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¥NS¥Z 

4. Uluslararasē Bilimsel Araĸtērmalar Kongresi (UBAK) Yalova ¦niversitesi 

iĸ birliĵi ile organize edilmiĸ ve bir­ok kurum ve kuruluĸtan katēlēmcēlarēn katkēsēyla 
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MĶKROPLASTĶKLER VE ¢EVRESEL ETKĶLERĶ 
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¥zet: Plastik kirliliĵinin k¿resel ­evreyi deĵiĸtirdiĵi ve yaban hayatē 

¿zerine olumsuz etkileri olduĵu bilinmektedir. Son on yēldēr, potansiyel zararlē 

etkileri sebebiyle k¿­¿k boyuttaki plastikler ¿zerine ­alēĸmalar yoĵunlaĸmēĸtēr. 

Boyutu 5 mmôden daha k¿­¿k plastik partik¿lleri mikroplastik olarak adlandē-

rēlmaktadēr. Mikroplastikler hem karasal hem de sucul ekosistemlerde bulun-

maktadērlar. Mikroplastikler su ortamēna su tarēmē, balēk­ēlēk, turizm, end¿stri-

yel ve evsel atēksu sistemleri gibi insan faaliyetleri sonucu ulaĸērlar. Direk k¿-

­¿k boyutlarda ­evresel ortamlara salēnabilecekleri gibi doĵaya atēlan b¿y¿k 

plastiklerin zamanla par­alanmasēyla da oluĸabilirler. Yapēlan bazē ­alēĸma-

larda mikroplastiklerin derin denizlerde, sedimentlerde, y¿zeysel sularda, ku-

tup bºlgelerinde ve okyanuslarda tespit edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ķsvi­reôde bir ne-

hirde 3.9*106 partik¿l/km2, ¢inôde bir su barajēnda 1.36*107 partik¿l/km2, gºl-

lerde 8.9*103 partik¿l/m3, Kanadaôda gºllerde 7.48*105 partik¿l/km2, Bre-

zilyaôda hali­te 0.19 partik¿l/m3, Almanyaôda atēksu arētma tesisi ­ēkēĸēnda 

9*104 partik¿l/m3, kutuplarda 0.34 partik¿l/m3 konsantrasyonlarēnda mikrop-

lastik tespit edilmiĸtir. ¢evredeki plastikler kuĸlarēn, s¿r¿ngenlerin balēklarēn 

doĵrudan zarar gºrmelerine sebep olurlar. B¿y¿k plastik par­alarē canlēlarēn 

v¿cutlarēna takēlarak boĵulmalarēna sebep olabilir. Mikroplastikler de canlēlar 

tarafēndan besin sanēlarak yutulabilir, balēklarēn solunga­larēnē tēkayabilirler. 

Mikroplastikler ile ilgili endiĸe onlarēn polisiklik aromatik hidrokarbonlar, po-

liklorlu bifeniller, polibromlu difenil eterler gibi kalēcē organik kirleticileri ve 

metalleri emme ve biriktirme kabiliyetleri nedeniyle artmaktadēr. Mikroplas-

tikler bu kirleticilerin ekosistem i­inde taĸēnmalarēna ve canlēlarēn v¿cutlarēna 

girmelerine sebep olurlar. Mikroplastiklerin ¿reme ¿zerine etkisini araĸtērmak 

i­in yapēlan bir ­alēĸmada kopepodlardan Tigriopus japonicas ve Calanus hel-

golandicus t¿rleri polistiren mikro boncuklara maruz bērakēlmēĸtēr ve ­ok 
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sayēda yumurta kesesinin geliĸmediĵine ve yumurtalarēn daha k¿­¿k olduĵuna 

dair bulgular elde edilmiĸtir. 

Anahtar kelime: Mikroplastik, ­evre, sucul ­evre, etki. 

 

Abstract:  It is known that plastic pollution changes the global environ-

ment and has a negative impact on wildlife. Over the last decade, studies on 

small size plastics have intensified due to potential harmful effects. Plastic par-

ticles smaller than 5 mm in size are called microplastic. Microplastics exist in 

both raw terrestrial and aquatic ecosystems. Microplastics reach the aquatic en-

vironment as a result of human activities such as water agriculture, fishing, 

tourism, industrial and domestic wastewater systems. Microplastics can be re-

leased to the environment in small dimensions, or they can be formed by break-

ing up large plastics which are thrown into the nature over time. In some stud-

ies, microplastics have been detected in deep seas, sediments, surface waters, 

polar regions and oceans. 3.9*106 particles / km2 in a river in Switzerland, 

1.36*107 particles/km2 in a water dam in China, 8.9*103 particles/m3 in lakes 

in China, 7.48*105 particles/km2 in lakes in Canada, 0.19 particles/m3 in the 

estuary in Brazil, 9*104 particles/m3 at the effluent of the wastewater treatment 

plant in Germany, and 0.34 particle/m3 concentrations at the poles were deter-

mined. The plastics cause direct damage to birds, reptiles and fish. Large plastic 

pieces can cause living things to drown in their bodies. Microplastics can be 

swallowed by living things as food, and they can clog fish gills. The concern 

with microplastics is increasing due to their ability to absorb and accumulate 

persistent organic pollutants such as polycyclic aromatic hydrocarbons, poly-

chlorinated biphenyls, polybrominated diphenyl ethers and metals. Microplas-

tics cause these pollutants to be transported in the ecosystem and they enter the 

body of living things. In a study to investigate the effect of microplastics on 

reproduction, the species of Tigriopus japonicas and Calanus helgolandicus 

were exposed to polystyrene microbeads and there was evidence that many egg 

sacs were not developed and eggs were smaller. 

Key words: Microplastic, environment, aquatic environment, impact. 

 

 

1. GĶRĶķ 

Plastiklerin m¿kemmel fiziksel ve kimyasal ºzelliklerinden dolayē d¿nya ­a-

pēnda kullanēmlarē ­ok yaygēndēr. Plastiklerin ¿retim ve t¿ketimleri 2014 yēlēndan 

beri yēlda 300 tona ulaĸmēĸtēr. Fakat kullanēlan plastiklerin %10ôdan daha azē geri 

dºn¿ĸt¿r¿lmektedir (Liu ve diĵ., 2019). Plastiklerin ¿retimlerinin kolay ve maliyet-

lerinin az olmasēndan dolayē geri dºn¿ĸ¿mlerine ºnem verilmektedir. Plastik atēklar 

i­in yetersiz atēk yºnetimi, uygun olmayan bertaraf yºntemleri sonucu plastiklerin 

­evreye salēnēmē ger­ekleĸmektedir. ¢evredeki plastik kirliliĵinin son zamanlarda 
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negatif etkilerini gºstermesiyle birlikte bu konuda yapēlan araĸtērmalar ve alēnan ºn-

lemler artmaya baĸlamēĸtēr. 

Plastikler poĸetler, tabaklar, ­antalar gibi b¿y¿k malzemeler olarak ¿retilebil-

dikleri gibi, temizleyiciler, pelletler gibi k¿­¿k boyutlarda da ¿retilebilirler. Doĵa-

daki b¿y¿k plastiklerin par­alanmasē ve k¿­¿k boyuttaki plastiklerin ­evreye salēn-

masēyla ­evresel ortamlarda mikroplastik kirliliĵi oluĸur. Boyutu 5 mmôden k¿­¿k 

olan mikroplastikler ­evresel ortamlarda ­ok kolay yayēlērlar, par­alanmaya karĸē da-

yanēklēdērlar (Jiang, 2018; Andrady, 2015). Mikroplastiklerin birincil kaynaklarē en-

d¿striyel kozmetik ve kiĸisel bakēm ¿r¿nleri i­erisindeki k¿­¿k plastikler, ikincil 

kaynaklarē ise ­evreye atēlan b¿y¿k plastik ­ºplerin zamanla par­alanmasēdēr (Guz-

zetti ve diĵ., 2018). Mikroplastikler k¿­¿k boyutlarēndan dolayē tanēmlanmasē zor,  

canlēlarēn v¿cutlarēna girmesi kolay kirleticilerdir. Yapēlan ­alēĸmalarda mikroplas-

tikler ­evresel ortamlarda, gēda ¿r¿nlerinde, bazē canlēlarēn v¿cutlarēnda tespit edil-

miĸtir ve canlēlar ¿zerindeki etkisi kanētlanmēĸtēr. 

 

2. MĶKROPLASTĶKLERĶN ¢EVRESEL ORTAMLARDAKĶ VARLIĴI 

VE AKIBETLERĶ 

Mikroplastikler ­evresel ortamlara baĸlēca insan faaliyetleri sonucu girerler. 

Onlarēn fiziko kimyasal ºzellikleri ve ­evre ĸartlarē taĸēnēmlarēnē etkiler (Guzzetti ve 

diĵ., 2018). Mikroplastikler ekosistemde homojen olarak bulunan kirleticiler deĵil-

dirler. Mikroplastikler karasal ekosistemlerde ve sucul ekosistemlerde tespit edilmiĸ-

tir. Son zamanlarda yapēlan araĸtērmalar da sucul ekosistemdeki mikroplastik kirlili-

ĵine yoĵunlaĸēlmēĸtēr. Fakat mikroplastikler sulara b¿y¿k oranda karasal kullanēmlar 

sonucu ulaĸmaktadēr. Karasal ekosistem i­inde mikroplastikler ºncelikli kirleticiler-

dendir (He ve diĵ., 2018). Topraĵa giren mikroplastikler toprak b¿nyesinde depola-

nabilir, erozyonla yer deĵiĸtirebilir, ­evresel faktºrler ile bozunabilir, yeraltē sularēna 

sēzabilir. Toprakta yaĸayan canlēlarda mikroplastikleri v¿cutlarēna alabilirler. Kºste-

bek, sincap gibi canlēlarēn hareketi sayesinde de mikroplastikler yer deĵiĸtirebilir 

(Rillig ve diĵ., 2017; Hurley ve Nizzetto, 2018). ¦st toprak katmanē direk UV maru-

ziyeti, oksijen bolluĵu ve nispeten y¿ksek sēcaklēklardan dolayē mikroplastiklerin bo-

zunduĵu bir ortamdēr. Toprak biyotasē ve karasal organizmalarda plastiklerin bozun-

masēnē hēzlandērēr. Tarēmsal faaliyetlerde b¿y¿k plastiklerin par­alanmasēna sebep 

olabilir. B¿t¿n bunlara raĵmen toprakta plastiklerin bozunmasē ­ok uzun s¿rebilir. 

¥rneĵin topraktaki polietilen 800 g¿n sonra yalnēzca %0.1-0.4 oranēnda polipropilen 

bir yēllēk s¿re sonunda%0.4  aĵērlēk kaybēna uĵramēĸtēr. Polivinil klor¿r ise 35 yēl 

boyunca par­alanmadan kalmēĸtēr (Ali ve diĵ., 2014; He ve diĵ., 2018). Yapēlan bazē 

­alēĸmalarda toprakta mikroplastiklerin varlēĵē tespit edilmiĸtir. ¥rneĵin, Scheurer 
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ve Bigalke (2018) Ķsvi­reôde toprakta mikroplastik i­eriĵini 55.5 mg/kg, Zhou ve 

diĵ., (2018) ¢inôde toprakta mikroplastik i­eriĵini 1.3-14712 partik¿l/kg olarak bul-

muĸlardēr. K¿resel sulardaki kirliliĵin %92ôsini plastik ­ºpl¿ĵ¿ oluĸturmaktadēr.  

¢evreye atēlan b¿y¿k plastiklerin sulara ulaĸmasē ve kanalizasyona deĸarj edi-

len k¿­¿k plastiklerin arētēlmadan sulara verilmesi sucul ­evrelerde mikroplastik kir-

liliĵini oluĸturmaktadēr. Sucul ortamlarda bulunan baĸlēca polimer tiplerinden polie-

tilen 0.917-0.965 g/cm3,polipropilen 0.9-0.91 g/cm3, polisitren 1.04-1.1 g/cm3, poli-

etilen tetrafitalat 1.37-1.45 g/cm3, polivinilklorid 1.16-1.58 g/cm3 yoĵunluĵuna sa-

hiptirler (Hidalgo-Ruz ve diĵ., 2012;  Lithner ve diĵ., 2011). Mikroplastiklerden yo-

ĵunluĵu sudan b¿y¿k olanlar sedimentte birikim ºzelliĵi gºsterebilir. Sulardaki mik-

roplastiklerden y¿zeyde olanlar zamanla biyolojik kirlenmeye uĵrayabilirler, diĵer 

kirleticileri absorbe edebilirler ve yoĵunluklarē artēĸ gºsterip ­ºkebilirler. Dibe ­ºken 

mikroplastikler suyun ve sucul canlēlarēnēn hareketleriyle tekrar tekrar su ortamēna 

y¿kselip taĸēnabilirler. Yapēlan ­alēĸmalarda farklē su kaynaklarēnda mikroplastikle-

rin varlēĵē tespit edilmiĸtir, ºrneĵin Wuhan gºl¿nde 8.93*103 MP/m3 (Wang ve diĵ., 

2017), Goiana halicinde 0.19 MP/m3 (Lima ve diĵ., 2014), Ligurian denizinde (Fossi 

ve diĵ., 2016) 0.31 MP/m3 konsantrasyonunda mikroplastikler tespit edilmiĸtir. 

ķekil 1ôde karasal ve sucul ekosistemlerdeki mikroplastiklerin kaynaklarē ve 

akēbeti verilmiĸtir. 

 

   

 

a) Karasal ekosistem (He ve diĵ., 2018) 

 

b) Sucul ekosistem (Thiel ve diĵ., 2018) 

ķekil 1. Mikroplastiklerin kaynaklarē ve akēbeti 
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3. MĶKROPLASTĶKLERĶN DĶĴER KĶRLETĶCĶLER ĶLE ETKĶLE-

ķĶMĶ 

Mikroplastikler b¿y¿k plastik atēklardan daha b¿y¿k y¿zey alanēna sahiptirler 

(Lee ve diĵ., 2014). Mikroplastikler ­evresel ortamlardaki diĵer kirleticilerin taĸēnē-

mēnda b¿y¿k rol oynarlar. Bazē kalēcē organik kirleticiler mikroplastiklerin ¿zerine 

kolayca absorbe olabilirler.  Mikroplastikler ¿zerindeki kimyasal sorpsiyonun kine-

tiĵi onlarēn akēbetlerinin belirlenmesinde ºnemlidir. Mikroplastikler ¿zerindeki kim-

yasal sorpsiyon davranēĸlarē plastik tipine, rengine, kimyasal kompozisyonuna boyu-

tuna baĵlē olarak deĵiĸir (Wang ve diĵ., 2018). Alimi  ve diĵ. (2017) renksiz mikrop-

lastiklerin renklilere gºre daha fazla PCB absorbe ettiĵini rapor etmiĸtir. Pilot ­alēĸ-

malar gºstermiĸtir ki organik bileĸiklerin plastiklere emilimi, doĵal sediment ve top-

raklara gºre en az iki kat daha fazladēr (Mato ve diĵ., 2001).  

Tablo 1ôde mikroplastikler ¿zerine absorplanan bazē kirletici konsantrasyon-

larē verilmiĸtir. 

 

Tablo 1.  Bazē plastik t¿rlerinde tespit edilen diĵer kirleticilerin konsantras-

yonu 

Plastik tipi  Kirletici  Konsantrasyon Kaynak 

Fragments ve 

pellets 

PCBs 491 ng/g(pellets) 243ï418 

ng/g (fragments) 

Colabuono ve diĵ., 2010 

Pellets PAHs 130ï27.735 ng/g Fisner ve diĵ., 2013 

Pellets PAHs 737-39,763 ng/g (PE) 

871ï9252 ng /g(PP) 

Fisner ve diĵ., 2017 

Pellets Aĵēr metal 227780 ng/g(Fe) 45270 

ng/g (Al) 

Vedolin ve diĵ., 2017 

 

4. MĶKROPLASTĶKLERĶN EKOTOKSĶKOLOJĶK ETKĶLERĶ 

Mikroplastiklerin en ºnemli ­evresel etkileri diĵer kirleticileri absorplamalarē 

ve canlēlar tarafēndan yiyecek sanēlarak t¿ketilmelerdir. Mikroplastiklerin maruz ka-

lan organizmalarēn b¿y¿mesi, doĵurganlēĵē ve hayatta kalmasē ¿zerine (hem fiziksel 

hem de kimyasal) ºnemli zararlē etkilere yol a­tēĵē bilinmektedir (Au ve diĵ., 2015; 

Chua ve diĵ., 2014). Etkilerin savunmasēz organizmalar veya yaĸam alanlarēndaki 

mikroplastiklerin varlēĵēna daha duyarlē olan erken yaĸam evrelerinde daha ºnemli 

olduĵu gºsterilmiĸtir. Mikroplastiklerle ilgili bazē toksisite ­alēĸmalarēnda 0.4 Õm 
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polistiren i­in EC50 deĵeri 12.97 mg/L, polietilenimin 0.05 Õm polistiren i­in EC50 

deĵeri 0.58 mg/L, 0.1 Õm polistiren i­in EC50 deĵeri 0.54 mg/L olarak belirlenmiĸtir 

(Casada ve diĵ., 2013; Bergami ve diĵ., 2017). Mikroplastiklerin varlēĵēnēn alglerde 

klorofil i­eriĵinin ve fotosentez aktivitesinin azalmasēna neden olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Mikroplastikler ayrēca doĵrudan fiziksel hasara, besinlerin t¿ketiminin azalmasēna, 

ozmotik basēncēn artmasēna ve toksik kimyasallarēn salēnmasēna neden olabilir (Prata 

ve diĵ., 2019). 

Memelilerin v¿cuduna giren plastik par­acēklarēn boyutu >150 Õm ise v¿cutta 

absorplanmalarē beklenmezken, <150 Õm ise lenflerde absorplanmalarē, 100 Õm eĸit 

ise damarlarda absorplanmalarē,  Ò20 Õm ise organlara ulaĸmalarē,  Ò0.1 Õm ise b¿t¿n 

organlara ulaĸmalarē, kan ve beyin arasēnda ge­iĸ yapabilmeleri, plesentayē ge­meleri 

m¿mk¿n olabilir. Tablo 2ôde laboratuvar ­alēĸmalarēnda mikroplastikleri b¿nyelerine 

aldēklarē tespit edilen organizmalar verilmiĸtir. 

 

Tablo 2. K¿­¿k plastik par­acēklarē yuttuĵu tespit edilen organizmalar 

(Aldray, 2011) 

Ekosistem  T¿r Plastik 

boyutu 

Kaynak 

Echinoder-

mata 

Holothuria fieldana, H. gri-

sea, Cucumaria frondosa, 

Thyonella gemmata 

Mesoplastic Graham ve Thompson 

2009 

Mollusca Mytilus edulis Microplas-

tics 

Browne ve diĵ. 2008 

Lug Worms Arenicola marina Microplas-

tics 

Voparil ve diĵ., 2004  

Teuten ve diĵ., 2007 

 

Birincil trofik seviyedeki canlēlar tarafēndan alēnan mikroplastikler besin zin-

cirine aktarēlabilirler. Balda, ĸekerde, tuzda, birada hatta i­me sularēnda bile mikrop-

lastikler tespit edilmiĸtir. Tablo 3ôde farklē gēda ¿r¿nlerinde tespit edilen mikroplastik 

konsantrasyonlarē gºr¿lmektedir. 
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Tablo 3.  Farklē gēda ¿r¿nlerinde tespit edilen mikroplastik konsantrasyonlarē 

Numune Konsantrasyon Plastik tipi  Bºlge  Kaynak 

Bira 2ï79 lif/L, 

12ï109 fragman/L, 

2ï66 gran¿l/L 

Lifler, 

fragmanlar, 

gran¿ller 

Almanya Liebezeit ve 

Liebezeit 2014 

Bira 0ï14.3 partik¿l/L Lifler, 

fragmanlar 

ABD Kosuth ve diĵ., 

2018 

Tuz 550ï681 partik¿l/ kg deniz 

tuzu 

43-364 partik¿l/ kg gºl tuzu 

7ï204 partik¿l/ kuyu tuzu 

Lifler, 

fragmanlar, 

pelletler 

¢in Yang ve diĵ.2015 

Tuz 16ï84 tane/kg deniz tuzu 

8ï102 tan/kg gºl tuzu 

9ï16 tane/kg kaya tuzu  

Lifler, 

fragmanlar, 

filmler 

T¿rkiye G¿ndoĵdu, 2018 

Bal 166 Ñ 147 lif/kg bal 

9 Ñ 9 fragman/kg bal 

Lifler, frag-

manlar 

Almanya, Fransa, Ķtalya, 

Ķspanya ve Meksika 

Liebezeit ve 

Liebezeit, 2013 

Musluk 

suyu ĸiĸe 

suyu 

0-61 partik¿l/L Lifler, frag-

manlar, film-

ler 

K¿ba, Ekvador, Ķngil-

tere, Fransa, Almanya, 

Hindistan, Endonezya, 

Ķrlanda, Ķtalya, L¿bnan, 

Slovakya, Ķsvi­re, 

Uganda, ABD 

Kosuth ve diĵ., 

2018 

 

5. SONU¢ 

¦lkemizde mikroplastikler ile ilgili yapēlmēĸ ­alēĸmalar olduk­a azdēr ve yasal 

bir sēnērlandērma bulunmamaktadēr. Bazē ¿lkelerde de birincil mikroplastik kullanēmē 

sēnērlamaya yºnelik ­alēĸmalar vardēr. ¥rneĵin, ABD Temmuz 2018ôde mikroplastik 

¿r¿nlerinin imalatēnē yasaklamēĸ, 2019 yēlēnda ise mikroplastik i­eren ¿r¿nlerin satē-

ĸēnē yasaklayacaktēr. Yeni Zelanda ve Ķsvi­re mikroplastik i­eren kozmetik yēkama 

¿r¿nlerini, Tayvan mikroplastik i­eren sa­ ve y¿z yēkama, banyo ¿r¿nlerini, G¿ney 

Kore mikroplastik i­eren temizlik ¿r¿nleri ve diĸ temizleme ¿r¿nlerini yasaklamēĸtēr. 

Ayrēca 2021 yēlēna kadar Avrupa Birliĵiônde tek kullanēmlēk plastik ¿r¿nler yasakla-

nacaktēr. ¦lkemizde ise 2019 yēlē itibari ile plastik poĸet kullanēmēna sēnērlama geti-

rilmiĸtir. Genel olarak uluslararasē eĵilim, mikroplastik oluĸumunu kontrol altēna al-

maktēr. Mikroplastikler ile ilgili daha fazla ­alēĸma yapēlmasē ve ­evre saĵlēĵē a­ēsēn-

dan gerekli ºnlemlerin alēnmasē gerekmektedir. 
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YALOVA KENT MERKEZĶNĶN BĶYO-KLĶMATĶK 

KONFOR Y¥N¦YLE DEĴERLENDĶRĶLMESĶ 

Dr. ¥ĵr. ¦yesi Ahmet KO¢*  

Iĵdēr ¦niversitesi  

¥zet: Kentsel alanlarda h¿k¿m s¿rem iklim ºzellikleri insanlarēn dēĸ 

mek©nlarda ge­irdikleri aktivitelerin tamamēnē etkilemektedir. Ķklim elamanlarē in-

sanlarēn dēĸ mek©nlarēnda ge­irdikleri sosyal zaman yºre turizmini ve ekonomisini 

etkilemektedir. Ķklim elamanlarēn bu denli etkili olmasēnēn baĸēndan insanlarēn bi-

yoklimatik konforu gelmektedir. Biyoklimatik olarak konforlu olan koĸullarē objektif 

olarak belirleyen indekslerin oluĸturulmasē yaklaĸēk 200 yēldēr devam eden ­alēĸma-

lardēr. Bu ­alēĸmalar sonucunda olduk­a fazla sayēda fiziksel, fizyolojik ve matema-

tiksel yaklaĸēmlarē i­inde barēndēran indeksler oluĸturulmuĸtur. Aynē zamanda Bunun 

yanēnda bu indekslerin form¿llerini ­evresel faktºrlerle ve insan ºzellikleriyle bera-

ber deĵerlendiren bilgisayar modelleri de oluĸturulmuĸtur. Bu ­alēĸmada Yalova kent 

merkezine ait 2016-2017 yēllarē arasēndaki Devlet Metroloji Ķstasyonlarē Genel M¿-

d¿rl¿ĵ¿ône ait saatlik veriler elde edilerek biyoklimatik konfor hesaplamalarē i­in 

t¿m d¿nyada yaygēn olarak kullanēlan ve olduk­a detaylē bir indeks olan PET (Phy-

siological Equivalent Temperature) indeksi ve Raymanpro hesaplama modeli kulla-

nēlmēĸtēr. ¢ēkan sonu­lara gºre Yalova Kent merkezine ait bir yēllēk periyotta insan 

i­in konforlu g¿n sayēlarē ve saat aralēklarē belirlenmiĸ ve gerekli ºneriler getirilmiĸ-

tir. 

Anahtar Kelime:  Rayman, Biyoklimatik konfor, Yalova 

 

Abstract: Climatic conditions in urban areas affect all the activities of people 

outside. Climate elements affect the social time-zone tourism and economy of people 

in their outdoor areas. The climate is so effective that people from the beginning of 

the people's bioclimatic comfort comes. The creation of indices that objectively de-

termine the conditions that are bioclimatically comfortable is the work that has been 

going on for nearly 200 years. As a result of these studies, a large number of physical, 

physiological and mathematical approaches were formed. At the same time, compu-

ter models were used to evaluate the formulas of these indexes with environmental 
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factors and human characteristics. In this study, hourly data of General Directorate 

of State Metrology Stations belonging to Yalova city center between 2016-2017 were 

obtained and PET (Physiological Equivalent Temperature) index and Raymanpro 

calculation model which are widely used worldwide for bioclimatic comfort calcula-

tions were used. . According to the results, comfortable days and hour intervals were 

determined for the people in Yalova city center and necessary suggestions were 

made. 

Key Words: Rayman, Bioclimatic comfort, Yalova 

 

 

1. GĶRĶķ 

Ķklim insanlarēn yaĸamēnē etkileyen ºnemli bir faktºrd¿r. Ķklim faktºr¿ insan-

larēn barēnmasēnē, giyecek, i­ecek vb. temel ihtiya­larēnē ºnemli derecede etkilemek-

tedir. Ķnsanlarēn yery¿z¿nde daĵēlēĸlarēnē incelersek; g¿n¿m¿zde %50ôden fazlasē 

kentsel alanlarda barēnmakta ve bu oranēn 2030 yēllarda %60ôa ­ēkacaĵē tahmin edil-

mektedir.(Mirzaei and Haghighat, 2010). T¿rkiyede 1950ôli yēllarda n¿fusun yakla-

ĸēk %50ôsi kērsal kesimden oluĸurken g¿n¿m¿zde bu oran %23ôe kadar d¿ĸm¿ĸ-

t¿r.(Yēlmaz, 2015). Kērsal alanlardaki n¿fus yoĵunluĵunun d¿ĸmesi kentsel alanlarda 

n¿fus yoĵunluĵunu artērmakta ve bu durum ise kentsel alanlarēn yoĵun baskē altēnda 

olmasēna neden olmaktadēr. Bu baskēlardan kaynaklanan yapēlaĸmalar ve sert yapē 

y¿zeyleri kent iklimini kērsal alana gºre farklē kēlmaktadēr. Y¿zey ve hava sēcaklēĵē 

bakēmēndan daha sēcak olan kentsel alanlar insanlarēn fiziksel aktivitelerini kēsētla-

maktadēr.(Toy and Yēlmaz, 2010). Ķnsanēn fiziksel aktivitelerini kolay ĸekilde yap-

tēĵē, en az enerji harcayarak ­evresine uyum saĵlayabildiĵi ve kendisini psikolojik 

olarak en rahat hissettiĵi sēcaklēk aralēĵēna biyoklimatik sēcaklēk konfor aralēĵē denil-

mektedir.(refrigerating and engineers, 1992). Kentsel mekanlarda biyoklimatik kon-

foru hava sēcaklēĵē, r¿zgar ve atmosfer elemanlarē etkilemektedir.(Karakounos et al., 

2018). Atmosferik elemanlarēn termal bileĸeni; hava sēcaklēĵē (Ta), hava nemi (buhar 

olarak ifade edilir) basēn­ [VP] veya baĵēl nem [RH]), r¿zgar hēzē (v) ve ortalama 

radyan sēcaklēĵē i­ermektedir (Tmrt).(Matzarakis et al., 1999). 

Bu ­alēĸma, Yalova kent merkezini kapsamaktadēr.  Yalova kent merkezinde 

1 yēllēk saatlik iklim verileri deĵerlendirerek, kent ikliminin insan termal konfora et-

kilerini ortaya koymayē ama­lamaktadēr. 

 

 

 



Yalova Kent Merkezinin Biyo-Klimatik Konfor Yºn¿yle Deĵerlendirilmesi 

29 

2. MATERYAL ve METOT  

2.1.  Materyal  

¢alēĸma alanēnēn materyalini deniz seviyesinden yaklaĸēk 50 m olan ve 

39.9191 enlemi ile 44.0442 boylamēnda olan Yalova Kent merkezi oluĸturmak-

tadēr.(ķekil 1) . Ayrēca ­alēĸmada Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ôn¿n Yalova Kent 

Merkeziône ait 2017-2018 yēllarē arasēndaki 1 yēllēk saatlik nem, sēcaklēk, r¿zgar hēzē 

ve bulutluluk verileri kullanēlmēĸtēr. 

 

 

ķekil.1 ¢alēĸma alanēn konumu 

 

2.1. Metot 

Biyoklimatik konfor ĸartlarēnē hesaplamak i­in bu ­alēĸmada PET (Physiolo-

gical Equivalent Temperature; Hºppe 1993; 1999 ve Matzarakis 1999) indeksi kul-

lanēlmēĸtēr. Bu indekse gºre insan i­in PET aralēklarē aĸaĵēdaki tabloda belirtilmiĸtir. 

(Tablo 1) 
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Tablo 1. PET indeksinin termal his ve stres seviyeleri(Hoppe, 1999; 

Matzarakis and Mayer, 1996; Matzarakis et al., 1999) 

PET (ÁC) Ķnsan Sēcaklēk Hissi Termal Stres Seviyesi 

<4 ¢ok soĵuk Aĸērē soĵuk stresi 

4,1-8 Soĵuk G¿­l¿ soĵuk stresi 

8,1-13 Serin Orta soĵuk stresi 

13,1-18 Hafif serin Hafif soĵuk stres 

18,1-23 Konforlu Termal stres yok 

23,1-29 Hafif ēlēk Hafif sēcaklēk stresi 

29,1-35 Ilēk Orta sēcaklēk stresi 

35,1-41 Sēcak G¿­l¿ sēcaklēk stresi 

>41 ¢ok sēcak Aĸērē sēcaklēk stresi 

 

PET indeksine ait b¿t¿n hesaplamalar, son zamanlarda yoĵun bir kullanēma 

sahip olan radyasyon ve biyoklima modeli olan RayMan 1.2 programēyla yapēlmēĸ-

tēr.(Matzarakis and Rutz, 2005; Matzarakis et al., 2000)  

 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

Yalova Kent merkezi coĵrafi konumu ve diĵer faktºrlerden dolayē Yalova 

Ķli'nin iklimi, Makro-klima tipi olarak, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasēnda bir 

ge­iĸ niteliĵi taĸēmaktadēr. ¥zellikle yaz aylarēnda ortaya ­ēkan aĸērē sēcaklarla bir-

likte nem insanlarēn fiziksel aktivitelerini ve yaĸam standartlarēnē sēnērlamaktadēr. 

Yaz aylarēnda sēcaklēklarēn ve nemin bu denli fazla olmasēnē biyo-klimatik konfor 

analizlerinde doĵrudan etki etmekte ve insanlarēn saĵlēklē bir ĸekilde rekreasyonel 

faaliyetlerini kēsētlamaktadēr. Kēsētlanan bu durumlar insanlarēn fiziksel ­evre ile 

olana temasēnē azaltmakta ve bu durum ise ekonomik ve turizm yºn¿nden kent ba-

zēnda olumsuz etkiler oluĸturmadēr. Devlet Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ônden alē-

nan bir yēllēk saatlik verilere gºre Yalova Kent Merkezinin biyoklimatik konfor ana-

lizi yapēlmēĸtēr. (ķekil.2). 
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ķekil.2 Yalova Kent Merkezine Ait PET Analizi 

 

Yapēlmēĸ olan biyoklimatik konfor analizine gºre Yalova Kent Merkezinin or-

talama PET (Physiological Equivalent Temperature ) deĵeri 21.9 ÁC olarak hesap-

lanmēĸtēr. Bu durum ise Hope ve Matzarakisôin PET indeks tablosuna gºre (Tablo 1) 

Yalova Kent Merkezinin insan yaĸamē i­in genel itibariyle konforlu olduĵu belirlen-

miĸtir. 

Detaylē bir inceleme yapacak olursak ;Yalova Kent Merkeziônin kēĸ aylarēnda 

(Aralēk-Ocak-ķubat)  15.6ÁC PET (Physiological Equivalent Temperature )  deĵeri 

ile hafif soĵuk strese maruz kaldēklarē gºr¿lmektedir. Ķlk bahar aylarēnda ise (Mart-

Nisan-Mayēs) 20.1 ÁC PET (Physiological Equivalent Temperature )  deĵeri ile kon-

forlu olduĵu ve insanlarēn her gibi termal strese maruz kalmadēĵē gºr¿lmektedir. Yaz 

aylarēnda (Haziran-Temmuz-Aĵustos) 29.8 ÁC PET (Physiological Equivalent Tem-

perature )  ortalamasē ile orta derecede sēcaklēk stresine maruz kaldēĵē, Sonbahar ay-

larēnda (Eyl¿l-Ekim-Kasēm) Yalova Kent Merkezi 23.4 ÁC PET (Physiological Equi-

valent Temperature )  ortalamasē ile insanlarēn hafif derecede sēcaklēk stresi yaĸadēĵē 

gºr¿lmektedir. Aynē zamanda Yalova Kent Merkezi bulunduĵu coĵrafi konum ve 

iklim ºzellikleri bakēmēndan yēlēn her g¿n¿ mutlaka bir konfor deĵeri yakalamakta-

dēr. Bu durum ise insanlarēn fizikse a­ēdan yaĸamlarēnē s¿rd¿rebileceĵi ender ĸehir-

lerden birisi olduĵunun kanētēdēr. 



Ahmet KO¢ 

32 

KAYNAKLAR  

Hoppe, P., 1999, The physiological equivalent temperature - a universal index for the 

biometeorological assessment of the thermal environment, International Jour-

nal of Biometeorology 43(2):71-75. 

Karakounos, I., Dimoudi, A., Zoras, S., 2018, The influence of bioclimatic urban 

redevelopment on outdoor thermal comfort, Energy and Buildings 158:1266-

1274. 

Matzarakis, A., Mayer, H., 1996, Another kind of environmental stress: thermal 

stress, WHO newsletter 18:7-10. 

Matzarakis, A., Mayer, H., Iziomon, M. G., 1999, Applications of a universal thermal 

index: physiological equivalent temperature, International Journal of Biome-

teorology 43(2):76-84. 

Matzarakis, A., Rutz, F., 2005, Application of RayMan for tourism and climate in-

vestigations, Annalen der Meteorologie 41(2):631-636. 

Matzarakis, A., Rutz, F., Mayer, H., 2000, Estimation and calculation of the mean 

radiant temperature within urban structures, in: Biometeorology and Urban 

Climatology at the Turn of the Millenium (ed. by RJ de Dear, JD Kalma, TR 

Oke and A. Auliciems): Selected Papers from the Conference ICB-ICUC, pp. 

273-278. 

Mayer, H., Holst, J., Dostal, P., Imbery, F., Schindler, D., 2008, Human thermal com-

fort in summer within an urban street canyon in Central Europe, Meteorolo-

gische Zeitschrift 17(3):241-250. 

Mirzaei, P. A., Haghighat, F., 2010, Approaches to study Urban Heat Island - Abili-

ties and limitations, Building and Environment 45(10):2192-2201. 

refrigerating, A. s. o. h., engineers, a. c., 1992, ASHRAE STANDARD: An Ameri-

can Standard: Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy, 

American Society of Heating refrigerationg and air conditioning engineers. 

Toy, S., Yēlmaz, S., 2010, Peyzaj Tasarēmēnda Biyoklimatik Konfor ve Yaĸam Me-

kanlarē Ķ­in ¥nemi, Atat¿rk ¦niversitesi Ziraat Fak¿ltesi Dergisi 40(1):133-

139. 

Yēlmaz, M., 2015, T¿rkiyeôde Kirsal N¿fusun Deĵiĸimi Ve Ķlere Gºre Daĵilimi 

(1980-2012), Doĵu Coĵrafya Dergisi 20(33):161-188. 

 



ENERJĶ TALEBĶNĶN ZAMAN BAĴIMLILIĴI VE ENERJĶ 

POLĶTĶKALARININ OLUķTURULMASINDAKĶ ¥NEMĶ  
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¥zet: Bu ­alēĸmada, ¿lkeler i­in g¿nl¿k enerji talebi deĵiĸimi enerji po-

litikalarēnda yadsēnamaz ºnemi bulunan elektrik enerjisi baĵlamēnda ele alēn-

makta ve zamansal deĵiĸimi incelenmektedir. G¿nl¿k talep eĵrisinin incelen-

mesinin yanē sēra mevsimsel talep eĵrisi de irdelenmektedir. Bu iki talep eĵri-

sinin s¿perpoze edilmesi ve bºylece maksimum enerji talebi tahminine iliĸkin 

bilgi verilmektedir. Fazla olarak gelecek projeksiyonu i­in kalkēnma planlarē 

ve ¿lke b¿y¿me oranlarē ­er­evesinde deĵerlendirmeye yer verilmektedir. 

Enerji politikalarēnēn oluĸturulmasēnda talep eĵrilerinin ºnemi ve bu baĵlamda 

gelecek projeksiyonu i­in rasyonel kriterler baĵlamēnda enerji politikalarē i­in 

yapēlmasē gerekenler ¿zerinde durulmaktadēr. Bunlardan ayrē olarak emre 

amade santralarēn ¿zerinde durularak, sºz konusu bu santralarēn enerji politi-

kalarē i­indeki yeri ve elektrik enerjisi baĵlamēnda enerji talebinin karĸēlanma-

sēndaki ºnemi vurgulanmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler: Elektrik talebi, Enerji ekonomisi, Enerji santralarē, 

G¿nl¿k talep eĵrisi, Mevsimsel talep eĵrisi  

 

Time Dependency of Energy Demand and Importance  

in the Constitution of the Energy Policy 

 

Abstract:  In this study, changing of the daily energy for the countries 

was taken up by electricity demand and variation of investigated in detailed. In 

addition of it, seasonal changing of energy demand examine also with the var-

iations. Both demand curves made superposed and reaching the maximum en-

ergy demand value. Moreover, developing plans and demand rising rate for the 

country evaluated for constitution of the energy policy.  It was noticed on the 

importance of energy demand curves in the energy policy in the point of view 

future projection by using rational criteria. Furthermore, importance of the 

availability for the power plants was evaluated by the point of the energy poli-

cies.      

Key Words: Energy demand, Energy economics, Energy power plants, 

Daily demand curve, Seasonal demand curve  
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1. Giriĸ 

Yaĸadēĵēmēz ­aĵda ¿lkelerin, sosyo-ekonomik olduĵu kadar k¿lt¿rel ­evrele-

rini de yaratabilmeleri ve refah d¿zeylerini artērabilmeleri i­in giderek artan boyut-

larda enerji gereksinimlerini karĸēlamalarē gerekmektedir. ¥zellikle i­inde bulundu-

ĵumuz bilgi ­aĵēnda enerjiye duyulan ihtiya­ b¿y¿k bir artēĸ trendi gºstermektedir. 

Esas itibariyle, n¿fus, sanayileĸme ve teknolojik geliĸim ile artan enerji gereksinimini 

karĸēlamak halen d¿nyanēn t¿m ¿lkelerinin yadsēnamaz sorununu oluĸturmaktadēr 

[1]. 

¥te yandan, elektrik enerjisinin kullanēmē vazge­ilmezlik niteliĵi taĸēmakta-

dēr. Zira dºn¿ĸ¿m¿n¿n kolay olmasē ve kilometrelerce uzaĵa alternatif akēm baĵla-

mēnda iletilebilmesi elektrik enerjisinin kullanēmēnē ºne ­ēkarmaktadēr. Bir baĸka de-

yiĸle,  enerji politikalarēnēn oluĸturulmasēnda elektrik enerjisinin dolayēsēyla da elekt-

rik santralarēnēn yeri ayrē bir ºneme sahip bulunmaktadēr. Bu baĵlamda, ¿lkelerin 

elektrik ¿retimi ve elektrik t¿ketimi ile bunlarēn kiĸi baĸē deĵerleri ¿lkelerin kēyas-

lanmasē ve deĵerlendirilmesinde indikatºr parametre olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

¦lkeler i­in enerji politikalarē oluĸturulurken enerji talep tahmini yapmak 

ºzellikle de elektrik enerji talebini yapmak ayrē bir ºnem taĸēmaktadēr. Zira elektrik 

santral yatērēmlarē ve ilgili enerji planlamalarēyla enerji politikalarēnēn oluĸturulmasē 

gerekmektedir. Dolayēsēyla, burada enerji talebinin zaman baĵēmlēlēĵēnēn bilinmesi 

bir zorunluluk olmaktadēr. 

¥te yandan ñEnerji Talebiò ifadesiyle; ger­ekleĸtirilmek istenen faaliyetlerin 

t¿m¿ i­in talep edilen enerji kast edilmektedir. Konuya yakēn bir diĵer kavram ise 

enerji t¿ketimidir. ñEnerji T¿ketimiò ile de yapēlan faaliyetler i­in harcanan enerji 

ifade edilmek istenmektedir. Birbirine yakēn kavramlar olan enerji talebi ve enerji 

t¿ketimi arasēnda ger­ekte farklēlēk bulunmaktadēr. ķºyle ki; ¿lkenin olanaklarē ye-

terliyse enerji talebi karĸēlanabilmekte, ancak ¿lke imk©nlarē yeterli deĵilse ­eĸitli 

kēsētlar nedeniyle talep karĸēlanamamaktadēr. Enerji talebi ve enerji t¿ketimi birbirine 

eĸit ise; enerji politikalarē baĵlamēnda enerji planlamasē uygun yapēlmēĸ ve enerji ta-

lebi karĸēlanabilmiĸ anlamēna gelmektedir. Genellikle geliĸmiĸ ¿lkelerde enerji talebi 

karĸēlanabilir olmakta ve enerji talebi ile enerji t¿ketimi eĸitlenebilmektedir. 

Geliĸmekte olan veya az geliĸmiĸ ¿lkelerde bir­ok kez enerji talebinin karĸē-

lanamayarak, karĸēlanabildiĵi kadarēyla enerji t¿ketimi ger­ekleniyor olmaktadēr. Bir 

baĸka deyiĸle, enerji talebi olmasēna karĸēn yeterince karĸēlanamēyor anlamēna gel-

mektedir. 

Bu ­alēĸmada, ge­miĸ verilerin deĵerlendirmesinde talebin karĸēlanabildiĵi ka-

bul edilmiĸ ve enerji t¿ketimi deĵerleri ge­miĸteki enerji talebini de temsil 
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edebileceĵi kabul¿ yapēlmēĸtēr. Ancak, gelecek projeksiyonu i­inde enerji talebi ¿lke 

geliĸim planlamalarē ­er­evesinde gºz ºn¿ne alēnarak olabilecek t¿m talebin karĸē-

lanmasēna yºnelik enerji t¿ketiminin ger­eklenmesine iliĸkin enerji politikalarēnēn 

oluĸturulmasē esasēna dayanan bir irdeleme yapēlmasē benimsenmiĸtir.  

 

2. Elektrik Enerjisi Talebinin Zaman Baĵēmlēlēĵē 

¦lkeler i­in her zaman diliminde enerji talebi aynē olmayabilmektedir. ¥rne-

ĵin; g¿n¿n her saatinde enerji talebi aynē olmamakta, ­alēĸma saatleri olan mesai sa-

atlerine gºre ve /veya g¿neĸin batmasēyla iliĸkili olarak enerji talebi deĵiĸebilmekte-

dir. Keza, mevsimsel olarak da enerji taleplerinde farklēlēklar olabilmektedir. Bu baĵ-

lamda,  elektrik enerjisi talebinin g¿nl¿k ve mevsimsel deĵiĸimi ¿zerinde ayrē ayrē 

durmak yerinde olacaktēr. 

 

2.1. Elektrik Enerjisi Talebinin G¿nl¿k Deĵiĸimi 

Elektrik enerji talebi ¿lkeden ¿lkeye hatta yerleĸim yerlerine gºre deĵiĸim gºs-

terse de genel bir deĵiĸim eĵrisinden bahsetmek m¿mk¿nd¿r. Burada, ¿lkeden ¿l-

keye enerji talebi deĵiĸimi derken; ºzellikle kēĸēn g¿n ēĸēĵēndan az yararlanan, buna 

karĸēn yazēn g¿n ēĸēĵēndan fazla yaralanan ¿lkeler (ºrneĵin; Baltēk ¿lkeleri) ifade 

edilmiĸ olmaktadēr. Bununla beraber bºylesi ¿lkelerde bile genel ortalama bir g¿nl¿k 

talep eĵrisinden yine de bahsedilebilir. Bu baĵlamda burada, T¿rkiyeôyi de kapsayan 

ve d¿nyada ­ok sayēda ¿lkeyi kapsayan ēlēman iklim kuĸaĵēndaki bºlgeler i­in elekt-

rik enerji talep eĵrisi deĵiĸimi ¿zerinde durulacaktēr. 

Elektrik enerji talebi incelemesi g¿n¿n baĸlangē­ noktasē olarak kabul edilen 

Saat: 00.00 itibariyle ele alēndēĵēnda gece yarēsē saat dilimindeki elektrik enerji tale-

binin d¿ĸ¿ĸte olduĵu ve sabaha karĸē Saat 03 sularēna kadar bu d¿ĸ¿ĸ¿n devam ettiĵi 

gºr¿lmektedir. Bir baĸka deyiĸle, Saat 03ôe kadar, Saat: 00.00ôa gºre elektrik enerji 

talebi d¿ĸ¿ĸ¿n¿n devam ettiĵi ve t¿m g¿n¿n en d¿ĸ¿k elektrik enerji talebi deĵerine 

ulaĸtēĵē tespit edilmektedir.  

Bu saatten itibaren ise tekrar bir y¿kseliĸ gºzlenmekte ve sabah Saat: 06 civa-

rēnda tekrar gece yarēsē deĵeri civarēnda bir elektrik enerjisi talep deĵerine ulaĸtēĵē 

belirlenmektedir. Sabah saatlerinde sºz konusu bu y¿kselme devam etmekte ve yak-

laĸēk Saat: 10.00 civarēnda bir pik yapmaktadēr. Bir baĸka deyiĸle, 06.00 saatlerinde 

baĸlayan artēĸ trendi saat 10 civarēna kadar s¿rmekte bu saatten itibaren bir d¿ĸ¿ĸ 

gºstererek bu d¿ĸ¿ĸ ºĵle saatlerine kadar (yaklaĸēk Saat: 12 civarēna kadar) s¿re git-

mektedir. Bu d¿ĸ¿ĸ genellikle sabah Saat 06 deĵeri mertebesine kadar olmaktadēr.  
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Daha sonra tekrar bir artēĸ trendi gºzlenmekte ve bu artēĸ, akĸam Saat 17-19 

zaman dilimine kadar s¿rmekte ve sºz konusu olan bu saatlerde g¿n¿n en ºnemli 

maksimal pikini oluĸturmaktadēr. Bu zaman diliminden sonra ise tekrar bir d¿ĸ¿ĸ 

trendi baĸlamakta ve gece yarēsēnda bir baĸka deyiĸle g¿n¿n baĸlangēcēndaki deĵerini 

almaktadēr. Bºylece de elektrik talebinin g¿nl¿k deĵiĸim devinimi tamamlanmēĸ ol-

maktadēr. ķekil 1ôde elektrik enerji talebinin g¿nl¿k deĵiĸim eĵrisi genel haliyle gº-

r¿lmektedir. 

 

 

ķekil 1 Elektrik Enerji Talebinin Genel G¿nl¿k Deĵiĸim Eĵrisi [2]. 

 

ķekil 1ôdeki ekstrem noktalarēnē ele alēp irdelediĵimizde, g¿nl¿k yaĸamēn ge-

nel karakteri ile yakēndan ilgili olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Elektrik enerji talebinin g¿n-

l¿k deĵiĸim eĵrisinin ilk ekstremi g¿n¿n baĸlangēcē olarak kabul edilen gece yarēsēn-

dan sonra sabaha karĸē Saat 03 civarēnda bir minimum noktasē olarak gºr¿lmektedir. 

Bu minimumun oluĸmasēnēn nedeni toplumun b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿n dinlenme ve 

uyku dºneminde olmasē olup, ¿­ vardiya ­alēĸmayan sanayi kurumlarē ve diĵer iĸlet-

melerin kapalē olmasē ve dolayēsēyla da enerji t¿ketiminin olmamasēndan kaynaklan-

maktadēr.  

Saat 10 civarēndaki ikinci ekstrem bir maksimal pik olup, toplumun aktif ya-

ĸam i­inde olduĵu, sanayi kurumlarēnēn ve diĵer iĸletmelerin de aktif olduĵu 
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dºnemin gereksinimi olan elektrik enerjisi talebini temsil ediyor olmaktadēr. Bir 

baĸka deyiĸle, g¿nl¿k yaĸamēn sabah saatlerinden itibaren canlanmasē ile elektrik 

enerjisi talebi artmakta ve elektrik enerjisi t¿ketimi de pik yapmaktadēr. Sºz konusu 

saat diliminden sonra ­eĸitli aktivitelere ºĵle tatili nedeniyle ara verilmesi nedeniyle 

de Saat 12 civarēnda ikinci minimum oluĸmaktadēr. 

Akĸam 17-19 saatleri civarēndaki ikinci ve en y¿ksek deĵere sahip maksimal 

ekstremin gºr¿lmesinin nedeni ise akĸam saatlerinin canlēlēĵē, g¿neĸin batēĸē ile ay-

dēnlanma gereksiniminin artēyor olmasē ve aynē zamanda bir­ok sanayi kuruluĸunun 

ve diĵer iĸletmenin de hala ­alēĸēyor olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Sºz konusu 

maksimal pikin saat diliminin geniĸ aralēklē olmasē ise g¿neĸin etkisinin g¿nden g¿ne 

dolayēsēyla mevsimden mevsime deĵiĸiyor olmasēndan kaynaklanmaktadēr denebilir.  

Bu saat diliminden sonra yavaĸ yavaĸ bazē (ºzellikle de tek vardiya ­alēĸan) 

sanayi kurumlarēnēn ve diĵer iĸletmelerin devreden ­ēkmasē ve toplumun da giderek 

dinlenme ve uyku dºnemine girmesiyle elektrik enerjisi talebinde d¿ĸ¿ĸ gºzlenmek-

tedir. Bu d¿ĸ¿ĸ ise Saat 03 civarēndaki minimal ekstreme kadar s¿re gitmektedir.     

ķekil 1ôde verilen eĵriye uygun olarak geliĸen ­ok ekstremli elektrik enerji 

talebinin g¿nl¿k deĵiĸimi, enterkonnekte sistem i­in hi­ de kolay uygulanabilirlik 

ifade etmemektedir. Zira enterkonnekte sistemden, dolayēsēyla trafo sistemlerinden 

bºylesi ­ok pikli deĵiĸimle elektrik ­ekimi teknik sorunlara neden olabilmektedir. 

Bundan ayrē olarak, elektrik ¿reten santrallarēn ­alēĸma g¿­lerinin g¿n i­inde deĵiĸ-

tirilmesini gerekli kēlmaktadēr. Hatta daha da ileri olarak, bazē santralarēn devreden 

­ēkmasē ve/veya girmesinin gerekliliĵini ortaya ­ēkarmaktadēr.  

T¿m bu sºz konusu durumlar, g¿nl¿k enerji ¿retiminin ve bu baĵlamēnda da-

ĵētēmēnēn g¿venli ve g¿venilirlikle saĵlanmasēnda sorunlar oluĸturabilmektedir. Bu 

nedenle, ķekil 1ôdeki gibi bir elektrik enerji talebinin g¿nl¿k deĵiĸimindeki ekstrem 

noktalarēnēn birbirine yaklaĸtērēlmasē gerekliliĵi kendini gºstermektedir. Bu ama­la, 

¿lkeler g¿nl¿k yaĸamēn d¿zenlenmesi konusunda ilgili tedbirleri almaktadērlar. Bir 

baĸka deyiĸle, elektrik enerji talebinin g¿nl¿k deĵiĸimine iliĸkin olarak elektrik ge-

reksinimin realistik ve rasyonel ĸekilde hayata ge­irilmesi ile ilgili tedbirlerle saĵ-

lanmaktadēr.  

T¿rkiye de bºylesi d¿zenlemeleri yapan bir ¿lke olup, baĸarēlē ĸekilde rasyonel 

sonu­lara ulaĸan ¿lkeler arasēnda yer almaktadēr. ķekil 2ôde T¿rkiyeônin elektrik 

enerji talebinin g¿nl¿k deĵiĸim eĵrisi (10.03.2016 tarihi itibariyle) saatlik elektrik 

t¿ketimi gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2 T¿rkiyeônin Elektrik Enerji T¿ketiminin  

(10.03.2016 Tarihi Ķtibariyle) Saatlik Elektrik T¿ketimi [3] 

 

2.2. Elektrik Enerjisi Talebinin Mevsimsel Deĵiĸimi 

Elektrik enerjisi talebinin zaman baĵēmlēlēĵē sadece g¿nl¿k olmamakta aynē 

zamanda mevsimsel deĵiĸim de elektrik enerjisi talebinde deĵiĸime neden olmakta-

dēr. Bu baĵlamda saĵlēklē bir elektrik enerjisi talep tahmini yapabilmek i­in mevsim-

sel deĵiĸimin de bilinmesi ve incelenmesi gerekmektedir. 

Elektrik enerjisi talebinin mevsimsel deĵiĸimi i­in elektrik t¿ketiminin aylēk 

deĵiĸimi ¿zerinden deĵerlendirme yapmak yerinde olacaktēr.  Elektrik enerjisi talebi 

incelemesi i­in aylēk elektrik enerjisi t¿ketimi ele alēndēĵēnda; Aralēk ve Tem-

muz/Aĵustos aylarēnda t¿ketimin maksimumdan ge­tiĵi, buna karĸēn Nisan ve Eyl¿l 

aylarēnda tersine olarak minimumdan ge­tiĵi gºr¿lmektedir [3].  

Mevsimsel olarak elektrik enerjisi talebinin deĵerlendirmesi T¿rkiye ¿zerin-

den yapēlmak istenirse; kēĸ ve yaz mevsimlerinde elektrik enerjisi t¿ketiminin y¿ksek 

olmasēna karĸēn ilkbahar ve sonbaharda t¿ketimin d¿ĸ¿k olduĵu gºzlenmektedir (ķe-

kil 3). Hemen fark edildiĵi ¿zere deĵiĸim eĵrisi pikli olup pik deĵerleri birbirine ya-

kēn deĵerlere sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Bu baĵlamda sºz konusu pikli deĵiĸim 

bºlgesinin sin¿zoidal deĵiĸime yakēnsayan bir deĵiĸim gºsterdiĵi sºylenebilir.     

ķekil 3ôten hareketle g¿n¿m¿zde T¿rkiyeônin aylēk ve mevsimsel enerji t¿ke-

tim deĵerlerinin deĵiĸimi i­in yaz ve kēĸ maksimal piklerinin olduĵu bir trendi ifade 

ettiĵi tespit edilmektedir. Burada ĸunu belirtmek yerinde olacaktēr ki; ķekil 3ôteki 

T¿rkiyeônin elektrik enerji t¿ketiminin aylēk ve mevsimlik deĵiĸimi yaklaĸēk son 6-

8 yēllēk geliĸimi temsil etmektedir.  
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ķekil 3 T¿rkiyeônin Son Yēllardaki Elektrik Enerji T¿ketiminin  

Aylēk ve Mevsimlik Deĵiĸimi 

 

Bundan ºnceki yēllarda ķekil 4ôteki gibi bir deĵiĸim (1999 yēlē itibariyle)gº-

r¿lmekteydi [2]. Bir baĸka deyiĸle, yaz piki etkinleĸmemiĸti ve sadece kēĸ dºnemle-

rinde, pik elektrik t¿ketimi oluĸmaktaydē. Son yēllarda, T¿rkiyeônin yaz aylarēndaki 

elektrik t¿ketimi (sanayi ¿retiminin yaz dºnemi ¿retiminin ºnem kazanmasē ve klima 

kullanēmēnēn da yaygēnlaĸmasēyla) hēzla artmēĸ ve kēĸ pikine ilaveten yaz piki oluĸ-

muĸ bulunmaktadēr. Bu baĵlamda, d¿nyayē etkileyen ve ¿lkemizin de payēna d¿ĸeni 

almakta olduĵu k¿resel iklim deĵiĸiminin etkinleĸmiĸ olduĵu sºylenebilir.  
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ķekil 4 T¿rkiyeônin 1999 Yēlē i­in Elektrik Enerji T¿ketiminin  

Aylēk ve Mevsimlik Deĵiĸimi 

 

ķekil 3ôteki deĵiĸim eĵrisinde de deĵiĸim bºlgesinin yine sin¿zoidal deĵiĸime 

yakēnsayan bir deĵiĸim gºsterdiĵi gºzlenmektedir. ķekil 3 ve ķekil 4 beraberce de-

ĵerlendirildiĵinde her iki eĵride de T¿rkiyeônin elektrik enerji t¿ketiminin aylēk ve 

mevsimlik deĵiĸim eĵrisinin deĵiĸim bºlgesinde sin¿zoidal deĵiĸime yakēnsadēĵē an-

cak, periyodun sēklaĸtēĵē bir baĸka deyiĸle frekansēn arttēĵē belirlenmiĸ olmaktadēr. 

T¿rkiye baĵlamēnda, burada ĸu hususu da belirtmek gerekir ki; son yēllarda 

yaz pikinin ulaĸtēĵē elektrik t¿ketimi deĵeri, kēĸ pikinin ulaĸtēĵē deĵeri aĸmēĸ bulun-

maktadēr. Bu husus, hayli ilgin­ olup, k¿resel ēsēnma etkisinin enerji politikalarēna 

yansēyan arg¿manē olarak nitelenebileceĵi gibi, ¿lkemizin yaz ayē ­alēĸma programē-

nēn arttēĵē ve ayrēca (klma kullanēmē gibi) konfor ĸartlarēnēn da geliĸtiĵi anlamēna da 

gelmektedir.       

Bu durum, elektrik santralarēnēn emre amadeliĵine ºnem kazandēran bir husus 

olmaktadēr. Bilindiĵi ¿zere, emre amade santral nitelemesiyle; mevsimsel ve g¿nsel 

ĸartlarēn deĵiĸiminden etkilenmeden, her istendiĵi zaman enerji ¿retebilen dolayē-

sēyla devreye girebilen santral kast ediliyor olmaktadēr. Bu baĵlamda, fosil yakētlē ve 

n¿kleer santralar emre amade santralar olarak ºne ­ēkmaktadēr [4-5]. 
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3. Enerji Politikalarēnēn Oluĸturulmasēnda Enerji Talep Tahmini 

Enerji politikalarēnēn gelecek projeksiyonu baĵlamēnda oluĸturulmasēnda 

enerji talep tahmini ºnemli bir yer tutmaktadēr. Enerji talep tahmini ise ¿lkelerin 

enerji t¿ketim eĵrilerinden hareketle yapēlabilmektedir. Geleceĵe yºnelik elektrik 

enerji talebi tahmini yapabilmek i­in g¿nl¿k elektrik enerji talebinden hareket etmek 

uygun ve doĵru bir yaklaĸēm olmaktadēr. 

Burada ĸunu belirtmek gerekir ki rasyonel bir elektrik enerji talebi tahmini ya-

pabilmek i­in ¿lkenin en y¿ksek enerji t¿ketiminin kaydedildiĵi g¿n¿n deĵerleri gºz 

ºn¿ne alēnarak g¿nl¿k elektrik enerji talebi eĵrisini oluĸturup n¿merik olarak bu de-

ĵerden hareketle enerji planlamalarēnda kullanēlmasē yerinde olmaktadēr.  

Ancak, sadece bu ulaĸēlan deĵerle ­alēĸmak ta yeterli olmamaktadēr. Zira t¿m 

santralar emre amade, bir baĸka deyiĸle g¿nl¿k ve mevsimsel ºzelliklerden baĵēmsēz 

olarak her istendiĵi zaman devreye girememekte veya ayrēca tam g¿­te de devreye 

girememektedir. Fazla olarak, emre amade santralarēn da bakēma girmeleri gereke-

bilmektedir. Bu baĵlamda, maksimum g¿nl¿k elektrik enerji talebi eĵrisine ilaveten 

ñMarijinal Elektrik Enerji Talep Eĵrisiònin oluĸturulmasē gerekmektedir. Bºylelikle, 

i­inde bulunulan zaman s¿recine iliĸkin enerji-politik planlama i­in d¿ĸ¿n¿lecek ta-

lep ihtiya­ eĵrisine ulaĸēlmēĸ olmaktadēr. ķekil 5ôte elektrik enerji talebinin gelecek 

tahminine iliĸkin oluĸturulan marijinal payē ile g¿nl¿k deĵiĸim eĵrisi gºr¿lmektedir. 

Sºz konusu marijinal pay, ¿lkelerde farklē marijinal oranlarla uygulanmakta-

dēr. En az % 10 olmasē beklenir. Ancak, bu deĵer yenilenebilir enerji santralarēnēn 

sēnērlē kullanēldēĵē haller i­in bir limit deĵerdir. Geliĸmiĸ ¿lkelerde bu payēn en az % 

30ôlardan baĸlayarak daha y¿ksek oranlarla enerji politikalarēnēn oluĸturulmakta ol-

duĵu gºzlenmektedir. 

Geleceĵe iliĸkin enerji-politik planlamalarēn yapēlabilmesi i­in ķekil 5ôteki 

gibi marijinal elektrik enerjisi talep eĵrisine, ¿lkenin gelecek projeksiyonuna iliĸkin 

gelecek kalkēnma programlarē ­er­evesinde ºngºr¿len kalkēnma oranlarē ve bu baĵ-

lamda elektrik enerji talebinin ne oranda artmasēnēn beklendiĵi gºz ºn¿ne alēnmasē 

gerekmektedir. Bu baĵlamda, geliĸtirilmiĸ elektrik enerji talebinin gelecek tahminine 

iliĸkin oluĸturulan g¿nl¿k deĵiĸim eĵrisi ķekil 6ôda gºr¿lmektedir.  
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ķekil 5 Elektrik Enerji Talebinin Gelecek Tahminine Ķliĸkin Oluĸturulan Marijinal 

Payē ile G¿nl¿k Deĵiĸim Eĵrisi 

 

 

ķekil 6 Elektrik Enerji Talebinin Gelecek Tahminine Ķliĸkin Oluĸturulan Nihai 

G¿nl¿k Deĵiĸim Eĵrisi 
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4. Sonu­ 

Sanayi devriminden bu yana k¿resel ºl­ekte enerji gereksiniminin giderek art-

tēĵē d¿nyamēzda her ¿lke i­in enerji planlamalarē ve bu baĵlamda enerji politikalarē-

nēn oluĸturulmasē i­in enerji projeksiyonu ve enerji talep tahmini b¿y¿k ºnem taĸē-

maktadēr. Enerji talebi i­inde baĸat bir yeri olan elektrik enerjisinin talep tahmini ise 

ºncelikle ¿zerinde durulmasē gereken konuyu oluĸturmaktadēr. 

Elektrik enerji tahmini i­in ise ilk olarak bakēlmasē gereken parametre yakēn 

ge­miĸteki elektrik t¿ketim deĵerleri olmaktadēr. Burada, g¿nl¿k elektrik t¿ketimi ve 

bu deĵerlerin aylēk ve mevsimsel deĵiĸimi baĵlamēnda en b¿y¿k elektrik t¿ketiminin 

oldu g¿ne iliĸkin deĵerin bilinmesi ºne ­ēkmaktadēr. Bºylelikle, ¿lkenin en y¿ksek 

enerji talebinin karĸēlanmasē m¿mk¿n olabilecektir. 

Bu deĵerlerin geleceĵi planlama baĵlamēnda deĵerlendirilebilmesi i­in ise ¿l-

kenin genel hedefleri ve politikalarēndan hareketle nasēl geliĸeceĵine iliĸkin planla-

malarēn bilinmesi gerekmektedir. Bir baĸka deyiĸle, kalkēnma programlarēnēn hedef-

leri gºz ºn¿ne alēnarak lojik elektrik talep tahmini yapēlabilir.  

T¿m bu hususlar gºz ºn¿ne alēnarak geleceĵe yºnelik g¿nl¿k elektrik enerji 

talebinin rasyonel tahmini ºngºr¿lebilir. Bir baĸka deyiĸle, enerji politikalarēnēn rea-

listik tahmini belirlenebilir. Elektrik enerjisi talep tahmininden hareketle elektrik 

santralē yatērēmlarē yºnlendirilebileceĵi gibi enerji kaynaĵē baĵlantēlarē ve yatērēmla-

rēna da yºn verilebilecektir. Fazla olarak, ¿lke ge­miĸ enerji t¿ketim ve kullanēm 

deĵerlerinden hareketle bir korelasyon oluĸturulabilir ve genel enerji talep tahminine 

ge­ilebilir ve bºylelikle de enerji yatērēmlarēnēn yºnlendirilmesi m¿mk¿n olabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A. Beril TUĴRUL 

44 

Kaynak­a 

[1] A.B. Tugrul,  (2018),  Enerji Politikalarē Ķle N¿fus Ķliĸkisi, 7. Uluslar arasē 

¢inôden Adriyatikôe Sosyal Bilimler Kongresi, 11-14 Ekim 2018 Bak¿ / Azerbaycan, 

Bildiri Kitabē s: 9-17.  

[2] Ķ. ¦nsal, (2004), Enerji G¿ndemi ve Hidroelektrik Potansiyelimiz (K¿resel 

D¿ĸ¿n, Yersel Davran),V. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu Bildiri Kitabē, Cilt I s: 

273-295.  

[3] T¿rkiye Elektrik T¿ketimi, (2016), Enerji Atlasē.  

[4] A.B. Tuĵrul, (2012)ñEnerji Santrallarē ve Farklē Yºnlerden Mukayeseli 

Deĵerlendirilmesiò, 18. Uluslararasē Enerji ve ¢evre Konferansē ICCI-2012, Ķstan-

bul, Bildiri Kitabē s:1-4. 

[5] A.B. Tugrul,  (2018), Enerji Ekonomisi A­ēsēndan Enerji Santrallarēnēn 

Mukayeseli Deĵerlendirilmesi, I. Uluslar arasē ĶKSAD Sosyal Bilimler Kongresi, 9-

11 Mart 2018, Mardin, Bildiri Kitabē, s: 591-599.  
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INTRODUCTION  

Enoch and Enoch (1999) stated that greenhouse cultivation was an agricul-

tural sector growing steadily worldwide. Briassoulis et al. (1997) pointed out that 

the majority of the greenhouses in Europe were in the center and in the north and that 

these greenhouses are high costly structures with climatic control systems. Same re-

searchers reported that this situation has changed dramatically in recent years and 

that the current greenhouse presence has shifted to seaside areas of the northern and 

southern edges of the Mediterranean. Wittwer and Castilla (1995) stated that tem-

perate areas use the Mediterranean greenhouse type and this greenhouse type is low-

cost, unheated plastic covered buildings. Mahajan and Singh (2006) found that 

product cultivation was carried out in more than 50 countries recently for commercial 

purposes. 

In 2014 year world pea production is 11 200 000 tons and the largest share in 

pea production belongs to the American Continent with 4 400 000 tons. Canada, 

Russia and US are the worldôs three biggest pea producers with 3 400 000, 1 500 000 

and 778 000 tons, respectively (FAOSTAT 2015). Turkey is one of the fewest pea 

producer with 2 000 tons in the world (FAOSTAT 2017). 

The nutritional value and agronomic advantages of garden pea (Pisum sativum 

L.) contributed to the increase of its production and use in cropping systems 

worldwide (Mc Phee, 2003). Garden pea (Pisum sativum L.) is an important winter 

vegetable in the north-western Himalayas of India (Pandey et. al., 2006). Reports 

are available on performance of garden pea under inorganic conditions (Ikhtiar et. 

al., 2001; Raghav and Sharma, 2003; Sharma et. al., 2003). Under semi-arid con-

ditions, it was indicated that water stres was apparently a major factor responsible 

for low seed yield of the pea crop (Martin et. al., 1994; Mc Phee and Muehlbauer, 

1999). Irrigation positively affected the plants during the sensitive flowering and pod 

formation period and increased pea seed yields in both locations. However, positive 
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effects of irrigation were limited in Konya and more evident in Ankara, Turkey 

(Tamgoc et al., 2009). The sensivity of peas to drought stres during flowering and 

pod filling stage Knott (1987) and the effect of irrigation have been reported by Sal-

ter (1962), Salter (1963a) and Salter (1963b)  at Wellesbourne, Warwickshire and 

in the USA by Pumphrey and Schwanke (1974). Shalter (1962) and Shalter 

(1963a) showed that there was a response to irrigation at flowering but not to appli-

cations of water in dry conditions during the vegetative growth stages. 

Ritchie and Johnson (1990) have reported that soil water shortage caused by 

low water limit values in certain crop and soil condition can be prevented by irriga-

tion planning, furthermore, irrigation planning predicts the last date for irrigation and 

that water stress allows effective irrigation to avoid adverse effects on crops. While 

inadequate irrigation reduces production because it causes water stress in crops, ex-

cessive irrigation reduces crop productivity. For this reason, the importance of the 

drip irrigation is great during irrigation date. Evapotranspiration based approaches 

(Bar-Yosef and Sagiv 1982; McNeish et al. 1985; Clough et al. 1990; Hartz 1993) 

or Bogle et al. (1989) who cared about controlled soil water consumption have used 

drip irrigation in order to form same planning strategies. Class A Evaporation is a 

largely used method for estimating CWU, which combines evaporation measured 

from the evaporation pan with CWU. The pan coefficient (K pan) expresses the re-

lationship of these two amounts. In an approach with regard to the Kp, there is no 

complicated measurement process and it is known as one of the easiest methods in 

irrigation planning. Prediction of the value of k is often difficult when considering 

local and regional differential features, soil features, plant physiology and cultural 

practices.  Yuan et al. (2003) noted that the estimated K values for regional irrigation 

programming are too low for effective irrigation management, but high enough to 

eliminate the water stress that may arise in emergency and particular local conditions. 

The studies on pea irrigation show that climate, topography, water source, va-

riety cultural applications and irrigation management techniques and practices cau-

sing differences on fruit yield and quality. In our country, the number of studies done 

on irrigation of pea under drip irrigation practices is quite limited. Specific studies 

have been reported for the irrigation of peas in the world and in Turkey (D¿zdemir 

et al. 2009; Doĵan et al. 2015; Ayas 2017). Previous studies have clearly shown that 

pea yield and the other quality parameters are highly correlated with the irrigation 

water amounts. The target of this trial is to find out the effect of various watering 

levels on pea yield, some quality parameters, ky, WUE and IWUE. 
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MATERIAL and METHODS  

The trial was realized in 2007 and 2008 years in Bursa-Yeniĸehir region, 8x40 

m2 dimensions, plastic covered greenhouse placed in the north-south direction, high 

plastic tunnel conditions. The winters are cold and rainy and the summers are hot and 

arid in Yeniĸehir and its province. The average annual rainfall and temperature values 

for the region where the greenhouse experiments were made 2007 and 2008 years 

were 482.9ï630.7 and 13.6-12.9 oC, respectively. While the average minimal tem-

peratures for 2007 and 2008 were -6.6 ï (-5.9) oC between January and December, 

the average maximal temperatures were measured as 32.9 and 34.6 ÁC (Anonymous, 

2010). The soil of the trial site was sandy-clay and the soil reaction (pH) value ranged 

from 7.86 and 8.05. Some characteristics of the soil are presented in Table1. 

 

Table 1. Some of chemical and physical properties of experimental field soil 

Soil 

Depth 

(cm) 

Soil  Type 
Unit weight 

(gr/cm3) 

Field         

Capacity  

(%) 

Wilting 

point  (%) 
pH 

Total salt 

(%) 

CaCO3 

(%) 

Organic 

matter (%) 

0-30 SL 1.34 29.73 21.74 7.99 0.037 16.5 2.92 

30-60 SL 1.37 27.26 19.37 8.04 0.031 29.5 1.39 

60-90 SL 1.58 33.92 23.72 7.86 0.034 31.5 1.08 

90-120 SL 1.50 36.30 27.73 8.05 0.032 33.0 0.94 

 

Mankozeb and Endosulfan were used as a chemical drugs against pea diseases 

and insects. 120 kg/ha 21% azote and 120 kg/ha 46 % phosphorus bottom base dress-

ing were practised to the soil two weeks planting seedling process. When the seed-

lings started to in flowering period, 120 kg/ha 46% K2O manure was added. 10 l/ha 

chlorophyll-ethyl was sprayed against insects. Pea seedlings were planted on April 

01 2007 and April 04 2008.  The plants and rows spacing applied in the trial were 

0.50 m and 0.50 m, respectively. Each plot has involved 25 seedlings of pea. From 

the middle of each plots were harvested 9 plants as sample plants, considering that 

water would leak from adjacent plots. The pod width and the pod length of the pea 

taken as an example were measured with a calipers tool and the average values was 

measured. The dry matter ratio of the pods were specified by drying the samples (at 

65
o
C in drying oven). The dry matter ratio was found by using (AOAC, 2000). 
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The experiment coincidence blocks were organized with three repetitions and 

14 experiment treatments were randomly distributed. The size of the experiment plots 

was 4 m2 (2.0 m x 2.0 m). The intervals between the plots were 0.75 m, and blocks 

were placed with 2 m intervals. In each plot, the intervals between plant- lines were 

0.50 m and the intervals between plants in the same line were 0.50 m. Into each plot, 

25 plants were planted. In order to avoid the effect of neighboring plots, only 9 plants 

in the middle row were harvested. The detail of one of the experimental plot is shown 

in Figure 1. 

       

   2.0 m 

+ + +   +   + 

+   +   +   +   + 

+   +   +   + +       2.0 m 

+   +   +   +   + 

+   +   +   +   + 

  

 

 

Fig. 1. The detail of a plot 

 

 

Fourteen different irrigation treatments were formed depending on full or def-

icit irrigation applications in the periods of vegetative, flowering, yield formation and 

ripening. In the deficit irrigated plots, 75-50-25% of the water necessary to increase 

the available/ existing moisture to the field capacity was given, while in the fully 

irrigated plots, all of this water was applied. According to this, irrigation treatments 

were formed like this: V100F100Y100R100, V75FYR, V50FYR, V25FYR, VF75YR, 

VF50YR, VF25YR, VFY75R, VFY50R, VFY25R, VFYR75, VFYR50, VFYR25, V0F0Y0R0 

(Table 2.). 
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Table 2. Experimental treatments 

Irrigation Growth Stages 

treatments Vegetative Flowering Yield Formation Ripening 

E100V100Y100R1

00 
+ + + + 

V75FYR 
+ %25 Water Defi-

cit 
+ + + 

V50FYR 
+ %50 Water Defi-

cit 
+ + + 

V25FYR 
+ %75 Water Defi-

cit 
+ + + 

VF75YR + 
+ %25 Water Defi-

cit 
+ + 

VF50YR + 
+ %50 Water Defi-

cit 
+ + 

VF25YR + 
+ %75 Water Defi-

cit 
+ + 

VFY75R + + 
+ %25 Water Defi-

cit 
+ 

VFY50R + + 
+ %50 Water Defi-

cit 
+ 

VFY25R + + 
+ %75 Water Defi-

cit 
+ 

VFYR75 + + + 
+ %25 Water Defi-

cit 

VFYR50 + + + 
+ %50 Water Defi-

cit 

VFYR25 + + + 
+ %75 Water Defi-

cit 

V0F0Y0R0  - - - 

+: Water application in the specified period, -: Without irrigation 
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In the trial, the plants were irrigated drip irrigation method and water was pro-

vided from an irrigation well. The specific features of the irrigation water utilized in 

the study are given in Table 3.  The water has low-sodium risk, has a medium EC 

and is in C2S1 class. In growth periods of plant, the damp contains of the soil was 

followed before and after irrigation with a gravimetric method in every 30 cm till 120 

cm depth. 

 

Table 3. Specific properties of water used in the trial 

Water 

Source 
EC25x (106) 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+    

(me L-1) PH Class SAR 

Deep well 715 2.3 2.56 9.25 5.7 7.12 C2S1 0.85 

 

ET, was calculated by means of water balance equation (Eq. 1) (Howell et al., 

1995) 

ET= I + P - Rf - Dp Ñ DS        (1) 

Where, ET represents the evapotranspiration, I shows the irrigation water 

(mm), P is the precipitation, Rf  is the surface flow (mm), Dp is deep drainage (mm) 

and DS is the between two soil water changing in effective root depth (mm/90 cm). 

Before planting seedlings, water was used to the pea with the drip irrigation method. 

Total precipitation (P) and surface flow (Rf) was omitted and the soil moisture be-

tween the depths of 90 to 120 cm of the soil is accepted as  

the deep drainage (Dp). However, during the growing period, soil moisture 

changes between 90 and 120 cm were not followed and the deep drainage was ac-

cepted as ñ0ò. In this trial, the relationships between yield and ET is defined by the 

Steward Model (Eq.2) (Stewart et al. 1975; Doorenbos and Kassam 1979). The 

equation can be showed as;  

ö
÷

õ
æ
ç

å
-=ö

÷

õ
æ
ç

å
-

ETm

ETa
ky

Ym

Ya
11       (2) 

Where Ym (t/ha) and Ya (t/ha) are maximal and real yield, respectively, ETm 

(mm) and ETa (mm) are maximal and real evapotranspiration, respectively. The yield 

response factor is shown as ky. WUE values were determined to assess irrigation 

efficiency in treatments. WUE and IWUE terms refer to contribution of irrigation 

water to effective use of plant production stages (Bos, 1980). The ratio of yield 
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(YLD) to ETa expressed as WUE and it is demonstrated as WUE=YLD/ETa (kg/m3). 

IWUE was predicted by the following equation; 

( )
IRGA

YLDYLD
thaIWUE edra inf1 -

=-      (3)  

Where YLD is yield and YLDrainfed is the yield found from the rainfed treat-

ment, IRGA is the seasonal water amount (mm). The damp content of the soil till 90 

cm depth was calculated before the seedlings were planted into the soil. Irrigation 

levels of all treatments were completed in the level of field capacity. In 2007 and 

2008 years, irrigations were started on 01 April 2007 and on 04 April 2008 and irri-

gation was done every 7 days.  The irrigation water for the four growth stages are 

given in Table 4. 

Product efficiency and quality parameters are evaluated. Variance analysis 

was done with the values of product productivity and productivity components by 

using MSTAT-C and MINITAB software (Steel and Torrie, 1980). 

 

RESULTS 

In the experimental years, maximum irrigation water was obtained in 

E100V100Y100R100 treatment as 524 ï 536 mm and minimum irrigation water was ob-

tained in E0V0Y0R0 treatment as 0 ï 0 mm respectively. Seasonal water consumption 

of the pea (ETc) increased with the rise in the amount of the applied irrigation water. 

In E100V100Y100R100 and E0V0Y0R0 treatments, it was calculated as 200 ï 795 mm in 

the first year and as 190 ï 802 mm in the second year respectively. The amounts of 

the applied irrigation water and yield values are given in Table 6. 

Linear relationships between ETc with Ya, and IW with Ya were observed for 

2007 year. The relationship equation is as follows; Y
a 
= 0.0267ET

c
 ï 6.6205 with R

2 

=0.84 and Ya = 0.0135IW + 0.1876 with R2 =0.95 (Fig 2 and Fig 3 ). Linear relation-

ships between ETc with (Ya), and IW with Ya were observed for 2008 year. The re-

lationship equation is as follows; Y
a 
= 0.0284ET

c
 ï 7.9413 with R

2 
=0.83 and Ya = 

0.0136IW + 0.1951 with R2 =0.95 (Fig 3 and Fig 4). 

 

 

 

 

 

 



Serhat AYAS 

52 

Table 4. The irrigation water applied for the four growth stages 

 

Crop evapotranspiration for the different growth stages according to the treat-

ments are given in Table 5. 

 

Table 5. Crop evapotranspiration for the different growth stages  

 

According to the research results, irrigation applications significantly affected 

the yield (Fig. 2 and Fig. 3), and when they were evaluated as the values of both of 

the years, the highest values of yield for 2008 and 2008 years were obtained as 6.22 

t ha-1 and 6.18 t ha-1 from V100F100Y100R100 treatment, respectively (Table 7 and Table 

8). 

When the full irrigation treatment was compared with the deficit irrigation 

treatments, yield drops/losses were measured as 1.1%, 2.0%, 4.7%, 5.4%, 7.2%, 

8.2%, 8.2%, 10.3%, 10.3%, 12.1%, 12.7%, 38.2% and 6120.0% in 2007 and 1.3%, 

3.0%, 3.9%, 4.8%, 5.6%, 6.6%, 8.0%, 8.8%, 10.8%, 11.8%, 18.9%, 36.1% and 

2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008

V100F100Y100R100 110,0 110,0 130,0 120,0 110,0 110,0 114,0 118,0 464,0 458,0

V75FYR 82,5 82,5 130,0 120,0 110,0 110,0 114,0 118,0 427,5 430,5

V50FYR 55,0 55,0 130,0 120,0 110,0 110,0 114,0 118,0 409,0 403,0

V25FYR 27,5 27,5 130,0 120,0 110,0 110,0 114,0 118,0 381,5 375,5

VF75YR 110,0 110,0 97,5 90,0 110,0 110,0 114,0 118,0 431,5 428,0

VF50YR 110,0 110,0 65,0 60,0 110,0 110,0 114,0 118,0 399,0 398,0

VF25YR 110,0 110,0 32,5 30,0 110,0 110,0 114,0 118,0 366,5 368,0

VFY75R 110,0 110,0 130,0 120,0 82,5 82,5 114,0 118,0 436,5 430,5

VFY50R 110,0 110,0 130,0 120,0 55,0 55,0 114,0 118,0 409,0 403,0

VFY25R 110,0 110,0 130,0 120,0 27,5 27,5 114,0 118,0 381,5 375,5

VFYR75 110,0 110,0 130,0 120,0 110,0 110,0 85,5 58,5 435,5 398,5

VFYR50 110,0 110,0 130,0 120,0 110,0 110,0 57,0 59,0 407,0 399,0

VFYR25 110,0 110,0 130,0 120,0 110,0 110,0 28,5 29,5 378,5 369,5

V0F0Y0R0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Irrigation Water (mm)

Konular
Vegetative Flowering Yield Formation Ripening Total

2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008 2007 2008

V100F100Y100R100 120 130 160 164 140 148 100 100 520 542

V75FYR 85 110 150 156 136 144 89 97 460 507

V50FYR 80 94 150 153 133 142 94 95 457 484

V25FYR 60 65 147 149 130 132 91 93 428 439

VF75YR 118 115 126 124 129 129 82 80 455 448

VF50YR 115 112 118 128 134 128 83 77 450 445

VF25YR 114 110 114 116 132 132 90 85 450 443

VFY75R 115 114 148 152 124 120 85 84 472 470

VFY50R 113 113 144 150 116 112 84 81 457 456

VFY25R 110 110 149 147 86 92 82 80 427 429

VFYR75 117 116 150 150 133 136 90 88 490 490

VFYR50 115 114 147 148 130 134 74 72 466 468

VFYR25 114 113 143 144 130 131 56 60 443 448

V0F0Y0R0 50 60 90 100 80 90 60 70 280 320

Crop Evapotranspiration (mm)

Konular
Vegetative Flowering Yield Formation Ripening Total
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6080.0% in 2008. In the study, it was found out that that deficit irrigation has a sig-

nificant effect on yield and quality parameters at P<0.05 level. 

While a positive linear relationship was found between the amount of irriga-

tion water and the yield, pod width, pod length, number of seeds per pod, 100 seed 

weight; a negative linear relationship was found between the amount of irrigation 

water and dry matter ratio. According to the relationship, these results were found: 

pod width (2007)= 0.0033IW + 0.354,  R2 = 0.91 and pod width (2008)= 0.0033IW 

+ 0.5685, R2 = 0.91 (Fig. 4.a.); pod length (2007)= 0.0198IW + 3.4244, R2 = 0.90 

and pod length (2008)= 0.0195 + 3.7321, R2= 0.90 (Fig. 4.b). 

 

Table 6. Relationship between the decrease in water use in yield and yield 

response factor for pea irrigated by a drip system in 2007 and 2008 years 

 

 

 

V100F100Y100R100 6,22 464,0 520,00 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000

V75FYR 6,15 427,5 460,0 0,885 0,989 0,115 0,011 0,098

V50FYR 5,90 409,0 457,0 0,879 0,949 0,121 0,051 0,425

V25FYR 5,75 381,5 428,0 0,823 0,924 0,177 0,076 0,427

VF75YR 5,55 431,5 455,0 0,875 0,892 0,125 0,108 0,862

VF50YR 5,52 399,0 450,0 0,865 0,887 0,135 0,113 0,836

VF25YR 4,50 366,5 450,0 0,865 0,723 0,135 0,277 2,054

VFY75R 5,75 436,5 472,0 0,908 0,924 0,092 0,076 0,819

VFY50R 5,64 409,0 457,0 0,879 0,907 0,121 0,093 0,770

VFY25R 5,64 381,5 427,0 0,821 0,907 0,179 0,093 0,521

VFYR75 6,10 435,5 490,0 0,942 0,981 0,058 0,019 0,334

VFYR50 5,94 407,0 466,0 0,896 0,955 0,104 0,045 0,433

VFYR25 5,80 378,5 443,0 0,852 0,932 0,148 0,068 0,456

V0F0Y0R0 0,10 0,0 280,0 0,538 0,016 0,462 0,984 2,132 2,132

0,962

ky

0,316

1,251

0,703

0,408

Irrigation 

Treatment
Yield (t ha -1)

Applied 

Water 

(mm) ETa (mm) ETa/ETm Ya/Ym 1-(ETa/Etm) 1-(Ya/Ym) ky

V100F100Y100R100 6,18 458,0 542 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000

V75FYR 6,10 430,5 507 0,935 0,987 0,065 0,013 0,200

V50FYR 5,90 403,0 484 0,893 0,955 0,107 0,045 0,423

V25FYR 5,20 375,5 439 0,810 0,841 0,190 0,159 0,834

VF75YR 5,58 428,0 464 0,856 0,903 0,144 0,097 0,675

VF50YR 5,53 398,0 457 0,843 0,895 0,157 0,105 0,671

VF25YR 4,54 368,0 455 0,839 0,735 0,161 0,265 1,653

VFY75R 5,80 430,5 490 0,904 0,939 0,096 0,061 0,641

VFY50R 5,72 403,0 486 0,897 0,926 0,103 0,074 0,720

VFY25R 5,68 375,5 483 0,891 0,919 0,109 0,081 0,743

VFYR75 6,00 398,5 490 0,904 0,971 0,096 0,029 0,304

VFYR50 5,95 399,0 468 0,904 0,963 0,096 0,037 0,388

VFYR25 5,80 369,5 448 0,827 0,939 0,173 0,061 0,355

V0F0Y0R0 0,10 0,0 320 0,590 0,016 0,410 0,984 2,402 2,402

0,977

0,486

1,000

0,702

0,349

1-(Ya/Ym) ky ky

Irrigation 

Treatment
Yield (t ha -1)

Applied 

Water 

(mm) ETa (mm) ETa/ETm Ya/Ym 1-(ETa/Etm)
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Figure 2. The relationship between Crop Water Consumption and Yield 

 

 

Figure 3. The relationship between Irrigation Water and Yield 

 

Number of seeds per pod (2007)= 0.0108IW + 3.9179,  R2 = 0.94 and number 

of seeds per pod (2008)= 0.0118IW + 3.5651, R2 = 0.91 (Fig. 4.c.); 100 seed weight 

(2007)= 0.0459IW + 6.1147, R2= 0.91 and 100 seed weight (2008)= 0.0464IW + 

6.0208, R2= 0.91(Fig. 4.d.); dry matter ratio (2007)= -0.016IW + 16.719, R2 = 0.90 

and dry matter ratio (2008)= -0.0162IW + 16.852, R2= 0.91 (Fig. 4.e.). 
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Table 7. Effects of irrigation treatments on pea parameters in 2007 year 

 

** means correlation is significant at the 0.005 level. is shows non-significant correlation. 

 

Table 8. Effects of irrigation treatments on pea parameters in 2008 

 

** means correlation is significant at the 0.005 level. ns shows non-significant correlation. 

 

V100F100Y100R100 6.22 a 2.0 a 13.3 a 9.5 a 30.8 a 7.7 f

V75FYR 6.15 a 2.0 a 12.8 ab 8.8 b 26.5 b 10.0 de

V50FYR 5.90 abc 1.8 abc 12.4 abc 8.5 bc 26.2 b 10.0 de

V25FYR 5.75 cd 1.6 bcd 12.0 bcd 8.2 bcd 24.7 cd 10.5 bcd

VF75YR 5.55 d 1.6 bcd 10.6 fgh 8.0 cde 22.8 e 10.8 bcd

VF50YR 5.52 d 1.5 cd 10.3 gh 7.7 de 22.2 ef 11.0 bc

VF25YR 4.50 e 1.4 d 9.8 h 7.5 e 21.1 f 11.4 b

VFY75R 5.75 cd 1.9 ab 11.8 cde 8.5 bc 25.6 bc 10.0 de

VFY50R 5.64 cd 1.8 abc 11.4 def 8.4 bc 25.3 bcd 10.3 cde

VFY25R 5.64 cd 1.6 bcd 11.0 efg 8.2 bcd 24.1 d 10.5 bcd

VFYR75 6.10 ab 1.8 abc 12.0 bcd 8.7 b 26.0 b 9.4 e

VFYR50 5.94 abc 1.7 abcd 11.7 cde 8.5 bc 25.7 bc 10.0 de

VFYR25 5.80 bcd 1.6 bcd 11.0 efg 8.0 cde 22.5 e 10.7 bcd

V0F0Y0R0 0.10 0.4 e оΦр Ƥ 4.0 f 6.6 g 16.5 a

Treatments * * * * * *

Blocks is is is is is is

Irrigation 

Treatment
Yield (t ha -1)

Pod Width 

(cm) Pod Length (cm)

Number of Seeds 

Per Pod

100 Seed Weight 

(%) Dry Matter (%)

2007

V100F100Y100R100 6.18 a 2.2 a 13.2 a 9.4 a 30.5 a 8.2 f

V75FYR 6.10 ab 2.2 a 12.7 ab 8.7 bc 26.3 b 10.2 de

V50FYR 5.90 cd 1.9 bc 12.2 bc 8.5 bcd 25.9 bc 10.1 de

V25FYR рΦнл Ƥ 1.9 bc 11.8 cde 8.0 def 24.8 bc 10.4 cde

VF75YR 5.58 gh 1.8 bcd 10.8 gh 7.8 efg 23.0 de 10.7 bcd

VF50YR 5.53 h 1.7 cd млΦр ƘƤ 7.5 fg 22.7 e 11.2 bc

VF25YR 4.54 j 1.6 d млΦл Ƥ 7.3 g 21.4 e 11.4 b

VFY75R 5.80 def 2.0 ab 11.5 def 8.6 bcd 25.7 bc 10.4 cde

VFY50R 5.72 efg 1.9 bc 11.2 efg 8.5 bcd 24.4 cd 10.6 bcd

VFY25R 5.68 fgh 1.8 bcd 11.0 fgh 8.2 bcde 23.0 de 10.8 bcd

VFYR75 6.00 bc 1.9 bc 12.2 bc 8.8 ab 26.2 b 9.7 e

VFYR50 5.95 bcd 1.9 bc 11.9 cd 8.5 bcd 25.5 bc 10.1 de

VFYR25 5.85 cde 1.8 bcd 11.6 cdef 8.1 cdef 21.5 e 10.5 cde

V0F0Y0R0 0.10 k 0.6 e 3.7 j 3.6 h 6.5 f 16.8 a

Treatments * * * * * *

Blocks is is is is is is

Irrigation 

Treatment
Yield (t ha -1)

Dry Matter (%)Pod Width (cm) Pod Length (cm)

Number of Seeds 

Per Pod

2008

100 Seed 

Weight (%)
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Figure 4. Relationship between applied of irrigation water and pod width, pod 

length, number of seeds per pod, 100 seed weight and dry matter ratio. 
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Crop yield response factor (ky) 

Crop yield response factor (ky), demonstrates a linear relationship between 

relative crop evapotranspiration and relative yield decrease. It shows the response of 

the yield to the relative crop evapotranspiration. In other words, it explains the drops 

in the yield as a result of each level of deficiency in water consumption. Seasonal 

crop yield response factors (ky) were calculated as 0.96 (2007 year) and 0.97 (2008 

year) (fig.5). With the rise in the water deficiency, ky value increased. This result is 

found a bit low in terms of seasonal crop yield response factors in the individual 

growth periods of the plants, while it is consistent with the crop yield response factors 

in the individual growth / development periods given in literature. The difference 

between these two results may be attributed to the differences between the experi-

mental, climatic and soil conditions. 
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Figure 5. The relationship between relative yield decrease and relative eva-

potranspiration deficit for the experimental years.   

 

 

 

 

Water use efficiencies 

The average WUE and IWUE values of the experimental years, when the study 

was conducted, were found different depending on the treatments (Table 10). The 

WUE values were found as 0.013, 0.013, 0.013 - 0,012, 0.013, 0.013 kg.mm-1 in 2007 

year and 0.012, 0.012, 0.012 - 0,012, 0.013, 0.013 kg.mm-1 in 2008, IWUE values 

were found as 0.014, 0.014, 0.015 - 0.014, 0.015, 0.015 kg.mm-1 in 2007 year and 

0.014, 0.015, 0.014 ï 0.015, 0.016, 0.016 kg.mm-1 in 2008 year for the treatments of 

vegetative and ripening periods, respectively. When WUE and IWUE values were 
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taken into consideration, the highest WUE and IWUE values were found in vegeta-

tive and ripening periods and the lowest value was obtained from flowering and yield 

formation periods. In other words, the highest yield was obtained and the most water 

was saved with deficit irrigation only in the vegetative and ripening periods of the 

pea. 

 

Table 10. Total water use efficiency (WUE) and irrigation water use efficiency 

(IWUE) values for the pea irrigated by a drip irrigation at different irrigation treat-

ments. 

 

 

DISCUSSION 

In this study, irrigation treatments significantly affected yield, pod length and 

width of pea pod, number of seeds per pod, 100 seed weight and dry matter ratio. 

Water requirements of pea are similar to been 350 to 500 mm (Doorenbos and Kas-

sam 1979). Knot t (1999) reported the total of precipitation and water use values for 

the pea varied from 347 to 389 mm in Nottinghamshire. Byan et al. (2002) reported 

that water consumptive use (WCU) of cowpea was greater than that of pea and amo-

unted to 0.426, 0.532 and 0.639 m3/m2 for cowpea and 0.101, 0.127 and 0.152 m3/m2 

for pea. Jackson et al. (2005) reported that the total water (precipitation and irriga-

tion) of pea in Conrad (USA) ranged between 213 ï 561 mm. Benjamin and Nielsen 

(2006) determined that applied water of pea ranged between 350 ï 452 mm. D¿zde-

mir et al. (2009) stated that plant water consumptions were 19.0, 18.8, 15.5 and 12.4 

liter pot-1 for I1, I2 and I4 treatments, respectively. Doĵan et al. (2015) specified that 

the annual precipitation was about 200 mm in first year and 275 mm in the second 

year. In addition, the full irrigation treatment plot received 235 and 195 mm irrigation 

water in respective years. Ayas (2017) found that irrigation water applied to crops 

ranged between 70 and 464 mm, and crop water consumption ranged between 95 and 

V100F100Y100R100 6,22 0,012 0,013 V100F100Y100R100 6,18 0,011 0,013

V75FYR 6,15 0,013 0,014 V75FYR 6,10 0,012 0,014

V50FYR 5,90 0,013 0,014 V50FYR 5,90 0,012 0,015

V25FYR 5,75 0,013 0,015 V25FYR 5,20 0,012 0,014

VF75YR 5,55 0,012 0,013 VF75YR 5,58 0,012 0,013

VF50YR 5,52 0,012 0,014 VF50YR 5,53 0,012 0,014

VF25YR 4,50 0,010 0,012 VF25YR 4,54 0,010 0,012

VFY75R 5,75 0,012 0,013 VFY75R 5,80 0,012 0,013

VFY50R 5,64 0,012 0,014 VFY50R 5,72 0,012 0,014

VFY25R 5,64 0,013 0,015 VFY25R 5,68 0,012 0,015

VFYR75 6,10 0,012 0,014 VFYR75 6,00 0,012 0,015

VFYR50 5,94 0,013 0,015 VFYR50 5,95 0,013 0,015

VFYR25 5,80 0,013 0,015 VFYR25 5,85 0,013 0,016

V0F0Y0R0 0,10 0,000 0,000 V0F0Y0R0 0,10 0,000 0,000

Irrigation 

Treatment
Yield (t ha -1)

WUE (kg/m3)WUE (kg/m3)

IWUE 

(kg/m3)

Irrigation 

Treatment
Yield (t ha-1)

2007 year

IWUE (kg/m3)

2008 year
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480 mm in Bursa province of Turkey. These results are notably in accordance with 

the irrigation water amounts and crop water consumption values obtained from pre-

vious studies (Doorenbos and Kassam 1979; Jackson et al. 2005; Benjamin and 

Nielsen 2006; D¿zdemir et al. 2009; Doĵan et al. 2013; Doĵan et al. 2015; Ayas 

2017).  

The pea yield for 2007 and 2008 years ranged between 6.22-0.10 and 6.18-

0.10 t ha-1, respectively. The highest yields for 2007 and 2008 years were obtained 

from the V100F100Y100R100 
treatment as 6.22-6.18 t ha

-1 
and the minimum yields were 

obtained from the V0F0Y0R0 
treatment as 0.1 t ha

-1
. Based on to the results of this 

study, a significant effect of deficit irrigation was observed on total yield. Yield was 

considerably lowered as the amount of irrigation water decreased. The rates of re-

duction in relative yield were found as 1.1%, 2.0%, 4.7%, 5.4%, 7.2%, 8.2%, 8.2%, 

10.3%, 10.3%, 12.1%, 12.7%, 38.2% and 6120.0% in 2007 year and 1.3%, 3.0%, 

3.9%, 4.8%, 5.6%, 6.6%, 8.0%, 8.8%, 10.8%, 11.8%, 18.9%, 36.1% and 6080.0% in 

2008 year. The non irrigated treatment (V0F0Y0R0) produced 6120.0 and 6080 % 

lower yield than the V100F100Y100R100 treatment. This result is in agreement with those 

of (Stoker 1972; Doorenbos and Kassam 1979; Byan et al. 2002; Doĵan et al. 

2013; Doĵan et al. 2015; Ayas 2017). 

Quality parameters such as pod width, length, number of seeds per pod, 100 

seed weight and dry matter have produced a similar response to deficit irrigation as 

observed at yield. As expected, all irrigation treatments had higher values than the 

non-watered (V0F0Y0R0) treatment. These values are similar to those of previous 

studies (Stoker 1972; Doorenbos and Kassam 1979; Hirich et al. 2014; Singh and 

Laura 2014; Doĵan et al. 2013; Doĵan et al. 2015; Ayas 2017). V100F100Y100R100 

treatments have higher pod width, length, number of seeds per pod and 100 seed 

weight than the other treatments. The lowest dry matters were found at 

V100F100Y100R100 treatments when the highest values were observed at V0F0Y0R0 

treatments in every two years of the study.  

The maximum WUE and IWUE values in vegetative and ripening periods for 

2007 year were found as 0.013, 0.013, 0.013 ï 0.012, 0.013, 0.013 and 0.014, 0.014, 

0.015 ï 0.014, 0.015, 0.015. The maximum WUE and IWUE values in vegetative 

and ripening periods for 2008 year found as 0.012, 0.012, 0.013 ï 0.012, 0.013, 0.013 

and 0.014, 0.015, 0.014 ï 0.015, 0.015, 0.016, respectively. WUE and IWUE values 

in the vegetative and ripening periods were higher than in the flowering and yield 

formation periods in 2007 and 2008 years. We may conclude that significant in-

creases in dry matter may be experienced by the increasing level of irrigation water 

deficit. These results are in agreement with those of (Byan et al. 2002; D¿zdemir et 
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al. 2009; Doĵan et al. 2913; Doĵan et al. 2015; Ayas 2017). Pea variety choice, 

climate, soil structure and effective use of water also affect these values. As explained 

by Davis et al. (2008), it may be attributed to the variety and applied cultural prac-

tices handling under different climate and geographical conditions. Crop yield re-

sponse factors (ky) for 2007 and 2008 year were calculated as 0.96 and 0.98 for pea, 

respectively. The specified values of ky (0.96-0.98) which is equal and lesser than 

1.00 shows that pea is susceptible to the water. Crop yield response factor (ky) also 

coincides with the values found by researchers who studied on similar issues 

(Doorenbos and Kassam, 1979; Byan et al. 2002; D¿zdemir et al. 2009; Doĵan 

et al. 2913; Doĵan et al. 2015; Ayas 2017). 

 

CONCLUSIONS 

In this study, it was found out that irrigation applications significantly affects 

yield, pod width, pod length, number of seeds per pod, 100 seed weight and dry mat-

ter ratio. As the average of the experimental years, the highest yield was 6.20 t h-1   

and it was obtained in V100F100Y100R100 treatment. The lowest yield was obtained as 

0.10 t h-1 in V0F0Y0R0 treatment. Yield dropped significantly as a result of the de-

crease in the irrigation water. Relative yield decreases in the irrigation treatments in 

2007 and 2008 years were  1.1%, 2.0%, 4.7%, 5.4%, 7.2%, 8.2%, 8.2%, 10.3%, 

10.3%, 12.1%, 12.7%, 38.2%, 6120.0% and 1.3%, 3.0%, 3.9%, 4.8%, 5.6%, 6.6%, 

8.0%, 8.8%, 10.8%, 11.8%, 18.9%, 36.1%, 6080.0%, respectively. WUE and IWUE 

values of vegetative and ripening periods were the highest of all the treatments. When 

there was water deficiency, the most suitable periods were vegetative and ripening 

periods, in which deficit irrigation were applied as the water application level only 

in vegetative and ripening periods with drip irrigation. 
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ORDU ĶLĶNDE KARAYOLU TRAF ĶĴĶNDEN 

KAYNAKLANAN EM ĶSYON ENVANTERĶNĶN 

BELĶRLENMESĶ 

Dr. ¥ĵr. ¦yesi Gºksel KAYA  

Ordu ¦niversitesi 

¥zet: Son yēllarda n¿fus artēĸēyla birlikte motorlu taĸēt sayēsēndaki artēĸ 

ve buna baĵlē olarak meydana gelen kirletici emisyonlar Ordu kent merkezi 

hava kalitesi ¿zerinde artan bir baskē oluĸturmaya baĸlamēĸtēr. Bu baskēnēn son 

zamanlarda meydana gelen sel felaketleri ve hissedilir iklim deĵiĸikliĵi ¿ze-

rinde etkisi olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu nedenle Ordu ilinde motorlu taĸētlar-

dan kaynaklē kirletici emisyonlarēnēn belirlenmesi gerekli bir hal almēĸtēr. Bu 

­alēĸmada, 2017 yēlēnda Ordu ili genelinde taĸēt sayēmē yapēlan 15 ayrē g¿zer-

gahta seyir halindeki taĸētlardan kaynaklanan emisyon miktarlarē emisyon fak-

tºr¿, taĸēt sayēsē ve yol uzunluĵu kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Emisyon faktºr-

leri, CORINAIR emisyon faktºr¿ veri tabanēndan hēza baĵlē eĸitlikler halinde 

taĸēt sēnēfē, yakēt t¿r¿, emisyon standardē ve motor teknolojisine gºre uygun 

olarak se­ilmiĸtir. Taĸēt sayēlarē ve yol uzunluĵu T.C. Ulaĸtērma ve Altyapē Ba-

kanlēĵē Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ôn¿n yayēnladēĵē Devlet Yollarē Trafik 

Hacim Haritasē verilerinden alēnmēĸtēr. Emisyonlar MATLAB programlama 

dili kullanēlarak 5 kirletici i­in (CO, NOx, VOC, PM ve SO2) ayrē ayrē hesap-

lanmēĸtēr. Sonu­lar 2017 yēlēnda Ordu ili genelinde taĸēt sayēmē yapēlan 15 ayrē 

g¿zergahtan atmosfere salēnan kirletici miktarlarēnēn CO i­in 1113,9 ton, NOx 

i­in 1305,8 ton, VOC i­in 121,1 ton, PM i­in 54,8 ton ve SO2 i­in 2,15 ton 

olduĵunu gºstermektedir. Otomobiller CO, VOC, PM ve SO2 kirleticileri i­in 

sērasēyla %58,9, %55,9, %39,8 ve %65,1 deĵerleri ile en b¿y¿k paya sahiptir. 

NOx emisyonu i­in en b¿y¿k kirletici kaynaĵē %69,3 ile kamyonlardēr. Atmos-

fere salēnan t¿m kirleticiler i­inde kamyonlar %51,7 ile en b¿y¿k paya sahiptir. 

Bunu sērasēyla %41 ile otomobiller, %4,01 ile otob¿sler ve %3,3 ile orta y¿kl¿ 

ticari taĸētlar takip etmektedir.  

Anahtar Kelimeler: Trafik emisyonlarē, emisyon envanteri, 

EMEP/CORINAIR, MATLAB, Ordu 

 

Determination of the Emission Inventory From Road Transport in 

the Province of Ordu  

 

Abstract: The increase in the number of motor vehicles in recent years 

in parallel with the increase in population and the related pollutant emissions 
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have started to form an increasing pressure on the air quality in the city center 

of Ordu in Turkey. It is believed that this pressure has had an influence on the 

flood disasters and noticeable climate change that happened recently. This is 

why it has become a necessity to determine the pollutant emissions caused by 

motor vehicles in the province of Ordu. This study determined the emission 

rates that are caused by moving vehicles at 15 different routes where vehicles 

were counted in the general province of Ordu in 2017 by utilizing data on emis-

sion factors, vehicle counts and route length. The emission factors were se-

lected suitably from the CORINAIR emission factor database in the form of 

velocity-related equations as vehicle class, type of fuel, emission standard and 

engine technology. The numbers of vehicles and route lengths were obtained 

from the data of the State Highways Traffic Volume Map published by the 

General Directorate of Highways of the Turkish Ministry of Transportation and 

Infrastructure. Emissions were calculated separately for 5 pollutants (CO, NOx, 

VOC, PM and SO2) by using the MATLAB programming language. The results 

showed that the amounts of pollutants released to the atmosphere at the 15 dif-

ferent routes where vehicle counts were made in the general province of Ordu 

in the year 2017 as 1113.9 tons for CO, 1305.8 tons for NOx, 121.1 tons for 

VOC, 54.8 tons for PM and 2.15 tons for SO2. Passenger cars had the highest 

share for the pollutants CO, VOC, PM and SO2 respectively as 58.9%, 55.9%, 

39.8% and 65.1%. For the NOx emission, the largest source of pollutants were 

trucks by 69.3%. Among all the pollutants that were released to the atmosphere, 

trucks had the largest share by 51.7%. These were followed by automobiles by 

41%, busses by 4.01% and light-duty vehicles by 3.3%.  

Keywords: Traffic emissions, emission inventory, EMEP/CORINAIR, 

MATLAB, Ordu 

 

 

Giriĸ 

Son yēllarda teknolojinin hēzla geliĸmesi ve n¿fus artēĸēyla birlikte motorlu ta-

ĸēt sayēsēndaki artēĸ ºzellikle kentsel alanlarda ºnemli bir sorun olarak ortaya ­ēkmēĸ 

ve bu taĸētlardan atmosfere salēnan kirleticiler insanlar a­ēsēndan ºnemli ­evresel saĵ-

lēk risk faktºrlerinden biri haline gelmiĸtir.1,2,3,4 Son yēllarda Avrupa'da hava 
 

1 Idir Bouarar-Guy Brasseur- Katinka Petersen- Claire Granier-Qi Fan- Xuemei Wang-Lili Wang- 

Dongsheng Ji-Zirui Liu- Ying Xie- Wei Gao- Nellie Elguindi, ñInfluence Of Anthropogenic Emission 

Ķnventories On Simulations Of Air Quality Ķn China During Winter And Summer 2010ò, Atmospheric 

Environment, C.198, 2019, s.237. 
2 Gong Mimi,Yin Shasha- Gu Xingke- Xu Yuanqian- Jiang Nan- Zhang Ruiqin, ñReýned 2013-Based 

Vehicle Emission Ķnventory and Ķts Spatial and Temporal Characteristics Ķn Zhengzhou, Chinaò, Sci-

ence of the Total Environment, C.599, 2017, s.1150. 
3 Marilena Kampa- Elias Castanas, ñHuman Health Effects Of Air Pollutionò, Environment Pollution, 

C.151, 2008, s.363. 
4 Ghassan B. Hamra-Francine Laden- Aaron J. Cohen- Ole Raaschou-Nielsen- Michael Brauer- Dana 

Loomis, ñLung Cancer And Exposure To Nitrogen Dioxide And Traffic: A Systematic Review And 

Meta-Analysisò, Environ. Health Perspect., C.123, S.11, 2015, s.1108. 



Ordu Ķlinde Karayolu Trafiĵinden Kaynaklanan Emisyon Envanterinin Belirlenmesi 

69 

kirliliĵine neden olan emisyonlar azaltēlmēĸ olmasēna raĵmen, kentsel n¿fusun b¿y¿k 

bir kēsmē h©l© Avrupa hava kalitesi standartlarēnē aĸan hava kirliliĵi konsantrasyon-

larēna maruz kalmaktadēr ve motorlu taĸētlardan kaynaklanan kirlilik bu sorunun baĸ-

lēca nedenlerinden biridir.5,6,7,8 G¿n¿m¿zde kirletici emisyonlarēn sēnēr deĵerleri Av-

rupa birliĵi ¿lkelerinde Hava Kalitesi Yºnergesi 2008/50/EC tarafēndan tanēmlan-

maktadēr.9 ¦lkemizde de AB mevzuatēna uyum s¿reci ­er­evesinde, egzoz emisyon-

larē konusunda AB ¿lkelerinde yayēmlanan mevzuat benimsenerek 2009 yēlēndan iti-

baren uygulanmaya baĸlanmēĸtēr. 

Hava kirliliĵinin sēnēr ºtesi yapēsē ve onun t¿m ¿lkeler tarafēndan ­ºz¿lmesi 

gereken k¿resel bir sorun haline gelmesi, emisyon envanterlerinin hazērlanarak mev-

cut emisyonlarēn tanēmlanmasē ihtiyacēnē doĵurmuĸtur.10 Emisyon envanteri, sēnērlarē 

belirlenmiĸ herhangi bir bºlgede, hava kirletici kaynaklardan belli bir zaman aralē-

ĵēnda atmosfere verilen kirleticilerin listesi, miktarē ve bunlarēn toplam kirlilik i­in-

deki paylarēnē gºsteren bilgiler olarak tanēmlanmaktadēr.11 Literat¿r incelendiĵinde 

emisyon envanterleri hazērlanērken genellikle kent merkezindeki bir veya birka­ ka-

rayoluna yoĵunlaĸēldēĵē, se­ilen karayollarē ¿zerinde taĸēt sayēmlarēnēn otomatik sa-

yēm cihazlarē veya kamera sistemi ile yapēldēĵē, emisyonlarēn literat¿rdeki emisyon 

 
5 Changwoo Han- Youn Hee Lim- Takashi Yorifuji- Yun Chul Hong, Y, ñAir Quality Management 

Policy And Reduced Mortality Rates Ķn Seoul Metropolitan Area: A Quasi-Experimental Studyò, Envi-

ronment Ķnternational, C.121, 2018, s.602. 
6 Daniela Dias- Jorge Humberto Amorim- Elisa Sa- Carlos Borrego- Tania Fontes- Paulo Fernandes- 

Sergio Ramos Pereira- Jorge Bandeira- Margarida C. Coelho- Qxana Tchepel, ñAssessing The Ķmpor-

tance Of Transportation Activity Data For Urban Emission Ķnventoriesò, Transportation Research Part 

D, C.62, 2018, s.28. 
7 Wen Yang-Chengyao Yu- Wen Yuan- Xinyi Wu- Wei Zhang- Xuejun Wang, ñHigh-Resolution Ve-

hicle Emission Ķnventory And Emission Control Policy Scenario Analysis, A Case Ķn The Beijing-Ti-

anjin-Hebei (BTH) Region, Chinaò, Journal of Cleaner Production, C.203, 2018, s.531. 
8 Jessie Madrazo- Alain Clappier- Luis Carlos Belalcazar- Osvaldo Cuesta- Heydi Contreras- Fran­ois 

Golay, ñScreening Differences Between A Local Ķnventory And The Emissions Database For Global 

Atmospheric Research (EDGAR)ò, Science of the Total Environment, C.631, 2018, s.935. 
9 EC (European Parliament and of the Council) 2008. Directive 2008/50/EC of the European Parlia-

ment and of the Council of 21 May 2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe (OJ L 152, 

11.6. 2008). 
10 ¦mm¿g¿ls¿m Alyuz- Kadir Alp, ñEmission Ķnventory Of Primary Air Pollutants Ķn 2010 From Ķn-

dustrial Processes Ķn Turkeyò, Science of the Total Environment, C.488, 2014, s.370. 
11 Xiaoyan Ma- Tong Sha-Jianying Wang-Hailing Jia-Rong Tian, ñInvestigating Ķmpact Of Emission 

Ķnventories On PM2.5 Simulations Over North China Plain By WRF-Chemò, Atmospheric Environ-

ment, 195 (2018) 125ï140. 



Gºksel KAYA 

70 

faktºrleri ile belirlendiĵi ve ºzel daĵētēm modelleri kullanēlarak karayolu yakēnlarēn-

daki atmosferik daĵēlēm hesaplarēnēn yapēldēĵē gºr¿lmektedir.12,13,14 

Ķ­ten yanmalē motorlardan atmosfere salēnan kirletici emisyonlarē motorun 

ēsēnmasēna kadar ge­en s¿rede atēlan emisyonlar, motor ēsēndēktan sonra oluĸan sēcak 

egzoz emisyonlarē ve karb¿ratºrden ve yakēt deposundan yakētēn buharlaĸmasē ile 

oluĸan emisyonlar olarak sēnēflandērmak m¿mk¿nd¿r.15 Motorlu taĸētlardan kaynaklē 

kirleticilerin b¿y¿k ­oĵunluĵunu oluĸturan egzoz gazlarēnēn bileĸiminde ana kirletici 

olarak yanmamēĸ hidrokarbonlar, kēsmen yanmēĸ hidrokarbonlar (HC), karbon mo-

noksit (CO), azot oksitler (NOx), k¿k¿rt dioksit (SO2), kurĸun bileĸikleri ve partik¿l 

madde (PM10) sayēlabilir.16,17 

Bu ­alēĸmada, 2017 yēlēnda Ordu ili genelinde T.C. Ulaĸtērma ve Altyapē Ba-

kanlēĵē Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan taĸēt sayēmē yapēlan 15 ayrē g¿zer-

gahta seyir halindeki taĸētlardan kaynaklanan emisyon miktarlarē emisyon faktºr¿, 

taĸēt sayēsē ve yol uzunluĵu kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Emisyon faktºrleri, CORI-

NAIR emisyon faktºr¿ veri tabanēndan se­ilmiĸtir. Taĸēt sayēlarē, yol uzunluĵu ve 

hēz bilgileri T.C. Ulaĸtērma Bakanlēĵē Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ôn¿n 2017 yēlē 

i­in yayēnladēĵē Devlet Yollarē Trafik Hacim Haritasē verilerinden alēnmēĸtēr. Emis-

yonlar MATLAB programlama dili kullanēlarak 5 kirletici i­in (CO, NOx, VOC, PM 

ve SO2) ayrē ayrē hesaplanmēĸtēr. ¢alēĸma kapsamēnda taĸēt motorlarēnēn ilk ­alēĸtērēl-

masē ile termostat a­ēldēktan sonraki s¿r¿ĸte ortaya ­ēkan sēcak emisyonlar hesaplan-

mēĸ, termostatēn a­ēlmaya baĸladēĵē ana kadar meydana gelen soĵuk emisyonlar ve 

buharlaĸma yolu ile ortaya ­ēkan emisyonlar veri eksikliĵinden dolayē hesaplanma-

mēĸtēr. Ayrēca Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan motosiklet sayēmē yapēlma-

dēĵēndan bu tip ara­lardan kaynaklē emisyonlar ­alēĸmaya dahil edilmemiĸtir. 

 

 

 
12 Giovanni Lonati- Michele Giugliano- Paola Butelli-Laura Romele- Ruggero Tardivo, ñMajor Che-

mical Components of PM2.5 in Milan (Italy)ò, Atmospheric Environment, C.39, 2005, s.1927. 
13 Deb Niemeier, ñThe Ķmpact Of Ķncorporating Spatial, Temporal Variability On Running Stabilized 

Mobile Emissions Ķnventoriesò, Atmospheric Environment, C.37, 2003, s.28. 
14 Salvatore Saija- Daniela Romano, ñA methodology for the estimation of road transport air emissions 

in urban areas of Italyò, Atmospheric Environment, C.36, 2002, s.5378. 
15 Metin Ergeneman- Mehmet Mutlu- Akēn Kutlar- Hikmet Arslan, Taĸēt Egzozundan Kaynaklanan 

Kirleticiler, Birsen Yayēnevi, Ķstanbul 1998, s.5. 
16 Dragan Adamovic- Jovan Doric- Mirjana Vojinovic Miloradov- Savka Adamovic- Sabolc Pap-Jelena 

Radonic- Maja Turk Sekulic, ñThe Emission Of BTEX Compounds During Movement Of Passenger 

Car Ķn Accordance With The NEDCò, Science of the Total Environment, C.639, 2018, s.340. 
17 John N. Seinfeld- Spyros N. Pandis, Atmospheric Chemistry and Physics: From Air Pollution to Cli-

mate Change, Wiley, NY 2006, s. 411. 
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Materyal ve Metod  

¢alēĸma Alanē 

Ordu Ķli, kuzeyden Karadeniz, doĵudan Giresun, g¿neyden Sivas ve Tokat ve 

batēdan Samsun illeri ile ­evrilidir. Y¿zºl­¿m¿ 5.952 km2 ve 500 metre rakēmē olan 

ilde yery¿z¿ ĸekilleri farklēlaĸmaktadēr. Ordu ili idari yapēsēnda 2013 yēlē ºnemli bir 

dºn¿m noktasēdēr. Ķl, 22.03.2013 tarih ve 28595 sayēlē Resmi Gazeteôde yayēnlanan 

6447 sayēlē ñOn ¦­ Ķlde B¿y¿kĸehir Belediyesi ve Yirmi Altē Ķl­e Kurulmasē Ķle Bazē 

Kanun ve Kanun H¿km¿nde Kararnamelerde Deĵiĸiklik Yapēlmasēna Dair Kanunda 

Deĵiĸiklik Yapēlmasē Hakkēnda Kanunôô ile b¿y¿kĸehir olmuĸtur. Ordu, T¿rkiyeônin 

30. B¿y¿kĸehirôi olup Altēnordu, Akkuĸ, Aybastē, ¢amaĸ, ¢atalpēnar, ¢aybaĸē, Fatsa, 

Gºlkºy, G¿lyalē, G¿rgentepe, Ķkizce, Kabad¿z, Kabataĸ, Korgan, Kumru, Mesudiye, 

Perĸembe, Ulubey ve ¦nye olmak ¿zere 19 il­eden oluĸmaktadēr. Ķl­eler genelinde 

yer alan mahalle sayēsē ise toplam 726ôdēr.18 ķekil 1ôde Ordu ilinin coĵrafi konumu 

ve yol aĵē bilgileri gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 1. Ordu ili coĵrafi konumu ve yol aĵē 

 

 

 
18 T.C. ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē, Ordu Ķli 2017 Yēlē ¢evre Durum Raporu, http://web-

dosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/son-2017-ordu-il --cevre-durum-raporu-20180806100518.pdf, 2017, 

s.1. 

http://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/son-2017-ordu-il--cevre-durum-raporu-20180806100518.pdf
http://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/son-2017-ordu-il--cevre-durum-raporu-20180806100518.pdf
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Taĸēt Sayēmlarē 

¢alēĸma kapsamēnda Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan taĸēt sayēmē ya-

pēlan 15 ayrē karayolu dikkate alēnmēĸtēr. Bu yollar sahip olduklarē trafik yoĵunluĵu 

bakēmēndan kentin hava kalitesini direkt olarak etkileyebilecek niteliktedir. Karayol-

larē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan kullanēlan taĸēt sayēm yºntemleri 2 ­eĸittir.19  

a) Otomatik Taĸēt Sēnēflandērma Sayēmlarē (OTSS1) : 2017 yēlēnda 1353 nok-

tada her mevsim en az 7 g¿n 24 saat s¿reyle taĸēnabilir hava basēn­lē hortumlu cihaz-

lar kullanēlarak yapēlan taĸēt sēnēflandērma sayēmlarēdēr. Sistem taĸēt sēnēflandērmala-

rēnē, 11 sēnēfta aks sayēsēna ve aks mesafelerine gºre ger­ekleĸtirmektedir. 

b) Otomatik Taĸēt Sēnēflandērma Sayēmlarē (OTSS3) : Manyetik dºng¿l¿ ci-

hazlar kullanēlarak yapēlan s¿rekli sayēm ve sēnēflandērma istasyonlarē olup, T¿rkiye 

genelinde 516 noktada kurulmuĸtur. S¿rekli sayēm yapēlan bu istasyonlardan aylēk 

deĵiĸim katsayēlarē belirlenmekte ve diĵer cihazlarla yapēlan kēsa s¿reli sayēmlardan 

elde edilen trafik bilgilerinin Yēllēk Ortalama G¿nl¿k Trafik deĵerlerine dºn¿ĸt¿r¿l-

mesinde kullanēlmaktadēr. Taĸētlar uzunluklarēna gºre 9 farklē grupta sēnēflandērēl-

makta olup, taĸēt sēnēflarē 5 farklē grupta deĵerlendirilmiĸtir. Manyetik dºng¿l¿ ci-

hazlardan aynē zamanda taĸēt hēzlarēna ait veriler de toplanmaktadēr. 

ķekil 2ôde Ordu ili devlet yollarē trafik hacim haritasēnda taĸēt sayēmē yapēlan 

noktalar ve ºl­¿len veya tahmin edilen taĸēt sayēlarē gºr¿lmektedir. 

 
19 KGM (T.C. Ulaĸtērma ve Altyapē Bakanlēĵē Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, 2017 Trafik ve Ulaĸēm 

Bilgileri, http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/Istatistikler/TrafikveUla-

simBilgileri/17TrafikUlasimBilgileri.pdf, 2017, s.7. 

 

http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/Istatistikler/TrafikveUlasimBilgileri/17TrafikUlasimBilgileri.pdf
http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/Istatistikler/TrafikveUlasimBilgileri/17TrafikUlasimBilgileri.pdf
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ķekil 2. Devlet yollarē trafik hacim haritasē20 

 

Yēllēk ortalama g¿nl¿k trafik deĵerleri, hēz bilgileri, yol uzunluklarē ve sayēm 

t¿r¿ gibi ayrēntēlē bilgiler ise ¢izelge 1ôde gºr¿lmektedir. 

¢izelge1. 2017 yēlē Karayollarē 7. Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ devlet yollarē yēllēk orta-

lama g¿nl¿k trafik deĵerleri ve hēz bilgileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
20 Agb, s.96. 
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(KKNO:Kontrol kesim no, YOGT: Yēllēk ortalama g¿nl¿k taĸēt deĵeri)21 
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ORDU 010-17 1 9 OTSS1 14624 9871 103 1051 98 397 92 1357 85 1948 76 

ORDU 010-17 2 26 OTSS3 22041 16714 85 1177 76 371 80 1507 68 2272 68 

ORDU 010-18 1 6 OTSS3 22292 17167 85 1226 77 351 83 1416 71 2132 70 

ORDU 010-18 2 27 
T¦-

NEL 
15977 11470 - 173 - 390 - 2139 - 1805 - 

ORDU 010-18 3 7 
TAH-

MĶN 
33154 25309 - 2798 - 450 - 2527 - 2070 - 

ORDU 010-18 4 14 OTSS3 19533 14659 91 1015 81 329 89 1400 74 2130 75 

ORDU 010-18 5 5 OTSS1 16882 12026 92 1226 88 411 90 1326 81 1893 74 

ORDU 850-01 1 6 OTSS1 1604 1273 64 179 65 1 50 147 63 4 49 

ORDU 850-01 3 6 
TAH-

MĶN 
2140 1576 - 228 - 12 - 242 - 82 - 

ORDU 855-01 1 5 
TAH-

MĶN 
10601 8647 - 937 - 8 - 946 - 63 - 

ORDU 855-01 2 17 OTSS3 7566 6570 81 562 78 8 72 387 69 39 69 

ORDU 855-01 3 27 OTSS1 1634 1198 57 221 57 5 46 194 55 16 46 

ORDU 855-01 4 13 OTSS1 1472 1085 68 204 64 6 51 161 61 16 55 

ORDU 855-02 1 27 OTSS1 606 447 46 102 43 0 - 49 42 8 35 

ORDU 855-02 2 23 OTSS1 636 441 41 105 39 1 30 75 35 14 28 

 
21 Agb, s.97. 
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Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan tespit edilen taĸēt sayēlarēnda kullanē-

lan motor teknolojisi ve yakēt t¿r¿ne ait veriler bulunmamaktadēr. Bu nedenle, daha 

ºnce Ķstanbul kenti i­in ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada kullanēlan veriler bu ­alēĸmada 

kullanēlmēĸtēr.22 T¿rkiyeôdeki ara­ sayēsēnēn %19ôunu oluĸturan Ķstanbul kentinin 

T¿rkiye genelini temsil ettiĵi kabul edilebilir. Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ôn¿n ve-

rilerinde Ķstanbul kenti i­in 2017 yēlēnda otomobillerin kullandēklarē yakēt t¿rlerine 

ait daĵēlēmlarē bulunmaktadēr, bu nedenle bu veriler g¿ncellenmiĸtir. Ara­larēn kul-

landēklarē yakētlara ve t¿rlerine gºre daĵēlēmē ¢izelge 2ôde ve ara­larēn kullandēklarē 

teknolojiye ve t¿rlerine gºre daĵēlēmē ise ¢izelge 3ôde verilmiĸtir. 

 

¢izelge 2. Ara­larēn kullandēklarē yakētlara ve t¿rlerine gºre daĵēlēmē (%) 

 Benzin Motorin  LPG Toplam 

Otomobil 27,2 34,4 38,4 100 

Kamyonet 

Minib¿s 

10,7 89,3 - 100 

Kamyon-Otob¿s 6,6 93,4 - 100 

 

¢izelge 3. Ara­larēn kullandēklarē teknolojiye gºre daĵēlēmē 
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Otomobil 1,5 0,7 0,6 1,6 9,7 10,1 10,6 22,2 43 100 

Kamyonet-

Minib¿s 

0,9 2 0,7 1,6 11 15,4 17,6 32,1 18,7 100 

Kamyon-

Otob¿s 

1,6 3,4 0,9 1,3 4,3 7,4 15,7 33,9 31,5 100 

 

 

 

 
22 H¿sn¿ Koca- Tolga Elbir, ñBir ¦niversite Yerleĸkesi Ķ­inde Karayolu Trafiĵinden Kaynaklanan Hava 

Kalitesinin Belirlenmesiò, Hava Kirliliĵi Araĸtērma Dergisi, C.2, 2013, s.46. 
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Emisyonlarēn Hesaplanmasē 

Bu ­alēĸmada emisyon envanterinin hesaplamasēnda EMEP/CORINAIR me-

todolojisi temel alēnmēĸtēr. Bu metodolojiye gºre seyir halindeki motorlu taĸētlardan 

kaynaklanan emisyonlar Eĸitlik 1 yardēmēyla hesaplanmaktadēr.23 

 

Ὁȟȟ ὔȢὓȟȢὩȟȟ                       (1) 

 

Burada; i (kirleticiler): CO, VOC, NOX, SO2 ve PM, j (taĸēt sēnēflarē): Yakēt 

t¿r¿ ve ¿retim yēlē, k (yol sēnēfē): ķehir i­i, ĸehir dēĸē ve otoban, Ei: Kirletici emisyon 

miktarē(ton/yēl), Nj: Taĸēt sayēlarē (j: ¿retim yēlēna baĵlē sēnēfēna gºre), Mj,k: Taĸētlarēn 

yaptēĵē kilometre (j: yol tipi ve k: taĸēt sēnēflarēna gºre), ei,j,k: Emisyon faktºr¿ [g/km] 

(kirleticiler, taĸēt sēnēflarē, yol sēnēfēna gºre)ôdir. 

 

¢alēĸmada y¿zlerce farklē emisyon faktºr¿ eĸitliĵi kullanēlmēĸtēr. Eĸitlik 2ôde 

dizel yakētē kullanan Euro 4 sēnēfē otomobiller i­in NOx emisyon faktºr¿ ºrnek olarak 

verilmiĸtir.  

 

ὉὊ
ȟ ȟ Ȣ Ȣ

ȟ Ȣ Ȣ
           (2) 

 

burada; EF: NOX emisyon faktºr¿ (g/km), V: Taĸēt hēzē (km/saat)ôdēr.  

 

Her kirletici i­in toplam emisyonlar emisyon faktºrlerini kullanarak MAT-

LAB programlama dilinde yazēlan bir program ile hesaplanmēĸtēr. Program sadece 

taĸēt sayēlarē, hēzlarē ve yol uzunluklarēnēn girilmesiyle t¿m emisyon miktarlarēnē he-

saplamaya olanak saĵlayacak ĸekilde yazēlmēĸtēr. Bu ºzelliĵi ile ¿lkemiz genelinde 

herhangi bir yere rahatlēkla uygulanabilecek niteliktedir. 

 

 

Bulgu ve Sonu­lar 

Taĸēt Sayēmlarē 

Bu ­alēĸma kapsamēnda Ordu ili genelinde Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tara-

fēndan taĸēt sayēmē yapēlan 15 ºnemli noktada seyir halindeki taĸētlardan kaynaklē 

 
23 EAA (European Environment Agency), EMEP/CORINAIR Emission Inventory Guidebook-2007, 

2007. 
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emisyon miktarlarē hesaplanmēĸtēr. Taĸēt sayēmē yapēlan caddelerdeki toplam taĸēt sa-

yēlarē ķekil 3ôde gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 3. Sayēm yapēlan caddelerde yēllēk ortalama g¿nl¿k taĸēt sayēlarē 

 

Daĵēlēmlar incelendiĵinde sayēm yapēlan karayollarēnda g¿nl¿k 170762 taĸētēn 

seyir halinde olduĵu gºr¿lmektedir. Karadeniz sahil yolu boyunca trafik yoĵunluĵu-

nun daha fazla olduĵu gºr¿lmekte olup en fazla taĸēt Ordu kent merkezindeki 010-

18/3 numaralē karayolunda (33154) sayēlmēĸtēr. Bunu Fatsa il­e merkezindeki 010-

18-1 numaralē karayolu (22292) ve ¦nye-Fatsa arasēndaki 010-17-2 numaralē sahil 

yolu (22041) takip etmektedir. Ayrēca G¿lyalē il­esinde bulunan havaalanē nedeniyle 

Ordu-G¿lyalē arasēnda bulunan 010-18-4 numaralē karayolunda da yoĵunluk gºr¿l-

mektedir (19533). 

Sayēm yapēlan karayollarēnda taĸētlarēn t¿rlerine gºre daĵēlēmlar incelendi-

ĵinde otomobillerin %75,2 ile en fazla daĵēlēma sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Bunu, 

%16,6 ile kamyonlar, %6,6 ile orta y¿kl¿ ticari taĸētlar ve %1,6 ile otob¿sler takip 

etmektedir.  
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Emisyon Envanteri 

¢alēĸmada emisyonlar taĸēt sayēlarē, ortalama taĸēt hēzlarē ve CORINAIR emis-

yon faktºr¿ veri tabanēndan se­ilen emisyon faktºrleri kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. 

Emisyonlar karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), u­ucu organik bileĸikler 

(VOC), partik¿l madde (PM10) ve k¿k¿rt dioksit (SO2) i­in ayrē ayrē hesaplanmēĸtēr. 

Taĸēt sayēmē yapēlan t¿m karayollarēndan kaynaklē yēllēk toplam emisyon miktarlarē 

¢izelge 4ôte gºr¿lmektedir. 

 

¢izelge 4. Ordu ilinde taĸēt sayēmē yapēlan t¿m karayollarēndan kaynaklanan 

yēllēk toplam emisyon miktarlarē 

 OTOMOBĶL ORTA Y¦KL¦ TĶCARĶ  
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(TON/YIL)  (TON/YIL)  (TON/YIL)  (TON/YIL)  

010-17 1 14624 52,82 13,52 3,86 1,54 0,09 3,14 3,42 0,24 0,81 0,007 1,24 6,91 0,33 0,60 0,006 32,88 57,44 3,23 3,80 0,05 

010-17 2 22041 174,5 49,13 13,2 2,42 0,38 5,31 8,76 0,73 2,57 0,02 3,53 19,34 0,99 0,60 0,01 108,6 182,98 12,07 4,52 0,16 

010-18 1 22292 41,57 13,42 3,93 1,45 0,09 1,31 2,12 0,17 0,61 0,006 0,76 4,19 0,21 0,13 0,003 23,45 39,83 2,54 0,97 0,03 

010-18 2 15977 113,3 34,83 9,95 2 0,26 0,89 1,37 0,11 0,40 0,003 3,86 21,12 1,08 0,65 0,02 116,4 202,9 11,89 4,74 0,17 

010-18 3 33154 61,25 20,13 10,24 1,73 0,16 3,91 6,05 0,61 1,63 0,01 1,61 7,79 0,51 0,27 0,005 37,15 60,05 4,88 1,70 0,05 

010-18 4 19533 93,97 25,31 6,8 1,80 0,18 2,77 4,2 0,33 1,20 0,01 1,61 8,98 0,43 0,27 0,007 54,07 92,95 5,76 2,23 0,08 

010-18 5 16882 28,37 9,21 2,75 1,36 0,05 1,46 1,94 0,15 0,52 0,01 0,72 3,99 0,19 0,12 0,003 18,01 30,33 1,89 0,73 0,02 

850-01 1 1604 2,85 2,97 1,35 1,12 0,005 0,17 0,3 0,02 0,09 0,0008 0,003 0,02 0,001 0,0005 0,0009 0,95 1,67 0,11 0,04 0,0013 

850-01 3 2140 3,42 3,15 1,42 1,15 0,008 0,22 0,4 0,04 0,11 0,001 0,04 0,18 0,01 0,006 0,0001 2,08 3,59 0,25 0,09 0,003 

855-01 1 10601 16,36 6,85 2,29 1,27 0,04 0,85 1,36 0,11 0,40 0,003 0,02 0,08 0,004 0,003 0,0006 5,24 9,35 0,6 0,23 0,009 

855-01 2 7566 42,3 13,08 4,24 1,27 0,09 1,72 2,77 0,88 0,80 0,008 0,05 0,05 0,02 0,009 0,0002 7,58 14,69 0,87 0,33 0,01 

855-01 3 1634 10,85 5,01 2,47 1,22 0,03 1,01 2,37 0,17 0,50 0,005 0,07 0,35 0,02 0,01 0,0002 6,14 10,46 0,79 0,28 0,009 

855-01 4 1472 4,88 3,63 1,54 1,16 0,011 0,41 0,75 0,16 0,22 0,002 0,04 0,19 0,01 0,007 0,0001 2,47 4,24 0,3 0,11 0,004 

855-02 1 606 5,19 3,61 1,78 1,17 0,016 0,68 0,88 0,09 0,23 0,002 - - - - - 1,73 2,95 0,26 0,09 0,002 

855-02 2 636 4,97 3,53 1,77 1,17 0,009 0,68 0,83 0,08 0,20 0,002 0,02 0,08 0,006 0,003 0,0003 2,46 4,12 0,41 0,14 0,003 

TOPLAM  170762 656,6 207,4 67,59 21,83 1,4 24,5 37,5 3,89 10,29 0,09 13,6 73,3 3,8 2,67 0,06 419,21 717,6 45,85 20 0,6 

ķekil 4ôte atmosfere salēnan toplam CO emisyonunun taĸēt t¿rlerine gºre daĵē-

lēmē gºr¿lmektedir. Buna gºre yēllēk CO emisyon deĵeri otomobiller i­in 656,6 ton, 

orta y¿k¿ ticari taĸētlar i­in 24,5 ton, otob¿sler i­in 13,6 ton ve kamyonlar i­in 419,2 

ton olarak hesaplanmēĸtēr. CO emisyonu i­in en b¿y¿k payēn %58,9 ile otomobillere 

ait olduĵu gºr¿lmektedir. Buna sērasēyla %37,6 ile kamyonlar, %2,20 ile orta y¿kl¿ 

ticari taĸētlar ve %1,22 ile otob¿sler katkē saĵlamaktadēr.   
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ķekil 4. Taĸēt t¿rlerine gºre atmosfere salēnan toplam CO emisyonu deĵerleri 

(ton/yēl) 

 

ķekil 5ôte atmosfere salēnan toplam NOx emisyonunun taĸēt t¿rlerine gºre da-

ĵēlēmē gºr¿lmektedir. Buna gºre yēllēk NOx emisyon deĵeri otomobiller i­in 207,4 

ton, orta y¿k¿ ticari taĸētlar i­in 37,5 ton, otob¿sler i­in 73,3 ton ve kamyonlar i­in 

717,6 ton olarak hesaplanmēĸtēr. NOx emisyonu i­in en b¿y¿k payēn %69,3 ile kam-

yonlara ait olduĵu gºr¿lmektedir. Buna sērasēyla %20 ile otomobiller, %7,08 ile oto-

b¿sler ve %3,62 ile orta y¿kl¿ ticari taĸētlar katkē saĵlamaktadēr.   

 

ķekil 5. Taĸēt t¿rlerine gºre atmosfere salēnan toplam CO emisyonu deĵerleri 

(ton/yēl) 
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ķekil 6ôte atmosfere salēnan toplam VOC emisyonunun taĸēt t¿rlerine gºre da-

ĵēlēmē gºr¿lmektedir. Buna gºre yēllēk VOC emisyon deĵeri otomobiller i­in 67,6 

ton, orta y¿k¿ ticari taĸētlar 3,9 ton, otob¿sler i­in 3,8 ton ve kamyonlar i­in 45,85 

ton olarak hesaplanmēĸtēr. VOC emisyonu i­in en b¿y¿k payēn %55,9 ile otomobil-

lere ait olduĵu gºr¿lmektedir. Buna sērasēyla %37,8 ile kamyonlar, %3,2 ile orta 

y¿kl¿ ticari taĸētlar ve %3,1 ile otob¿sler katkē saĵlamaktadēr.   

 

 

ķekil 6. Taĸēt t¿rlerine gºre atmosfere salēnan toplam VOC emisyonu deĵerleri 

(ton/yēl) 

 

ķekil 7ôte atmosfere salēnan toplam PM emisyonunun taĸēt t¿rlerine gºre da-

ĵēlēmē gºr¿lmektedir. Buna gºre yēllēk PM emisyon deĵeri otomobiller i­in 21,8 ton, 

orta y¿k¿ ticari taĸētlar 10,3 ton, otob¿sler i­in 2,7 ton ve kamyonlar i­in 20 ton ola-

rak hesaplanmēĸtēr. PM emisyonu i­in en b¿y¿k payēn %39,8 ile otomobillere ait ol-

duĵu gºr¿lmektedir. Buna sērasēyla %36,5 ile kamyonlar, %18,8 ile orta y¿kl¿ ticari 

taĸētlar ve %4,9 ile otob¿sler katkē saĵlamaktadēr. 
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ķekil 7. Taĸēt t¿rlerine gºre atmosfere salēnan toplam PM emisyonu deĵerleri 

(ton/yēl) 

 

ķekil 8ôte atmosfere salēnan toplam SO2 emisyonunun taĸēt t¿rlerine gºre da-

ĵēlēmē gºr¿lmektedir. Buna gºre yēllēk SO2 emisyon deĵeri otomobiller i­in 1,4 ton, 

orta y¿k¿ ticari taĸētlar 0,09 ton, otob¿sler i­in 0,06 ton ve kamyonlar i­in 0,6 ton 

olarak hesaplanmēĸtēr. SO2 emisyonu i­in en b¿y¿k payēn %65,1 ile otomobillere ait 

olduĵu gºr¿lmektedir. Buna sērasēyla %27,9 ile kamyonlar, %4,2 ile orta y¿kl¿ ticari 

taĸētlar ve %2,8 ile otob¿sler katkē saĵlamaktadēr.   

 

ķekil 8. Taĸēt t¿rlerine gºre atmosfere salēnan toplam SO2 emisyonu deĵerleri 

(ton/yēl) 
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Deĵerlendirme ve ¥neriler 

Bu ­alēĸmada, 2017 yēlēnda Ordu ili genelinde T.C. Ulaĸtērma ve Altyapē Ba-

kanlēĵē Karayollarē Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan taĸēt sayēmē yapēlan 15 ayrē g¿zer-

gahta seyir halindeki taĸētlardan kaynaklanan emisyon miktarlarē emisyon faktºr¿, 

taĸēt sayēsē ve yol uzunluĵu kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Emisyonlar MATLAB prog-

ramlama dili kullanēlarak 5 kirletici i­in (CO, NOx, VOC, PM ve SO2) ayrē ayrē he-

saplanmēĸtēr.  

Sonu­lar 2017 yēlēnda Ordu ili genelinde taĸēt sayēmē yapēlan 15 ayrē g¿zer-

gahtan atmosfere salēnan kirletici miktarlarēnēn CO i­in 1113,9 ton, NOx i­in 1305,8 

ton, VOC i­in 121,1 ton, PM i­in 54,8 ton ve SO2 i­in 2,15 ton olduĵunu gºstermek-

tedir. Otomobiller CO, VOC, PM ve SO2 kirleticileri i­in sērasēyla %58,9, %55,9, 

%39,8 ve %65,1 deĵerleri ile en b¿y¿k paya sahiptir. NOx emisyonu i­in en b¿y¿k 

kirletici kaynaĵē %69,3 ile kamyonlardēr. Atmosfere salēnan t¿m kirleticiler i­inde 

kamyonlar %51,7 ile en b¿y¿k paya sahiptir. Bunu sērasēyla %41 ile otomobiller, 

%4,01 ile otob¿sler ve %3,3 ile orta y¿kl¿ ticari taĸētlar takip etmektedir.  

T¿rkiye'de 1 Ocak 2011 tarihi itibariyle rafineriden kērsal motorin satēĸē ve 

bununla ilgili ithalatlar durdurulmuĸ ve 1 Nisan 2011 tarihinden itibaren akaryakēt 

bayilerinde satēĸē yasaklanmēĸtēr. Bºylece otomotiv yakētlarēndaki en y¿ksek k¿k¿rt 

oranē motorin ve benzinde 10 ppm, oto LPG'de ise 50 ppm olarak uygulanmaya 

baĸlanmēĸtēr. Bu geliĸmenin motorlu taĸētlardan atmosfere salēnan k¿k¿rt dioksit 

emisyonunu olduk­a d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ sonucuna varēlmēĸtēr.  

T¿rkiyeôde emisyon envanterlerinin hesaplanmasēnda taĸētlarēn kullandēklarē 

yakēt t¿rlerine ve motor teknolojisine gºre daĵēlēmlarēndaki veri eksikliĵi b¿y¿k bir 

sorun olarak ortaya ­ēkmaktadēr. Bu nedenle bu tip g¿ncel verilerin literat¿re kazan-

dērēlmasē ºnem arz etmektedir.  

Emisyon sonu­larē incelendiĵinde ºzellikle Ordu merkezindeki g¿zergahlarda 

kirletici miktarlarēnēn fazla olduĵu gºr¿lmektedir. Bu nedenle halen yapēmēna devam 

edilmekte olan ­evre yolunun Orduôya acilen kazandērēlmasē gerekmektedir.  
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¥zet: Metal kaplama sanayi hēzla geliĸen sanayi dallarē arasēnda ºnemli 

bir yer tutmaktadēr. Metal kullanēmē g¿n ge­tik­e artmakta ve buna paralel ola-

rak korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme ve iĸ g¿c¿ kaybē ciddi boyut-

lara ulaĸmaktadēr.  Metal veya alaĸēmlarēn y¿zeyini korozyona karĸē dayanēklē 

hale getirmenin en sēk baĸvurulan yºntemlerinden biri ikinci bir metalle kap-

lama yºntemidir. Kaplama ile y¿zeyin yapēsē ve vasfē deĵiĸtirilerek, kaplama 

yapēlan malzemenin; gºr¿n¿ĸ¿ (parlaklēk, renk), paslanmaya karĸē dayanēklē-

lēĵē, aĸēnmaya karĸē dayanēklēlēĵē, kayganlēĵē, elektrik iletkenliĵi, lehimlenebi-

lirliĵi gibi ºzellikleri daha iyi bir duruma getirilir. Metal kaplama ­eĸitleri krom 

kaplama, nikel kaplama, ­inko kaplama, fosfat kaplama vb. ĸeklinde sēralana-

bilir. Metal kaplama tesislerinde oluĸan toplam sēvē atēklar fazla hacimli deĵil-

dir, ancak ­ok tehlikelidir. Olduk­a toksik atēklardēr. En ºnemli toksik bileĸen-

leri metaller, asitler, krom, nikel, kalay ve siyan¿rlerdir. Metal kaplama tesis-

lerinin atēk sularē hem alkali hem de asidik ºzellikte olabilir. Su Kirliliĵi Kont-

rol¿ Yºnetmeliĵiônde Metal Sanayi Atēk Sularēnēn Alēcē Ortama Deĸarj Stan-

dartlarē, Konya Su ve Kanalizasyon Ķdaresi Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ Atēksularēn Ka-

nalizasyon ķebekesine Deĸarj Yºnetmeliĵiônde Kanalizasyon ĸebekesine de-

ĸarj edilecek end¿striyel atēksularda saĵlanmasē gereken sēnēr deĵerler veril-

miĸtir. Metal kaplama tesisleri atēk sularēnda uygulanmasē gereken arētma iĸ-

lemleri siyan¿rlerin oksidasyonu, +6 deĵerlikli kromun +3 deĵerlikli hale in-

dirgenmesi ve ­ºkt¿r¿lmesi, asit atēklarēn nºtralizasyonu, metal atēklarēnēn 

kimyasal yolla ­ºkt¿r¿lmesi, ­ºkeltim, iyon deĵiĸimi, ters ozmos, nºtralizas-

yon ĸeklinde sēralanabilir. Metal kaplamada kullanēlan kaplama tuzlarēnē geri 

kazanmak ¿zere iyon deĵiĸimi veya ters ozmos kullanēlmaktadēr. 

Anahtar Kelimeler:  Metal kaplama end¿strisi, giderim, atēksu. 
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Abstract:  Metal coating industry has an important place among the rap-

idly developing industries. The use of metal increases day by day and parallel 

to this, the loss of materials and work force due to corrosion reaches serious 

dimensions.  One of the most common methods of making the surface of metals 

or alloys resistant to corrosion is a second metal coating method. The structure 

and character of the surface are changed by coating.  coating of the material 

made; The properties such as its appearance (gloss, color), corrosion resistance, 

wear resistance, lubricity, electrical conductivity, solderability are improved. 

Metal plating types include chrome plating, nickel plating, zinc plating, phos-

phate coating etc. It can be listed as. Total liquid wastes generated in metal 

plating plants are not too bulky, but they are very dangerous.  They are very 

toxic waste.  The most important toxic components are metals, acids, chro-

mium, nickel, tin and cyanides. Wastewater from metal coating plants can be 

both alkaline and acidic. Discharge Standards of Metal Industry Wastewater in 

Water Pollution Control Regulation, Konya Water and Sewerage Administra-

tion General Directorate Waste Water Wastewater Discharge Regulation on 

Sewerage to be discharged to the sewer network to be provided in industrial 

wastewater limit values are given. The treatment processes of the metal plating 

plants in the wastewater treatment can be listed as the oxidation of cyanides, 

the reduction of the +6 valence chromium to +3 valence and precipitation, the 

neutralization of acid wastes, the chemical precipitation of the metal wastes, 

the sedimentation, ion exchange, reverse osmosis, neutralization.   Ion ex-

change or reverse osmosis is used to recover the coating salts used in metal 

coating. 

Key Words: Metal coating industry, removal, wastewater. 

 

 

1.GĶRĶķ 

G¿n ge­tik­e artan metal kullanēmēnda metallerin ºmr¿n¿ artērmak, korozyona 

karĸē dayanēklē hale getirmek i­in metallerin y¿zeyi ikinci bir metalle kaplanmakta-

dēr. Son zamanlarda metal kaplama sanayide ºnemli sanayi dallarē arasēna girmiĸtir. 

Suyun ve topraĵēn kirlenmesine genellikle, antropojenik aktivite neden olur, bu da 

end¿strinin en b¿y¿k kaynaĵēdēr. Metal kaplama end¿strisi, b¿y¿k miktarda atēk su 

¿reten ana kimyasal proseslerden biridir. Metal kaplama end¿strisi, aĵēr metaller, ­º-

z¿c¿ler ve temizlik maddeleri, alkali ajanlari, yaĵlar gibi ­eĸitli toksik maddeler i­e-

rir (Lee ve diĵ., 2016).  Sudaki y¿ksek aĵēr metal seviyeleri sudaki yaĸam ve insanlar 

i­in ciddi bir tehdit oluĸturur. Bu zararlē aĵēr metaller k¿resel olarak askeri, end¿st-

riyel, tarēmsal ve atēk bertarafē gibi ­eĸitli faaliyetlerden ¿retilmektedir (Zamil ve 

diĵ., 2009). Metal kaplama atēk sularē ­evresel ortamlardaki  aĵēr metal kaynaklarēn-

dan biridir. Bu atēk sular ­eĸitli zararlē aĵēr metal t¿rlerini (ºrneĵin, krom, nikel, 
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bakēr, ­inko) y¿ksek konsantrasyonlarda, hatta birka­ y¿z mg/L'ye kadar i­erir (Ma-

lamis ve diĵ., 2012). 

Metal kaplama atēk suyunun arētēlmadan atēk su arētma sistemlerine deĸarj edil-

mesi, y¿ksek toksik potansiyel nedeniyle ciddi sorunlara yol a­maktadēr ve bu durum 

atēk su arētma tesisindeki aktif ­amurun mikrobiyal aktivitesini etkileyebilir (Hunsom 

ve diĵ., 2005). Giderimi ¿zerine tasarlanmayan tesisler arētēlmadan ­ēkēĸ suyuyla alēcē 

ortama deĸarj edilen metaller ­evre saĵlēĵēnē tehdit ederler. 

Konya Organize Sanayi Bºlgesinde 40 farklē sektºrde, 417 iĸletme faaliyet 

gºsterirken 30.000 den fazla istihdam saĵlanmaktadēr. Konya Organize Sanayi Bºl-

gesinde bulunan sektºr t¿rleri gēda, maden, tekstil, petrol, sel¿loz, kaĵēt, karton, 

kimya, metal, metal kaplama, seri makine imalatē, elektrik makineleri ve yedek par­a 

sanayi sektºr¿d¿r.  Metal kaplama end¿strileri diĵer end¿strilerden daha fazla t¿rde 

ve konsantrasyonlarda aĵēr metal i­erirler. Bu y¿zden ayrē toplanmalarē ve arētēlma-

larē gerekmektedir. 

 

2. METAL KAPLAMA AķAMALARI 

Metal kaplama end¿strisinde kullanēlan bir ­ok proses ve temel iĸlem mevcut-

tur. Genel olarak uygulanan prosesler temizleme ve ara kaplama, boyama, metal kap-

lama olarak gruplandērēlabilir. ķekil 1ôde metal kaplama genel iĸ akēĸ ĸemasē veril-

miĸtir. ¥n Temizleme aĸamasēnda malzemeler polisaj makinelerinde y¿zey temiz-

leme iĸlemine tabi tutulur. Kaplama iĸleminden ºnce malzeme iyice temizlenerek 

yaĵ ve oksitlenmelerden arēndērēlēr.  Her uygulamadan sonra malzemenin yēkanmasē 

zorunludur (¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē, 2012). ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi metal kap-

lama end¿strisinde uygulanan durulama aĸamalarēnda atēksu oluĸmaktadēr. 
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ķekil 1. Metal Kaplama Genel Ķĸ Akēm ķemasē 

 

3. METAL KAPLAMA ¢EķĶTLERĶ 

Metal kaplama end¿strisinde farklē teknik dºk¿manlara uygun olarak farklē 

metallere kullanēm amacēna gºre yºntemler uygulanēr. Sēklēkla uygulanan kaplama 

­eĸitleri krom kaplama, nikel kaplama, ­inko kaplama olarak verilebilir. Krom kap-

lama ēsēya ve ēĸēĵa karĸē diren­lidir, y¿ksek y¿zey sertliĵi vardēr, p¿r¿zs¿z bir y¿zeye 

sahiptir, bu nedenle genellikle iĸ aletlerinin direncini arttērmak ve y¿zeyini koroz-

yona karĸē korumak i­in yapēlēr. Nikel kaplama daha ­ok dekoratif ama­la kullanēlan, 

tek baĸēna korozyondan korumaya yeterli olmayan kaplama t¿r¿d¿r. ¢inko kaplama 

iyi yapēĸabilme ve ĸekil verme ºzelliklerine sahiptir ve uzun ºm¿rl¿, dayanēklēdēr. 

Tablo 1ôde kaplama end¿strisinde kullanēlan bazē metaller ve kullanēm ama­larē ve-

rilmiĸtir. Dekoratif ama­lē, m¿hendislik ve koruma ama­lē metal kaplama iĸleminin 

yapēldēĵē gºr¿lmektedir. 
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Tablo 1. Metal Kaplama End¿strisinde Kullanēlan Bazē Metaller ve Kullanēm 

Ama­larē (Demirer ve ¥z, 2018) 

Metal adē Kullanēm amacē 

¢inko Koruma, dekoratif 

Nikel Koruma, dekoratif, m¿hendislik 

Bakēr Dekoratif, m¿hendislik 

Krom Dekoratif, m¿hendislik 

Kalay Koruma, dekoratif 

G¿m¿ĸ Dekoratif, koruma, m¿hendislik 

Rodyum Dekoratif, m¿hendislik 

Paladyum Dekoratif, m¿hendislik 

Rutenyum Dekoratif, m¿hendislik 

Platin M¿hendislik 

 

4. METAL KAPLAMA END¦STRĶSĶ ATIKSULARI 

Metal kaplama end¿strileri olduk­a kompleks atēksulara sahiptirler ve her en-

d¿stirinin atēksuyunun karakterizasyonu farklēdēr.  B¿nyelerinde bir­ok toksik ele-

menti ve kullandēklarē prosese gºre farklē metalleri i­erirler. Tablo 2ôde ¦rd¿nôde 

bulunan bir metal kaplama end¿strisi atēksuyunun karakterizasyonu verilmiĸtir. 

 

Tablo 2. ¦rd¿n de bir metal kaplama end¿strisinin atēksularēnēn bazē fiziko-

kimyasal karakteristiĵi (Al-Shannag ve diĵ., 2015) 

Parametre Konsantrasyon Birim  

pH 9.6-0.3 - 

Cr+3 93.2-2.2 ppm 

Cu+2 33.3-1.1 ppm 

Ni+2 57.6-1.2 ppm 

Zn+2 20.4-0.8 ppm 

Elektriksel iletkenlik 8.9-0.2 ms/cm 

Renk Sarē - 
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¢evre ve Orman Bakanlēĵēônēn 31 Aralēk 2004 tarih ve 25687 sayēlē Su Kirli-

liĵi Kontrol¿ Yºnetmeliĵi ñ5. Bºl¿m Atēksularēn Boĸaltēm Ķlkeleriò Kanalizasyon 

Sistemlerine Boĸaltēm, End¿striyel Atēksu Deĸarj Standartlarē Madde 31; k bendinde 

Metal sanayii sektºrleri i­in deĸarj standartlarē verilmiĸtir. Ayrēca Konya Su Ve Ka-

nalizasyon Ķdaresi (KOSKĶ) Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, Atēksularēn Kanalizasyon ķebekesine 

Deĸarj Yºnetmeliĵiônde de Konya ili i­in bazē sēnēr deĵerler mevcuttur. Tablo 3ôde 

KOSKĶ kanalizasyon ĸebekesine deĸarj sēnēr deĵerleri verilmiĸtir. 

 

Tablo 3. KOSKĶ kanalizasyon ĸebekesine deĸarj sēnēr deĵerleri 

Parametreler Verilebilir Maksimum Deĵer 

Kimyasal Oksijen Ķhtiyacē (KOĶ) 1000 mg/L 

Askēda Katē Madde (AKM)

  

400 mg/L 

Toplam Azot (N)  60 mg/L 

Toplam Fosfor (P)  20 mg/1 

Yaĵ ve Gres 200 mg/L 

Anyonik Y¿zey Aktif Madde (De-

terjan)  

Biyolojik olarak par­alanmasē m¿mk¿n olmayan 

Y¿zey aktif maddelerin deĸarjē yasaktēr. 

Arsenik (As)  3 mg/1 

Amtimon (Sb)  3 mg/L 

Kalay (Sn)  5 mg/L 

Bor(B)   3 mg/L 

Kadmiyum (Cd)  2 mg/L 

Toplam - Krom (Cr)  5 mg/L 

Bakēr (Cu)  2 mg/L 

Kurĸun (Pb)  3 mg/L 

 

 

 

 

 



Metal Kaplama Atēksularē ve Arētēmē 

91 

Tablo 3 (devam). KOSKĶ kanalizasyon ĸebekesine deĸarj sēnēr deĵerleri 

Nikel (Ni)  5 mg/L 

¢inko (Zn)  10 mg/L 

Civa (Hg) 0.2 mg/L 

G¿m¿ĸ (Ag)              5 mg/L 

Toplam Siyan¿r (CN) - 10 mg/L 

Fenoller  10 mg/L 

Toplam S¿lf¿r (S) 2 mg/L 

S¿lfat (SO4)  1700 mg/L 

Sēcaklēk #  40 ÁC 

PH **#  6-10 

Serbest klor  5 mg/L 

Balēk Biodeneyi (ZSF)***

  

8 

 

5. METAL KAPLAMA END¦STRĶSĶ ATIKSULARININ ARITIMI 

Metal kaplama atēk suyunun arētēlmasē i­in adsorpsiyon, biyolojik adsorpsiyon 

ve fitoremediasyon, kimyasal pēhtēlaĸma ve ­ºkeltme, elektrokimyasal yºntemler, 

elektro-diyaliz, iyon deĵiĸimi, membran dahil olmak ¿zere ­eĸitli arētma iĸlemleri 

kullanēlabilir. Aĵēr metallerin ­ºz¿nmeyen bir hidroksit formunda ­ºkeltilmesi, aĵēr 

metal atēk suyunun arētēlmasēnda en etkili ve ekonomik yºntemlerden biridir (Agri-

diotis ve diĵ., 2007). Tablo 4ôde farklē yºntemler kullanēlarak elde edilen metal gi-

derim verimleri gºr¿lmektedir. Kimyasal ­ºkt¿rme, iyon deĵiĸtirme, ters osmos pro-

sesleri ile y¿ksek giderim verimlerinin elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mehmet Emin AYDIN ï Canan SOĴUKPINAR ï Senar AYDIN ï Arzu ULVĶ 

92 

Tablo 4. Farklē metotlar kullanēlarak elde edilen metal giderim verimleri 

Metaller  Giderim metodu Giderim oranē 

% 

Kaynak 

Cu+2, Zn+2, Cr+3, 

Pb+2 

Kimyasal  

­ºkt¿rme 

99.37-99.6 Chen ve diĵ., 2009 

Cu+2, Zn+2, Pb+2 Kimyasal  

­ºkt¿rme 

100>94 >92 Alvarez ve diĵ., 2007 

Cr+3 Kimyasal  

­ºkt¿rme 

>99 Guo ve diĵ., 2006 

Hg+2 Kimyasal  

­ºkt¿rme 

>99.9 Blue ve diĵ., 2008 

Pb+2 Ķyon deĵiĸtirme Giderilmedi Inglezakis ve Grigoropou-

lou, 2003 

Pb+2 Ķyon deĵiĸtirme 55 Inglezakis ve diĵ., 2007 

Ni+2 Ķyon deĵiĸtirme Giderilmedi Rodr²guez-Iznaga ve diĵ., 

2002 

Ni+2 Ķyon deĵiĸtirme 93.6 Argun, 2008 

Zn +2 Ķyon deĵiĸtirme 100 Athanasiadis ve Helmreich, 

2005 

Cu+2, Ni+2 Ters osmos 99.5 Mohsen-Nia ve diĵ., 2007 

Cu+2 Ters osmos 70-95 Zhang ve diĵ., 2009 

As Ters osmos As(V) 91-99, 

As(III) 20-55 

Chan ve Dudeney, 2008 

Ni+2, Zn+2 Ters osmos 99.3 Ipek, 2005 

Cu+2 Ters osmos+ 

nanofiltrasyon 

>95 Cs®falvay ve diĵ., 2009 

Cu+2 Ters osmos+ 

nanofiltrasyon 

95-99 Sudilovskiy ve diĵ., 2008 
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 6. SONU¢ 

Aĵēr metallerden bazēlarēnēn iz konsantrasyonlarē organizmalarēn yaĸamlarēnē 

devam ettirebilmeleri i­in gerekli olmalarēna raĵmen b¿t¿n aĵēr metallerin ­ok d¿ĸ¿k 

konsantrasyonlarē dahil ­evre ve insan saĵlēĵēna negatif etki ortaya ­ēkarabilir. Aĵēr 

metaller insan v¿cudunda kimyasal reaksiyonlara, fizyolojik ve taĸēnēm mekanizma-

larēna etki ederler, kansorojen, mutojen, alerjen ve bazē spesifik etkileri vardēr. ¢ev-

resel ortamlardaki aĵēr metallerin ºnemli kaynaklarēndan biride end¿striyel deĸarj-

lardēr. 

Olduk­a toksik metalleri i­eren metal kaplama end¿strilerinin atēksularē i­in 

uygun arētma yºntemleri belirlenerek, hem metallerin geri kazanēmē hem de atēksu-

larēn daha zararsēz hale gelmesi saĵlanmalēdēr. Konyaôda bulunan metal kaplama en-

d¿strilerinin de aynē sanayi sitesine yerleĸtirilerek atēksularēnēn ayrē arētēlmasē plan-

lanmaktadēr. Bºylece olduk­a toksik olan atēksular i­in uygun arētma yºntemleri be-

lirlenerek arētēlacaktēr. 
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SAPANCA G¥L¦NDE BUHARLAķMANIN  
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¥zet: T¿rkiyeônin ºnemli tatlēsu kaynaklarēndan biri olan Sapanca Gºl¿ 

son zamanlarda k¿resel ēsēnmanēn etkisiyle aĸērē buharlaĸma gibi olumsuz etki-

lere maruz kalmaktadēr. Ķklim deĵiĸikliĵi ve k¿resel ēsēnmanēn etkileri yaygēn 

olarak sēcaklēk, yaĵēĸ, buharlaĸma, nem, r¿zg©r gibi parametreler ¿zerinde ya-

pēlan ­alēĸmalar sonucunda tespit edilebilmektedir. Ķklim deĵiĸikliĵinde hava 

sēcaklēĵē, yaĵēĸ ve buharlaĸma son derece ºnemlidir. Genel olarak hava sēcak-

lēĵēnēn artmasē ile buharlaĸma artmaktadēr. Bu ­alēĸmada 1995-2017 yēllarē ara-

sēnda kaydedilen aylēk ortalama buharlaĸma deĵiĸimleri Mann-Kendall ve 

Senôs eĵim testi ile incelenmiĸtir. Buharlaĸma olmasēna raĵmen buharlaĸma ºl-

­¿m¿ yapēlmadēĵē i­in Ocak ve ķubat aylarē dikkate alēnmamēĸtēr. Yēl i­inde 

buharlaĸmanēn etkili olduĵu Nisan ve Ekim arasē tercih edilmiĸtir. Araĸtērma 

sonucunda yaz aylarēnda artan trend belirlenmiĸtir.  

Anahtar Kelimeler: Buharlaĸma, Trend Analizi, Mann-Kendall ve 

Senôs Eĵim testi, Sapanca Gºl¿ 

 

Analysis of Pan Evaporation Trend in Sapanca Lake 

 

Abstract:  Recently, Sapanca Lake, one of Turkey's major water sources 

is exposed to negative effects of global warming such as excessive evaporation. 

Climate change and global warming can be determined as a result of studies on 

temperature, precipitation, evaporation, humidity and wind. In climate change, 

air temperature, precipitation and evaporation are extremely important. In ge-

neral, evaporation increases with increasing air temperature. Between the years 

1995-2017 the average monthly evaporation changes recorded in this study was 

analyzed using the Mann-Kendall and Sen's slope test. January and February 

were not taken into account since there was no evaporation measurement des-

pite occurence of evaporation. Between April and October was preffered when 

evaporation was effective during the year. As a result of the research, an incre-

asing trend was determined in the summer months. 

Key words: Evaporation, Trend Analysis, Mann-Kendall and Senôs 

Slope Test, Sapanca Lake 
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1.Giriĸ 

K¿resel ēsēnmanēn neticesinde yery¿z¿nde bir­ok bºlgede olumsuz deĵiĸiklik-

ler gºr¿lmektedir. ¥zellikle su kaynaklarēndaki buharlaĸmanēn artmasē gibi deĵiĸik-

likler insanlarē tedirgin etmektedir. Konuyla alakalē ­alēĸmalar ve ºnlemler almaya 

gereksinim duyulmaktadēr. 

Ķklim deĵiĸikliĵinin T¿rkiye ¿zerinde de pek ­ok olasē etkileri olmasē beklen-

mektedir. K¿resel ēsēnmanēn potansiyel etkileri a­ēsēndan T¿rkiye risk grubu ¿lkeler 

arasēnda olup ºzellikle su kaynaklarēnēn zayēflamasē, orman yangēnlarē, kuraklēk ve 

­ºlleĸme ile bunlara baĵlē ekolojik bozulmalar gibi k¿resel ēsēnmanēn olumsuz yºn-

lerinden etkilenecektir (T¿rkeĸ, 1994).  

G¿n¿m¿ze kadar yaĵēĸ, sēcaklēk, akēm, buharlaĸma gibi iklim verileriyle trend 

analizi d¿nyanēn bir­ok yerinde farklē ama­larla, farklē disiplinlerdeki araĸtērmacēlar 

tarafēndan yapēlmēĸtēr. Goyal, iklim deĵiĸikliĵinin d¿nyanēn kurak bºlgelerindeki bu-

harlaĸmanēn artmasēyla kuraklēk koĸullarē ve etkilerini artēracaĵēnē belirlemiĸtir (Go-

yal, 2004). Aydēn ve Topaloĵlu, T¿rkiyeôde 1975 den 2006 ya kadar en az 43, en 

fazla 66 adet buharlaĸma gºzlem istasyonlarēna ait yēllēk buharlaĸma verilerine 

Mann-Kendall sēra korelasyon testi uygulamēĸ, Nisan-Ekim aylarēnda artma eĵili-

minde olduĵunu saptamēĸlardēr (Aydēn ve Topaloĵlu, 2010). Kale ve arkadaĸlarē, ¿l-

kemiz batē illerinde bulunan 9 adet meteoroloji gºzlem istasyonunun 43 yēllēk buhar-

laĸma, yaĵēĸ ve sēcaklēk gibi parametrelerle Bakēr­ay nehrine ait 17 yēllēk veriler kul-

lanarak buharlaĸma ve sēcaklēk analizlerinde artan bir trend, nehir akēĸ hēzē ve yaĵēĸ 

verileri analizlerinde azalan bir trend gºrm¿ĸt¿r (Kale ve diĵ., 2016).  

Buharlaĸma eĵiliminin belirlenmesi ne kadar iyi bilinirse gelecekteki belirsiz-

lik o kadar azaltēlabilir. Bundan dolayē buharlaĸmanēn Sapanca Gºl¿ôndeki ge­miĸini 

gºrmek ve gelecekte ne gibi bir yºn izleyeceĵini tahmin edebilmek i­in bu konuda 

­alēĸma yapēlmasē zaruri bir hal almēĸtēr.   

 

2. ¢alēĸma Bºlgesi ve Veriler 

Sapanca Gºl¿, Adapazarē ile Ķstanbul arasēnda Kocaeli sēnērēna yakēn bºlgede, 

Sapanca il­esi i­inde 400 N Enlem ve 300 E Boylam arasēnda yer alan T¿rkiyeônin en 

ºnemli tatlēsu kaynaklarēndan biridir. ķekil 1ôde Sapanca Gºl¿n¿n genel vaziyet 

planē verilmiĸtir.  

https://tr.wikipedia.org/wiki/Adapazar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0stanbul
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kocaeli
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sapanca,_Sakarya
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ķekil 1. Sapanca Gºl¿ (image É 2019 DigitalGlobe Google Earth) 

 

Sapanca Gºl¿, Doĵu Marmara Bºlgesiônde, Sakarya kent merkezinin 12 km 

batēsēnda, Ķzmit kentinin ise 27 km doĵusunda yer alan tektonik kºkenli olup doĵu-

dan batēya doĵru uzanēr. Gºl¿n doĵu kesimi Sakarya ilinin sēnērlarē i­erisinde, batē 

kesimi ise Kocaeli ilinin sēnērlarē i­inde yer almaktadēr.  

Bu ­alēĸmada Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (MGM) tarafēndan iĸletilen Sa-

karya istasyonunun 1995-2017 yēllarē arasēnda ºl­¿len aylēk ortalama buharlaĸma ve-

rileri kullanēlmēĸtēr. Alēnan aylēk ortalama buharlaĸma ºl­¿mleri Tablo 1.a ve bôde 

verilmiĸtir.  

 

Tablo 1.a. Aylēk Ortalama Buharlaĸma (mm) Ocak-Haziran 

Yēl/Aylar O ķ M N M H 

1995 0 0 0 62,0 125,9 135,5 

1996 0 0 0 58,5 124,0 137,3 

1997 0 0 0 59,3 110,0 121,7 

1998 0 0 0 89,2 82,1 120,5 

1999 0 0 0 84,0 122,1 118,3 

2000 0 0 0 91,0 146,1 166,2 

2001 0 0 2,0 79,1 103,2 179,3 

2002 0 0 2,3 133,8 133,8 135,0 

2003 0 0 2,6 151,2 151,2 135,4 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Sakarya
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zmit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Levha_hareketleri
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2004 0 0 2,4 115,8 115,8 169,5 

2005 0 0 0,3 102,2 102,2 135,4 

2006 0 0 1,9 141,8 141,8 169,5 

2007 0 0 0,5 138,3 138,3 177,1 

2008 0 0 0,4 130,2 130,2 190,9 

2009 0 0 2,2 82,9 155,4 196,4 

2010 0 0 3,0 88,4 156,7 148,7 

2011 0 0 1,4 51,9 94,7 160,1 

2012 0 0 3,5 114,9 115 199,8 

2013 0 0 0 93,1 178,2 173,6 

2014 0 0 0 86,4 124,7 137,9 

2015 0 0 0 81,7 143,7 108,7 

2016 0 0 0 111,6 109,6 192,6 

2017 0 0 2,4 64,3 98,5 125,9 

Yēl/Aylar T Aĵ. Ey Ek K Ar. 

1995 138,8 123,9 90,1 42,1 0 0 

1996 142,0 123,3 66,0 39,0 0 0 

1997 154,4 95,4 76,6 41,2 31,9 17,1 

1998 155 149,5 91,6 54,0 29 0 

1999 157,7 90,9 108,2 58,4 0 0 

2000 185,6 135,7 103,6 84,4 0 0 

2001 182,0 155,3 112,3 69,9 0 0 

2002 173,7 110,2 71,7 50,5 0 0 

2003 184,1 197,1 80,9 71,1 0 0 

2004 194,8 107,3 106,6 71,6 0 0,7 
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Tablo 1.b. Aylēk Ortalama Buharlaĸma (mm) Temmuz-Aralēk 

   
 

2005 159,1 145,9 94,6 46,1 0 0 

2006 200,7 194,4 102,2 50,9 0 1,1 

2007 226,4 179,1 115,9 60,3 0 4,0 

2008 214,3 210,2 113,4 60,3 2 0 

2009 191,1 185,8 107,6 78,7 0 0 

2010 199,1 223,3 109,4 42,6 1,4 0 

2011 209,7 177,0 130,1 58,4 0 0 

2012 207 193,7 133,6 95,3 2,2 0 

2013 195,5 191,3 119,8 58,9 0 0 

2014 167,7 164,6 92,1 60,9 0 0 

2015 155,3 158,8 105,7 45,5 0 0 

2016 178,6 157,5 114,3 58,1 0 0 

2017 177,3 152,6 113,7 49,9 0 0 

Sapanca Gºl¿n¿n doĵusunda yer alan Sakarya Nehri ve batēsēndaki Ķzmit Kºr-

fezi arasēnda, deniz seviyesinden 33 m y¿kseklikte yer alan gºl¿n uzunluĵu, doĵu-

batē doĵrultusunda 16 km, eni ise kuzey-g¿ney doĵrultusunda 5 km.dir. Gºl¿n uzun 

dºnem ortalama y¿z ºl­¿m¿ 46,9 kmĮ olup su havzasēnēn alanē 296 kmĮ dir. Gºl¿n 

derinliĵi en ­ok 53 m'dir. Gºl¿n su seviyesi ideal ĸartlarda 29,90 m ile 31,50 m ara-

sēnda olmasē istenir. Sapanca Gºl¿ôn¿n hacmi 1,7 kmį ve ortalama derinliĵi 36 m'dir. 

Sapanca Gºl¿ ¢ark Deresi ile Ferizli Seyifler kºy¿ civarēnda Sakarya nehri ile birle-

ĸir. 

 

3.Kullanēlan Yºntem 

Son yēllarda iklim deĵiĸikliĵine etki eden parametrelerin analizinde, gºzlem-

lerin kēsa s¿reli, kesikli, d¿zensiz ve ­arpēk olmasē gibi olumsuz etkileri ortadan kal-

dērmak i­in parametrik olmayan testler tercih edilmektedir. Parametrik olmayan test-

ler, rastgele deĵiĸkenin daĵēlēmēndan baĵēmsēz olan yaklaĸēmlardēr. Bu testler gºz-

lemlerin sēralarēnē (rank) esas almaktadēr (Demir ve diĵ., 2008). Bu nedenle Sapanca 

Gºl¿ Havzasēôna ait aylēk toplam buharlaĸmalarda herhangi bir trend varlēĵē ve yº-

n¿n¿n belirlenmesi i­in parametrik testlere oranla daha uygun ve g¿venilir sonu­lar 
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veren Mann-Kendall ve Senôs Eĵim  gibi parametrik olmayan yºntemler kullanēlmēĸ-

tēr. Mann-Kendall testine gºre H0 (gºzlenen deĵerlerde bir trend olmadēĵē) hipotezi 

kontrol edilir. óôKabulôô veya óôredôô kararē verilir. Eĵer red kararē verilmiĸ ise bu Ha 

ile gºsterilen bir trendin varlēĵēnē ifade eder. H0 hipotezi Ŭ anlamlēlēk seviyesinde 

test edilir (Helsel ve Hirsch, 1992). Trend azalan yºnde ise; test istatistiĵi olan S 

deĵeri negatif , trend artan yºnde ise S deĵeri pozitiftir. Bu ­alēĸmada Ŭ anlamlēlēlēk 

seviyesi 0,05 se­ilmiĸtir. Bu durumda verilen kararlarda %5 lik bir hata payē gºz 

ºn¿ne alēnmalēdēr. ¥te yandan doĵrusal bir trend mevcut ise ger­ek eĵimi bulmak 

i­in veri hatalarēndan veya ekstrem deĵerlerden etkilenmeyen Senôs Eĵim Testi yay-

gēn olarak kullanēlēr. Bu parametrik olmayan test tekniĵi ile ger­ek eĵim hakkēnda 

karar verilir. Mann-Kendall ve Senôs testi yºntemleri ile trend analizi yapēlērken 

Tablo 1.a ve bôden gºr¿leceĵi ¿zere buharlaĸmanēn en etkili olduĵu Nisan ve Ekim 

arasē tercih edilmiĸtir. 

 

4. Bulgular 

¢alēĸmaya baĸlamadan ºnce test istatistikleri buharlaĸmanēn etkili olduĵu Ni-

san ve Ekim aylarē arasēnda bulunmuĸ ve Tablo 2.ôde verilmiĸtir.   

 

Tablo 2. Test Ķstatistikleri Nisan- Ekim 

Aylar Min.Buh.(mm) Mak.Buh.(mm) Ort.(mm) Standart 

Sapma 

Nisan 51,900 114,900 81,409 17,466 

Mayēs 82,100 178,200 126,226 23,240 

Haz. 108,700 199,800 154,961 29,332 

Tem. 138,800 226,400 180,430 28,866 

Aĵu. 90,900 223,300 157,513 37,075 

Eyl¿l 66,000 133,600 102,609 17,429 

Ekim 39,000 95,300 58,613 14,532 
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Tablo 3. Mann-Kendall Testi ve Senôs Eĵim Sonu­larē 

Seri/Test Kendall Test p-deĵeri Senôs Eĵim 

Nis. 0,217 0,154 0,800 

May. 0,067 0,673 0,673 

Haz. 0,202 0,187 1,557 

Tem. 0,352 0,020 1,900 

Aĵu. 0,312 0,039 2,960 

Eyl. 0,478 0,002 1,650 

Ekim 0,139 0,369 0,338 

  

Bu verilerden yararlanarak Mann-Kendall ve Senôs Testi i­in bir bilgisayar 

programē kullanēlmēĸ ve sonu­lar etkili aylara gºre Tablo 3ôde verilmiĸtir. Tablo 3ôe 

gºre p-deĵerleri Temmuz, Aĵustos ve Eyl¿l aylarēnda alfa (Ŭ =0,05) anlamlēlēk sevi-

yesinden k¿­¿k ­ēktēĵēndan dolayē Ha hipotezi olan serilerde trend olduĵu kabul edi-

lebilir. Diĵer aylarda ise H0 hipotezine gºre bir trende rastlanmamēĸtēr.  

ķekil 2, ķekil 3 ve ķekil 4ôde yatay eksen yēllarē ve d¿ĸey eksen mm cinsinden 

buharlaĸmayē gºstermek ¿zere Temmuz, Aĵustos ve Eyl¿l aylarēna ait Senôs eĵim 

grafikleri verilmiĸtir. ķekil 2, ķekil 3 ve ķekil 4ôden gºr¿leceĵi ¿zere 23 yēllēk bu-

harlaĸma verilerine gºre Sapanca Gºl¿nde meydana gelen buharlaĸma Senôs Eĵimi 

pozitif ­ēkmasēndan dolayē Temmuz, Aĵustos ve Eyl¿l aylarēnda artan bir trende sa-

hip olduĵu sºylenebilir.  

  

 

ķekil 2. Temmuz Ayē i­in Senôs Grafiĵi 
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ķekil 3. Aĵustos Ayē i­in Senôs Grafiĵi 

 

 

ķekil 4. Eyl¿l Ayē i­in Senôs Grafiĵi 

 

5. Sonu­lar 

¢alēĸmada elde edilen sonu­lar aĸaĵēda sēralanmēĸtēr. 

1. K¿resel ēsēnmanēn etkisiyle 23 yēllēk buharlaĸma verilerine gºre Temmuz, 

Aĵustos ve Eyl¿l aylarēnda buharlaĸmada artan bir trend gºr¿lm¿ĸt¿r.  

2. Bilindiĵi ¿zere ºl­¿mlerin saĵlēklē yapēlmasē sonu­larēn hassasiyetini artē-

racaĵēndan elde edilen verilerin g¿venirliĵi ve doĵru ºl­¿m yapēlēp yapēlmamasē son 

derece ºnemlidir. Normal ĸartlarda az dahi olsa kēĸ aylarēnda gºl ve su y¿zeylerinden 

buharlaĸma olmasē ka­ēnēlmazdēr. Ancak ¿lkemizde Ocak ve ķubat aylarēnda buhar-

laĸma ºl­¿m¿ yapēlmadēĵēndan bu ­alēĸmada Ocak ve ķubat aylarēna ait buharlaĸma 

verileri kullanēlamamēĸtēr.  

3. Gºl ve su y¿zeylerinden buharlaĸma doĵal ve normal bir tabiat olayē olma-

sēna raĵmen buharlaĸmada son zamanlarda artan bir trend olmasē k¿resel ēsēnmanēn 

su kaynaklarēna olumsuz bir etki yaptēĵēnē a­ēk­a ortaya koymaktadēr. 



Sapanca Gºl¿nde Buharlaĸmanēn Trend Analizi 

105 

4. Temmuz, Aĵustos ve Eyl¿l aylarē dēĸēnda Senôs eĵimi pozitif olmasēna raĵ-

men Mann-Kendall Testine gºre H0 hipotezi ge­erli   olduĵundan bir trend olduĵu 

sºylenemez. 
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¥zet: Sahra hastaneleri y¿zyēllardan beri, savaĸ ve doĵal afet gibi du-

rumlarda hasta ve yaralēlara gerekli tēbbi hizmeti saĵlayan hayati ºneme haiz 

birimlerdir. Eski dºnemlerde sahra hastaneleri ancak ilk m¿dahalenin yapēl-

dēĵē, imkanlarē kēsētlē birimler gibi gºr¿lse de g¿n¿m¿zde geliĸen teknoloji ile 

birlikte gerekli donanēma sahip daha kompleks birimler haline gelmiĸlerdir. Sa-

vaĸ bºlgelerinden merkez bºlgelere ulaĸēmēn m¿mk¿n olmadēĵē durumlarda, 

ansēzēn her bºlgeyi vurabilecek doĵal afet anlarēnda saĵlēk hizmeti sahra tipi 

hastaneler ile saĵlanēr. Bunun yanēsēra y¿ksek nuf¿slu yerleĸim birimlerinde 

yaĸanan afetlerde saĵlēk birimi sayēsē yetersiz kalacaĵēndan acil durum sahra 

hastaneleri hazēr bulunmalēdēr. Proje ­er­evesinde bir sahra hastanesinin enerji 

kullanēmēnēn fosil yakētlar yerine, yenilenebilir kaynaklarla modellenmesi he-

deflenmiĸtir. S¿rekli artan enerji ihtiyacēmēzēn yanēsēra fosil yakētlarēn, gerek 

­evre i­in oluĸturduĵu problemler, gerek rezervlerinin sēnērlē oluĸu sebibiyle 

yenilenebilir enerjinin ºnemi ortaya ­ēkmaktadēr. Sahra tip hastaneler mobilize 

olarak faaliyet gºsterdiĵinden yenilenebilir kaynaklar ile enerji ihtiyacēnēn saĵ-

lanmasē durumunda b¿y¿k bir enerji tasarrufu saĵlanacaktēr. T¿rkiye g¿neĸ 

enerjisi potansiyeli bakēmēndan bir ­ok ¿lkeye gºre olduk­a avantajlē konum-

dadēr. Aynē zamanda doĵal afet ve savaĸ gibi durumlarda gerekli enerji ihtiya-

cēnēn fosil yakētlarla s¿rekli olarak saĵlanamama riski bulunmaktadēr. Bu ­er-

­evede enerji t¿ketimi g¿neĸ enerji panelleri ile karĸēlanan bir sahra hastanesi 

tasarlanacaktēr. Hastanenin kullandēĵē tēbbi cihazlarēn ve diĵer enerji t¿keten 

sistemlerin enerji t¿ketim hesaplamalarē yapēlacaktēr. Hastanenin t¿ketim pro-

fili ortaya ­ēkarēldēktan sonra ihtiya­ duyulan enerjiyi ¿retebilecek bir g¿neĸ 

enerjisi ¿retim sisteminin teknik ºzellikleri incelenecek ve sistem tasarlanacak-

tēr. Bu sayede sahra hastanelerinin savaĸ ve doĵal afet gibi durumlarda aksa-

maya uĵramasē muhtemel enerji ihtiya­larēnēn kesintisiz, temiz, g¿venilir bir 

bi­imde elde edilmesi m¿mk¿n olacaktēr. 

Anahtar Kelimeler:  Hastanelerde Enerji, Verimlilik, Enerji Yºnetimi, 

Sahra Hastanesi 
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The Solution of Energy Needs in Sahra Type Hospitals With Solar 

Energy 

 

Abstract:  Field hospitals have been vitally important for centuries to 

provide medical services to patients and wounded in cases of war and natural 

disaster. In the past, field hospitals have become the more complex units with 

the necessary equipment together with the developing technology, even though 

the first intervention is seen as limited units. In cases where it is not possible to 

reach to the central regions from the war zones, the health service is provided 

by field-type hospitals in the moments of natural disasters that can suddenly hit 

every region. In addition to this, emergency field hospitals should be present 

because of the insufficient number of health units in disasters in high popula-

tion settlements. Within the framework of the project, it is aimed to model the 

energy use of a field hospital by renewable sources instead of fossil fuels. In 

addition to our ever-increasing energy needs, renewable energy is of impor-

tance due to the problems of fossil fuels, environmental problems and limited 

reserves. Since the Sahara type hospitals operate as mobilized, a great energy 

saving will be provided if energy needs are provided by renewable resources. 

Turkey is highly advantageous position compared to many countries in terms 

of solar energy potential. At the same time, there is a risk that the necessary 

energy needs in natural disaster and war situations cannot be provided with 

fossil fuels continuously. In this context, a field hospital with energy consump-

tion will be designed with solar panels. Energy consumption calculations of the 

medical devices used by the hospital and other energy consuming systems will 

be made. Technical characteristics of a solar energy generation system that will 

produce the energy needed after the hospital's consumption profile is uncovered 

will be examined and the system will be designed. In this way, it will be pos-

sible to obtain the energy needs of the field hospitals in an uninterrupted, clean 

and reliable manner, which is likely to be disrupted in situations such as war 

and natural disaster. 

Keywords: Energy Efficiency, Energy Management in Hospitals, Sa-

hara Hospital 

 

 

1. GĶRĶķ 

Verimlilik Artērēcē Proje (VAP) Destekleri Enerji verimli ekipman ve sistem 

kullanēmē, onarēm, yalētēm, modifikasyon, rehabilitasyon ve proses d¿zenleme gibi 

yollarla; gereksiz enerji kullanēmēnēn, atēk enerjinin, enerji kayēp ve ka­aklarēnēn ºn-

lenmesi veya en aza indirilmesi ile birlikte atēk enerjinin geri kazanēlmasē gibi konu-

larda ­ºz¿mleri de kapsayan ve m¿lga Yenilenebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tara-

fēndan tebliĵ olarak yayēmlanan usul ve esaslara uygun olarak hazērlanan projeler, 

Verimlilik Artērēcē Proje (VAP) olarak deĵerlendirilmektedir. 
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Verimlilik Artērēcē Proje destekleri iĸletmelerin enerji verimliliĵine yºnelik 

olarak iĸletmelerinde uygulayacaklarē projelerin desteklenmesini ºngºrmektedir. Ve-

rimlilik Arttērēcē Projelerinin desteklenmesini isteyen end¿striyel iĸletmeler, Genel 

M¿d¿rl¿k tarafēndan tebliĵ olarak yayēmlanan usul ve esaslara uygun olarak ĸirket-

lere hazērlattēklarē projelerini her yēl Ocak ayē i­inde Genel M¿d¿rl¿ĵe sunar. Genel 

M¿d¿rl¿k, internet sayfasē ¿zerinden ilan etmek suretiyle, baĸvuru almayabileceĵi 

gibi baĸvuru dºnemini erteleyebilir, uzatabilir veya birden fazla dºnemde baĸvuru 

alabilir. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda Enerji et¿d¿ ­alēĸmasē yapēlan ñSaĵlēk Merkeziò sahra 

tipi hastane tasarēmēnda kullanēlacaktēr.  

Tesis bºlgedeki n¿fusun yanē sēra yakēn ­evre illere de saĵlēk hizmeti vermek-

tedir. Enerji t¿ketimleri a­ēsēndan olduk­a y¿ksek bir potansiyele sahip tesiste yapē-

lacak enerji verimliliĵi ­alēĸmalarē olduk­a ºnemli olacaktēr. Aĸaĵēda tesise ait enerji 

t¿ketimlerine etki eden bºl¿mler belirtilmiĸtir.  

¶ Aĵēz ve Diĸ Saĵlēĵē 

¶ Cerrahi Bilimleri 

¶ Dahili Bilimler 

¶ Gºĵ¿s Kalp ve Damar Saĵlēĵē 

¶ Kadēn Saĵlēĵē 

¶ Onkolojik Bilimler 

¶ ¢ocuk Saĵlēĵē ve Hastalēklarē 

¶ Acil Tēp 

¶ Gºr¿nt¿leme Hizmetleri 

¶ Laboratuvar Hizmetleri 

¶ Yoĵun Bakēm 

¶ Eczacēlēk Hizmetleri 

Yukarēda ifade edilen bºl¿mlerin oluĸturduĵu enerji t¿ketimlerini azaltmak 

amacēyla  ñEnerji Et¿d¿ò ­alēĸmasē yapēlmēĸtēr. Et¿t kapsamēnda saha ºl­¿m ­alēĸ-

malarē ve bu ºl­¿mlerin sonucunda iĸletmeye bir dizi enerji verimliliĵi ºnlemi sunul-

muĸtur.  

Temel enerji t¿ketimleri elektrik ve doĵalgaz olan tesiste saha ve raporlama 

s¿reci doĵrultusunda enerji verimliliĵi a­ēsēndan ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. ¥l­¿m, ana-

liz ve hesaplama s¿reci ile tesisin enerji t¿ketim eĵilimi, mevcut durumu ve tasarruf 

potansiyeli ortaya koyulacaktēr. Bºylece enerji t¿ketimlerinin azaltēlmasē ile 
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doĵrudan, fosil yakēt kullanēmēnēn azaltēlmasē ile de dolaylē yoldan verimli bir ­a-

lēĸma ortamē hedeflenmektedir. 

¢alēĸmanēn kapsamē i­erisinde tesisteki t¿m enerji t¿keten parametreler ince-

lenmiĸtir. Bunlarē genel baĸlēklar doĵrultusunda a­arsak, 

 Isētma sistemleri (sēcak su, buhar, boyler, tesisat hatlarē, vb.) 

 Aydēnlatmalar 

 Pompalar ve fanlar 

 Havalandērma Ekipmanlarē (klima santralleri) 

 Elektrik Altyapēsē ve enerji kalitesi 

 Ķ­ ortam hava kalitesi 

 Soĵutma gruplarē 

 Kompresºrler 

 Bina ēsē kaybē a­ēsēndan dēĸ cephe yapēsē 

 Atēk ēsē noktalarēdēr. 

Enerji t¿ketimine temel etki yapan elemanlar ¿zerinde ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

Kazanlarda yanma verimliliĵi ve kazan verimi hesaplarēnē yapabilmek i­in baca gazē 

ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. Termal kamera ile b¿t¿n elektriksel, ēsētma hatlarē ve bina y¿-

zeylerinde kayēp ka­ak noktalarēn tespiti i­in ºl­¿mler alēnmēĸtēr. Bazē panolarda, 

motorlarda enerji analizºr¿ ile ºl­¿mler alēnmēĸtēr. Soĵutma gruplarēnda elektriksel 

ºl­¿mler, buhar kazanlarēnda iletkenlik ºl­¿mleri yapēlmēĸtēr. Klima santralleri ve 

kompresºr atēk ēsē noktalarēnda hēz ve sēcaklēk ºl­¿mleri alēnmēĸtēr. 

¥l­¿m ekipmanlarēndan baca gazē ºl­¿m cihazē kullanēlarak tesisteki kazanla-

rēn yanma ve genel verimleri i­in gerekli datalar elde edilmiĸtir. Ķ­ hava kalitesi ºl-

­¿m¿ ile i­ ortam hava kalitesinin standarda uygunluĵu incelenmiĸtir. 

Termal kamera ile tesisattaki ēsē kayēplarē ile kazan ve soĵutma ¿nitelerinin 

y¿zeylerinin durumu gºzlemlenmiĸ olup temaslē sēcaklēk ºl­er ile de kazan genel 

verimi i­in ihtiya­ duyulan kazan y¿zey sēcaklēklarē elde edilmiĸtir.  

Termal kamera vasētasē ile ayrēca ēsētma ve soĵutma hatlarē, vana ve pompa-

larda ēsē kayēplarē incelenmiĸtir. Bunlarēn dēĸēnda bina dēĸ cephelerinde termal ­e-

kimler yapēlarak cephe ēsē kayēplarē gºzlemlenmiĸtir. 

Enerji analizºr¿ yardēmē ile binanēn aydēnlatma sērasēndaki elektrik t¿ketim ile 

genel elektrik t¿ketimindeki olasē kararsēz durumlarēn varlēĵē incelenmiĸ olup t¿ke-

tim ile ilgili elektriksel ĸablon ortaya konulmuĸtur. Ayrēca soĵutma  gruplarēnda, me-

kanik tesisat motor ve ekipmanlarēnda (fan, pompa, vb.) ve kompresºrlerde elektrik-

sel ºl­¿mler alēnmēĸtēr. 
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1.1. MEVCUT ENERJĶ T¦KETĶMLERĶ ve MALĶYETLERĶ 

Elektrik ve doĵalgaz t¿ketimleri aĸaĵēda tablo ve grafiklerde gºsterilmiĸtir 

 

Tablo 0: Yēllēk Enerji T¿ketimleri ve Maliyetlerin Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

 

 

 

ķekil 0. Enerji t¿ketim ve maliyetlerinin y¿zdelik pay daĵēlēmē 

 

ķekil 1deki grafikte toplam enerji t¿ketiminin %61ôi elektrik ve %39ôu doĵal-

gaz olarak ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir. 2014 yēlē i­in enerji t¿ketiminde en b¿y¿k 

pay sahibi elektriktir. T¿ketim daĵēlēmēna gºre %39ôluk paya sahip olan doĵalgaz 

maliyet daĵēlēmēnda %17ôlik pay ile parasal a­ēdan y¿zdelik dilimdeki payēnēn azal-

dēĵēnē gºstermiĸtir.  Doĵalgazēn birim maliyetinin d¿ĸ¿k olmasē maliyetteki payēnēn 

d¿ĸmesine direk etki etmektedir. Elektrik t¿ketiminin bu kadar y¿ksek oranda olma-

sēnda soĵutma, klima santralleri ve aydēnlatmanēn yanē sēra binada kullanēlan yoĵun 

elektrikli aletlerin (medikal cihazlar, vb.) de etkisi vardēr. 

Tablo 1ôde birim maliyet (TL/TEP) s¿tunundan da gºr¿leceĵi ¿zere 1 Ton Eĸ-

deĵer Petrol (TEP) i­in maliyetlerde elektrik doĵalgazēn neredeyse 3,5 katē olmakta-

dēr. Bu durum bize ķekil 1 deki grafiĵi ortaya koymaktadēr. 

 

 

 

.TwTa

a![T¸9¢

Miktar Birim TEP % Toplam TL % Toplam TL / TEP

Elektrik 14.941.632,00 kWh 1.284,98 61,22 3.975.811,45 TL 83,42 3.094,06 TL

5ƻƐŀƭ DŀȊ 985.725,00 Sm3 813,95 38,78 790.466,87 TL 16,58 971,15 TL

TOPLAM 2.098,93        100,00 4.766.278,32 TL 100,00

9b9wWL ¢«w«
¢«Y9¢Ta a![T¸9¢
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2. GENEL BULGULAR ve ¥NERĶLER 

Et¿t kapsamēnda yapēlan inceleme ve belirlenen enerji tasarrufu ile ilgili ºzet 

aĸaĵēdadēr. Bu tabloya ve verilere gºre genel ºzet; 

Projelerin uygulanmasē ile 296,65 TEP yani toplamda % 14,12 tasarruf ºngº-

r¿lmektedir. 

Projelerin uygulanmasē ile maddi a­ēdan 544.312 TL tasarruf ºngºr¿lmekte-

dir. 

Yapēlacak bu ­alēĸmalar sonucunda ­evreye 1.207 ton CO2 daha az salēnēm 

olacaktēr. 

 

2.1. Enerji Yºnetimi  

Ķncelemeye konu olan Hastane mimari yapē olarak 5 ana bloktan oluĸmaktadēr. 

Bunlar; 

1.Blok: Medikal ofis ve poliklinikler bloĵu,  

2.Blok: Yoĵun bakēm bloĵu 

3. ve 4. Blok: Yatan hasta bloĵu, 

5. Blok: Kemik Ķliĵi Nakli Nakli ¦nitesi, IVF ¦nitesi, Kºk H¿cre ve Genetik 

Laboratuvarlarē bloĵudur. 

Bu bºl¿mde tesisin aylēk bazda enerji t¿ketimleri incelenmiĸtir. Bu veriler ayrē 

ayrē tablolar ve grafikler ile detaylandērēlmēĸtēr. Yapēlacak analizlerde bu veriler re-

ferans alēnacaktēr. 

 

Tablo 0. Sahra Tipi hastane i­in  potansiyel elektrik t¿ketiminin aylēk deĵer-

leri 

 

kWh TEP kWh TEP

Ocak 1,287,488.00 110.72 330,794.62 TL 330,794.62 TL

 ǳōŀǘ 1,046,012.00 89.96 282,451.72 TL 282,451.72 TL

Mart 1,228,752.00 105.67 322,917.03 TL 322,917.03 TL

Nisan 1,224,695.00 105.32 325,135.25 TL 325,135.25 TL

aŀȅƤǎ 1,260,640.00 108.42 334,677.86 TL 334,677.86 TL

Haziran 1,316,292.00 113.20 312,854.89 TL 312,854.89 TL

Temmuz 1,520,612.00 130.77 397,809.14 TL 397,809.14 TL

!Ɛǳǎǘƻǎ 1,579,596.00 135.85 413,239.79 TL 413,239.79 TL

9ȅƭǸƭ 1,301,554.00 111.93 341,501.88 TL 341,501.88 TL

Ekim 1,084,401.00 93.26 312,220.07 TL 312,220.07 TL

YŀǎƤƳ 1,034,338.00 88.95 297,806.20 TL 297,806.20 TL

!ǊŀƭƤƪ 1,057,252.00 90.92 304,403.00 TL 304,403.00 TL

Toplamlar 14,941,632.00 1,284.98 3,975,811.45 TL 3,975,811.45 TL

Aylar

¢ǸƪŜǘƛƳ Maliyet ( TL )

{ŀǘƤƴ !ƭƤƴŀƴ «ǊŜǘƛƭŜƴ
{ŀǘƤƴ !ƭƤƴŀƴ«ǊŜǘƛƭŜƴToplam
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ķekil 0: Elektrik t¿ketimlerinin aylēk daĵēlēmē (TEP) 

 

3. G¦NEķ ENERJĶSĶ ĶLE SICAK SU ¦RETĶMĶ ¦NĶTE VE SĶSTEM 

TARĶFĶ 

Tesiste sēcak su ¿retimi i­in doĵalgaz kullanēlmaktadēr. Tesisin ihtiyacē doĵ-

rultusunda kazanlarda ¿retilen ēsē ile sēcak su saĵlanmakta, boylerlerde depolanarak 

ihtiyaca gºre daĵētēlmaktadēr. Yēl boyunca her zaman ihtiya­ duyulan sēcak su tesiste 

bir­ok noktada deĵerlendirilmektedir. 

Tablo 3: Aylēk doĵalgaz t¿ketimi ve sēcak su ihtiyacēnēn bu t¿ketimdeki payē 

 

Sĕcak Su DiĽer

Ocak 393,907.20             1,181,721.60                

Ŀubat 282,028.80             846,086.40                  

Mart 210,724.80             632,174.40                  

Nisan 236,625.60             709,876.80                  

Mayĕs 216,434.88             505,014.72                  

Haziran 307,641.60             131,846.40                  

Temmuz 278,443.20             119,332.80                  

AĽustos 289,766.40             124,185.60                  

Eylül 146,655.36             342,195.84                  

Ekim 145,944.00             437,832.00                  

Kasĕm 215,378.40             646,135.20                  

Aralĕk 265,752.00             797,256.00                  

Toplam 2,989,302.24        6,473,657.76             

kWh
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Tablo 3ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi sēcak su ihtiyacē 2.989.302 kWh deĵerinde olup bu 

t¿ketimin maliyeti yēllēk 260.069 TL mertebesindedir. Olduk­a y¿ksek bir sēcak su 

maliyeti ortada olmasēndan dolayē tesisin bu sēcak su ihtiyacēnē farklē kaynaklardan 

karĸēlama imkanē analiz edilmelidir. Alternatif kaynaklardan biri olan g¿neĸ enerjisi 

bu konuda mevcut sēcak su sistemine dahil edilerek yenilenebilir enerji kaynaklarēn-

dan faydalanma imkanē saĵlanabilir. G¿neĸ enerjisi ile birlikte yapēlacak yatērēmēn 

ardēndan iĸletme maliyeti olmaksēzēn sēcak su ¿retimi saĵlanacak ve tesis doĵalgaz 

maliyeti azaltēlacaktēr. 

 

DEĴERLENDĶRMELER VE HESAPLAMALAR  

Tesisteki sēcak su ihtiyacē i­in bºlgenin g¿neĸ enerjisi potansiyeli de dikkate 

alēnarak yazēlēm ¿zerinden yapēlan analizde elde edilecek enerji miktarē ve bu mik-

tarēn aylar bazēndan ihtiyacē karĸēlama oranē hesaplanmēĸtēr. Hesaba gºre se­ilecek 

kollektºr adet, tip ve kaplanacak alan deĵerleri sēcak su ihtiyacēnēn yarēsēnēn karĸēla-

nacaĵē Temmuz ayē baz alēnarak yapēlmēĸtēr. Temmuz ayēndaki sēcak su ihtiyacēnēn 

%20ôsini karĸēlayacak miktarda g¿neĸ kollektºr¿ se­ilmiĸtir. Buna gºre elde edilen 

sonu­lar Tablo 3 de gºsterilmiĸtir. 

Elde edilen sonu­lar gºz ºn¿ne alēndēĵēnda g¿neĸ enerjisi desteĵi ile t¿m sēcak 

su ihtiyacēnēn karĸēlanmasē pek m¿mk¿n olmamaktadēr. Bunun iki temel sebebi var-

dēr. Bunlardan birincisi bulunulan coĵrafi bºlgenin g¿neĸ potansiyeli sonucu g¿neĸ-

ten alēnan enerji veriminin d¿ĸ¿k olmasēdēr. Ķkincisi ise t¿m enerji ihtiyacēnēn karĸē-

lanmasē istendiĵinde g¿neĸ kollektºr alanēnēn olduk­a y¿ksek ­ēkmasēdēr. 

Bu sebeple ihtiyacēnēn bir kēsmēnēn karĸēlanacaĵē bir sistem dizaynē daha uy-

gun olacaktēr. Se­ilen referans ay temmuz i­in bu oran, temmuz ayē ihtiyacēnēn 

%20ôsinin karĸēlanacaĵē ĸeklinde olacaktēr. Tablo 3ôde karĸēlama oranlarē incelenir 

ise bu oran bazē aylarda %29, bazē aylarda ise g¿neĸ potansiyeli sebebiyle %4ôlerde 

kalacaktēr. Her durumda bir g¿neĸ enerjisi destekli ¿retim olacaktēr. Bu sebeple ku-

rulacak g¿neĸ enerjisi tesisi sēcak su ¿retimine bir destek mahiyetinde d¿ĸ¿n¿lmeli-

dir. 
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Yēldēz Teknik ¦niversitesi 

¥zet: 18.03.2018 tarihinde Resmi Gazetede yayēnlanan ve 01.01.2019 ta-

rihinde y¿r¿rl¿ĵe giren T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi-2018 ile 2007 tarihli 

Deprem Bºlgelerinde Yapēlacak Binalar Hakkēnda Yºnetmelik y¿r¿rl¿kten kalk-

mēĸtēr. Ayrēca 18.03.2018 tarihinde yayēmlanan ve 01.01.2019 de y¿r¿rl¿ĵe giren 

T¿rkiye Deprem Tehlike Haritalarē ile ¿lkemizde g¿n¿m¿ze kadar kullanēlan 

1996 tarihli Deprem Bºlgeleri Haritasē da y¿r¿rl¿kten kalkmēĸtēr.  

TBDY-2018, 17 bºl¿m ve 395 sayfadan oluĸan kapsamlē bir yºnetmelik-

tir.   

TBDY-2018ódeki temel deĵiĸiklik deprem y¿klerinin hesabēnēn farklē ol-

masēdēr. Y¿ksek bina taĸēyēcē sistemlerinin tasarēmē ve deprem yalētēmlē binalarēn 

tasarēmē i­in uyulmasē gereken kurallar, ¥n ¿retimli betonarme, hafif ­elik ve 

ahĸap bina taĸēyēcē sistemlerinin tasarēmēna iliĸkin kurallar, yeni yºnetmelikte 

ayrē bºl¿mlerde incelenmiĸtir. Kerpi­ binalarēn tasarēmēna iliĸkin kurallara yeni 

yºnetmelikte yer verilmemiĸtir.  Ayrēca deprem yer hareketleri ve yerel zemin 

sēnēfē tanēmlarēnda yapēlan deĵiĸiklikler, bina ºnem katsayēsē ile ilgili deĵiĸiklik-

ler, deprem tasarēm sēnēflarē ve bina y¿kseklik sēnēflarē ile ilgili deĵiĸiklikler mev-

cuttur. 

Bu ­alēĸmada DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 arasēndaki deĵiĸiklikler-

den, ºzellikle yēĵma yapē tasarēmē ile ilgili olanlar irdelenmiĸtir.  

¢alēĸmada ºncelikle yēĵma yapē kavramē ile DBYBHY-2007 ve TDBY-

2018 yºnetmelikleri arasēndaki genel farklēlēklar incelenmiĸtir. Sonrasēnda dep-

rem bºlgelerinde yapēlacak yēĵma yapēlarēn tasarēm kriterleri 2007 ve 2018 dep-

rem yºnetmeliklerine gºre karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. ¢alēĸmanēn son bºl¿m¿nde ºrnek 

bir yēĵma yapēnēn DBYBHY-2007 ve TDBY-2018 deprem yºnetmeliklerine 

gºre uygunluĵu ayrē ayrē deĵerlendirilip karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  Yēĵma Yapē, Deprem, DBYBHY 2007, TBDY-

2018 
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Comparison of 2007 and 2018 Earthquake Regulations on the Design of 

Masonry Structures in Earthquake Regions 

 

Abstract:  Turkey Earthquake Building Regulations-2018 has been pub-

lished in the Official Gazette on 18.03.2018, and it entered into force on 

01/01/2019. As a result, the regulation on Buildings to be Constructed in the 

Earthquake Zones has been abolished. Furthermore, the earthquake hazard map 

of Turkey has been renewed, and it entered into force at the same time. 

A new methodology to calculate the earthquake loads is introduced in 

the new regulation (TBDY-2018). Furthermore, it explains guidelines and rules 

that must be followed for the following topics: (i) designing structural system 

for high building, (ii) designing structural system for lightweight steel and tim-

ber building, and (iii) designing earthquake insulated buildings. However, the 

new regulation do not include rules or guidelines for designing adobe buildings.  

In this study, the alterations between The Regulation on Buildings to be 

Constructed in the Earthquake Zones-2007 and Turkey Earthquake Building 

Regulations-2018 especially the section related to the masonry structure design 

has been examined.  

In the study, primarily the concept of masonry structure and the general 

differences between two relevant regulations have been analysed. Thereafter 

the design criteria of masonry structures to be constructed in earthquake zones 

have been compared according to 2007 and 2018 earthquake regulations. In the 

last part of the study, the suitability of a sample masonry structurehas been 

evaluated for both 2007 and 2018 earthquake regulations. 

Key Words: Masonry Structure, Earthquake, DBYBHY 2007, TBDY-

2018 

 

 

1. YIĴMA BĶNALAR 

Yēĵma binalar; taĸēyēcē sistemleri taĸ, tuĵla, briket, gazbeton vb. doĵal ve ya-

pay malzemelerden oluĸan taĸēyēcē duvarlarla teĸkil edilen binalardēr (TS 2510, 

1977). Yēĵma binalarda duvarlar, hem binanēn sēnērlarēnē belirler hem de taĸēyēcē sis-

temi oluĸtururlar. Duvarlarda y¿k aktarēmē, kullanēlan kargir birim ve har­ arasēnda 

ger­ekleĸir. Yēĵma binalarēn taĸēyēcē sistemi dºĸemeler, taĸēyēcē duvarlar ve temel-

lerden oluĸmaktadēr (¢ērak, 2011). 

 

1.1 Yēĵma Bina ¢eĸitleri 

Yēĵma binalar genel olarak donatēsēz yēĵma binalar, kuĸatēlmēĸ yēĵma binalar, 

donatēlē yēĵma binalar ve donatēlē panel sistemli binalar olarak 4 sēnēfa ayrēlmaktadēr. 
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1.2  Yēĵma Binalarēn Deprem Etkisi Altēnda Davranēĸē  

Bir binanēn kullanēm ºmr¿ boyunca maruz kalacaĵē deprem y¿klerinin b¿y¿k-

l¿kleri ve oluĸum zamanlarē g¿n¿m¿z teknolojileri ile kesin olarak bilinememekte-

dir. Fakat bu b¿y¿kl¿klerin belirli bir deĵeri aĸma olasēlēklarē ve oluĸum sēklēklarē 

gibi bilgiler, ­eĸitli istatistiksel yºntemler yardēmēyla tahmin edilerek elde edilebil-

mektedir. 

Yēĵma duvarlarē oluĸturan kargir birimlerin dayanēmlarē, ºr¿lme bi­imleri, du-

varēn geometrik yapēsē vb. faktºrler, yēĵma binanēn gerek yatay gerekse d¿ĸey y¿k-

lere karĸē dayanēmēnē doĵrudan etkilemektedir. Yēĵma duvarlarē meydanan getiren 

kargir birimlerin ­ekme dayanēmlarē, basēn­ dayanēmlarēna gºre olduk­a d¿ĸ¿kt¿r; 

hali ile kargir birimlerin basēn­ dayanēmē, yēĵma binanēn deprem davranēĸēnda ana 

etkiye sahiptir (Arun, 2005). Yēĵma binalarēn periyotlarē ­ok kēsa olduĵu i­in dep-

remlerde b¿y¿k yatay kuvvetlere maruz kalērlar. Bu sebeple ºzellikle deprem bºlge-

sinde bulunan ¿lkemizde inĸa edilen yapēlarēn deprem yºnetmeliklerine uygun olarak 

yapēlmalarē ºnem arz etmektedir.  

 

1.3 Yēĵma Binalarda Oluĸan Hasar Bi­imleri ve Deprem Hasar D¿zeyleri 

Yēĵma binalarda d¿ĸey ve yatay y¿kler altēnda normal gerilme ve kayma ge-

rilmeleri oluĸur ve bu gerilmeler neticesinde yapēda hasarlar meydana gelir. Yēĵma 

bina duvarlarēnda deprem etkisinden kaynaklanan ­atlaklarēn ĸekli, yeri ve boyutu 

yapēyē etkileyebilecek nitelikte ºnemli olabileceĵi gibi ºnemsiz de olabilmektedir. 

¢atlaklarēn meydana gelmesinde oluĸum bi­imi, yeri ve miktarēna gºre yapēya gerek 

duyulabilecek m¿dahalenin yºntem ve tekniĵi belirlenebilmektedir. 

Yēĵma binalar ºzellikle duvar bºl¿mlerinde, ¿st kēsmēnda yeteri kadar rijitlikte 

dºĸeme ve lento baĵlantēlarē yapēlmamēĸ ise, d¿zlemlerine dik bir ĸekilde de hasar 

gºrmektedirler. Duvarlarda yatay hatēllarēn tekniĵine uygun bir ĸekilde yapēlmamēĸ 

olmasē, depremlerde binanēn zarar gºrmesine sebebiyet vermektedir. Yēĵma bina-

larda uygulamaya iliĸkin yapēlan farklē bir hata ise, yapēlarēn sokak ya da cadde cep-

helerinde, b¿y¿k a­ēklēĵa sahip kapē ve pencere boĸluklarēnēn bērakēlmasēdēr. Bu boĸ-

luklar, Deprem Yºnetmeliĵinde izin verilen maksimum boĸluk oranlarēnē genellikle 

aĸmaktadēr ve ºn cephe, betonarme kolonlar tarafēndan taĸētēlmaya ­alēĸēlmaktadēr. 

Bu ĸekilde, yapēda elastik nitelik bakēmēndan iki farklē malzemenin kullanēlmasē, ya-

pēda rijitlik bakēmēndan d¿zensizlikler meydana getirmekte; bu sebeple deprem es-

nasēnda yapē burulma etkisine maruz kalmaktadēr (¢ērak, 2011). 
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1.4 Yēĵma Binalarēn Onarēlmasē ve G¿­lendirilmesi 

Yēĵma binalar i­in ºnerilen baĸlēca g¿­lendirme teknikleri aĸaĵēdaki gibi sēra-

lanabilir; 

a) Yapēnēn yēkēlan bºl¿mlerinin yeniden inĸasē,  

b) Yapē elemanlarē arasēnda bulunan boĸluklara (­atlak, yarēk vb.) uygun kim-

yasal re­inelerin enjekte edilerek b¿t¿nl¿ĵ¿n¿n saĵlanmasē ve kesitlerin mukaveme-

tinin artērēlmasē,  

c) Yēĵma binalarēnēn ­elik ­ubuk ve levhalarla sarēlarak b¿t¿nl¿k saĵlanarak 

g¿­lendirilmesi,  

d) ¢elik hasēr ile takviye yapēlmasē,  

e) ¢elik profil elemanlarē ile takviye yapēlmasē,  

f) Temel g¿­lendirmesi yapēlmasē. 

Bu tekniklerin yardēmē ile deprem y¿klerinin d¿zlem i­i ve d¿zlem dēĸē etkile-

rine karĸē yapē elamanēnēn g¿c¿ arttērēlmaktadēr. 

 

2. DBYBH -2007 VE TBDY-2018 Y¥NETMELĶKLERĶ 

ARASINDAKĶ GENEL FARKLILIKLAR 

¦lkemizde kullanēlan ilk deprem yºnetmeliĵi 26 Aralēk 1939 tarihinde mey-

dana gelen ve yaklaĸēk 30.000 insanēn ºlmesine sebep olan Erzincan Depreminden 

sonra 1940 yēlēnda y¿r¿rl¿ĵ¿ girmiĸtir. Bu yºnetmeliĵe gºre deprem hesabē, binanēn 

bulunduĵu konumdan baĵēmsēz olarak yapēlmakta idi. Daha sonra 1942 yēlēnda ilk 

T¿rkiye Deprem Haritasē hazērlanmēĸtēr. Deprem haritasēnēn hazērlanmasēnēn ardēn-

dan ­ēkarēlan deprem yºnetmeliklerinde, deprem hesabē binanēn bulunduĵu bºlge ile 

iliĸkilendirilerek yapēlmaya baĸlanmēĸtēr. ABYYHY-1968, ºnceki yºnetmeliklerden 

farklē olarak g¿n¿m¿zde de halen kullanēlmakta olan modern hesap yºntemlerine 

gºre hazērlanmēĸtēr. ABYYHY-1975ôte ilk kez s¿nek yapē tasarēmēndan bahsedilerek 

detaylara yer verilmiĸtir; ABYYHY-1998ôde ise s¿nek tasarēm, binalar i­in zorunlu 

kēlēnmēĸtēr (Sezen (2000). ¦lkemizde, 1 Ocak 2019 tarihinde y¿r¿rl¿ĵe girmiĸ olan 

T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi ile birlikte, ĸu ana kadar toplam 10 adet deprem 

yºnetmeliĵi y¿r¿rl¿ĵe girmiĸtir. Afet Yºnetmeliĵi ismiyle ­ēkarēlan yºnetmeliklerde 

deprem konusu daima en ºnemli konu olduĵu i­in, bu yºnetmelikler genellikle dep-

rem yºnetmeliĵi olarak anēlmaktadēr. 

1.5 Deprem Yer Hareketi Tanēmē ile Ķlgili Farklēlēklar 

T¿rkiye Deprem Tehlike Haritasēnēn y¿r¿rl¿ĵe girmesi ile birlikte deprem yer 

hareketi tanēmē ve hesabē da deĵiĸiklik gºstermektedir. 2007 Bina Deprem 
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Yºnetmeliĵinde 1. Derece, deprem tehlikesi bakēmēndan en riskli bºlge olmakla be-

raber, 5. derece ise depremselliĵin olmadēĵē bºlgeleri ifade eden Deprem Bºlgeleri 

Haritasē (ķekil 2.1) kullanēlmaktaydē.  

 

 

ķekil 2.1 Deprem Bºlgeleri Haritasē, 1996 (AFAD,2019) 

 

Yeni hazērlanan Deprem Tehlike Haritasē ile birlikte deprem bºlgeleri kavramē 

yerine ¿lkemizdeki her bir nokta i­in haritalardan Ss ve S1 deĵerleri elde edilebile-

cektir. Bu deĵerler sērasē ile ñT = 0.2 saniye kēsa periyodò ve ñT = 1.0 saniye uzun 

periyodò bºlgelerine karĸēlēk gelen harita spektral ivme katsayēlarēdēr. Sºz konusu 

deĵerler zeminlere iliĸkin ºzellikleri yansētan katsayēlar ile ­arpēlarak tasarēm spekt-

ral ivme katsayēlarēna (SDS ve SD1) dºn¿ĸt¿r¿lmekte ve tasarēm ivme spektrumu bu 

deĵerlere baĵlē bir ĸekilde oluĸturulabilmektedir. Bu ĸekilde daha ºnce tek bir deĵer 

olarak verilebilen spektral ivme katsayēsē deĵeri, kēsa ve uzun periyod bºlgeleri i­in 

ayrē olarak belirlenebilecektir (Tun­ ve Tanfener ,2016). 

TBDY-2018ôde standart tasarēm deprem yer hareketi i­in kullanēlan istatistik-

sel parametrelerde bir deĵiĸiklik yapēlmamēĸ; 2007 Bina Deprem Yºnetmeliĵinde ol-

duĵu gibi 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵē %10 ve tekrarlanma periyodu 475 yēl olan deprem 

hareketi kullanēlmēĸtēr. Ancak bazē ºzel tasarēm gerektiren yapēlar (y¿ksek binalar) 

i­in farklē deprem d¿zeylerinin esas alēnmasē zorunlu kēlēnmēĸtēr. TBDY-2018ôde 

deprem d¿zeyleri 4 farklē gruba ayrēlmēĸtēr. Bunlar DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 d¿-

zeyleridir. DD-2, standart tasarēm deprem yer hareketi d¿zeyi olarak kullanēlmakta-

dēr (Tun­ ve Tanfener ,2016). 
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1.6 Zemin Gruplarē ve Yerel Zemin Tanēmē Bakēmēndan Farklēlēklar 

2007 Bina Deprem Yºnetmeliĵinde yerel zemin sēnēflarēnēn tayin edilebilmesi 

i­in kullanēlan zemin sēnēflarē Tablo 2.1ôde, zemin gruplarē ise Tablo 2.2ôde verilmiĸ-

tir. Bu zemin gruplarē doĵrultusunda sēnēflanan zeminler Z1, Z2, Z3 ve Z4 olmak 

¿zere toplamda 4 sēnēfa ayrēlarak incelenmiĸtir. Burada Z1 en iyi, Z4 ise en kºt¿ 

ºzelliklere sahip zemin sēnēfēnē ifade etmektedir. 2018 Bina Deprem Yºnetmeliĵinde 

zeminin yapēsē ve ºzelliklerine gºre yerel zemin sēnēflarē toplamda 6 kategoriye ay-

rēlmaktadēr. (Tablo2.3) En kºt¿ ºzelliklere sahip zeminleri temsil eden ZF sēnēfē, sa-

haya ºzel araĸtērma gerektiren zemin sēnēfē olarak isimlendirilmektedir. 

 

Tablo 2. 1 Zemin Sēnēflarē (DBYBHY-2007) 

 

 

Tablo 2. 2 Zemin Gruplarē (DBYBHY-2007) 
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Tablo 2. 3 Yerel Zemin Sēnēflarē (TBDY-2018) 

 

 

1.7 Bina ¥nem Katsayēsē ile Ķlgili D¿zenleme ve Farklēlēklar 

2018 Bina Deprem Yºnetmeliĵinde binalar, kullanēm ama­larēna gºre bina 

kullanēm sēnēflarēna (BKS) ayrēlmēĸtēr. Daha ºnce ºnem bakēmēndan ikinci d¿zeyde 

yer alan okul, yurt, cezaevi ve m¿ze gibi yapēlar birinci d¿zeye getirilmiĸ, bunun 

sonucu olarak ºnem katsayēlarē da 1.4 deĵeri yerine 1.5 deĵerine y¿kseltilmiĸtir. Bu-

radan, bu tip yapēlara etkiyecek deprem y¿k¿nde (ºnem katsayēsē ile doĵru orantēlē 

olarak) yaklaĸēk %7 derecesinde artēĸ meydana geleceĵi sonucu ­ēkarēlabilir. 

 

1.8 Deprem Tasarēm Sēnēfē ve Bina Y¿kseklik Sēnēfē Bakēmēndan Farklē-

lēklar 

TBDY-2018ôde binalarēn sēnēflandērēlmasēna yºnelik yeni tasarēm kriterleri 

yer almaktadēr. Bunlardan birisi, kēsa periyod tasarēm spektral ivme katsayēsēna (SDS) 

ve bina kullanēm sēnēfēna (BKS) gºre yapēlan sēnēflandērma olan Deprem Tasarēm 

Sēnēflarēdēr. DTS deĵeri, spektral ivme katsayēlarēna gºre 4 farklē sēnēfta incelenmek-

tedir. Birinci kullanēm sēnēfēnda (BKS=1) yer alan binalarda DTS deĵerinin yanēnda 

ñaò harfinin yer aldēĵē gºr¿lmektedir. DTS=1a sēnēfēnda yer alan binalar, tasarēm kri-

teri bakēmēndan en kritik sēnēfta yer alan binalardēr. Bina y¿kseklik sēnēflarē (BYS) 

ise binanēn y¿ksekliĵi ve DTSôye gºre belirlenmekte olup; 1ôden 8ôe kadar gruplan-

dērēlmēĸtēr. BYS=1 sēnēfē en y¿ksek binalarē temsil etmektedir. 
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1.9 Diĵer Ana Farklēlēklar 

Tasarēm esaslarēndaki deĵiĸikliklere ek olarak iki yºnetmelik arasēndaki diĵer 

ana farklēklar aĸaĵēdaki maddeler ile belirtilebilir: 

¶ 2007 Bina Deprem Yºnetmeliĵinde 7, 2018 Bina Deprem Yºnetmeliĵinde 

ise 17 bºl¿m bulunmaktadēr. 

¶ Y¿ksek binalarēn tasarēmlarēna iliĸkin ºzel kurallarē i­eren yeni bir bºl¿m 

2018 Bina Deprem Yºnetmeliĵine eklenmiĸtir. 

¶ Deprem yalētēmlē binalarēn tasarēmē i­in uyulmasē gereken ºzel kurallar 

yeni bir bºl¿m olarak 2018 Bina Deprem Yºnetmeliĵinde Bºl¿m 14ôte anlatēlmēĸtēr. 

¶ Hafif ­elik binalar, ahĸap binalar ve ºn ¿retimli betonarme binalarēn tasa-

rēmēna iliĸkin kurallar, yeni yºnetmelikte ayrē bºl¿mlerde incelenmiĸtir. 

¶ Kerpi­ binalarēn tasarēmēna iliĸkin kurallar yeni yºnetmelikte yer almamak-

tadēr. 

 

3. DEPREM B¥LGELERĶNDE YAPILACAK YIĴMA YAPI-

LARIN TASARIMI HAKKINDA 2007 VE 2018 DEPREM Y¥NET-

MELĶKLERĶNĶN KARķILAķTIRILMASI 

Yēĵma binalarēn ¿lkemiz inĸaat sektºr¿nde olduk­a fazla tercih edilmesi, do-

ĵal olarak bu tip yapēlarēn, ºzellikle deprem kuvvetlerine gºre, tasarēmēnē da ºnemli 

bir hale getirmektedir. Bu sebeple, yayēnlanan her yeni deprem yºnetmeliĵinde tek-

noloji ve tecr¿belerin getirdiĵi kazanēmlarēn yēĵma bina tasarēmlarēna aktarēlmasē ve 

iyileĸtirmeye gidilmesi ka­ēnēlmazdēr. 

Fakat 2007 Bina Deprem Yºnetmeliĵi, ilave edilmiĸ birka­ bºl¿m ve k¿­¿k 

­aplē deĵiĸiklikler dēĸēnda 1998 Deprem Yºnetmeliĵi ile hemen hemen aynēdēr. Anē-

lan yºnetmeliklerde ñYēĵma Binalarēn Tasarēmēò ile ilgili kēsēmlarēn da birbiri ile 

hemen hemen aynē kapsamda olduklarē gºr¿lmektedir. Dolayēsēyla 10 yēla yakēn bir 

s¿re boyunca inĸaat ve deprem m¿hendisliĵi alanlarēnda elde edilen bilimsel kaza-

nēmlarēnēn tasarēm kurallarēna yansētēlmadēĵē sºylenilebilir. 

Bu tezin konusu olarak ele alēnan 2007 ve 2018 Bina Deprem Yºnetmelikle-

rinin yēĵma bina tasarēmē ile ilgili bºl¿mleri incelendiĵi zaman aradan ge­en zamana 

paralel olarak, yeni deprem yºnetmeliĵinin ilgili kēsmēnēn olduk­a geniĸletildiĵi gº-

r¿lmektedir. 

Tezin bu bºl¿m¿nde deprem bºlgelerinde yapēlacak yēĵma binalarēn tasarēmē 

hakkēnda DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yºnetmeliklerinin ilgili kēsēmlarē anlatēlarak 

karĸēlaĸtērma, yorum ve ­ēkarēmlara yer verilmiĸtir. Karĸēlaĸtērmanēn daha verimli ve 
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anlaĸēlabilir yapēlabilmesi maksadē ile bu bºl¿m ñKapsam Bakēmēndan Karĸēlaĸ-

tērmaò, ñĶzin Verilen En ¢ok Kat Adet ve Y¿kseklikleri Bakēmēndan Karĸēlaĸtērmaò, 

ñMalzeme ve Dayanēmlar Bakēmēndan Karĸēlaĸtērmaò ve ñDeprem Hesabē Bakēmēn-

dan Karĸēlaĸtērmaò  olarak dºrt ana baĸlēkta incelenmiĸtir. 

 

1.10 Kapsam Bakēmēndan Karĸēlaĸtērma 

2007 Deprem Yºnetmeliĵinde i­erik olarak sadece ñdonatēsēzò ve ñkuĸatēlmēĸò 

yēĵma binalardan bahsedilmesine karĸēn, 2018 Deprem Yºnetmeliĵinde bunlara ek 

olarak ñdonatēlē yēĵma binaò ve ñdonatēlē panel sistemli binalarò da yer almaktadēr. 

Yēĵma bina tasarēmē i­in donatē kullanēmēnēn yaygēnlaĸmasēnēn yºnetmelik tarafēn-

dan desteklenmesi, depreme karĸē alēnan tedbirler a­ēsēndan bir kazanēm olarak de-

ĵerlendirilebilir. 

 

1.11 Ķzin Verilen En ¢ok Kat Adet ve Y¿kseklikleri Bakēmēndan Karĸē-

laĸtērma 

DBYBHY 2007ôde, yēĵma binalarda her bir katēn y¿ksekliĵinin dºĸeme ¿s-

t¿nden dºĸeme ¿st¿ne en ­ok 3 m olacaĵē; kerpi­ duvarlē yēĵma binalarda tek katēn 

y¿ksekliĵinin 2.70 môden, eĵer yapēlmēĸ ise bodrum kat y¿ksekliĵinin 2.40 môden 

fazla olamayacaĵē ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Yºnetmelikte ayrēca en ­ok bir bodrum kat yapē-

labileceĵi, birden fazla bodrum kat yapēlērsa en ­ok kat sayēsēnēn bir azaltēlacaĵē ve 

bu katlara ek olarak yapēlacak ­atē katēnēn alanēnēn, temeldeki binan br¿t alanēnēn 

%25ôinden b¿y¿k olamayacaĵē ºngºr¿lm¿ĸt¿r.   

TBDY 2018ôa gºre yēĵma binalar i­in izin verilen en ­ok kat adetleri (bina 

y¿kseklik sēnēflarē) verilmiĸtir. Bina y¿kseklik sēnēflarē ve deprem tasarēm sēnēflarēna 

gºre tanēmlanan bina y¿kseklik aralēklarē belirlenmiĸtir. 2007 yºnetmeliĵindekine 

benzer olarak, bu katlara ek olarak yapēlacak ­atē katē alanēnēn temeldeki bina br¿t 

alanēnēn %25ôinden fazla olamayacaĵē ve sadece bir bodrum kat yapēlabileceĵi belir-

tilmektedir. 

 

1.12 Malzeme ve Dayanēmlar Bakēmēndan Karĸēlaĸtērma 

Her iki yºnetmeliĵin de yēĵma duvarlarda kullanēlacak kargir birimlerin ºzel-

likleri ile ilgili kēsēmlarēna bakēldēĵē zaman aĸaĵēdaki ­ēkarēmlar yapēlabilir;  

2007 Deprem Yºnetmeliĵinde kerpi­ ve kire­ kumtaĸē gibi d¿ĸ¿k dayanēmlē 

malzemelerin kargir birim olarak kullanēlmasēna izin verilirken, 2018 Deprem Yº-

netmeliĵinde anēlan malzemelere izin verilmemiĸtir. Kargir birimlerin basēn­ daya-

nēmlarē ile ºzellikler 2018 Deprem Yºnetmeliĵinde daha geniĸ olarak ele alēnmēĸtēr. 
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2018 Deprem Yºnetmeliĵinde, donatēlē panel sistemli binalarda kullanēlacak gazbe-

ton sēnēfē i­in sēnērlandērma getirilmiĸtir. DBYBHY 2007ôde, yēĵma binalarda 

kullanēlacak beton sēnēfēnēn en az C16 olmasē gerektiĵi belirtilmiĸken, TBDY 

2018ôde bu sēnēf en az C25 olarak ºngºr¿lm¿ĸt¿r.  Kapē ve pencere boĸluklarēnda 

kullanēlacak lentolar hakkēnda benzer kurallar belirttiĵi gºr¿lmektedir. 2018 Deprem 

Yºnetmeliĵinde lento minimum y¿ksekliĵi ile ilgili bir kural mevcuttur. Yatay hatēl-

lar hakkēnda ilgili kēsēmlarē incelendiĵi zaman; 2018 Deprem Yºnetmeliĵinde beton 

kalitesinin arttērēldēĵē, etriye aralēklarēnēn azaltēldēĵē, boyuna donatē ­apēnēn arttērēl-

dēĵē, etriye boyunun arttērēldēĵē gºr¿lmektedir. Ayrēca 2018 Deprem Yºnetmeliĵinde 

moloz taĸlē ve kerpi­ yēĵma binalara izin verilmediĵi i­in bu tip yapēlarda kullanēla-

cak yatay hatēllarla ilgili kēsēmlar yer almamaktadēr. 

 

1.13 Deprem Hesabē Bakēmēndan Karĸēlaĸtērma 

DBYBHY-2007ôde, yēĵma binalar i­in Bºl¿m 5ôte verilen t¿m kurallara uyul-

masē durumunda, ayrēca deprem hesabē yapēlmasēnēn gerekli olmadēĵē ancak, deprem 

hesabē yapēlmasē durumunda, Bºl¿m 5ôte verilen kurallarēn t¿m¿ne uyulmasē koĸulu 

ile spektrum katsayēsē S(T1) = 2.5 ve deprem y¿k¿ azaltma katsayēsē Ra(T1) = 2.0 

alēnarak Bºl¿m 2ôde verilen ñEĸdeĵer Deprem Y¿k¿ò hesap yºnteminin uygulan-

masē gerektiĵi ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 

TBDY-2018ôde, yēĵma binalarēn deprem hesabē i­in bina taĸēyēcē sisteminin 

modellenerek d¿ĸey ve yatay y¿klerin birleĸik etkileri altēnda yapēsal ­ºz¿mleme ya-

pēlacaĵē belirtilmektedir. Yapēsal ­ºz¿mleme i­in sonlu elemanlar ya da eĸdeĵer ­u-

buk yºntemlerinden birinin kullanēlmasē ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak bu yºntemlerin 

hangi koĸullarda ve neye gºre se­ileceĵi TBDY-2018ôde a­ēk bir ĸekilde belirtilme-

miĸ olduĵu; bunun yºnetmelik a­ēsēndan bir belirsizlik ortaya ­ēkarabileceĵi tespit 

edilmiĸtir. 

 

4. SE¢ĶLEN ¥RNEK BĶR YIĴMA BĶNANIN DBYBHY-2007 

VE TBDY -2018ôE G¥RE KARķILAķTIRILMASI 

Se­ilen ºrnek yēĵma bina, her iki yºnetmeliĵin binaya uygun maddelerine gºre 

karĸēlaĸtērēlmēĸ ve elde edilen sonu­lara gºre farklar ortaya konulmuĸtur. Ķstanbul, 

Fatih Ķl­esi, Yedikule Ķmrahor Mahallesi Ķstasyon Caddesi No:22-24 adresinde konut 

olarak kullanēlan ºrnek yēĵma bina, 2 kēsmi bodrum, zemin + 1 normal kat ve doĵu 

ve batēda 2 kēsmi ­atē katēndan oluĸmaktadēr. Analizi yapēlan yēĵma binanēn taĸēyēcē 

sistemi tuĵla yēĵmadēr. Dºĸemeler ahĸap dºĸemedir. Duvar ve tavan y¿zeyleri sēva 

¿st¿ boya olduĵu yapēlan incelemelerde tespit edilmiĸtir. Ahĸap merdivenlerle ¿st 
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katlara ulaĸēlmaktadēr. Ahĸap oturtma ­atē, beĸik ­atē bi­imindedir ve marsilya tipi 

kiremit ºrt¿s¿ kaplēdēr. 

¶ Binanēn kat y¿ksekliĵi 4.10 m olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bina zemin kat+1 kat ve 

kēsmi ­atē katēndan oluĸtuĵundan dolayē 2007 deprem yºnetmeliĵinde belir-

tilen en fazla kat adedi kuralēna uymadēĵē tespit edilmiĸtir.. TBDY-2018ô e 

gºre yapēlan hesaplarda maksimum kat y¿ksekliĵi sēnērēnē aĸtēĵē tespit edil-

miĸtir. 

¶ Yēĵma binanēn taĸēyēcē duvarlardaki en b¿y¿k mesnetlenmemiĸ duvar boyu 

ile ilgili ĸartlar her iki yºnetmelikte de en ­ok 5, 5 m olarak belirlenmiĸtir. 

¥rnek yēĵma binanēn kat planlarē incelendiĵinde maksimum desteklenmemiĸ 

uzunluĵunun 5.90 m olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu y¿zden taĸēyēcē duvar par­asēnēn 

mesnetlenmemiĸ en b¿y¿k uzunluĵu her iki yºnetmeliĵi saĵlamadēĵē tespit 

edilmiĸtir. 

¶ Yapēlan yerinde inceleme sonucunda duvar malzemesi olarak dolu harman 

tuĵlasē kullanēldēĵē belirlenmiĸtir. Her iki yºnetmelik i­in uygundur. 

¶ DBYBHY-2007ôde Birinci derece deprem bºlgesinde yer alan iki katlē 

yēĵma binalarēn taĸēyēcē duvarlarēnēn (zemin ve birinci katlarda) en k¿­¿k 

kalēnlēklarē bir 20 cmôdir. (zemin katta 45 cm, 1. katta 35 cmôdir. TBDY 

2018ô de donatēsēz yēĵma kagir birimler ile min 24 cmôdir. (zemin katta 45 

cm, 1. katta 35 cmôdir.) Her iki yºnetmelik i­in uygun olduĵu tespit 

edilmiĸtir. 

¶ Yēĵma binanēn taĸēyēcē duvarlardaki boĸluklar ile ilgili ĸartlarē her iki yºnet-

melik i­in uygundur. 

¶ Yēĵma binanēn taĸēyēcē duvarlarda bērakēlan kapē ve pencere boĸluklarē ile 

ilgili ĸartlarē her iki yºnetmelik i­in uygundur. 

¶ Her iki yºnetmeliĵin de yēĵma binalarda yapēlacak dºĸemelerin betonarme 

olmasē ºngºr¿lmektedir. Uygun deĵildir. 

 

5. SONU¢LAR 

¶ 2007 DBYBHYôe gºre deprem tehlikesi ve bunun zeminle iliĸkisi y¿zeysel 

olarak dikkate alēnmaktaydē. 

¶ 2018 TBDY ile birlikte y¿r¿rl¿ĵe giren sismik tehlike haritasē kavramē ile 

birlikte zemin etkisi hesaplara daha ger­ek­i olarak etki etmektedir. Bu y¿z-

den yeni yºnetmeliĵin deprem tehlikesini daha ger­ek­i olarak ortaya koy-

duĵu belirlenmiĸtir.  
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¶ 2018 TBDY ile birlikte yēĵma yapēlarēn tasarēm kriterlerinin geliĸtirildiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. 

¶ ¢alēĸmada se­ilen binanēn deprem yºnetmeliklerindeki ampirik kurallara 

uyup uymadēĵē incelenmiĸtir. 

¶ Yºnetmeliklere gºre yēĵma binalarēn t¿m kurallara uymasē gerektiĵi sºylen-

mektedir. 19. yy sonlarēnda inĸa edildiĵi bilinen yapēnēn yºnetmeliklerin t¿m 

kurallarēnē yerine getirmediĵi tespit edilmiĸtir. 

¶ Ancak yapē yaĸamē boyunca bir ­ok b¿y¿k deprem atlatmēĸ ve hasar gºrme-

miĸtir. Bu davranēĸ gºsteriyor ki, yºnetmelik kurallarēna birebir uyulmasa 

bile, yēĵma bina tasarēmēnda kritik kurallara uyulmasē ile yapē deprem kuv-

vetlerini karĸēlayabilmektedir. 

¶ Depreme dayanēklē tasarēm anlayēĸēnda hedef yapēnēn tam olarak gº­memesi 

ve can kaybēna sebep olmamasēdēr. 

¶ T¿m tasarēm detaylarē ile yºnetmelik kurallarēnē saĵlamasa da; basit planlē, 

kutu ĸeklinde yapēlmēĸ s¿rekli planlē yapēlar, ana taĸēyēcē duvarlarēnēn ¿st kat-

lardaki s¿rekliliĵi, doĵru ºrg¿ teknikleri, kºĸe baĵlantēlarē ve kapē- pencere 

boĸluk oranlarēna sahip, ºzenli iĸ­ilikli, ­imento har­lē  bºl¿c¿ duvarlarē ve 

­atēlarē hafif malzemeler ile ¿retilmiĸ, rijit dºĸemeye sahip yēĵma binalar 

depremler sonrasēnda az hasarlē olarak, yēkēlmadan ayakta kalabilmektedir. 

¶ Yºnetmelikte ampirik kurallar ile verilen ve deprem hesabēna gerek duyul-

madan inĸa edilebilen yēĵma binalarēn t¿m bu avantajlarē kullanēlarak, g¿n¿-

m¿zde kaliteli malzemeler ile ­ok ­aĵdaĸ ve saĵlam yapēlar yapēlabilmelidir. 
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Abstract: Depletion of fossil fuel sources and the increase in the unite 

prices directs the researchers and demanding community to alternative fuels 

such as renewable energy. Besides renewable energy, the evaluation of wastes 

as fuel is also the important remedy of fuel requirement. In this study, an in-

dustrial plant wastewater treatment plant waste sludge that is the end of the 

decomposition process stack combustibility potential has been searched. It is 

concluded that the sludge could be assessed as a fuel with the average calorific 

value of 1,221 kcal/kg. It could be added the group of low caloric value fuels 

that are furnace gas, formalin gas, corex gas, and CO gas. 

Keywords: waste sludge, industry, fuel 

 

 

Introduction  

Waste feedstock of the industrial utilizations is to be turned into the economy 

by different methods such as recovery of valuable materials, production of new ma-

terials, and turning into a fuel. The important drivers that are lowering in land filling, 

reduction of fossil fuel dependence, decrease greenhouse gas pollution and emissi-

ons, eligibility for carbon credits and tax incentives by fuelling the energy production 

from wastes [1]. Additionally, increase in energy prices, competitive conditions in 

the market, growth of population, environmental considerations, fossil fuel emissions 

motivate the people to search new alternative energy sources. To get fuel, physical, 

thermal, biological or chemical processing could be required. Gasification, pyrolysis, 

anaerobic digestion etc. are some of the waste to fuel conversion methods to get gas 

or liquid base fuels. Incineration is another waste to energy converting method by the 
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burning of solid waste to generate hot water to supply a steam turbine to generate 

shaft work and converting it into the electricity by a generator. Also, combustion heat 

is used to heat living spaces. Combustible compounds of the solid households and 

industrial waste are to be separated and burned to generate energy by incineration. 

Separation of low energetic and inert composition from the waste allow high quality, 

and caloric value fuel. Solid based waste fuel production decreases the dependency 

on fossil fuels. The waste higher heating value is important for judging itôs worth as 

fuel [2]. Heating value is necessary to analyse and design any fuel-based energy sys-

tems [3]. The most common methods recently being practised evaluating the heating 

value of waste by using the derived equation, or experimentally by using the bomb 

calorimeter [4]. Determination of higher heating value from the elemental compo-

unds of fuel is one of the basic steps in performance modelling and calculations on 

thermal systems [5]. There are several formula shown in the field to determine the 

higher heating value of fuels from the basic data analysis, such as proximate, ultimate 

and chemical composition analysis [6]. Garcia et al. experimentally determined the 

higher heating value of 100 different samples that are biomass. Ultimate analysis  

equations were used to create a correlation between data, to quantify the detected 

dependence of higher heating value on carbon and oxygen content [7]. Yin studied 

two new empirical correlations based on ultimate and proximate analyses. The higher 

heaing value of biomass predicted by this way. It is concluded that these correlations 

are applicable to the simple manual calculations of carbon and hydrogen contents [8]. 

Demirbas discussed that proximate and ultimate analyses result of wastes differ con-

siderably, some properties of the biomass samples such as the hydrogen content, the 

sulphur content and the ignition temperatures [9]. Moreno et al. commented that dif-

ferent models have relied upon elemental, proximal, structural, physical and chemi-

cal analyses to determine the values of necessary heat variables, although those rel-

ying on the results of the first two types of analysis have been the most popular [10]. 

Cooper et al. predicted a new equation to determine the heating value of hazardous 

and non-hazardous materials. The model considers the carbon, hydrogen, oxygen, 

chlorine, and sulphur content of the material being combusted [11]. Akkaya and De-

mir developed a model to estimate the higher heating value of solid waste using their 

contents of water, carbon, hydrogen, nitrogen, oxygen and sulphur. The results of 

this study show that the developed model equation shows high estimation perfor-

mance [12]. 

In this study, to relate the heating value of the industrial waste mud determined 

by bomb calorimetric analyses. Heating value of a fuel sample has been characterized 



Investigation of the Combustibility Potential of Industrial Waste Sludge 

133 

by the contents (in mass% of dry material) of carbon, hydrogen, nitrogen, oxygen, 

sulphur, chlorine and ash in chemical base [13]. 

 

Material and Methods 

Waste water treatment plant accumulated waste sludge by the precipitation of 

the production waste water includes the economically valuable magnetic and also 

combustible elements. The recoverable magnetic content of the waste sludge has the 

economical potential. Additionally the nonmagnetic part of the sludge is also inclu-

des combustible content. The experimental analyses of the combustibility of the 

waste sludge investigated experimentally. First of all, samples were taken from the 

bulk mass of sludge due to ñTS ISO 11648-2 ï Statistical aspects of sampling from 

bulk materials ï Part 2: Sampling of particulate materialsò. The combustible content 

of the sludge samples were determined instrumental methods due to EN 15104:2011 

("Solid biofuels - Determination of total content of carbon, hydrogen and nitrogen - 

Instrumental methods") and EN 15289:2011 (ñSolid biofuels. Determination of total 

content of sulfur and chlorineò).   

 

Results and Discussions 

The Vario MACRO Cube elemental analyser were used to determine the com-

bustible content rates in the samples. The average content of samples were given in 

Table 1. 

 

Table 1. Combustible chemical content of waste sludge. 

Element Dry base (%) 

C 15.29 

H 1.72 

S 0.7 

The combustible content in Table 1 is the motivation of this study. The samp-

les were combusted by IKA WERKE C200 model bomb calorimeter due to ASTM 

D5865 (ñStandard Test Method for Gross Calorific Value of Coal and Cokeò). The 

calorific values of the samples were given in Table 2. 
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Table 2. Higher heating value of the samples. 

Sample 1 2 3 4 5 6 

HHV (kcal/kg)  1,119 1,227 1,218 1,261 1,178 1,323 

 

The average higher heating value of the tested samples were determined 1,221 

kcal/kg. The heating value of the waste sludge is low and could be classified in the 

low calorific value fuels group that consists furnace gas, formalin gas, corex gas, CO 

gas, domestic wastes, braun carbon, and etc. The products of the combustion process 

is given in Table 3.   

 

Table 3. Average value of combustion products.  

Content Moisture Ash Volatile substances Sulphuric content 

Content rate (%) 2.69 66.42 30.26 0.63 

 

The bulk mass of solid waste could be reduced by the combustion process. The 

ash could be drawn away from the plant without the requirement of special destruc-

tion process and with a less mass requires less transportation cost. Usage of waste as 

a fuel in different processes add an economical value to the waste.  

 

Conclusion 

The bulk mass of sludge can not be thrown out  environment and it requires 

the annihilation process in the current case. The annihilation cost of the sludge for 

the facility is about 103,852.8 $ annually. By the evaluation of the waste sludge as a 

fuel in the facility eliminates the special annihilation costs.Combustion of the sludge 

by a special burner and getting hot usage water or space heating could be applicable 

and decrease the fuel costs to this requirements add economical contribution to the 

plant. If lignite coal is taken as an example energy source  a low heating value fuel 

with higher heating value is 3,384 kcal/kg and for per kilogram of waste sludge com-

bustion instead of lignite in a combustor means the decrease of combusted lignite 

mass 36%. Per tones of lignite cost is 38 $ and the saving potential by the usage of 

the sludge as a fuel is about 13.81 $. 
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¥zet: Bu ­alēĸmada, yenilenebilir enerji kaynaklarēndan en ­ok tercih 

edilen R¿zg©r enerjisinin Ķstanbul i­in analizi yapēlmēĸtēr. Analizde ¢ok ¢ºz¿-

n¿rl¿kl¿ Dalgacēk Analizi (Multi Resulation Wavelet Analysis) yapēlmēĸtēr. 

¢alēĸma sonu­larēndan elde edilecek verilerden kurulmasē planlanacak muhte-

mel R¿zg©r santralleri i­in fizibilite raporlarē olarak kullanēlabilecek nitelikler 

i­ermektedir. Bu anlamda Ķstanbulôda y¿ksek frekanslē R¿zg©r hēzēnēn daha iyi 

anlaĸēlmasēna ve ºl­¿m alanēnda mobil k¿­¿k ºl­ekli R¿zg©r santrallerinin ya-

tērēmē i­in gerekli olan temel mekanizmanēn daha iyi bilinmesine katkēda bu-

lunmaktadēr. Yapēlan analizlerde dalgacēk skalasē ile frekans arasēndaki iliĸkiye 

baĵlē olarak, sonu­lar, r¿zgar hēzē deĵiĸkenliĵinin mevsimsel ve aylara gºre 

farklē frekans ºzellikleri i­erdiĵini gºstermektedir. Ayrēca r¿zgar hēzēnēn farklē 

hēzlarda toplanan datalardan iki temel ºl­ek aralēĵē tanēmlanabilmektedir. K¿-

­¿k ºl­eklerde daha y¿ksek dalgacēk varyansē gºsterirken, daha y¿ksek ºl­ek-

ler ise d¿ĸ¿k dalgacēk varyasyon farkēyla karakterize edilebilmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  R¿zg©r Hēzē, R¿zg©r Enerjisi, MRWA, Dalgacēk 

Analizi. 

 

Istanbul Wind Speed Analysis With Mrwa 

 

Abstract:  In this study, the most preferred wind energy from renewable 

energy sources was analyzed for Istanbul. Multi-Resolution Wavelet Analysis 

was performed in the analysis. The data to be obtained from the results of the 

study includes the qualifications that can be used as feasibility reports the pos-

sible wind farms to be established. In this sense, it contributes to a better un-

derstanding of high-frequency wind speed in Istanbul and better knowledge of 
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the basic mechanism required for the investment of mobile small-scale wind 

farms in the measurement area. Based on the relationship between wavelet 

scale and frequency, the results show that wind speed variability includes sea-

sonal and month-by-month frequency characteristics. In addition, two basic 

scale ranges can be defined from the data collected at different speeds of wind 

speed. Smaller scales show higher wavelet variance while higher scales can be 

characterized by low wavelet variation. 

Keywords: Wind Speed, Wind Energy, MRWA, Wavelet Analysis. 

 

 

1. GĶRĶķ 

G¿n¿m¿zde enerji ekonomik ve politik g¿­ olarak kabul edilen en ºnemli de-

ĵerlerdendir. Teknolojinin g¿nl¿k hayatēn her noktasēna n¿fuz etmesi, hayatēmēzēn 

ayrēlmaz bir par­asē olmasē insanoĵlunun enerjiye olan ihtiyacēnē ve baĵēmlēlēĵēnē 

arttērmēĸtēr [1-3]. Artan n¿fus ve teknoloji enerji ihtiyacēnēn artmasēna sebep olmak-

tadēr bu enerji ihtiyacēnēn t¿kenebilen bir enerji kaynaĵē ve aynē zamanda ­evreye 

ciddi zararlar veren fosil yakētlarla karĸēlanamayacaĵēnē anlayan insanoĵlu yeni ve 

alternatif ­ºz¿mler aramaktadēr [4] Yenilenebilir enerji kaynaklarēndan r¿zgar ener-

jisi bu alternatif ­ºz¿mlerden biri ve g¿n¿m¿zde en umut verici yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndan biridir. T¿rkiyeônin yenilenebilir enerji politikalarē, ¿lke genelindeki 

yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn potansiyel belirleyici ­alēĸmalarē ve ­eĸitli bºlge-

lerdeki r¿zgar potansiyelinin uygunluĵu, hem ulusal hem de uluslararasē literat¿rde 

ki bir­ok ­alēĸma i­in araĸtērmaya deĵer bulunmaktadēr. ¥zellikle son yēllarda ­ev-

resel etmenler ve fosil yakēt kaynaklarēnēn azalmasē yenilenebilir enerji kaynaklarēna 

yºneliĸi artērmēĸtēr [5-7]. Fosil yakēt enerji kaynaklarē i­in yabancē kaynaklara ba-

ĵēmlē olmasēnēn riskleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarēndan yararlanmanēn ºnemi 

hakkēnda bir­ok araĸtērma yapēlmēĸtēr. Yapēlan bu analizler, r¿zgar enerjisi potansi-

yelini belirlemeye yºnelik araĸtērmalar da bºlge potansiyeli ve potansiyel analiz mo-

dellerinden oluĸmaktadēr [6-9]. 

 

1.1. R¿zg©r ve R¿zg©r Hēzē ¥l­¿m¿ 

R¿zg©r en basit tanēmla D¿nya y¿zeyinin kara ve sularēn ºz ēsēlarēnēn farklē 

olmasē sebebiyle G¿neĸ tarafēndan dengesiz ēsēnmasē sonucu oluĸan havanēn hareke-

tidir [10].  Isēnan hava geniĸler ve ºz k¿tlesi d¿ĸerek y¿kselerek al­ak basēn­ alanlarē 

oluĸturur.  Daha soĵuk hava ise y¿ksek basēn­ alanlarē oluĸturur. Oluĸan y¿ksek ba-

sēn­ alanlarēndan, al­ak basēn­ alanlarēna doĵru hava akēmē olur. Oluĸan bu hava 

akēmlarēna r¿zg©r denir. Atmosferdeki sēcaklēk farkēnē etkileyen faktºrlerden bazēlarē 
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G¿neĸ ēĸēnlarēnēn gelme a­ēsē, y¿kselti, bitki ºrt¿s¿, g¿neĸlenme s¿resi, kara ve de-

nizlerin daĵēlēmē, okyanus akēntēlarēdēr. R¿zg©rlarē baĸlēca ¿­ gruba ayērmamēz m¿m-

k¿nd¿r. Bunlar; alansal basēn­ farkēndan meydana gelen genelde su ve karanēn farklē 

hēzla ēsēnmasēndan oluĸan yerel r¿zgarlardēr. Yerel r¿zgarlar, iklimi etkileyen daima 

aynē yºnde esen s¿rekli r¿zgarlar ve kētalarēn, okyanuslarēn aynē oranda ēsēnmamasē 

sonucu oluĸan, mevsimlik r¿zgarlar olarak da adlandērēlan y¿ksek hēzlara sahip r¿z-

garlardēr. Criolis etkisi batēdan doĵuya dºnen D¿nyaônēn y¿zeyinde hareket eden 

hava g¿ney yarēm k¿rede havayē soluna saptērērken, kuzey yarēm k¿rede saĵēna sap-

tērmasē durumudur [10,11]. 

R¿zg©r hēzē anemometre olarak adlandērēlan ºl­¿m cihazlarēyla ºl­¿l¿r [12]. 

R¿zg©r hēzē i­in, ºl­¿m¿n yapēlacaĵē sahada uygun alanlar belirlenir ve ºl­¿m ekip-

manlarēnē taĸēyacak ºl­¿m direkleri kurulur. ¥l­¿m direkleri r¿zg©r yºn¿ne dik ola-

cak ĸekilde yerleĸtirilir. Ķki tip ºl­¿m direĵi kullanēlēr bunlar kafes tipi ºl­¿m direĵi 

ve boru tipi ºl­¿m direkleridir [13]. Anemometreler genel olarak ¿­ tipten meydana 

gelmektedir. Ultrasonik anemometreler her bir u­tan yayēlan ses dalgasēnēn ºb¿r kol 

¿zerinden alēnmasē arasēnda ge­en s¿renin ºl­¿lmesiyle ­alēĸmaktadēr Kep­e anemo-

metrede ise kep­e rotorunun tam bir turunun s¿resine bakēlarak r¿zg©r hēzē ºl­¿l¿r. 

Propeller anemometrenin ­alēĸma prensibi de kep­e anemometrelerle aynēdēr. Bu tip 

anemometreler r¿zg©r yºn¿ne dik monte edildiĵinde de dikey r¿zgar hēzēn paralel 

monte edildiĵinde yatay r¿zg©r hēzēnē ºl­erler. R¿zgar hēzēna etki eden faktºrler; ba-

sēn­ farkē, basēn­ merkezleri arasēndaki mesafe, d¿nyanēn dºn¿ĸ¿ ve s¿rt¿nmedir. 

R¿zgarēn yºn¿n¿ etkileyen faktºr ise, basēn­ merkezlerinin konumu, yery¿z¿ ĸekil-

leri ve d¿nyanēn dºn¿ĸ¿d¿r [10-13]. 

 

 

2. MATEMATĶKSEL ANALĶZ 

Bu ­alēĸmada, r¿zgar verilerinin saatlik alēnmasē yani par­alē olmasē sonucu, 

¢ok ¢ºz¿n¿rl¿kl¿ Dalgacēk Analizi (¢¢DA) yºntemi kullanēlarak Ķstanbulôun 2004 

r¿zgar verileri incelenmiĸtir.  

 

2.1. WAVELET (DALGACIK) ANALĶZĶ 

¢ok ­ºz¿n¿rl¿kl¿ analizi, s¿rekli yada ayrēk bir sinyalin temel ºl­eklerinin 

zaman gibi temel deĵiĸkenlere ayrēlarak ­ºz¿mlenmesidir. Fourier Analizi, sinyalin 

b¿t¿n olarak ­eĸitli frekanslarēn tespit edilmesini saĵlamasēna raĵmen sinyalde bu 

frekanslarēn genlik ve ºl­ek bilgisi hakkēnda bilgi verememektedir [14]. ¢ok ­ºz¿-

n¿rl¿kl¿ dalgacēk analizi sinyallerin ­eĸitli ­ºz¿n¿rl¿k seviyelerine ayrēlmasēnē 
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saĵlar. Daha iyi ­ºz¿n¿rl¿kl¿ veriler y¿ksek frekansta yer alērken, d¿ĸ¿k ­ºz¿n¿r-

l¿kl¿ bileĸenler d¿ĸ¿k frekanslēdēr. ¢ok ­ºz¿n¿rl¿kl¿ dalgacēk analizini bir dizi filtre 

yaklaĸēmē oluĸturmaktadēr [15]. 

 

2.1.1. ¥l­eklendirme Ķĸlevleri ve Alt Uzay Fonksiyonu  

Sinyal ­ºz¿mlenmesinde, y¿ksek ºl­eklerdeki fonksiyonlar, d¿ĸ¿k ºl­ekler-

deki fonksiyonlarē kapsar. Denklem 1 de ºl­eklendirmelerin birbirlerinin alt k¿mesi 

olduĵu gºsterilmiĸtir. Denklem 2 de ºl­eklendirmede en k¿­¿k birimin sēfēr olduĵu 

gºr¿lmektedir. 

ὺ ṒỄṒὺ ṒὺṒὺṒὺρṒỄṒὺ                                          (1) 

 

Bu denklemle yapēlan a­ēklamanēn ĸema ile gºsterilmiĸ hali ĸekil 1ôdeki gibi-

dir. 

ὺ π                                                                          (2) 

W1 W0 V0

V1

V2

 

ķekil 1. ¥l­eklendirme ve alt uzayēn venn ĸemasē ile gºsterimi 

 

ὺ ὺṥὡ  

ὺ ὺṥὡ  

...                                                                                         (3)  

¢ok ­ºz¿n¿rl¿kl¿ dalgacēk analizi  ╛2( ╡ ) de tanēmlanēr. ╛2( ╡ ) deki kapalē 

alt uzaylar dizisi Vj olarak tanēmlanēr,  Ὦ‭ὤ, ­ok ­ºz¿n¿rl¿kl¿ dalgacēk analizi aĸaĵē-

daki ºzelliklere sahiptir. ¥l­eklendirme tipik olarak Z tamsayēlar ¿zerinde matrisel 

olarak belirtilmektedir [16].  
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2.1.2. Ayrēk Dalgacēk Analizi  

Giriĸ sinyalinin frekansēnē fs ile temsil edelirse, Nyquist teoremine dayandērē-

larak, ilk detay ­ēktēsē D1 y¿ksek ge­iren filtrenin ­ēkēĸē olarak gºr¿lmektedir. Ķlk 

detay fs/2 ile fs/4 arasēndaki frekans bandēnē yakalayacaktēr. Aynē ĸekilde, ikinci detay 

fs/4 ve fs/8 ve benzerleri arasēndaki frekans bandēnē da yakalayacaktēr [17]. Ayrēk 

dalgacēk aĸaĵēdaki gibi tanēmlanabilir; 

ὡ άȟὲ ς ȿ  Ὢὸ ȟ
Ȣ

                                             (4) 

ύ ȟ ᷿ ὼὸ ȟ ὸὨὸ                                                                     (5) 

Denklem 4 ve 5ôde sinyalin uzunluĵu, Ὢὸ sinyalin kendisidir ve ºl­eklen-

dirme ve ­eviri parametreleri ά ve ὲὥ ς ȟὦ ὲȢς , t ayrēk zaman indeksi-

dir,  ȟ ana dalgacēktēr [18]. Mallat tarafēndan geliĸtirilen hēzlē ayrēk dalgacēk ana-

lizinde temel olarak dºrt filitre vardēr (ayrēĸtērma kēsmēnda al­ak ge­iren filitre, y¿k-

sek ge­iren filtre; birleĸtirme kēsmēnda da al­ak ge­iren filtre, y¿ksek ge­iren filtre). 

Ayrēk dalgacēĵa ait bir giriĸ sinyalini ­ºzmek i­in sinyal al­ak ge­iren ve y¿ksek 

ge­iren filtrelerden ge­irilir. Al­ak ge­iren filtreden ge­enler yaklaĸēm (approxima-

tion) ,y¿ksek ge­iren filtreden ge­en sinyaller detay (detail) olarak isimlendirilir. 

Yaklaĸēmlar ºl­eklendirmeler ile alakalēyken detaylar dalgacēkla alakalēdēr. Mal-

latôēn algoritmasē verilen ­ok ­ºz¿n¿rl¿kl¿kl¿ bir sinyalden deyataylar ve yaklaĸēm-

lar alma iĸlemidir. Bir yaklaĸēm sinyalin genel eĵilimini devam ettirirken, detay ­ēk-

tēlarē onun y¿ksek frekanstaki bileĸenlerini gºsterir. Orjinal sinyalin daha d¿ĸ¿k ­º-

z¿n¿rl¿kl¿ bileĸenlere par­alandēĵē ­ok seviyeli bir ayrēĸma iĸlemi yapabilir. Bu ­a-

lēĸmada Mallatóēn ­ok ­ºz¿n¿rl¿kl¿ dalgacēk analiz yaklaĸēmē kullanēlmēĸtēr [18]. 

†ὸ ЍςВ ὍὯ†ςὸ ὲ                                                              (6) 

Denklem 6ôda verilen †ὸ ºl­eklendirme fonksiyonu lk ise   ὸ  olarak ve-

rilen ana dalgacēĵēn al­ak ge­iren filtre katsayēsēdēr. ¥l­ek iĸlevi yumuĸaklēĵē yaka-

lamak i­in kullanēlērken, ana dalgacēktaki d¿ĸ¿k frekanslē bileĸenleri yakalamak i­in 

al­ak ge­iren filtre y¿ksek frekanslē bileĸenleri yakalamak i­in y¿ksek ge­iren filtre 

kullanēlēr (ķekil 2). ¥l­ekleme fonksiyonunun ºzyinelemeli ºzelliklerini kullanarak, 

d¿ĸ¿k ­ºz¿n¿rl¿kteki yaklaĸēklēk katsayēlarēnēn olduĵu kolayca gºsterilebilir. Sevi-

yeler ayrēca daha y¿ksek seviyenin yaklaĸēklēk katsayēlarēndan da belirlenebilir. 

 

2.1.3. Ayrēĸtērma  

Herhangibir alt seviyeye ayrēĸtērma L2(ד) uzayēnda yapēlēr. ¥nce ilk katmanēn 

katsayēsē belirlenir. Ayrēĸma katsayēsē belirlenen sinyal al­ak ve y¿ksek ge­iren filit-

relerden ge­irilir. Al­ak ge­iren filtrenin ­ēktēlarē yaklaĸēmlarē, y¿ksek ge­iren 
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filtrenin ­ēktēlarē detaylarē verir. Ayrēĸtērma iĸlemi al­ak ge­iren filtre ­ēktēlarēndan 

devam eder (ķekil 2). 

D
T
w
T
 
 
{
T
b
¸
!
[
T
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2
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ķekil 2. Al­ak ve y¿ksek ge­iren filtre 

 

2.1.4. Birleĸtirme  

Birleĸtirme iĸlemi denklem 7 ile ifade edilebilir. Denklem 11ôden de anlaĸēla-

caĵē ¿zere Vm ve Wm toplamē bir ¿st seviyeye eĸit olmalēdēr. Bu iĸlemi matematiksel 

olarak yazēlērsa,  Pm ve Qm uzay vektºrleri olmak ¿zere; denklem 8ôde terimleri eĸ-

leĸtirerek ve deĵiĸkenlerin birka­ dºn¿ĸ¿m¿n¿ yaparak, aĸaĵēdaki denklem 9 elde 

edilir.                  

Vm+1=Vmṥ Wm .                                                                                                              (7) 

ὖ Ὢ ὖ ὪṥὗάὪ                                                        (8) 

ὅ Ѝς ὅάὰὬὲ ςὰ ὨάὰὫὲ ςὰ                                                     (9) 

Denklem 12, bir seviye daha y¿ksek olan yaklaĸēklēk katsayēlarēnēn yeniden 

yapēlandērēlēr. ķekil 3'de bu temel algoritmanēn ĸemasē verilmiĸtir.                     
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CT[¢w9              

2
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2
2
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ķekil 3. Birleĸme iĸleminin temel algoritmasē 
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3. ĶSTANBUL R¦ZGAR HIZI VERĶLERĶNĶN WAVELET ANALĶZĶ 

Aĸaĵēdaki ķekil 4ôde verilen r¿zgar verileri 2004 yēlēna Devlet Meteoroloji 

Genel M¿d¿rl¿ĵ¿nden tarafēndan kayēt edilmiĸ verilerdir. Yapēlan ­alēĸmada, veriler 

hem yēllēk olarak hem de mevsimsel olarak analiz edilmiĸtir.  ķekil 4ôde saatlik olarak 

kayēt edilen verilerin yēllēk ­izimi gºsterilmiĸtir. Burada yatay eksen zamanē (saat) 

dikey eksen ise genliĵi (satlik r¿zgar hēzē) gºstermektedir. 

 

 

ķekil 4. Ķstanbul r¿zgar hēzē (2004 yēlē) 

 

ķekil 5ôde ise 2004 Yēlē Ķstanbul R¿zg©r hēzē verilerinin mevsimsel ¢ok ¢º-

z¿n¿rl¿kl¿ Dalgacēk Analizi (¢¢DA) verilmiĸtir. Analizde r¿zgar hēzēnēn mevsimsel 

daĵēlēm hēzlarē gºz ºn¿ne alēnarak incelenmesinin daha uygun olacaĵē d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ-

t¿r. Bu anlamda 3 er aylēk mevsimsel guruplara ayrēlan veri analiz edilmiĸtir. ¢¢DA 

grafiĵi 7 bºl¿mden oluĸmaktadēr. ¦teki iĸaret ana sinyaldir. Ķkinci iĸaret ise yaklaĸēm 

iĸareti (a), diĵerleri ise detay (d) iĸaretleridir. Analiz 5 kademi olduĵundan a5 ve d5 

grafikleri oluĸturulmuĸtur. Burada a5 ve d iĸaretlerinin toplamē ana sinyali vermek-

tedir.  
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ķekil 5. Ķstanbul r¿zgar hēzē verilerinin mevsimsel ¢¢DA (ilkbahar) 

 

Aynē analizle ķekil 6ôda yaz mevsimine ait analiz verilmiĸtir. ķekil 7ôde son-

bahar ve ķekil 8ôde ise Kēĸ mevsimine iliĸkin analiz gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 6. Ķstanbul r¿zgar hēzē verilerinin mevsimsel ¢¢DA (yaz) 
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ķekil 7. Ķstanbul r¿zgar hēzē verilerinin mevsimsel ¢¢DA (sonbahar) 

 

ķekil 8. Ķstanbul r¿zgar hēzē verilerinin mevsimsel ¢¢DA (kēĸ) 

 

R¿zgar hēzē verileri i­in yapēlan analizlerden mevsimsel deĵiĸimleri fark ede-

bilmenin diĵer bir metodu ise istatistiksel analizlerdir. ķekil 9ôda mevsimlere gºre 

oluĸturulan histogram grafiĵi verilmiĸtir. Grafik, g¿nl¿k 24, yēllēk 8742 veriden oluĸ-

maktadēr. Yatay eksen mevsime ait r¿zg©r hēzē aralēklarēnē, d¿ĸey eksen ise r¿zgar 

frekansē gºstermektedir.  
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ķekil 9. Ķstanbul r¿zgar hēzē i­in mevsimsel histogram 

 

Tablo 1ôde 2004 yēlē Ķstanbul r¿zgar hēzē verilerinin ortalama, Basēklēk, Mak-

simum deĵeri, ¢arpēklēk ve Standart sapma deĵerleri verilmiĸtir. Ķstatistiksel deĵer-

lerini incelediĵinde, kēĸ mevsiminde maksimum r¿zgar hēzē (9,2) deĵerine ulaĸtēĵē 

gºr¿lmektedir. Buna raĵmen Ķstanbulôun yēl i­indeki ortalama r¿zgar hēzē (2,3) de-

ĵerini almaktadēr.  Ayrēca, ilk bahar ve kēĸ aylarēnda ortalama r¿zgar hēzlarē birbirine 

yakēnken, sonbahar ve yaz aylarēnda ise ortalama r¿zgar hēzē yakēn deĵerleri almak-

tadēr.  

 

Tablo 1. Mevsimsel R¿zgar Hēzēnēn Ķstatistik Analizi 

 

MEVSĶM Ort.  Basēklēk Mak. ¢arpēklēk Std Sapma 

Ķlkbahar 2,4131 2,32 6,9 0,3458 1,4334 

Kēĸ 2,4094 4,8667 9,2 1,177 1,5505 

Sonbahar 2,2429 2,5607 7,2 0,6196 1,5807 

Yaz 2,2882 2,7228 7,5 0,5007 1,4874 

T¿m Yēl 2,2853 3,1978 9,2 0,6803 1,5312 
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SONU¢ 

Bu ­alēĸmada Ķstanbul Gºztepe il­esi 2004 yēlē r¿zgar hēzē verileri ¢¢DA ya-

pēlarak incelenmiĸtir. Ayrēca istatistik veriler de analiz edilmiĸtir. Veriler incelendi-

ĵinde sonbahar ve kēĸ mevsimlerinin hēz verilerinin yaklaĸēk deĵerler aldēĵē, yaz ve 

ilkbahar verilerini de birbirine yakēn olduĵu gºr¿lmektedir. Histogram grafiĵi ve is-

tatistik analizi sonu­larē, r¿zgar hēzēnēn ortalama 2,3 ortalama deĵerini aldēĵēnē gºs-

termiĸtir. Yēl i­indeki r¿zgar hēzlarēnēn daha net belirlenmesi i­in veriler mevsimsel 

olarak ayērēlarak incelenmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmada hem t¿m yēl hem de mevsimsel 

verilerin ¢¢DA ile yaklaĸēm (a) ve detaylarē (d) ­ēkarēlmēĸtēr. Yaklaĸēm ve detaylarla 

ilgili gerekli matematik altyapē verilirken (a) ve (d) analiz sonu­larēnēn detaylē yo-

rumlamalarēna deĵinilmemiĸtir. 
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EMPEDANS KAYNAKLI ĶNVERTERLER Ķ¢ĶN ¢OK 

SEVĶYELĶ PID KONTROL¥R TASARIMI 
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Yēldēz Teknik ¦niversitesi 

¥zet: Bu ­alēĸmada, ¿­ fazlē, gerilim kontroll¿ motor s¿r¿c¿ devrelerinde 

kullanēlabilecek bir empedans kaynaklē inverter(Z-Source Inverter- ZSI) yapēsē-

nēn kontrol¿ i­in tasarlanan ­ok katlē PID kontrolºr (Multi Level PID-MLPID) 

sunulmuĸtur. Ayrēca sistem katsayēlarēnēn optimizasyonu i­in geliĸtirilmiĸ bir 

farksal evrim algoritmasē (Modified Differential Evolution Algorithm- MDEA) 

tanētēlmēĸtēr. Geleneksel sezgisel algoritmalar incelendiĵinde, sistem kararlēlēĵēna 

bakēlmadan yapēlacak olan optimizasyon iĸleminin baĸarēlē olamayacaĵē aĸikar-

dēr. Sistemi kararsēz hale sokan ­ºz¿m k¿melerini eleyerek optimizasyon iĸle-

mini ger­ekleĸtiren MDEA yapēsē ile optimum tasarēm saĵlanmēĸtēr. Her iteras-

yon sonunda sistemi kararsēz hale sokan ­ºz¿m k¿mleri elenerek iĸlem karmaĸasē 

da azaltēlmēĸtēr. ¥nerilen yºntem ile optimum oransal (Kp), integral (Ki), diferan-

siyel (Kd) ve t¿rev filtre (Td) katsayēlarē elde edilmiĸtir. Bu ­alēĸma ile ºnerilen 

MLPID kontrol yapēsēnēn etkinliĵi farklē giriĸ ­ēkēĸ deĵerleri i­in gºsterilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Ķnverter, Empedans Kaynaklē Ķnverter Yapēsē, PID, 

Farksal Evrim Algortimasē 

 

Abstract:  This paper presents a new control strategy Multi-Level PID 

(MLPID) for the Z-source inverter supplied by batteries for three-phase voltage 

control motor applications. A modified differential evolution algorithm (MDEA) 

is introduced for optimization of system parameters. When considering the con-

ventional heuristic algorithm, it is not possible to achieve the optimum solution 

without checking system stability. Optimum design can be achieved with creat-

ing stable sets with MDEA which has the part to eliminate unstable solutions. In 

each iteration, a new reduced subset is created by eliminating unstable solutions 

sets, thereby reducing computation complexity. The proposed scheme adjusts the 

optimum proportional, integral, differential and derivate kick coefficients (Kp, Ki, 

Kd and Td). In this study, the effectiveness of the proposed MLPID controller 

structure is demonstrated over different input voltages and voltage fluctuations. 

Keyword:  Index TermsðInverter, Z-source, PID, Differential Evolution 
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1. Giriĸ 

ZSI, hem y¿kseltici hem de d¿ĸ¿r¿c¿ olarak kullanēlabilen bir g¿­ elektroniĵi 

dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ yapēsēdēr (PENG,2003:504). Transformatºrl¿ inverter yapēlarēnda gº-

r¿len bir­ok dezavantaj ZSI ile ­ºz¿lm¿ĸt¿r. ZSI modelinin verimliliĵi kullanēlan 

PWM (Darbe Geniĸlik Mod¿lasyonu) kontrol¿ ve kapalē ­evrim kontrol¿ne baĵlēdēr. 

¥zellikle giriĸ gerilimindeki veya beslenilen y¿kteki deĵiĸimler devredeki kapasi-

tede gerilim sē­ramalarēna neden olur. Kapalē ­evrim kontrol ile bu gerilim sē­rala-

malarē ve yol a­tēĵē kayēplar ­ok b¿y¿k oranda engellenebilir. Literat¿rde bu prob-

lemi, direk DC hat gerilim kontrol¿ veya dolaylē DC hat gerilim kontrolleri ile ­ºz-

meye ­alēĸan bir ­ok ­alēĸma vardēr (SHEN vd., 2007:1804; SIWAKOTI, 2015: 

1887; LIU, 2013:994; ELLABBAN vd., 2012:4088 ). 

PID kontrol yapēsē sadece ¿­ parametre hesabē(Kp, Ki ve Kd) gerektirdiĵinden 

dolayē olduk­a yaygēn kullanēlan bir yapēdēr. Son yēllarda PID kontrol parametreleri-

nin hesaplanmasē bir optimizasyon problemi olarak ele alēnmēĸtēr. Genetik algoritma 

(KROHLING vd., 2001:78), farksal geliĸim algoritmasē (PANDA, 2009:1618) ve 

par­acēk s¿r¿ algoritmasē (CHIOU, 2012:49) gibi sezgisel algoritmalar bu optimizas-

yon i­in kullanēlmēĸtēr. 

Bu ­alēĸma, literat¿rdeki kontrol ve optimizasyon yºntemlerinden esinlenerek, 

¿­ fazlē bir CER motorunun hēz kontrol¿ i­in ZSI tasarēmē amacēyla sunulmuĸtur. 

¢alēĸmanēn temel amacē, yeni bir kontrol yºntemi olarak sunulan ­ok seviyeli PID 

(MLPID) kullanarak y¿ksek performans elde etmektir. Ayrēca, kontrol parametrele-

rine ulaĸmak i­in modifiye edilmiĸ bir optimizasyon stratejisi olan MDEA bazlē ge-

netik algoritma tanētēlmēĸtēr. MDEA, sistem katsayēlarēnēn optimizasyonu sērasēnda 

ortaya ­ēkan kararlēlēk probleminden ka­ēnmak i­in kullanēlēr. 

 

2. Empedans Kaynaklē Ķnverterin Modellenmesi 

Bu bºl¿mde, dinamik bir model oluĸturmak i­in ZSIônin k¿­¿k sinyal analizi 

yapēlmēĸtēr. K¿­¿k sinyal analizi, durum uzayē ortalama modelinin ve durum deĵiĸ-

kenlerinin sabit durum deĵerleri etrafēnda doĵrusallaĸtērēlmasēyla yapēlmēĸtēr. Bu mo-

del, optimum kontrolºr tasarēmē i­in shoot-through ve kapasitºr voltajē arasēndaki 

transfer fonksiyonunu elde etmek i­in kullanēlmēĸtēr. Modellenecek ZSI'nin dengeli 

bir 3 fazlē end¿ktif y¿k beslediĵi ve AC ­ēkēĸēnēn bir DC y¿k olarak modellendiĵi 

varsayēlmaktadēr (SHEN, 2007:1804). 
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ķekil 1 ZSI devre eĸdeĵeri 

 

S1 ve S2 anahtarlarēn durumuna gºre sistemde ¿­ ­alēĸma durumu olduĵu gº-

r¿lmektedir (Tablo1). 

 

Tablo 1 Anahtar Durumlarēna Gºre ZSI ¢alēĸma Modlarē 

¢alēĸma Modu S1 Pozisyonu S2 Pozisyonu 
¢alēĸma       

Oranē 

SIFIR DURUMU A¢IK A¢IK Ὠ 

SHOOT-THRO-

UGH 
KAPALI  A¢IK ά 

AKTĶF DURUM A¢IK KAPALI  ρ Ὠ ά 

 

¦­ ­alēĸma modu ve ­alēĸma oranlarē dikkate alēndēĵēnda, durum-uzay orta-

lama modeli (1) 'deki gibi yazēlabilir. 

ίὭ
ίὺ
ίὭ
 

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợπ π

π

π Ứ
ủ
ủ
ủ
ỦὭ
ὺ
Ὥ
 

ρ Ὠ

π

ά

                      (1) 

Belirtilen denge noktalarē (ὍȟὠȟὍȟὈȟὓ) ve durum deĵiĸkenlerin perm¿tas-

yonu (ǶȟὺȟǶȟάȟὨ), durum uzay modelinin ­ēkartēlmasē i­in kullanēlmēĸtēr. K¿­¿k 

sinyal ve s¿rekli hal denklemlerini kullanarak, transfer fonksiyonlarēnē herhangi bir 

­alēĸma noktasēnda elde etmek m¿mk¿nd¿r.  

Basit y¿kseltici PWM kontrol yºntemi ZSIôye uygulanan ilk PWM kontrol 

yºntemidir [1]. Shoot-through durumlarēna sahip olan anahtarlama yºntemi, aĸaĵē-

daki ĸekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi olduk­a basit ve anlaĸēlabilirdir. 
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ķekil 2 Basit y¿kseltici PWM anahtarlama d¿zeni 
 

Uygulamada, empedans aĵēnda kullanēlan end¿ktans ve kapasite deĵerleri eĸ-

deĵer olarak se­ildiĵinden empedans aĵē simetriktir. 

 

3. Geliĸtirilmiĸ Farksal Evrim Algoritmasē 

Farksal geliĸim algoritmasē (Differential Evolution Algorithm-DEA), genetik 

tabanlē global parametre optimizasyonu i­in kullanēlabilecek sezgisel bir algoritma-

dēr. Genetik algoritmada, mutasyon, ­aprazlama ve eleme kēsēmlarē farklē bºl¿mler 

olarak ele alēnēr. Bu nedenle optimizasyon iĸlemi biraz uzun s¿rmektedir. Bu deza-

vantajē ortadan kaldērmak amacēyla DEA algoritmasē, genetik algoritmadan t¿retile-

rek sunulmuĸtur. DEAôda, ilk olarak rastgele ¿retilen ­ºz¿m k¿meleri i­erisinden en 

iyisi se­ilir ve t¿m ­ºz¿m k¿mleri mutasyon, ­aprazlama ve eleme iĸlemlerine soku-

lur. Durdurma kriterleri saĵlanēncaya kadar bu iĸlemler her iterasyonda tekrarlanēr.  

Kararsēz ­ºz¿m k¿melerinin elenmesi iĸlemi algoritmaya eklenerek, her ite-

rasyonda ­ºz¿m k¿mesi sayēsēnē azaltan, iki aĸamalē bir hedef fonksiyonu yapēsēna 

sahip olan MDEA yapēsē elde edilmiĸtir.  
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ķekil 3 Geliĸtirilmiĸ farksal evrim algortimasē akēĸ diyagramē 
 

Sonu­ olarak, sadece sistemin g¿venilirliĵi artmamēĸ, aynē zamanda saĵlam 

bir optimizasyon saĵlanmēĸtēr.  

 

4. Kontrolºr Tasarēmē 

G¿­ dºn¿ĸt¿r¿c¿ler, istenen ­ēkēĸ voltajēnē ve akēm deĵerlerini korumak i­in 

geri beslemeye ihtiya­ duyarlar. ¥nceki araĸtērmalardan gºr¿lebileceĵi gibi, ZSI i­in 

uygulanan kapalē ­evrim kontrol ĸemalarē sadece belirli bir ­alēĸma noktasē i­in ta-

sarlanmēĸtēr. Gerilim kontroll¿ bir motor kontrol¿nde, deĵiĸken giriĸ voltajē nede-

niyle daha uyumlu bir yapēya ihtiya­ vardēr. Bu nedenle, ķekil 3'te gºsterilen MLPID 

yapēsē, sistemin uyarlanabilirliĵine katkēda bulunmuĸtur. Cer motoru hēz kontrol¿ 

i­in beĸ aĸama gºz ºn¿nde bulundurulmuĸ ve her aĸama i­in uygun bir kontrol yapēsē 

tasarlanmēĸtēr. Geleneksel PID kontrolºr¿n, MLPID yapēsē ile istenen ­alēĸma aralēĵē 

i­in uyarlanabilir bir davranēĸ kazanmasē m¿mk¿nd¿r. Se­im kēsmēyla giriĸ gerili-

mine gºre atanmasē gereken katsayēlar kontrol ¿nitesine atanmēĸtēr. Giriĸ gerilimi 

yanē sēra farklē ­ēkēĸ gerilimleri hedeflendiĵinden, DC hat gerilimin sabit tutulmasēna 

gerek kalmamēĸtēr. Bºylece y¿ksek gerilimden dolayē anahtarlar ¿zerinde oluĸacak 

g¿­ kaybē azaltēlmēĸtēr.  

 

 

ķekil 4 Eleme kēsmēnēn da eklendiĵi ­ok katmanlē PIDt yapēsē 
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Bu ­alēĸmada, MLPID tasarēmē i­in t¿rev filtre yapēsēna sahip bir PID kontro-

lºr tasarēmē ama­lanmēĸtēr. Bu yapē ile kullanēm alanēna baĵlē olarak ­ēkēĸ gerilimi 

istenilen aralēkta sabit tutulup, tercih edilen eĸik gerilimlerde deĵiĸtirilebilir. 

ὑ ί ὑ ὑ ὑ                      (2) 

Bu denklemde ὑ , ὑ ve ὑ, sērasēyla P(oransal), I(integral) ve D(t¿rev) ka-

zan­larēnē, Ὕ ise t¿rev ºzelliĵinin sisteme getirdiĵi zararlarē engellemek amacē ile 

tasarlanan bir filtrenin kesim frekansēnē gºsterir. 

 

5. Sonu­lar 

¥nerilen kontrol yºnteminin farklē giriĸ deĵerleri i­in gºstermiĸ olduĵu per-

formans Matlab Simulink ile test edilmiĸtir. Bºylece sistemin, uygulanacak olan 

alana gºre istenilen aralēklarda verimli bir ĸekilde ­alēĸtēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. ķekil 5 in-

cendiĵinde sistemin 350V giriĸ gerilimine kadar ­ēkēĸē sabit tuttuĵu, daha d¿ĸ¿k ge-

rilim deĵerleri i­in anahtarlar ¿zerindeki gerilimi azaltmak amacēyla ­ēkēĸ gerilim 

deĵerini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ gºr¿lm¿ĸt¿r. Bºylece DC bara gerilimi azalarak anahtarlar ¿ze-

rindeki gerilim stresleri azaltēlmēĸtēr. Bu deĵer step motorlar gºz ºn¿nde bulunduru-

larak, sistemin doĵruluĵunu gºstermek amacēyla belirlenmiĸtir. ķekil 4'te gºr¿ld¿ĵ¿ 

¿zere belirlenecek eĸik gerilimi sayēsē ve deĵeri kullanēlacak alana gºre arttērēlabilir.  

 

 

ķekil 5 Kapalē ­evrim kontrol sonu­larē 
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MULTI WALLED CARBON NANOT¦P KATKILI 

POLĶMERĶK MEMBRANLA S ĶPERMETRĶNĶN TAķINIMI 

Dr. Canan ONA¢ 

Pamukkale ¦niversitesi, Denizli, T¿rkiye 

¥zet: Sipermetrin, b¿y¿k ºl­ekli ticari tarēm uygulamalarēnda ol-

duĵu gibi kiĸisel kullanēm ama­lē t¿ketici ¿r¿nlerinde de insektisit ola-

rak kullanēlan sentetik bir piretroiddir. Bºceklerde hēzlē etkili nºrotoksin 

gibi davranēr. Toprak ve bitkiler ¿zerinde kolaylēkla bozulur ancak ka-

palē atēl y¿zeylere uygulandēĵēnda haftalarca etkili olabilir. G¿neĸ ēĸēn-

larēna, suya ve oksijene maruz kalmasē ayrēĸmasēnē hēzlandērmaktadēr. 

Ulusal Pestisit Telekom¿nikasyon Aĵē'na (NPTN) gºre sipermetrin, ba-

lēklar, arēlar ve su bºcekleri i­in olduk­a toksiktir. Sipermetrin, 2013/39 

/ EU sayēlē Avrupa Birliĵi Direktifinde ºncelikli maddeler listesinde yer 

almaktadēr. Bu ama­la, sipermetrinin sudan uzaklaĸtērēlmasē ve tespit 

yºnteminin geliĸtirilmesi ºncelikli konulardan biridir.Karbon nanot¿p 

ailesinden olan, multi-walled karbon nanot¿pler (MWCNT) end¿striyel 

uygulamalar i­in ºzel ilgi konusu olmaktadēr. ¢ok duvarlē karbon nano-

t¿pler (MWCNT'ler) end¿striyel uygulamalarda karbon nanot¿pler ara-

sēnda olduk­a dikkat ­ekmektedir. Elektriksel iletkenlik, mekanik daya-

nēm ve termal iletkenlik gibi MWCNT'lerin ºzellikleri end¿striyel uy-

gulamalara dikkat ­ekmektedir. Bu etkileyici ºzelliklere sahip 

MWCNT'ler, ­eĸitli yeni ve kullanēĸlē uygulamalar sunmaktadēr. Bu ­a-

lēĸmada, ­ok duvarlē karbon nanot¿p ile fonksiyonlaĸtērēlmēĸ polimerik 

membran (MWCNT / PIM) ile sipemetrinin, donºr fazdan alēcē fazēna 

taĸēnēmē saĵlanmēĸtēr. MWCNT ile fonksiyonlaĸtērēlmēĸ membran y¿k-

sek ge­irgenlik ve se­icilik, mekaniksel kararlēlēk ve dayanēm saĵla-

maktadēr. 

Anahtar Kelimleler: Sipermetrin, multi-walled carbon nano-

tube, polimer i­erikli membran, transport. 

 

Transport of Cypermethrin by Multi Walled Carbon Nanotube 

Additive Polymeric Membrane 

 

Abstract:  Cypermethrin is a synthetic pyrethroid that is used as 

an insecticide in consumer products for personal use as well as in large 
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scale commercial agricultural applications. It acts as a rapid-acting ne-

urotoxin in insects. It is easily degraded on soil and plants but can be 

effective for weeks if applied to closed, inert surfaces. Exposure to sun-

light, water and oxygen accelerates decomposition. According to the 

National Pesticide Telecommunication Network (NPTN), cypermethrin 

is highly toxic for fish, bees and water insects. Cypermethrin is included 

in the list of priority substances in the European Union Directive 

2013/39 / EU. For this purpose, removal of cypermethrin from water 

and the development of the detection method is one of the priorities. 

Multi -walled carbon nanotubes (MWCNT), which are of carbon nano-

tube family, are of special interest for industrial applications. Multi-wal-

led carbon nanotubes (MWCNTs) are very popular among carbon na-

notubes in industrial applications. The characteristics of MWCNTs such 

as electrical conductivity, mechanical strength and thermal conductivity 

draw attention to industrial applications. With these impressive features, 

MWCNTs offer a variety of new and useful applications. In this study, 

a multi-walled carbon nanotube-functionalized polymeric membrane 

(MWCNT / PIM) is used to transport sipemethrin from the donor phase 

to the receptor phase. The MWCNT functionalized membrane ensures 

high permeability and selectivity, mechanical stability and strength. 

Keywords: Cypermethrin, multi-walled carbon nanotube, poly-

mer inclusion membrane, transport. 

 

 

1. GĶRĶķ 

Sipermetrin cilt temasē veya yutulmasē yoluyla toksik d¿zeydedir. Ciltte ve 

gºzlerde tahriĸe neden olabilir. Dermal maruz kalmanēn belirtileri arasēnda uyuĸma, 

karēncalanma, kaĸēnma, yanma hissi, mesane kontrol¿ kaybē, uyuĸmazlēk, nºbetler 

ve olasē ºl¿m sayēlabilir (Brown vd. 2007). Pyrethroids merkezi sinir sistemini olum-

suz yºnde etkileyebilir. Kulaktaki 130 ug / cm2'lik dermal dozlarda verilen insan-

larda, yerel karēncalanma ve yanma hissi yaĸanmaktadēr (Chen vd. 2011). Sipermet-

rin cilt veya gºz tahriĸ edicidir, ancak alerjik deri reaksiyonlarēna neden olabilir. Aĸērē 

maruz kalma bulantē, baĸ aĵrēsē, kas g¿­s¿zl¿ĵ¿, salivasyon, nefes darlēĵē ve nºbet-

lere neden olabilir. Ķnsanlarda, sipermetrin, enzimatik hidroliz ile idrarda elimine edi-

len birka­ karboksilik asit metabolitesine dºn¿ĸt¿r¿l¿r Cheng vd. 2013, Cui vd. 

2003, Dong vd. 2012). Kimyasala iĸ­i maruziyeti ¿riner metabolitlerin ºl­¿m¿ ile 

izlenebilmekle birlikte aĸērē doz aĸēmē, kan veya plazmada sipermetrin miktarēnēn te-

yitiyle doĵrulanabilmektedir (Earp ve Dessy 1996). Y¿zeysel ve Yeraltē Sularēnēn 

Ķzlenmesine Dair Yºnetmeliĵin Ek-1ô inde yer alan genel ama­lē izleme 
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parametreleri kapsamēnda 45 adet ºncelikli madde (t¿revleri ile birlikte 88 para-

metre) (ºncelikli maddeler listesinde yer alan parametre sayēsē 2013/39/EU sayēlē Su 

Politikalarē Alanēnda ¥ncelikli Maddeler Direktifi ile arttērēlmēĸ olup, sipermetrin 

g¿ncel ºncelikli madde listesinde yer almaktadēr.  

Membran teknolojisi uygulamalarēnda en ºnemli problemler membranēn me-

kanik kararlēlēĵē ve membran y¿zeyinde kirlenme, limit akēĸ,  limit se­imlilik ve kir-

lenmenin neden olduĵu membran gºzenek tēkanmasēdēr (Almedia vd. 2012, Ghera-

sim ve Bourceanu 2013). Bu kēsētlamalar prosesin iĸletim esnasēnda daha fazla enerji 

kullanēmēna neden olmakta birlikte membran temizliĵi veya deĵiĸtirilmesi de mali-

yeti olduk­a artērmaktadēr. Membranlarēn bu dezavantajlē ºzelliklerini bertaraf et-

mek, membran performansēnē ve verimliliĵini artērmak amacē ile membranlarēn g¿­-

lendirilmesi, modifiye edilmesi ve ¿retimi zorunlu hale gelmiĸtir. Membran destek 

malzemesinin inorganik katkē maddeleriyle g¿­lendirilmesi son yēllarda yaygēn kul-

lanēm bulan bir yºntem olmuĸtur. 

Yeni nesil karbon nano malzemelerden olan multi-walled karbon nanot¿p 

(MWCNT) olaĵan¿st¿ ºzellikleri nedeni ile membran filtrasyonu iĸleminde katkē 

maddesi olarak kullanēmē ve yeni uygulama alanlarē i­in yapēlan araĸtērmalar sonu-

cunda, bu teknolojinin ileri seviyede geliĸtirilmesi i­in olduk­a b¿y¿k fērsatlar ve 

olasēlēklar sunmaktadēr (Giovannozzi vd. 2014). ¥zellikle bu nanomalzemelerin yeni 

nesil su arētēm teknolojileri i­in olduk­a cazip ve uygun yaklaĸēmlar olarak yenilik­i 

yºntemlerin kullanēmēna ihtiya­ bulunmaktadēr. Membran teknolojilerinin se­imli ve 

verimli olarak ayērma saĵlayabilmeleri diĵer ayērma tekniklere gºre avantaj saĵla-

maktadēr (Guo vd. 2011). Bu membran teknolojilerine bakēldēĵēnda son yēllarda yo-

ĵun bir araĸtērma alanēna sahip olan polimer i­erikli membranlar (PIM) dikkat ­ek-

mektedir. Polimer i­erikli membranlar (PIM) diĵer membran ayērma t¿rlerine gºre 

daha karekteristik, y¿ksek se­icilik ve mekanik ºzelliklerinin geliĸtirilebilir olmasē 

sebebiyle olduk­a dikkat ­ekmektedir (He vd. 2013, Haupt 2003). Membranlarda 

nanomalzemelerin kullanēmē sayesinde, membran mekanik kararlēlēĵēnēn artmasē, 

membran y¿zey kirliliĵin azalmasē ile enerji maliyetlerinin d¿ĸ¿r¿lmesi, membran 

temizleme ve rejenarasyon iĸlemlerinde sarf kimyasallarēn kullanēmēnēn azalmasē vb 

etkiler ile iĸletim maliyeti azalmēĸ olacaktēr. 

 

2. MATERYAL METOT  

2.1. Kullanēlan Kimyasallar 

Nanomalzemelerin hazērlanēĸē ve transport deneyleri esnasēnda kullanēlan t¿m 

­ºzeltiler 18.3 Mɋ cm diren­li ultra-saf su kullanēlarak hazērlanmēĸtēr. T¿m 
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kimyasallar alēndēklarē ĸekilde kullanēlmēĸtēr. Deneylerde kullanēlan kimyasallar sē-

rasēyla; Multi-walled carbon nanotube (Sigma-Aldrich, ABD), H2SO4 (%98 saflēkta, 

Sigma-Aldrich, ABD), K2S2O8 (Merck, Almanya), P2O5 (Sigma-Aldrich, ABD), 

KMnO4 (Merck, Almanya), H2O2 (%30, Merck, Almanya), HCl (%37, Sigma-Ald-

rich, ABD), Etanol (Sigma-Aldrich, ABD), Potasyum dikromat (Merck, Almanya), 

Diklormetan (Merck, Almanya), Sel¿loz triasetat (MA = 72.000ï74.000), 2-Nitrofe-

nil Oktil Eter (Fluka), 2-Nitrofenil Pentil Eter (Fluka), Bis (2-etil hekzil) Adipate 

(Merck, Almanya), Tris (2-etil hekzil) fosfat (Merck, Almanya), Tris(2-b¿toksi etil) 

fosfat (Sigma-Aldrich, ABD), 1,5-difenilkarbazit (Sigma-Aldrich, ABD), Amonyum 

asetat (Merck, Almanya), Asetik asit (Merck, Almanya), Hidroklorik asit (Merck, 

Almanya), Nitrik asit (Merck, Almanya)ôdan oluĸmaktadēr. 

 

2.2. Deneysel S¿re­te Kullanēlan Taĸēyēcē 

PIM'leri oluĸturan temel taĸēyēcēlar genellikle tersiyer amin ve quaterner 

amonyum tuzlarē gibi amin bazlē bileĸiklerdir. ķekil 1'de yapēsē verilen Aliquat 336 

bir­ok PIM araĸtērmacēsē tarafēndan literat¿rde en sēk kullanēlan quaterner amonyum 

bileĸiĵidir. Aliquat 336 alkil zincir uzunluĵu 8 karbon ile 10 karbon arasēnda deĵiĸen 

ekstrakte edici reaktif ve faz transfer katalizi olarak kullanēlan bir amonyum quater-

ner tuzudur. ¢alēĸmamēzda taĸēyēcē olarak katyonik bir taĸēyēcē olan Aliquat 336 kul-

lanēlarak polimer i­erikli membran (PIM) tekniĵi ile Cr(VI) metal katyonunun trans-

port deneylerine baĸlanmēĸtēr. Ķlk ºnce polimerik destek maddesi oluĸturmak i­in op-

timum ĸartlar (optimum membran kompozisyonu) belirlenerek polimer i­erikli 

membran (PIM) deneyleri yapēlmēĸtēr. 

 

ķekil 1. PIM ­alēĸmalarēnda taĸēyēcē olarak kullanēlan  

Aliquat 336'nēn a­ēk yapēsē 
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2.3. Kullanēlan Deneysel D¿zenek 

Ger­ekleĸtirilen multi walled karbon nano t¿pl¿ polimer i­erikli membran de-

neylerinde kullanēlan deney d¿zeneĵi, teflondan ºzel olarak tasarēmlanan iki bºlmeli 

bir d¿zenektir. Her bºl¿m 45 mL'lik bir kapasiteye sahiptir. MWCNT/PIM, bºlmeler 

arasēna yerleĸtirilmiĸtir. Sēzēntēyē ºnlemek amacēyla bºlmeler arasēna lastik contalar 

yerleĸtirilip sēkēĸtērēlmēĸtēr. Aĸaĵēda yer alan ķekil 2'de kullanēlan deney d¿zeneĵi 

gºr¿lmektedir. Deney d¿zeneĵine baĵlanan sirk¿lasyonlu termostat sayesinde trans-

port deneyleri sabit sēcaklēkta ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2. MWCNT/PIM transport deneyleri i­in kullanēlan deney d¿zeneĵi 

 

3. BULGULAR VE TARTIķMA 

3.1. MWCNT Katkēlē Polimer Ķ­erikli Membranēn Hazērlanmasē 

Karbon nanot¿pl¿ polimer i­erikli membran deneylerinde kullanēlacak olan 

membranēn hazērlanmasē i­in, membranda polimer destek maddesi olarak kullanēlan 

CTA 0,200 g tartēlēp ¿zerine 15 mL diklormetan ilave edilerek, bu karēĸēma k¿tlece 

%1 oranēnda MWCNT eklenip 3 saat boyunca manyetik karēĸtērēcē ile karēĸtērēlēr. 

Daha sonra bu ­ºzelti karbon nanot¿p¿n polimer zinciri i­ine girmesi i­in 25 oC'de 

1 saat boyunca ultrasonik banyoda homojenize hale getirilir. Diĵer bir taraftan, 10 

mL diklormetan ¿zerine 0,40 mL 2-NPOE ilave edilip bunlarēn ¿zerine de optimum 

ĸartlarda kullanēlacak olan Aliquat 336 taĸēyēcēsē eklenerek 3 saat boyunca karēĸtērē-

cēda karēĸtērēlmēĸtēr. Belirtilen s¿renin sonunda her iki karēĸēm birbirine eklenerek 3 

saat boyunca manyetik karēĸtērēcē ile karēĸtērma iĸlemine devam edilir. Karēĸtērma s¿-

resinin sonunda hazērlanan karēĸēm d¿z bir zemin ¿zerinde bulunan 100 mmôlik petri 
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kabēna dikkatlice dºk¿lerek 1 gece bekletilip ­ºz¿c¿s¿n¿n buharlaĸmasē saĵlanmēĸ-

tēr. Oluĸan membran ¿zerine soĵuk distile su ilave edilerek 1 saat beklenip membran 

petri kabēndan bir pens yardēmē ile ayrēlēp hazērlanan karbon nanot¿pl¿ polimerik 

membran (MWCNT/PIM) transport deneylerinde kullanēlmak ¿zere dif¿zyon h¿cre-

sine yerleĸtirilmiĸtir. 

 

3.2. Multi Walled Carbon Nanotube Katkēlē Polimer Ķ­erikli Membran 

Transport Deneyleri 

Sipermetrinin taĸēnmasē i­in MWCNT/ polimer i­erikli membran deneyle-

rinde kullanēlmak amacēyla hazērlanan membran, dikkatli bir ĸekilde yukarēda verilen 

deney d¿zeneĵine (iki h¿cre arasēna) yerleĸtirilir. Membranēn kaymasēnē ºnlemek 

amacēyla dif¿zyon h¿cresinin arasēna bir conta ile sabitlenir. Silindirik dif¿zyon h¿c-

resinin sol haznesine (donºr faz) 0,1 M HCl'de ­ºz¿nm¿ĸ sentetik olarak hazērlanmēĸ 

sipermetrin ­ºzeltisi konulur. Dif¿zyon h¿cresinin saĵ haznesine (akseptºr) ise pH 

5'e ayarlanmēĸ asetik asit/amonyum asetat tampon ­ºzeltisi konur ve her iki hazneye 

manyetik balēklar yerleĸtirilerek dif¿zyon h¿cresi manyetik karēĸtērēcē yardēmēyla ka-

rēĸtērēlēr. ķekil 2'de de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi transport deneyleri termostatlē ve sirk¿lasyonlu 

su pompasē yardēmēyla sabit sēcaklēkta ger­ekleĸtirilmiĸtir. Belirli zaman aralēkla-

rēnda her iki fazdan numuneler alēnarak (1'er mL) tayin yºntemi i­in kapaklē cam 

t¿plerde saklanēr. 

 

3.3. Sentetik ¢ºzeltiden Sipermetrinin Transportu 

CYP'in MWCNT/PIM yoluyla taĸēnēmēnē araĸtērmak amacēyla donºr fazda 0.1 

M HCl'de sentetik olarak hazērlanan 10 ppm CYP ­ºzeltisi kullanēlmēĸtēr. Akseptºr 

fazda ise pH5 asetik asit/amonyum asetat tampon ­ºzeltisi konularak 500 rpm karēĸ-

tērma hēzēnda transport deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. CYP'nin taĸēnēmē sonunda elde 

edilen donºr ve akseptºr fazdaki CYP miktarlarē b¿y¿k miktarda azalēĸ ve artēĸ gºs-

termektedir. Ger­ekleĸtirlen transport deneyi sonucunda taĸēnēm miktarēnēn zamanla 

arttēĵē transport s¿resinin sonunda donºr fazdan uzaklaĸtērēlan % CYP miktarēnēn 

azaldēĵē gºr¿lmektedir. Donºr fazdan uzaklaĸtērēlan CYP  %72.40, akseptºr faza ge-

­en % CYP miktarē ise % 67.23 olarak tayin edilmiĸtir (Tablo 1). 
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Tablo 1. Sentetik olarak hazērlanan CYPôin MWCNT/PIM yoluyla donºr faz-

dan akseptºr faza transport edilen miktarlarēn hesaplanan analiz bulgularē (n =6) 

 
Donºr fazda 

CYP miktarē 

(ppm) 

Akseptºr fazda 

CYP miktarē 

(ppm) 

Donºr fazdan 

uzaklaĸtērēlan 

% 

CYP miktarē 

Akseptºr faza 

ge­en % CYP 

miktarē 

Baĸlangē­ 20 Ñ 0.25 - -  

1 g¿n 15.73 Ñ 0.20 3.08 Ñ 0.05 21.35 15.40 

2 g¿n 12.87 Ñ 0.20 7.16 Ñ 0.08 35.65 35.80 

4 g¿n 7.64 Ñ 0.15 10.48 Ñ 0.09 61.80 52.40 

5 g¿n 5.52 Ñ 0.10 13.45 Ñ 0.10 72.4 67.23 

 

3.4. MWCNT/PIM Y¿zey Morfolojisi  

Y¿zey karakterizasyon ­alēĸmalarēnda membran y¿zeyinin fotoĵrafēnēn ­ekil-

diĵi AFM en ­ok kullanēlan ve net sonu­larēn elde edildiĵi bir yºntemdir. Bu sebeple 

optimum ĸartlarda hazērlanan karbon nanot¿pl¿ polimer i­erikli membranēn y¿zey 

fotoĵraflarē AFM kullanēlarak ­ekilmiĸtir (ķekil 3 (a) ve (b)). 

 

     

ķekil 3.(a) CTA+2-NPOE+Aliquat 336  membranēnēn AFM gºr¿nt¿s¿ (b) CTA+2-

NPOE+Aliquat 336+MWCNT  membranēnēn AFM gºr¿nt¿s¿. 

 

MWCNT/PIM yapēsēnēn aydēnlatēlmasē amacē ile diĵer bir y¿zey karekterizas-

yon yºntemi olan Taramalē Elektron Mikroskobu (SEM) kullanēlmēĸtēr. ķekil 4 (a) 

ve (b)ôde optimum ĸartlarda hazērlanan membran kompozitine (CTA+2-

NPOE+Aliquat 336) ve MWCNT/PIM (CTA+2-NPOE+Aliquat 336+MWCNT) ait 
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10 Õm boyutlarēnda ­ekilen SEM fotoĵraflarē yer almaktadēr. MWCNT ilavesi ol-

maksēzēn ­ekilen y¿zey fotoĵraflarēnda membran y¿zeyinin homojen ve p¿r¿zs¿z bir 

y¿zeye sahip olduĵu net bir ĸekilde gºr¿lmektedir. 

 

     

ķekil 4. (a) CTA+2-NPOE+Aliquat 336 membranēnēn SEM gºr¿nt¿s¿ (b) CTA+2-

NPOE+Aliquat 336+CNT membranēnēn SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

4. SONU¢ VE ¥NERĶLER 

Teknolojik geliĸmelerin oluĸturduĵu ­evre kirliliĵi, k¿resel iklim deĵiĸikliĵi 

ve n¿fus artēĸē nedeniyle, ¿lkemizde ve d¿nyada temiz ve doĵal su kaynaklarēnēn 

korunmasē ºnemli bir sorun olarak ortaya ­ēkmēĸtēr. Membran teknolojisi bir­ok 

ayērma ve saflaĸtērma iĸlemlerinde y¿ksek se­icilik ve verimlilik saĵlamasē, ºzellikle 

su arētēm sistemlerinde daha az kimyasal kullanēmē, proses olarak az yer kaplamasē, 

yerinde temizlik ºzelliĵi ve mod¿ler esnek tasarēmē saĵlayan bir teknolojidir. Memb-

ran teknolojisi su arētēmē i­in uygun ve ekonomik bir teknoloji olmakla birlikte, 

membran teknolojisinin etkinliĵine, performans verimliliĵine ve ºzellikle ekonomik-

liĵine etki eden ºnemli parametreler vardēr. Membran teknolojisi uygulamalarēnda 

en ºnemli problemler membranēn mekanik kararlēlēĵē ve membran y¿zeyinde kir-

lenme, limit akēĸ,  limit se­imlilik ve kirlenmenin neden olduĵu membran gºzenek 

tēkanmasēdēr. Bu kēsētlamalar prosesin iĸletim esnasēnda daha fazla enerji kullanēmēna 

neden olmakta birlikte membran temizliĵi veya deĵiĸtirilmesi de maliyeti olduk­a 

artērmaktadēr. Membranlarēn bu dezavantajlē ºzelliklerini bertaraf etmek, membran 

performansēnē ve verimliliĵini artērmak amacē ile membranlarēn g¿­lendirilmesi, mo-

difiye edilmesi ve ¿retimi zorunlu hale gelmiĸtir. Membran destek malzemesinin 

inorganik katkē maddeleriyle g¿­lendirilmesi son yēllarda yaygēn kullanēm bulan bir 

yºntem olmuĸtur. Membranlarēn nanomalzemeler ile modifiye edilmesi veya katkē 

maddelerinin nano ºl­ekte se­ilmesi ile membran teknolojisine yeni bir boyut kazan-

dērmēĸtēr. Bu nanomalzemelerden MWCNTôlerin polimer matriks i­erisine katēlmasē 
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ile membranlarēn mekanik kararlēlēklarēnēn, y¿ksek ge­irgenlik ve diren­lerinin art-

masē yanēnda biyokirlenmeye karĸē da etkin olmalarē, membranlara fotokatalik 

(TiO2) nanopar­acēklarēn ilavesi ile membran y¿zeyinde kirleticilerin par­alanmasēnē 

kataliz etmesi ve membranlarēn reaktif ºzelliĵi kazandērēlarak y¿zey kirliliĵi kontrol 

edilmesine yºnelik ­alēĸmalar yoĵunluk kazanmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada kullanēlan, multi-walled CNT membranlarēn mekanik kararlēlēk-

larēnēn ve diren­lerinin artmasē ile yeni nesil membranlarēn yakēn gelecekte ¿lke-

mizde ¿retilebilir hale gelmesine yºnelik bir araĸtērmadēr. Ger­ekleĸtirilen ­alēĸma, 

¿lke ºncelikleri arasēnda belirtilen, nonanoteknoloji alanēnda gereksinim duyulan 

malzemelerin daha kontroll¿ sentezlenmesine imk©nē saĵlamaktadēr. 
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¥zet: Bu ­alēĸmada, m¿ĸteri ĸartnamelerine gºre hazērlanan sarsēcē test 

d¿zeneĵine baĵlanmēĸ bir binek ara­ far gºvdesinin zamana baĵlē ivme data-

sēnda fourier dºn¿ĸ¿m¿ kullanēlarak doĵal frekanslarēnēn belirlenmesi ama­-

lanmēĸtēr. Test 23 ÁCó ta, z eksen yºn¿nde 2 g'lik bir ivme, 0,5 oktav/dk tarama 

hēzē ve 1-300 Hz frekans aralēĵēnda yapēlmēĸtēr. Fourier dºn¿ĸ¿m¿ ile birlikte 

karĸēlaĸtērma yapabilmek i­in far gºvdesi ¿zerine yakēn noktalara 2 adet ivme 

ºl­er baĵlanmēĸtēr. Ķlk ivme ºl­erden alēnan veriler sinyal d¿zenleyici tarafēn-

dan anlēk olarak iĸlenmiĸtir. Ķkinci ivme ºl­erden alēnan veriler ise DEWEsoft 

Sirius HD 16xSTGS cihazē ile zamana baĵlē olarak 1024 Hz ºrnekleme hēzē ile 

kayēt edilmiĸtir. Daha sonra bu kayēt edilen ham data DEWEsoft X3 programē 

kullanēlarak fourier dºn¿ĸ¿mleri yapēlmēĸtēr. Bu dºn¿ĸ¿m esnasēnda pencere-

leme tipi, ­ºz¿n¿rl¿k, ¿st ¿ste bindirme, ortalama tipi gibi fourier dºn¿ĸ¿m¿ 

parametrelerinin etkileri incelenmiĸtir. Bu inceleme sonucunda en y¿ksek ivme 

iki verileri arasēnda % 9,78 olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Ayrēca iki test arasēnda genel 

olarak t¿m tepe noktalarēnda ve tepeler arasēndaki eĵimlerde yakēnlēk saĵladēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Anahtar Kelimeler:  Fourier Dºn¿ĸ¿m¿, Doĵal Frekans, Titreĸim 

 

Determination of Fourier Transform Parameters at  

Natural Frequency Scan of an Automotive Lighting Housing 

 

Abstract:  In this study, it is aimed to determine the natural frequencies 

of an automotive lighting housing connected to a shocking test system 
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according to customer specifications by using fourier transform in time depen-

dent acceleration data. The test was carried out at 23 ÁC with 2g acceleration in 

the z-axis direction, scanning speed of 0.5 octave/min and 1-300 Hz range of 

frequency. Two accelerometers are connected to the housing for the compari-

son with the fourier transform. The data received from the first acceleration 

meter is processed in real time by the signal regulator. Also the data received 

from the second acceleration meter was recorded with DEWEsoft Sirius HD 

16xSTGS at a sampling rate of 1024 Hz. Then fourier transformations were 

performed using the DEWEsoft X3 program. During this transformation, the 

effects of fourier transform parameters such as windowing type, resolution, 

overlapping , averaging type were investigated. As a result of this study, the 

highest acceleration was measured as 9.78% between the two data. In addition, 

it was observed that the two tests generally provided closeness between all pe-

aks and slopes between peaks. 

Keywords: Fourier Transform, Natural Frequency, Vibration 

 

 

1. Giriĸ 

Yapēlar ve mekanik par­alar doĵal hayatta s¿rekli rastgele titreĸimlere maruz 

kalmaktadēr. Yorulma, par­a hasarlarēnda en ºnemli etken haline geldiĵinden beri 

restgele titreĸimin ve ºm¿r tahmininin ºnemi daha da artmaktadēr. Bununla birlikte, 

frekans tabanlē yorulma analizi yaklaĸēmē geliĸtirilerek, par­alar daha doĵru ve opti-

mize edilmiĸ yorulma tasarēmē ger­ekleĸtirilebilir. G¿n¿m¿zde teknoloji ve kullanē-

lan tekniklerin geliĸmesinden ºt¿r¿ ara­ ¿retimi hēzlē hale geldiĵinden, tasarēm ve 

¿retim aĸamalarēnēn arasēndaki s¿re kēsalmēĸtēr. Tasarēm s¿re­lerinde ortaya ­ēkan 

hatalar ­ok az maliyetler ile d¿zeltilebilmekte fakat ¿retime ge­tikten sonra yapēlan 

hatalarēn d¿zeltilmesi ºnceki s¿re­lere gºre daha maliyetli olmakta ayrēca m¿ĸterile-

rin markaya olan g¿venini sarsmaktadēr. Bu hatalarēn ºn¿ne ge­ebilmek i­in tasarēm 

aĸamalarēnda analizin ºnemi daha da artmaktadēr. Analizlerin doĵruluĵunu arttēra-

bilmek i­in ise, test d¿zenekleri hazērlanēp, analiz ve testlerin korelasyonu yapēlma-

lēdēr.  

Bu konu ile ilgili literat¿r incelendiĵinde Braun (2010) ­alēĸmasēnda ĸok sin-

yalinden periyodik elemanlarēn tespit edilmesi, farklē ortalama sinyal elde etme ve 

filtreleme yºntemlerini anlatmēĸtēr. Yao ve arkadaĸlarē (2016) rotor sisteminin har-

monik analizlerinde hēzlē fourier dºn¿ĸ¿m¿, ayrēk fourier dºn¿ĸ¿m¿, geliĸmiĸ ayrēk 

fourier dºn¿ĸ¿m¿ yºntemlerini incelemiĸtir. Shi ve arkadaĸlarē (2019) ­alēĸma esna-

sēnda dºner deĵirmen sisteminine gelen y¿klerin frekans analizlerinde kesirli fourier 

dºn¿ĸ¿m¿ ve fourier dºn¿ĸ¿m¿ yºntemlerini kullanmēĸ ve sonu­larēnē karĸēlaĸtēr-

mēĸlardēr. ¥zuygur ve G¿nd¿z (2014) deprem esnasēnda binalarēn yerdeĵiĸtirmesinin 
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ve dºnmesinin fourier dºn¿ĸ¿m¿ yardēmēyla hesaplanabilmesi i­in sayēsal yºntem 

ºnermiĸlerdir. Uyar ve arkadaĸlarē (2013)  elektrik ¿retiminde g¿­ kalitesini prob-

lemlerinin analizi i­in fourier dºn¿ĸ¿m¿ yºnteminden yararlanmēĸtēr. 

Bu ­alēĸmada, m¿ĸteri ĸartnamelerine gºre hazērlanan bir sarsēcē test d¿zene-

ĵine baĵlanmēĸ binek ara­ far gºvdesinin zamana baĵlē ivme datasēnda fourier dºn¿-

ĸ¿m¿ kullanēlarak doĵal frekanslarēnēn ve ivme cevaplarēnēn belirlenmesi ama­lan-

mēĸtēr. 

 

2. Materyal ve Metot 

Fourier dºn¿ĸ¿m¿ sinyal iĸleme tekniklerinde standart hale gelmiĸtir. Fourier, 

doĵadaki t¿m periyodik fonksiyonlarēn sonsuz adet sin¿s/kosin¿s sinyalleri toplam-

larē cinsinden yazēlabildiĵini belirtmiĸtir (Kwok ve Jones, 2000).  

Ὢὸ ὥ В ὥȢÃÏÓ В ὦȢÓÉÎ     (1) 

Frekans analizi, aynē dataya farklē bir yoldan bakmaktēr, kēsaca zaman ala-

nēnda datayē incelemek yerine frekans alanēnda incelemektir. Bunun nedeni oluĸan 

g¿r¿lt¿/titreĸim kaynaĵēnēn daha kolay tespitini saĵlamaktēr. Zaman alanēnda topla-

nan verinin frekans alanēna dºn¿ĸ¿m¿ fourier dºn¿ĸ¿m¿ ile saĵlanmaktadēr.  

 

ķekil 2. ¥rnek sinyal ¿zerinden zaman-frekans alanlarēnēn gºsterimi (Unders-

tanding Dynamic Signal Analysis 2002) 

 

 

Bu dºn¿ĸ¿m esnasēnda periyodik olmayan sinyallerde sēzēntē problemi oluĸ-

maktadēr. Eĵer sinyalin tek bir par­asē, sinyalin tamamēnda aynē ĸekilde ilerliyorsa 

bu durumda sinyal periyodik demektir. Periyodik olmayan sinyallerdeki zaman ala-

nēndaki sēzēntē frekans alanēnda b¿y¿k yayēlmaya sebep olur. Pencereleme, sēzēntēnēn 

etkisini azaltmak i­in kullanēlēr fakat pencereleme sēzēntēyē tamamen gidermez 
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sadece sinyali m¿mk¿n olduĵu kadar periyodikleĸtirerek sēzēntēnēn azalmasēnē saĵlar. 

Pencereleme fonksiyonu normal aralēĵē 0 ila 1 arasēnda olan periyodik bir fonksiyon-

dur. Sinyal pencereleme fonksiyonu ile ­arpēlarak sēzēntē problemi minimize edilir 

(Sevgi ve Uluēĸēk, 2006). Bu ­alēĸmada kullanēlan pencereleme fonksiyonlarēnēn 

denklemleri aĸaĵēda verilmiĸtir. 

Rectangular : ὡ ὲЎὸ ρ        (2) 

Hanning : ὡ ὲЎὸ  ÃÏÓ        (3) 

Hamming : ὡ ὲЎὸ πȢυτ πȢτφÃÏÓ       (4) 

Flat-top : ὡ ὲЎὸ πȢςψρπφσωπȢυςπψωχςÃÏÓ πȢρωψπσωωÃÏÓ  (5) 

Test 23 ÁCô z eksen yºn¿nde 2g ôlik bir ivme 0,5 oktav/dk tarama hēzē ve 1-

300 Hz frekans aralēĵēnda yapēlmēĸtēr. Binek ara­ far gºvdesi, sarsēcē test d¿zeneĵine 

ger­ek ara­ ¿zeri konumunda montajē yapēlmēĸ ve ¿zerine iki adet ¿­ eksenli ivme 

ºl­er baĵlanmēĸtēr.  

 

ķekil 3. Binek ara­ far gºvdesi test d¿zeneĵi 

 

 

Ķvme ºl­erlerden biri sarsēcē test d¿zeneĵine diĵeri ise DEWEsoft Sirius HD 

16xSTGS veri toplama sistemine baĵlanmēĸtēr. Ķlk ivme ºl­erden alēnan veriler sinyal 

d¿zenleyici tarafēndan anlēk olarak iĸlenmiĸtir. Ķkinci ivme ºl­erden alēnan veriler ise 

DEWEsoft Sirius HD 16xSTGS ile zamana baĵlē olarak 1024 Hz ºrnekleme hēzē ile 

kayēt edilmiĸtir. Kaydedilen bu veriler fourier dºn¿ĸ¿m¿ yardēmē ile zaman alanēn-

dan frekans alanēndaki veri haline getirilmiĸtir. Fourier dºn¿ĸ¿m¿ parametreleri de-

ĵiĸtirilerek elde edilen frekans-ivme grafiĵi sarsēcē test d¿zeneĵindeki frekans-ivme 

grafiĵi ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
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ķekil 4. DEWEsoft Sirius HD 16xSTGS 

 

 

ķekil 5. Sarsēcē test d¿zeneĵinin ĸemasal gºsterimi 

 

 

 

Bu ­alēĸmada Rectangular, Hanning, Hamming, Flat-top pencereleme fonski-

yonlarē ile ­ºz¿n¿rl¿k 0.5-1 Hz olacak ĸekilde pencereleme fonksiyonlarē % 0, % 50, 

% 90 olarak ¿st¿ste bindirilerek hesaplamalar yapēlēp sarsēcēdan ­ēkan sonu­lar kar-

ĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Yukarēdaki ºzellikler baz alēnarak DEWEsoft X3 programēyla 24 adet 

hesaplama yapēlmēĸtēr ve tablolar oluĸturulmuĸtur. Tablolarēn daha rahat anlaĸēlabil-

mesi i­in her pencereleme fonksiyonu deĵiĸtirilmiĸ ve diĵer ºzellikler sabit olacak 

ĸekilde dºrderli olarak gruplandērēlmēĸtēr. 
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Tablo 1. Hesaplama tablosu ve i­erikleri 

Hesap No Pencereleme Tipi ¦st¿ste Bindirme ¢ºz¿n¿rl¿k 

 
Rect. Hann. Ham. Flat. %0 %50 %90 0,5 Hz 1 Hz 

1 x 
   

x 
  

x 
 

2 
 

x 
  

x 
  

x 
 

3 
  

x 
 

x 
  

x 
 

4 
   

x x 
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5 x 
   

x 
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x 
  

x 
   

x 

7 
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x x 
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9 x 
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3. Bulgular ve Tartēĸma 

ķekil 6. 1.-4. Hesaplama ve sarsēcē ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 

¦st¿ste bindirme yapēlmadan, 0.5 Hz ­ºz¿n¿rl¿kte sēzēntē problemleri pence-

releme fonksionuna raĵmen giderilememiĸtir.  

 

ķekil 7. 5.-8. Hesaplama ve sarsēcē ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 

¦st¿ste bindirme yapēlmadan, 1 Hz ­ºz¿n¿rl¿kte sēzēntē problemleri y¿ksek 

frekanslarda ortaya ­ēkmēĸ ,data bozulmuĸtur fakat 8. hesaplama da yaklaĸēk bir so-

nu­ elde edilmiĸtir. 
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ķekil 8. 9.-12. Hesaplama ve sarsēcē ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 

%50 ¿st¿ste bindirme ile sēzēntē problemi d¿zeldiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r fakat 0.5 Hz 

­ºz¿n¿rl¿k ile birlikte genel yºnelim benzer olsa da tepe noktalarēnēn birbirinden 

farklē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 9. 13.-16. Hesaplama ve sarsēcē ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 

1 Hz ­ºz¿n¿rl¿kte ve % 50 ¿st¿ste bindirme parametresi ile Flat-top pencere-

leme tipi sarsēcē ile en yakēn yºnelim elde edilmiĸ ve tepe noktalarēnēn genelde 

uyumlu olduĵu gºr¿m¿ĸt¿r. Analizlerde ºnem verilen kēsēm en y¿ksek tepe noktasē 

olduĵundan yºnelim ile birlikte en y¿ksek tepe noktasēnēn deĵerleri karĸēlaĸtērēlmak-

tadēr. 
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ķekil 10. 17.-20. Hesaplama ve sarsēcē ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 

0.5 Hz ­ºz¿n¿rl¿k ve %90 ¿st¿ste bindirme parametresi ile sēzēntē problemi 

giderilmiĸtir fakat hi­bir hesaplama da yºnelim benzer olsa da tepe noktalarē deĵer-

leri bakēmēndan uyuĸmazlēk gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 11. 21.-24. Hesaplama ve sarsēcē ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 

1 Hz ­ºz¿n¿rl¿kte, %90 ¿st¿ste bindirme parametresiyle Flat-top fonksiyo-

nunda yºnelim bakēmēndan yakēn sonu­lar elde edilmiĸtir ve tepe noktalarē da sarsēcē 

sonu­larē ile birbirine yakēndēr. 
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4. Sonu­  

¢alēĸma sonucunda, 1 Hz ­ºz¿n¿rl¿kte ve % 50, % 90 ¿st¿ste bindirme para-

metresi ile Flat-top pencereleme fonksiyonu sonucunda sarsēcē ile yaklaĸēk sonu­lar 

elde dilmiĸtir. 1024 Hz ºrnekleme hēzēnda, 1 Hz ­ºz¿n¿rl¿kte % 50 ve % 90 ¿st¿ste 

bindirme parametresi sonu­larēna bakēldēĵēnda, ¿st¿ste bindirme parametresi sonu­-

lara etki etmemiĸ sadece sēzēntē problemini gidermiĸtir. 24. hesaplama ile sarsēcē so-

nu­larē arasēnda en y¿ksek tepe noktalarē karĸēlaĸtērēldēĵēnda fark % 9,78 olarak ºl-

­¿lm¿ĸt¿r. Diĵer tepe noktalarēnda fark daha az olsa da dikkat edilen deĵer en y¿ksek 

ivme cevabē alēnan tepe olduĵundan sadece en y¿ksek ivme cevaplē tepe karĸēlaĸtē-

rēlmēĸtēr. 1024 Hz ºrnekleme hēzēnda 0.5 Hz ­ºz¿n¿rl¿kte yakēn sonu­lar elde edile-

memiĸ ve sēzēntē probleminin giderilebilmesi i­in her ­ºz¿n¿rl¿ĵe gºre ¿st¿ste bin-

dirme parametresinin deĵiĸtiĵi gºzlemlenmiĸtir. 
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¥zet: Dijital gºz yorgunluĵu olarak da bilinen bilgisayar gºrme send-

romu, bilgisayarlarēn ve diĵer elektronik ekranlarēn kullanēmēndan kaynakla-

nan gºz ve gºrme problemlerinin bir birleĸimidir. Bilgisayarlar ve mobil cihaz-

lar, fiyatlarēnēn uygun olmasē, ¿retkenliĵi artērmasē ve sosyal hayatēn i­inde 

yaygēn bi­imde olmasē sebebiyle insanlar tarafēndan sēklēkla kullanēlmaktadēr. 

Buna baĵlē olarak, ok¿ler ve gºz dēĸē semptomlardan muzdarip olan insan sa-

yēsē artmēĸtēr. Bu ­alēĸmada gºz kērpma tabanlē uyarē sistemi, Raspberry Pi ¿ze-

rinden Python programlama dilinde OpenCV gºr¿nt¿ iĸleme k¿t¿phanesi kul-

lanēlarak uygulanmēĸtēr. Sistem,gºr¿nt¿de bulunan y¿zleri ve gºzleri algēlamak 

i­in, OpenCV k¿t¿phanesindeki ºnceden eĵitilmiĸ Haar ºzelliĵi olan Adaboost 

Sēnēflandērēcēsēônēn ºzellikleri kullanēlmaktadēr. Gºz kērpma sayēsē belirtilen 

eĸik deĵerden d¿ĸ¿k olduĵunda sistem kullanēcēyē uyarēr. Bu ­alēĸmada, ­alē-

ĸanlarēn ekranēn ºn¿ndeki gºz kērpma sayēsēnē belirten az sayēda gºz kērpmadan 

kaynaklanan sorunlarēn ºnlenmesi ama­lanmēĸtēr. Sistem uygun ­ºz¿n¿rl¿k ve 

parlaklēk deĵerlerinde d¿ĸ¿k bir hata oranēyla ­alēĸmaktadēr. 

Anahtar Sºzc¿kler: Bilgisayar Gºrme Sendromu, Adaboost, Haar Sē-

nēflandērēcēsē, OpenCV 

 

Reducing Symptoms of Eyestrain with a Warning System Based on 

the Number of Blinks 

 

Abstract:  Computer vision syndrome, also known as digital eye fati-

gue, is a combination of eye and vision problems caused by the use of compu-

ters and other electronic screens. Computers and mobile devices are used by 

most people as their prices are appropriate, increase productivity and be 
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incorporated into social life. Accordingly, the number of people suffering from 

ocular and extraocular symptoms increased.  In this study the blink-based war-

ning system was implemented in a Python programming language using an 

OpenCV image processing library on a Raspberry Pi. The system uses the func-

tions in the OpenCV library for the Adaboost Classifier, which is a pre-trained 

Haar feature for detecting faces and eyes on the system image. The system 

warns the user when the number of blinking is less than the specified threshold 

value. In this study, it was aimed to prevent the problems caused by the small 

number of blinking eye by warning about the number of blinking eye for the 

employees in front of the screen. The system works with a low error rate at the 

appropriate resolution and brightness values. 

Keywords: Computer Vision Syndrome, Adaboost, Haar Classifier, 

OpenCV 

 

 

1. INTRODUCTION  

Eye-strain, tired eyes, irritation, burning sensation, eye redness, dry eyes, blur-

red and double vision occurs due to screen usage, this called as Computer Vision 

Syndrome (CVS) (Blehm et al., 2005). The decrease in the number of blinking due 

to computer use is supported by many studies and is also called Digital Eye Strain 

(DES) (Divjak and Bischof, 2009). Computer vision syndrome, also known as digital 

eye fatigue, is a combination of eye and vision problems caused by the use of com-

puters and other electronic screens (Rosenfield et al., 2015).Today, computers are 

used in every aspect of life. Computers and mobile devices are used by most people 

as their prices are appropriate, increase productivity and be incorporated into social 

life. Accordingly, the number of people suffering from ocular and extraocular symp-

toms increased (Blehm et al., 2005). 

The working conditions and the methods used to determine CVS vary widely, 

it is difficult to predict the state of the symptoms associated with electronic screens. 

In a study conducted by computer users in New York City, 40% of the computer 

users complained of tired eyes at least half of the computer usage period, 32% dry 

eye and 31% eye discomfort at the same frequency. In addition, in the study conduc-

ted with 200 children aged 10-17 years by the American Optometric Association, 

80% of the participants reported that they had burning, itching, fatigue and turbidity 

after computer use (Sheppard and Wolffsohn, 2018).   

When looking at digital screens, it is thought that the cause of dry eye may be 

caused by a change in the number of blinking. Studies have reported a decrease in 

the number of blinking during computer use. Tsubota and Nakamori (1993) 
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compared the blink rates when 104 office workers were comfortable, reading a book, 

or viewing text on an electronic screen. While the average blink rate is comfortable 

22 / minute, but 10 / minute when reading the book and 7 / min when viewing the 

electronic screen (Rosenfield et al., 2015). 

In order to prevent CVS, a warning is given when the number of blinking co-

unts is counted below the determined value. This designed system is externally con-

nected to the computer and the counting will start when the person starts to use the 

computer. 

Divjak and Bischof (2009) took the user's eye movements and blinking thro-

ugh standard web camera application. In addition to eye closure speed, eye clipping 

frequency and duration are the primary indicators of eye fatigue. When the specified 

parameters reach critical levels, the system warns the user and offers him relaxation 

instructions and interactive eye-muscle exercise. 

Polatsek (2013) proposed two different methods for eye and eye closure de-

tection. Backprojection using saturation or hue-saturation histogram was used in the 

first method to detect blinking. The second method is based on the Lucas-Kanade 

(KLT) feature tracker that monitors eyelid movements. Here the user looks directly 

at the computer screen. 

Malik and Smolka (2014) proposed a new approach for blink detection in vi-

deo sequences. In the proposed method, it uses the local binary patterns (LBP) tech-

nique to capture the characteristics of the current state of the eye and create an iden-

tifier. In the first step, a histogram of LBP that identifies the open eye is created and 

then acts as a template compared to the histogram of the next frames LBP. When the 

eye opens and closes, it is perceived as the sharp peaks of the difference between the 

template and the histogram of the current frame. As a result of the comparisons, the 

results indicate that the technical effectiveness of the analysis is superior to the cur-

rent blink detection methods. 

Tamba et al. (2014) was suggested the non-contact Blink Detection System 

using Doppler sensor. The threshold value is adjusted for each person and the classi-

fication of the system that is not cropped or cropped is made, the proposed system 

can detect and count the blink. 

The blink-based warning system was implemented in a Python programming 

language using an OpenCV image processing library on a Raspberry Pi. The system 

uses the functions in the OpenCV library for the Adaboost Classifier, which is a pre-

trained Haar feature for detecting faces and eyes on the system image. According to 

the presence or absence of eyes on the detected face, the crop status is determined. 

The system warns the user when the number of blinking is less than the specified 
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threshold value. The system mainly consists of face detection, eye detection, blink 

detection and warning system. 

 

2. MATERIALS and METHOD  

The blink-based warning system was implemented in a Python programming 

language using an OpenCV image processing library on a Raspberry Pi. The system 

uses the ready functions in the OpenCV library for the Adaboost Classifier, which is 

a pre-trained Haar feature for detecting faces and eyes on the system image. Accor-

ding to the presence or absence of eyes on the detected face, the crop status is deter-

mined. The system warns the user when the number of blinking is less than the spe-

cified threshold value. The system mainly consists of face detection, eye detection, 

blink detection and warning system. 

 

2.1 Image Processing 

An image can be describe as a two-dimensional function f(x,y) where x and y 

are spatial coordinates, and the amplitude of f at any pair of coordinates (x, y) is 

called the intensity or gray level of the image at that point (Gonzalez, and Woods, 

2002). Image processing is to make changes to the image according to the purpose 

of the user. Some of the components are highlighted and some are ignored, so im-

portant attributes for the user can be found with image processing. 

 

2.2. OpenCV 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) is developed by INTEL 

using C and C ++ languages to extract and process meaningful information within a 

picture or video (Freund et al., 1999). OpenCV is an auxiliary library used for image 

processing with open source computer vision and machine learning. Also OpenCV 

is designed to improve computing efficiency and for real-time applications. Many 

applications such as motion detection, face detection and recognition, camera calib-

ration can be done by using computer vision and image processing algorithms in 

OpenCV. The CV component named by using the initials of the OpenCV Computer 

Vision is one of the five basic libraries that incorporate the basic image processing 

functions and high level algorithms for computer vision. 

 

2.3. Haar Cascade (AdaBoost) Classifier 

The Haarcascade classifier of OpenCV is used to find the face and eye areas 

of the individual. Object detection using Haar property-based cascade classifiers was 

used as an effective object detection method in 2001 by Paul Viola and Michael Jones 
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(Viola and Jones, 2001). The Haar Cascade classifier is based on the simple rectan-

gular properties called the Haar properties. In the training of the classifier, it is ensu-

red that the positive and negative images are combined by using AdaBoost machine 

learning method. The AdaBoost algorithm requires a class to be trained to perform 

object detection, so the object needs a positive image and negative images without 

an object. The properties of the objects in the images are made while the Haar pro-

perties seen in Figure 1 are used. 

 

Figure 1. Haar Features (Wilson and Hernandez, 2006). 

 

 

Each property is based on a single value obtained by subtracting the sum of 

the pixels below the white rectangle from the sum of the pixels below the black rec-

tangle. The Adaboost classifier is used to create a powerful classifier by combining 

weak classifiers correctly(Gonzalez and Woods, 2002). It is preferred for real time 

image processing applications because it works at high speed. 

 

2.4. Raspberry Pi 3 Model B 

Raspberry Pi is a real computer in credit card size. Raspberry Pi is used by 

everyone due to its capacity, small size and reasonable price to do most things a 

computer can do. The image processing part of the system has been processed by this 

mini computer. 
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Figure 2. Raspberry Pi 3 Model B 

 

 

3. DETERMINING THE NUMBER OF BLINK  

Python programming language, OpenCV library and Visual Studio 2015 

software development environment were used in this study. The overall flow of the 

system is as shown in Figure 3. 

 

Figure 3. Flow of the system 
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In this study, the number of blinking images of the persons taken from the 

computer and the warning was given to the user. For this purpose, firstly image is 

taken and firstly converted to gray scale. The face is fixed with the help of the Haar-

cascade classifier. Detection of the eyes on the face is performed by detecting a face 

on the image. At the moment the two eyes are open and closed at the same time, 

blinking is detected and the number of blinking is increased or the eyes are detected 

on the face, and the system continues and continues to return to detect the eyes. 

 

3.1 Converting an Image into a Gray Scale 

In the digitization process, it is necessary to determine the image dimensions 

and the brightness value that each pixel can have. The brightness value of each pixel 

of the digital image is called gray levels. The gray level range in the image is deter-

mined by the number of bits in which the brightness value at each pixel is coded. 

 

3.2 Detection of faces in the image 

Haarcascade, an OpenCV object sensing classifier, uses a technique called Vi-

ola and Jones integral image to determine the presence or absence of hundreds of 

properties of each image position and on several efficient scales. The integral image 

can be defined as a two-dimensional lookup table in the form of a matrix with the 

size of the original image. Each element of the integral image contains the sum of all 

the elements in the upper left of the original image. This allows the sum of the rec-

tangular areas in the image to be calculated in any position or scale using only four 

searches. 

 

Figure 4. Integral image number 
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As seen in Figure 4, the integral image applied to the image contains the sum 

of all pixels (x, y). The sum of the rectangular pixels is D = (x4, y4) - (x2, y2) - (x3, 

y3) + (x1, y1). D = (A + B + C + D) - (A + B) - (A + C) + A. In other words, the sum 

of the rectangular pixels is found as the D region. When the image is received from 

the camera, it determines the face of the xml file named "../haarcascades/haarcas-

cade_frontalface_default.xml" in the Haarcascade class in OpenCV. 

 

Figure 5. Detected Face 

 

 

3.3 Detection of the Eyes from the Face Detected in the Image 

Firstly face on the image is found, we need to detect the eyes. For eyes of the 

Haarcascade class in OpenCV, the xml file "../haarcascades/haarcas-

cade_eye_tree_eyeglasses" is used and the eyes on the face are marked. 

 

Figure 6. Detecting eyes on the face 

 



Gºz Kērpma Sayēsē Tabanlē Uyarē Sistemi ile Gºz Yorgunluĵu Belirtilerinin Azaltēlmasē 

187 

3.4 Blink Detection and Counting 

The fact that the eyes disappear on the image at the same time is defined as 

blinking. The blink condition is monitored and the user's blinking numbers per mi-

nute are determined with this method. 

 

Figure 7. a) Eyes open 

 

 

Figure 7. b) Blink Status 
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The warning given in the system below the threshold value is given in Figure 

8. 

Figure 8. Warning for Blinking 

 

 

4. CONCLUSION 

In this study the faces on the image were detected and then the eye conditions 

on the face were checked and the blinking condition was determined. Face and eye 

detection was made by using OpenCV Haar Classification. Face detection was done 

with OpenCV Haarcascade Classifier. The areas on which the eyes were detected. 

The condition of the eye regions was controlled to detect blinking. The number of 

detected blinks is determined in minutes. A comparison is made between the minute 

blink threshold set and the blink status of the user. A warning is given to the user 

when the blink value is lower than the threshold value. The resolution and brightness 

values of the images adversely affected the application. 
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DNA HASARI VE GENOTOKSĶSĶTE TESTLERĶ 

Hilal ¢AVUķ 

K¿tahya Dumlupēnar ¦niversitesi 

 Dr. ¥ĵr. ¦yesi M¿ge GĶDĶķ 

K¿tahya Dumlupēnar ¦niversitesi 

¥zet: Ķnsan pop¿lasyonun artmasēyla ­evremizde maruz kaldēĵēmēz sa-

yēsēz fiziksel ve kimyasal ajanlar DNAômēza zarar vermekte ve erken yaĸlan-

mamēza yol a­maktadēr. Bu y¿zden genetik toksisite testleri ile bu kimyasalla-

rēn zararlē etkilerini ºnceden tahmin etmek hem bizim i­in hem de diĵer orga-

nizmalar i­in ºnemlidir. DNA hasarlarē, zincir kērēklarē, gen mutasyonlarē, bazē 

kromozom deĵiĸikliklerini i­ermektedir. DNA hasarē ile ilgili ­alēĸmalar, ge-

notoksik ajanlarēn, DNAôda deĵiĸikliĵe neden olabilecek hasarlarēn izlenme-

sinde, kansere ve yaĸlanmaya neden olan potansiyel risklerini deĵerlendirmede 

ve g¿venilirliklerinin tespitinde birer biyolojik gºstergedir. Bu ­alēĸmanēn 

amacē, Mikron¿kleus Testi (MN), Tek H¿cre Jel Elektroforezi (Komet Testi), 

Ames Testi, Kardeĸ Kromatid Deĵiĸimi (SCE), Kromazomal Aberasyon Testi 

(CA), Somatik Mutasyon ve Rekombinasyon Testi (SMART) gibi yaygēn bir 

ĸekilde kullanēlan genetik toksisite testleri ile ilgili bilgi vermek ve kullanēmēn 

yaygēnlaĸtērēlmasē i­in dikkat ­ekmektir.  

Anahtar kelimeler: DNA, DNA hasarē, genetik toksisite testleri  

 

DNA Damage and Genotoxicity Tests 

 

Abstract:  With the increase in the human population, the physical and 

chemical agents that have been exposed to in our environment are harm our 

DNA and lead to early aging. Therefore, predicting the harmful effects of these 

chemicals with genetic toxicity tests is important for us as well as for other 

organisms. DNA damage, strand breakage, gene mutations, and some chromo-

some changes. DNA damage studies are the biological indicators of genotoxic 

agents in assessing the potential risks that cause cancer and aging in monitoring 

the damage that may lead to changes in DNA. The aim of this study was to 

investigate the commonly used genetics such as Micronucleus Test (MN), 

Single Cell Gel Electrophoresis (Komet Test), Ames Test, Sister Chromatid 

Exchange (SCE), Chromasomal Aberration Test (CA), Somatic Mutation and 

Recombination Test (SMART). To give information about toxicity tests and to 

draw attention to the widespread use. 

Key words: DNA, DNA damage, genetic toxicity tests 
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GĶRĶķ  

1. DNA Hasarē 

Organizmalarēn yaĸamē boyunca genomunda var olan endojenler ve ekzojen-

lerden dolayē DNAônēn hasarlanmasē ka­ēnēlmazdēr (Onur vd., 2009:62). Tek zincirli 

DNAôdaki polar grup olan azotlu bazlarēn hidrojen baĵlarē ile baĵlanmasēyla ­ift zin-

cirli DNA oluĸur. Bu bazlardaki polar gruplarda ­eĸitli etkilerle meydana gelen kim-

yasal deĵiĸiklikler DNAônēn replikasyonunda yanlēĸ eĸlenmesine yol a­ar. Bºylelikle 

yanlēĸ eĸleĸme mutasyonlar oluĸturur ve bunlar da yanlēĸ protein ¿retimiyle sonu­la-

nēr (Dē→n­er ve Kankaya, 2010:1370). 

DNA ¿zerinde hasarlarē tamir eden mekanizmalar vardēr (Dē→n­er ve Kankaya, 

2010:1370). Fakat DNA tamir mekanizmasēnēn kapasitesini aĸan d¿zeylerde hasar 

oluĸtuĵunda bu mutasyonlarēn birikmesine ve h¿crenin daha erken yaĸlanmasēna ne-

den olur (¥ĵ¿t ve Atay, 2012:70). 

H¿crede yaĸam boyunca gerekli olan oksijen hasara neden olan reaktif oksijen 

t¿rleri (ROSôlar) DNAôda zincir kērēklarē ve oksidatif baz modifikasyonlarēna yol 

a­ar (Dē→n­er ve Kankaya, 2010:1370). DNA ¿zerinde yaklaĸēk 20 farklē t¿rde oksi-

datif baz hasarē oluĸur. Bunlardan en sēk rastlanan baz modifikasyonu 8-hidroksi-2-

deoksiguanozin (8-OHdG)ôdir ve bu modifikasyon, DNAônēn endojenik oksidatif ha-

sarēnēn ºnemli belirtecidir (Fidancē ve Ercan, 2012:163).  

8-OHdG oluĸumu p¿rinlerin 4. ve 5. karbondaki OH ¿r¿nleri ile dehidrate 

olur, 8. Karbon pozisyonunda OH ile reaksiyonundan imidazol halkasēnēn a­ēlma-

sēyla sonu­lanēr. DNA ¿zerindeki 8-OHdG onarēmē baz kesip-­ēkarma (BER) sistemi 

kullanēlēr. Onarēmēndan sonra 8-OHdG periferal dolaĸēmdadēr ve idrarla dēĸarē atēlēr 

(Akkaya, 2018:27). Ercan U.R. ve ark. yaptēĵē ­alēĸmada piyodermalē kºpeklerde 

saĵlēklē kºpekler ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda istatiksel olarak y¿ksek 8-OHdG d¿zeyi bul-

muĸlardēr. Yine Hellbockôun yaptēĵē araĸtērmada yaĸlē sē­anlarēn karaciĵer 8-OHdG 

seviyesinin, gen­ sē­anlardan 2.75 kat daha fazla olduĵunu saptamēĸlardēr (Helbock 

vd, 1998:288). Bu modifikasyonun yapēlan ­alēĸmalarla ¿zerinde durulduĵu nokta, 

yaĸlanma ve oksidatif DNA hasarē arasēnda bir korelasyon gºsterdiĵidir (Fidancē ve 

Ercan, 2012:163).  

 

2. Genetik Toksisite Testleri 

Geno-toksikoloji ya da genetik toksikoloji, ­eĸitli kimyasallarēn yol a­tēĵē 

germ h¿creleri haricindeki b¿t¿n h¿crelerde, ­ekirdek, kromozom ve DNA yapēsēnda 

meydana gelen DNA eklentileri, DNA kērēklarē, gen mutasyonlarē, kromozom anor-

mallikleri, gibi hasarlarē i­ine alan bir terimdir (Young, 2002:103). 
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Genetik toksikoloji testleri 1970ôlerden beri kullanēlmaktadēr. Bu testler kim-

yasal maddelerin mutasyona, DNA hasarlarēna sebep olup olmadēĵēnē saptamak ve 

bu kimyasallarēn etki mekanizmalarēnē anlamak amacēyla yapēlērlar (ķekeroĵlu ve 

ķekeroĵlu, 2011:221). 

 DNAôyē doĵrudan veya dolaylē olarak etkileyen, ila­lar, pestisitler, sigara, 

gēda katkē maddeleri, parazitik enfeksiyonlar, UV ve radyasyon gibi ­oĵu kimyasal 

ve fiziksel ajanlarēn genotoksik potansiyellerin tespitinde, ila­larēn genotoksik etki-

sinin kullanēlmadan ºnce belirlenmesinde, ­eĸitli hastalēklarēn DNA hasarēnēn tespi-

tinde, kanserden korunma, ­evre kirliliĵinin biyoizlenmesinde kadar ­eĸitli uygula-

malarda kullanēlmaktadēr (Y¿zbaĸēoĵlu, vd., 2015:184). Bunun i­in bir­ok test bu-

lunmaktadēr. Bu testlerden bazēlarē yaygēn bir ĸekilde kullanēlērken, bazēlarē daha az 

kullanēlmaktadēr. Yaygēn kullanēlan testler; Mikron¿kleus testi, Comet Assay, Ames 

testi, Kardeĸ Kromatid Deĵiĸimi testi, Kromazomal Aberasyon testi, Somatik Mu-

tasyon ve Rekombinasyon testidir. 

 

2.1. Mikron¿kleus (MN) Testi ï Sitokinezi Bloklanmēĸ Mikron¿kleus 

(CBMN) Testi 

Mikron¿kleuslar, h¿crede mitoz bºl¿nme sērasēnda ortaya ­ēkan, h¿cre siklu-

sunu kontrol eden genlerin eksikliĵinden kaynaklanan, mitotik iĵdeki hatalardan, ki-

netokordan veya mitotik aygētēn diĵer par­alarēndan ve kromozomal hasarlardan kay-

naklanan, esas ­ekirdeĵe dahil olmayan, tam kromozom veya asentrik kromozom 

fragmanlarēndan kºken alan k¿­¿k ­ekirdeklerdir (Y¿zbaĸēoĵlu, vd., 2015:181). 

Yºntemde sitokinezi durdurmak amacēyla h¿creler aktin polimeraz inhibitºr¿ 

olan sitokaleĸin Bôye maruz bērakēlēr. Ķlk bºl¿nmesini ge­iren h¿creler bin¿kleer gº-

r¿nt¿ler oluĸturur. Bu sitokinezi durdurulmuĸ mikronukleuslarēn sēklēĵē belirlenerek 

ortaya ­ēkan genetik hasar istatiksel olarak deĵerlendirilir (Y¿zbaĸēoĵlu vd., 

2015:184).  

Bu test mitoz ge­iren t¿m bitki, hayvan ve insan h¿crelerinde uygulanmakta 

ve in vivo veya in vitro olarak yapēlabilmektedir (Demirel, 2002:123). MN testi bi-

yogºsterge olarak anahtar fonksiyonu, zararlē biyolojik etkilerin óôerken alarmēôôdēr 

(Mouchet vd., 2007:422). 

Yapēlan ­alēĸmalarda, ­eĸitli fiziksel ve kimyasal ajanlara maruz kalan insan-

larda, kanser ve genomik d¿zensizlik ile karakterize edilen hastalēklarda, MN sēklē-

ĵēnēn y¿ksek olduĵu bulunmuĸtur (ķekeroĵlu ve ķekeroĵlu, 2011:226). Mikronuk-

leus sayēsēndaki artēĸ somatik h¿crelerdeki genomik kararsēzlēĵa yol a­maktadēr (Ya-

zici, 2012:26) Kayseriôde balēklarda ­alēĸēlan kan ºrneklerinde mikron¿kleus 
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deĵerleri balēklarda hem sistemik hem de organ bazlē bir DNA hasarēnēn olduĵunu 

ortaya koymaktadēr (Arslan vd., 2016:131). Ķn vivo ortamda yapēlan ­alēĸmada, atra-

zin ve trifluralin verilen farelerde mikronukleus frekansē diĸi farelerde arttēĵē, erkek 

farelerde ise mikronukleuslar gºzlenmemiĸtir (Gebel vd., 1997:98).  

Fenech tarafēndan ilk defa memeli h¿crelerde uygulanan bu teknikte, sayēmla-

masē kolay ve hēzlē, deneyime az gereksinim duyan ve boyanmasē hēzlē ve g¿venilir 

bir yºntemdir (Fenech, 2000:90; Eastmond ve Tucker, 1989:35). 

 

2.2. Comet Assay - Tek H¿cre Jel Elektroforezi 

DNA hasarēnē h¿cre seviyesinde deĵerlenmesinde kullanēlan yºntemde, geno-

toksik ajanlarla oluĸan tek veya ­ift zincir kērēklarēnda, farklē molek¿l aĵērlēklarē ve 

farklē elektriksel y¿ke sahip DNA fragmantlerin elektroforetik ortamda farklē hēz-

larda y¿r¿mesine dayalē tekniktir (G¿ner ve Muranli, 2013:100; Gºney, 2016:45). 

Ķlk kez 1978 yēlēnda Rydberg ve Johanson tarafēndan yapēlan yºntemde, nºtral pHôda 

ve alkali pHôda jel elektroforezi olmak ¿zere iki ­eĸidi vardēr ve en ­ok kullanēlanē 

alkali comet assayôdir; (Dē→kē→lē→taĸ ve Ko­yē→ĵē→t, 2010:80; Fairbairn, vd, 1995:40).  

Yºntem, canlē dokulardan izole edilen DNAônēn, ince agaroz jel i­inde fikse 

edilip elektroforezde y¿r¿t¿lmesi ve daha sonra DNA spesifik boya ile boyanēp flo-

resan mikroskopta h¿crelerin tek tek deĵerlendirilmesini i­erir. Eĵer ­eĸitli sebep-

lerle tamir edilemeyen zincir kērēklarē varsa, floresan mikroskop altēnda kuyruklu yēl-

dēza benzeyen gºr¿nt¿ler oluĸturur. Bu nedenle bºyle gºr¿nen h¿crelere óôcomet 

(kuyruklu yēldēz)ôô denmiĸtir. Hasarsēz DNA ise komet oluĸturmaz (Atkaya, 2014:37; 

Dē→kē→lē→taĸ ve Ko­yē→ĵē→t, 2010:81). 

Ķlk olarak hayvan ve insan h¿crelerinde yapēlmasēna raĵmen son yēllarda bitki 

ve funguslar ¿zerinde denenmiĸ ve baĸarēlē sonu­lar elde edilmiĸtir (19). Bu teknik 

ayrēca farklē h¿crelerde DNA hasarēnē belirlenmesinde in vitro, ex vivo ve in vivo 

olarak da uygulanabilmektedir (Dē→n­er ve Kankaya, 2010:1364; Aksu, 2018:22). 

Bu test yine ila­larēn toksik etkisinin belirlenmesinde, ­evre kirliliĵinin biyo-

gºstergesi olarak, kanser hastalarēnēn DNA hasarēnē ve onarēmēnēn tespitinde, klinik 

hastalēklarēn izlenmesinde, sperm DNA yapēsēnēn incelenmesinde, antioksidan 

madde araĸtērmalarēnda ve apoptotik h¿crelerin DNA kērēklarēnēn saptanmasē gibi 

alanlarda geniĸ ºl­¿de kullanēlmaktadēr (¢obanoĵlu vd. 2017:544; Dē→kē→lē→taĸ ve 

Ko­yē→ĵē→t, 2010:82; Dē→n­er ve Kankaya, 2010:75; Glei vd. 2016:37; ķekeroĵlu ve ķe-

keroĵlu, 2011:223). 

Yapēlan genotoksik ­alēĸmada bir ila­ olan pemetreksitin lºkositler ¿zerindeki 

in vitro koĸullarda tek h¿cre jel elektroforeziyle negatif kontrole gºre DNA hasarēnē 
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uyardēĵēnē bulunmuĸtur (¢obanoĵlu vd., 2017:544). Mogan gºl¿nde comet yºnte-

miyle yapēlan bazē balēklar ¿zerinde etil metil s¿lfonat (EMS) ile pozitif kontrol ya-

pēlarak DNA hasarē, istatiksel olarak farklēlēklar tespit edilmiĸtir (¢ok vd., 

2011:1456). El-Sayed ve ark yaptēĵē ­alēĸmada fare retina h¿crelerini etkileyen bir 

parazit olan toxoplasma gondii ile DNA hasarēnē ind¿klediĵi h¿crelerde tek h¿cre jel 

elektroforezi uygulanmēĸtēr ve enfekte edilen grupta kontrol grubuna gºre anlamlē bir 

DNA hasarē tespit edilmiĸtir (El-Sayed ve Aly, 2014:432).  

Alkali tek h¿cre jel elektroforezi memeli h¿crelerde hēzlē, kolay, hassas ve 

gºrsel bir tekniktir (McKelvey-Martin vd., 1993:62). Yºntemin dezavantajlarē ise 

uygulama sērasēndaki farklēlēklardēr. Sonu­larēn farklē ­ēkmasēna neden olan, aynē 

kiĸi tarafēndan yapēlēp ve aynē protokol uygulansa bile, farklē laboratuvarlarda farklē 

sonu­lar verebilmektedir. Tam kan lºkositlerinde yapēlan DNA hasarē, organizmanēn 

genel bir durumunu ortaya koyar, dokuya veya orgenele spesifik deĵildir (Dē→n­er ve 

Kankaya, 2010:1362). 

 

2.3. Ames testi ï Salmonella/Mikrozom Testi 

Genellikle Salmaonella typhimurium ve E.coliônin mutant suĸlarē kullanēlarak 

yapēlan ekzojen kaynaklē ­eĸitli kimyasal maddelerin mutajenik etkisini saptamak 

i­in kullanēlēr (Uysal, 2006:35). Bu bakterilerin histidin veya triptofan operonlarēnēn 

deĵiĸik bºlgelerinde bazē mutasyonlar i­ermektedir. Salmonella typhimuriumôun his-

tidin sentezlemeyen suĸlarēnēn test maddesine maruz bērakēlmasēyla mutasyon ge­ir-

dikten sonra histidin sentezleme yeteneĵini geri kazanmasē ve bu histidinsiz ortamda 

¿reyebilmesi temeline dayanēr. Bu ortamda ¿reyebilen koloniler sayēlarak mutajenite 

belirlenir (Y¿zbaĸēoĵlu vd., 2015:223). 

1972ôde Dr. B. N. Ames tarafēndan ilk defa yapēlan bu testte, ila­ firmalarēnēn 

ila­larēnē risk analizini belirlemesinde, pestisit, tarēm ilacē, her t¿rl¿ sentetik ve doĵal 

maddelerin mutajenik ve karsijenik aktivitesinin deĵerlendirilmesinde, somatik h¿c-

relerin t¿mºr baskēlayēcē genlerinde nokta mutasyonlarēnē saptanmasēnda kullanēlan 

in vitro bir tekniktir (M. Arslan, 2016:72; ¥zkara, 2017:390). 

Ames testi ile karsinojen ve karsinojen olmayan yaklaĸēk 300 kimyasal belir-

lenmiĸtir (McCann vd., 1975:5130). Dikkat eksikliĵi ve hiperaktivite bozukluĵunda 

kullanēlan bir ila­ olan Ritalinôin hammaddesi metilfenildat ames -salmonella/mik-

rozom yºntemiyle yapēlmēĸ ve mutajenik olmadēĵē ortaya ­ēkmēĸtēr (Elzein vd., 

2005:280). Ames (Salmonella/mikrozom) mutajenite testi ile Eber Gºl¿ônde TA 98 

ve TA 100 suĸlarē kullanēlarak yapēlan ­alēĸmada TA 98 suĸunda mutajenik etki be-

lirlenmiĸtir (Cē→ĵercē→ vd., 2015:70). Yine Porsuk Gºl¿ôn¿n farklē noktalarēndan alēnan 

sularda bu test ile TA 98 ve TA 100 suĸlarēyla mutajenite incelenmiĸ ve iki istasyon 

noktasēnda mutajenite saptanmēĸtēr (Kutlu vd., 2004:99). 



Hilal ¢AVUķ ï M¿ge GĶDĶķ 

196 

Ames salmonella/mikrozom geri mutasyon testi kimyasal maddelerin mutaje-

nik aktivitesinin incelenmesinde sēklēkla kullanēlan, en g¿venilir, uygulanmasē kolay 

ve ekonomik bir bakteriyel geri mutasyon yºntemidir (Liman, vd., 2010:1051). 

 

2.4.  Kardeĸ Kromatid Deĵiĸimi Testi (SCE) 

Kardeĸ kromatid deĵiĸimi, metafaz kromozomlarēnda kardeĸ kromatitler ara-

sēnda DNA segmentlerinin yer deĵiĸtirmesi olarak tanēmlanēr. Bu teknikte timin ana-

loĵu olan 5ô-bromodeoksiuridin (BrdU) kullanēlēr. BrdU, h¿cre siklusu sērasēnda kar-

deĸ kromatidlerin arasēnda girerek homolog kromozomdaki DNA par­alarēnēn karĸē-

lēklē deĵiĸimini gºsterir. Kardeĸ kromatit deĵiĸimi frekansēndaki artēĸ DNA hasarē 

oluĸturabildiĵinin gºstergesidir (Y¿zbaĸēoĵlu vd., 2015:184; ķekeroĵlu ve ķeke-

roĵlu, 2011:225; ¦nyayar vd., 2010:410).  

¥zellikle mutajenlerin kromozomlarēn yapēsēndaki deĵiĸikleri gºzlemlemek 

i­in uygulanan bir tekniktir. Dr. Anthony V. Carrano tarafēndan XRCC1 (X-ray re-

pair cross-complementing 1) denilen bir DNA tamir proteini ile keĸfedilen SCE, kro-

mozom kērēklarē ile karakterize edilen bazē kalētsal hastalēklarla sēklēĵēnēn arttēĵē, mu-

tajene ve karsinojene maruz kalan h¿crelerde de rastlandēĵē saptanmēĸtēr (ķekeroĵlu 

ve ķekeroĵlu, 2011:225; Wilson ve Thompson, 2007:613). 

Kērēm Kongo Kanamalē Ateĸi hastalēĵēnda kullanēlan bir ila­ olan Ribavirinin 

bir ay aralēklarla alēnan kandan SCE ile genotoksik etkisi araĸtērēlmēĸ ve insanlar ¿ze-

rinde kontrol gruplarēna gºre geri dºn¿ĸ¿ml¿ bir etki yaptēĵē saptanmēĸtēr (Tatar vd., 

2009:239). Baĸka bir ­alēĸmada 5 ile 12 yēl s¿reyle 9 farklē pestisite maruz kalan 

iĸ­ilerde ve kontrol gruplarēna gºre kromatid kērēklarēnda ºnemli bir artēĸ gºzlenmiĸ-

tir (Rita vd., 1987:4).  

Yine bu testte ila­, pestisid, aĵēr metal i­eren sularēn organizma ¿zerine geno-

toksik etkilerini araĸtērmak i­in kullanēlmēĸtēr (Rita vd., 1987:3; Wilson ve Thomp-

son, 2007:20). SCE, mutajenik ve karsijenik ajanlarēn genotoksik etkilerini deĵerlen-

dirmede kolay, hassas, ve hēzlē bir yºntemdir (¦nyayar vd., 2010:410). 

 

2.5. Kromozomal Aberasyon Testi (CA) 

Kromozomal aberasyon, kendiliĵinden veya herhangi bir kimyasal ya da fi-

ziksel ajanlara baĵlē olarak kromozom yapēsēnēn ya da sayēsēnēn deĵiĸmesi olarak ta-

nēmlanēr. Kromozomun yapēsēnda kērēlmalar ve yeniden d¿zenlenmeler meydana ge-

lir (Carrano ve Natarajan, 1988:403). Kromozomal aberasyonlarēn lenfositlerde art-

masē genel olarak DNA hasarēna maruz bērakēlanlar i­in kanser riski gºstergesi ola-

rak ele alēnēr (Suspiro ve Prista, 2011:360).  
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Bu teknik k¿lt¿re alēnmēĸ periferal kan lenfositlerinin metafaz aĸamasēnda Gi-

emsa (G bantlama) ile boyanarak veya floresan boyalarla boyandēktan sonra floresan 

mikroskopta incelenerek kromozom kērēklarē tespit edilir. CA, g¿n¿m¿zde genotok-

sik ajanlara maruz kalan populasyonlarda sēklēkla kullanēlan ge­erli bir tekniktir 

(Suspiro ve Prista, 2011:361). 

Genellikle kardeĸ kromatid deĵiĸimi tekniĵiyle beraber kullanēlan bu yºn-

temde kemik iliĵi h¿creleri in vivo olarak, memeli h¿cre k¿lt¿rlerinde in vitro olarak 

kromozomlarda gºr¿len sayēsal ve yapēsal aberasyonlar saptanabilmektedir (ķeke-

roĵlu ve ķekeroĵlu, 2011:224; Zeiger, 2004:361). 

Kayraldēz ve ark. yaptēklarē ­alēĸmada sē­an kemik iliĵi h¿crelerinde kromo-

zom aberasyon testi ve diĵer genoksik testlerini de kullanarak Aloe vera (AV) yaprak 

ekstratlarēnda CA ile istatiksel olarak artēĸ gºzlenmiĸ ve AVônin potansiyel bir mu-

tajen olduĵunu tespit etmiĸlerdir (Kayraldiz vd., 2010:233). Yapēlan baĸka bir ­alēĸ-

mada insan lenfositlerine farklē konsantrasyonlardaki benzoik asidin etkisi hem kro-

mozomal aberasyonla hem de diĵer genetik toksisite testleriyle negatif ve pozitif 

kontrollerle kēyaslandēĵēnda ºnemli bir artēĸ gºstermiĸtir (Yēlmaz vd., 2009:55). 

Bu testin hassasiyeti kanser risklerini ispatlanmēĸ ºngºr¿s¿ne raĵmen teknik 

olarak zahmetli ve yavaĸtēr (Suspiro ve Prista, 2011:360).  

 

2.6.  Somatik Mutasyon ve Rekombinasyon Testi (SMART) 

Bu teknik, ºkaryotik bir organizma olan Drosophilaônēn farklē mutant suĸlarē 

kullanarak ­eĸitli kimyasallarēn etkisini fenotipik olarak gºr¿lebileceĵi in vivo bir 

tekniktir. Heterozigotluĵun kaybē esasēna dayanan somatik mutasyon rekombinasyon 

testi, nokta mutasyonu, delesyon, translokasyon, mitotik rekombinasyon, kromozom 

ayrēlmama ve kaybē gibi kromozom anormalliklerinin gºzlendiĵi ve tek bir nesil kul-

lanēlarak yapēlan, hedef genleri kolaylēkla tespit edilebilen bir testtir (Askin vd., 

2010:83; Graf vd., 1984:150; Graf vd., 1998:200). 

Bu metod kullanēlarak yapēlan bir­ok ­alēĸma vardēr. ¥rneĵin, Karataĸ ve ark. 

Sodyum arsenit ve krom (III) klor¿r¿n bu organizma ¿zerinde eĸey oranlarēna ve 

­eĸitli geliĸimsel ºzelliklerine etkisini araĸtērmēĸlardēr. Sonu­ olarak bu bileĸikler 

eĸeye baĵlē resesif mutasyonlar ortaya ­ēkmēĸ ve her iki bileĸik birlikte maruz bēra-

kēldēĵēnda y¿ksek toksik etki gºzlenmiĸtir. Eĸey oranlarēnda sapmalar gºzlenmiĸtir. 

Geliĸimsel olarak ise larvalarēn b¿y¿mesi gerilemiĸ, yavru verimi azalmēĸtēr (Karataĸ 

ve Bah­ecē→, 2010:98). Yapēlan baĸka bir ­alēĸmada, Karasu Nehriônde yaĵ fabrika-

sēndan dºk¿len atēklardaki aĵēr metallerin Drosophila kanatlarēna genotoksik etkisi 

araĸtērēlmēĸtēr. Beĸ ay boyunca farklē istasyonlardan alēnan y¿zey su ºrneklerinin uy-

gulanmasē ile bazē mutant klonlarda sēklēĵē ºnemli bir artēĸ gºstermiĸtir ve burdaki 
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aĵēr metal i­eren suyun genotoksik etki gºsterdiĵi sonucuna varēlmēĸtēr (Aĸkin ve 

Incekara, 2010:45). Baĸka bir ­alēĸmada bazē pestisitlerin bilinen diĵer kimyasallarla 

meydana getireceĵi genotoksik etkinin SMART ile incelenmesi araĸtērēlmēĸtēr. Bu 

pestisitlerin s¿re ve doza baĵēmlē olarak toplam mutasyon, mutasyonlu kanat sayēsē 

kontrol grubuyla karĸēlaĸtērēldēĵēnda istatistiksel olarak ºnemli farklēlēklar bulunmuĸ-

tur (Ekebaĸ, vd., 2000:560).  

¢evre kirliliĵinin ­alēĸmalarēnda, atēk sulardaki genotoksik etkinin saptanma-

sēnda, pestisitlerin, gēda katkē maddeleri, ila­larēn mutajenik etkisinin araĸtērēlma-

sēnda kullanēlan hēzlē, ekonomik ve g¿venilirliĵi olan bir mutajenite testidir (Aĸkin 

ve Incekara, 2010:46; Budak, 2015:88; Ekebaĸ vd., 2000:560; Karataĸ ve Bah­ecē→, 

2010:100).  

Bu testlerin dēĸēnda ­ok eski bir test olan Fast Halo Assay (FHA), memeli h¿c-

relerinde DNA kērēklarēnēn saptanmasēnda kullanēlan bir in vitro test daha vardēr. Pi-

erro Sestiliônin 1970ôlerde ilk defa yaptēĵē bu testte tek h¿cre jel elektrofozi yºnte-

minin elektroforez kullanēlmadan yapēlan ve floresan mikroskobu altēnda halo deni-

len DNA fragmentlerinin b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n deĵerlendirilmesiyle yapēlmaktadēr. Hassas, 

hēzlē ve basit bir yºntemdir. Bu teknik zaman i­inde geliĸtirilerek alkali halo assay 

ve tek h¿cre jel elekroforezi gibi teknikler ortaya ­ēkmēĸtēr (Sestili, 2009:515; Sestili 

vd., 2006:201). 

 

SONU¢  

Genotoksisitenin daha iyi ºl­¿lebilmesi i­in bazen birden fazla test kullanēla-

bilmekte ya da floresan in situ hibridizasyon (FISH) denilen yºntemle birlikte kom-

bine testler yapēlmaktadēr. ¥rneĵin FISH - comet assay, FISH ï mikronukleus assay 

yapēlmaktadēr. Araĸtērmalarda en ­ok tercih edilen metod kolaylēĵē nedeniyle mikro-

nukleus testi ve tek h¿cre jel elektroforezidir. In vivo olarak tercih edilen metod ise 

ames testidir. Bu testler kolaylēkla bitki h¿crelerine ve memeli h¿crelerine uygulana-

bilmektedir ancak kromozomal aberasyon (KA) ­ok fazla materyal kullanēmē gerek-

tirdiĵi i­in uygulanmasē sēnērlē bir yºntemdir. 

G¿n¿m¿zde ­evre kirliliĵinin artmasēyla her g¿n maruz kaldēĵēmēz ­eĸitli kim-

yasallarēn olumsuz etkisi DNAômēzēn zarar gºrmesine neden olmaktadēr. DNA bu 

hasarlarē tamir mekanizmalarēyla onarabilmektedir ancak bu mekanizmalar ¿zerinde 

herhangi bir bozukluk olduĵunda hasarlarē tamir edememektir. Bu ĸekilde tamir edi-

lemeyen hasarlar birikerek organizmalar ¿zerinde kanser oluĸumu ve erken yaĸlan-

mayē tetiklemektedir. Bu nedenle, genetik toksisite testleriyle kimyasallarēn, orga-

nizmalardaki potansiyel etkisi ºnceden tahmin edilerek organizmada kalēcē hasar ver-

meden tespit edilebilir.  



DNA Hasari ve Genotoksisite Testleri 

199 

KAYNAKLAR  

Akkaya, ¢. (2018). Alzheimer hastalarēnda oksidatif DNA hasarē ve redoks stat¿s¿-

n¿n deĵerlendirilmesi; Y¿ksek Lisans Tezi, Ķstanbul ¦niversitesi, Saĵlēk Bi-

limleri Enstit¿s¿, Ķstanbul. 

Aksu, Ķ. (2018). Kaynak Ķĸ­ilerinde Mesleki Maruziyete Baĵlē Olasē Toksik Etkilerin 

Deĵerlendirilmesi. Y¿ksek Lisans Tezi, Hacettepe ¦niversitesi, Saĵlēk Bilim-

leri Enstit¿s¿, Ankara. 

Arslan M. (2016). Kas Gevĸetici Ķla­ CabralÈ(Feniramidol)ôēn Mutajenik Etkisinin 

Ames Salmonella/Mikrozom Test Yºntemi Ķle Araĸtērēlmasē. G¿m¿ĸhane ¦ni-

versitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿ Dergisi 6 (2): 67-73. 

Arslan, K., Duman, F., Kanbur, M., & Aky¿z, B. (2016). Kayseri Ķli, Pēnarbaĸē Ķl­e-

sinde Doĵal Olarak Yakalanan ve Yetiĸtiriciliĵi Yapēlan Gºkkuĸaĵē Alabalēk-

larēnēn (Oncorhynchus mykiss) Genotoksisite Yºn¿nden Ķncelenmesi, 8 

Askin H., Uysal H., Altun D., Ayar A. (2010). ¢evresel Bir Kirletici Olan Genistei-

nin Drosophila melanogaster ¦zerine Genotoksik Etkilerinin Belirlenmesi. 

Ekoloji 19 (75): 82-87. 

Aĸkin H., Incekara ¦. (2010). The Study of the Genotoxic Effect of the Karasu River 

Surface Water Containing Local Fat Plant Waste Water on the Drosophila me-

lanogaster Using the Wing Somatic Mutation and Recombination Test 

(SMART)ò. Ekoloji 19 (74): 45-50. 

Atkaya, H. ¢. (2014). Yeni depresyon ve/veya dikkat eksikliĵi ve hiperaktivite bo-

zukluĵu tanēsē almēĸ eriĸkinlerde psikotrop ila­larēn (psikostim¿lan, antipsiko-

tik, antidepresan ila­larēn) periferik lºkositlerde erken dna hasarēna etkisinin 

comet analizi kullanēlarak incelenmesi. 148.  

Budak, F. A. (2015). Drosophila melanogasterôin Somatik Mutasyon ve Rekombi-

nasyon Testi ile Deltametrin ve Permetrinin Genotoksik Aktivitesinin Bulun-

masē. Ahi Evran ¦niversitesi Kērĸehir Eĵitim Fak¿ltesi Dergisi 6 (1): 87-93. 

Carrano, A. V., A. T. Natarajan. (1988). Considerations for population monitoring 

using cytogenetic techniques. Mutation Research/Genetic Toxicology, Special 

Issue Human Monitoring, 204 (3): 379-406.  

Ciĵerci, Ķ. H., Liman R., Kutlu H. M, Aydoĵan G., Konuk M. (2015). Eber Gºl¿ Ve 

Akar­ay Suyunun Mutajenik ¥zelliklerinin Ames Salmonella/Mikrozom Testi 

Ķle Araĸtērēlmasē. Afyon Kocatepe ¦niversitesi Fen Ve M¿hendislik Bilimleri 

Dergisi 7 (1): 215-23. 



Hilal ¢AVUķ ï M¿ge GĶDĶķ 

200 

¢obanoĵlu H., Coĸkun M., Coĸkun M., ¢ayēr A. (2017). Evaluation of genotoxic 

potential of pemetrexed by using in vitro alkaline comet assay. Marmara Phar-

maceutical Journal 21 (3): 544-544.  

¢ok, Ķ., Ulutas, O. K., Okusluk, ¥., Durmaz, E., & Demir, N. (2011). Evaluation of 

DNA Damage in Common Carp (Cyprinus carpio L.) by Comet Assay for De-

termination of Possible Pollution in Lake Mogan (Ankara) 

Demirel, S. (2002.). Mikron¿kleus tekniĵi ve kullanēm alanlarē, Genel Tēp Dergisi 

;12(3):123-127. 

Dikilitaĸ M., Ko­yiĵit A. (2010). Canlēlarda óTek H¿cre Jel Elektroforezô Yºntemi 

Ķle DNA Hasar Analizi (Teknik Not): Comet Analiz Yºntemi. Harran Tarēm 

ve Gēda Bilimleri Dergisi 14 (2): 77-89. 

Dē→n­er, Y., & Kankaya, S. (2010). DNA Hasarēnēn Belirlenmesinde Comet Assay. 

Turkiye Klinikleri Journal of Medical Sciences, 30(4), 1365ï1373. 

Eastmond, D. A., & Tucker, J. D. (1989). Identification of aneuploidy-inducing 

agents using cytokinesis-blocked human lymphocytes and an antikinetochore 

antibody. Environmental and Molecular Mutagenesis, 13(1), 34ï43. 

Ekebaĸ S., ¢akir ķ., Ertuĵrul O., Kence A. (2000). The Detection of Mutagenic Ac-

tivity of Some Chemicals (Azamethyphos, Dichlorvos, Methyl parathion, Af-

latoxinB1) by SMART Drosophila melanogaster. Turkish Journal Of Veteri-

nary And Animal Sciences 24 (6): 563-69. 

El-Sayed, Mostafa N., Aly E. M. (2014). Toxoplasma gondii infection can induce 

retinal DNA damage: an experimental study. International Journal of Ophthal-

mology 7 (3): 431-36. 

El-Zein, Randa A., Sherif Z. Abdel-Rahman, Matthew J. Hay, Mirtha S. Lopez, Me-

lissa L. Bondy, Debra L. Morris, Marvin S. Legator. (2005). Cytogenetic ef-

fects in children treated with methylphenidate. Cancer Letters 230 (2): 284-91. 

Fairbairn, Daryl W., Peggy L. Olive, Kim L. OôNeill. (1995). The Comet Assay: A 

Comprehensive Review. Mutation Research/Reviews in Genetic Toxicology 

339 (1): 37-59.  

Fenech, M. (2000). The in vitro micronucleus technique. Mutation Research/Funda-

mental and Molecular Mechanisms of Mutagenesis, 455(1ï2), 81ï95. 

Fidancē U.R.; Ercan N., (2012). Piyodermalē kºpeklerde idrarda 8-hidroksi-2ô-deok-

siguanozin (8-OHdG) d¿zeyleri. Ankara ¦niversitesi Veteriner Fak¿ltesi Der-

gisi, 59(3), 163ï168. 



DNA Hasari ve Genotoksisite Testleri 

201 

Gebel, T., S. Kevekordes, K. Pav, R. Edenharder, H. Dunkelberg. (1997). In Vivo 

Genotoxicity of Selected Herbicides in the Mouse Bone-Marrow Micronuc-

leus Test. Archives of Toxicology 71 (3): 193-97. 

Glei, M., T. Schneider, W. Schlºrmann. (2016). Comet Assay: An Essential Tool in 

Toxicological Research. Archives of Toxicology 90 (10): 2315-36. 

Gºney, G. (2016). ¢evre Kirliliĵinin Biyoizlenmesinde Balēklarda Genotoksisite 

Testleri, T¿rk Bilimsel Derlemeler Dergisi, 1 (2): 43-49. 

Graf U., F. E. W¿rgler, A. J. Katz, H. Frei, H. Juon, C. B. Hall, P. G. Kale. (1984). 

Somatic mutation and recombination test in Drosophila melanogaster. Envi-

ronmental Mutagenesis 6 (2): 153-88.  

Graf, Ulrich, Suresh K. Abraham, Judith Guzm§n-Rinc·n, Friedrich E. W¿rgler. 

(1998). Antigenotoxicity studies in Drosophila melanogaster. Mutation Rese-

arch/Fundamental and Molecular Mechanisms of Mutagenesis 402 (1): 203-9. 

G¿ner, U., & Muranli, F. D. G. (2013). Balēklarda Tek H¿cre Jel Elektroforezi (Co-

met Assay), Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 3 (9): 103-14. 

Helbock, H. J., Beckman, K. B., Shigenaga, M. K., Walter, P. B., Woodall, A. A., 

Yeo, H. C., & Ames, B. N. (1998). DNA oxidation matters: The HPLC-elect-

rochemical detection assay of 8-oxo-deoxyguanosine and 8-oxo-guanine. Pro-

ceedings of the National Academy of Sciences, 95(1), 288ï293. 

Karataĸ A., Bah­ecē→ Z. (2010). Sodyum arsenit ve krom (III) klor¿r¿n Drosophila 

melanogasterô in eĸey oranē ve bazē geliĸimsel ºzellikleri ¿zerine etkileri. Er-

ciyes ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿ Fen Bilimleri Dergisi 26 (2): 102-

11. 

Kayraldiz A., Kocaman A. Y., Renc¿zoĵullari E., Ķstē→fl i E. S.→, Ķla H. B., Topaktaĸ 

M., Daĵlioĵlu Y. K. (2010). The Genotoxic and Antigenotoxic Effects of Aloe 

Vera Leaf Extract in Vivo and in Vitro. Turkish Journal Of Biology 34 (3): 

235-46. 

Kutlu M., Aydoĵan G., Susuz F., ¥zata A. (2004). The Salmonella mutagenicity of 

water and sediments from the Porsuk River in Turkey. Environmental Toxico-

logy and Pharmacology 17 (2): 111-16. 

Liman R., Akyēl D., Eren Y., Konuk M. (2010). Testing of the mutagenicity and 

genotoxicity of metolcarb by using both Ames/Salmonella and Allium test. 

Chemosphere 80 (9): 1056-61.  

McCann, J., E. Choi, E. Yamasaki, and B. N. Ames. (1975). Detection of Carcino-

gens as Mutagens in the Salmonella/Microsome Test: Assay of 300 Chemicals. 

Proceedings of the National Academy of Sciences 72 (12): 5135-39. 



Hilal ¢AVUķ ï M¿ge GĶDĶķ 

202 

McKelvey-Martin, V. J., M. H. L. Green, P. Schmezer, B. L. Pool-Zobel, M. P. De 

M®o, A. Collins. (1993). The single cell gel electrophoresis assay (comet as-

say): A European review. Mutation Research/Fundamental and Molecular 

Mechanisms of Mutagenesis 288 (1): 47-63. 

Mouchet, F., Gauthier, L., Baudrimont, M., Gonzalez, P., Mailhes, C., Ferrier, V., & 

Devaux, A. (2007). Comparative evaluation of the toxicity and genotoxicity of 

cadmium in amphibian larvae (Xenopus laevis andPleurodeles waltl) using the 

comet assay and the micronucleus test. Environmental Toxicology, 22(4), 422ï

435. 

Onur, E., Tuĵrul, B., & Bozyiĵit, F. (2009). DNA Damage and Repair Mechanisms. 

T¿rk Klinik Biyokimya Derg, 7, 61ï70. 

 ¥ĵ¿t, S., & Atay, E. (2012). Yaĸlēlēkta Serbest Radikaller ve Oksidatif Stres. SD¦ 

Tēp Fak¿ltesi Dergisi, 19(2), 68ï74. 

¥zkara, A. (2017). ñEvaluation of Siperkor Pesticide Mutagenicity with Ames Testò. 

Afyon Kocatepe University Journal of Sciences and Engineering 17 (2): 393-

98. 

Rita, P., P. P. Reddy, and S. Venkatram Reddy. (1987). Monitoring of workers oc-

cupationally exposed to pesticides in grape gardens of andhra pradesh. Envi-

ronmental Research 44 (1): 1-5.  

Sestili P. (2009). The Fast-Halo Assay for the Assessment of DNA Damage at the 

Single-Cell Level. DNA Replication, 521:517-33.  

Sestili P., Martinelli C., Stocchi V. (2006). The fast halo assay: An improved method 

to quantify genomic DNA strand breakage at the single-cell level. Mutation 

Research/Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis 607 (2): 205-

14. 

Suspiro A., Prista J. (2011). Biomarkers of occupational exposure do anticancer 

agents: A minireview. Toxicology Letters 207 (1): 42-52. 

ķekeroĵlu, Z. A., & ķekeroĵlu, V. (2011). Genetik Toksisite Testleri. T¿bav Bilim 

Dergisi, 4(3), 221ï229.s Test. Environmental Toxicology 22 (4): 422-35. 

Tatar A., ¥zkurt Z., Hacim¿ft¿oĵlu A., Yeĸilyurt A., Van­elik S. (2009). Evaluation 

of Ribavirin Genotoxicity with Sister Chromatid Exchange and Micronuclei 

Assays in Humans. Turkish Journal Of Medical Sciences 39 (2): 241-46. 

Uysal A. (2006). Bazē bitki geliĸim d¿zenleyicilerin Salmonella/mikrozom test sis-

teminde mutajenik etkilerinin araĸtērēlmasē. Y¿ksek Lisans Tezi, Sel­uk ¿ni-

versitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Konya. 



DNA Hasari ve Genotoksisite Testleri 

203 

¦nyayar S., Deĵer A. G., ¢elik A., ¢eki­ F. ¥., ¢evē→k S. (2010). Cadmium-Induced 

Antioxidant Status and Sister-Chromatid Exchanges in Vicia faba L.ò Turkish 

Journal Of Biology 34 (4): 413-22. 

Wilson David M., Larry H. Thompson. (2007). Molecular mechanisms of sister-

chromatid exchange. Mutation Research/Fundamental and Molecular Mecha-

nisms of Mutagenesis, Dedicated in memory of Dr. Tony Carrano, 616 (1): 11-

23. 

Yazici, Z. (2012). Karasu Nehriônde (Erzurum) Yaĸayan Bazē Balēk T¿rleri ¦zerine 

Su Kirliliĵinin Sitogenetik Etkileri, Y¿ksek Lisans Tezi, Atat¿rk ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Entit¿s¿, Erzurum. 

Yēlmaz S., ¦nal F., Y¿zbaĸēoĵlu D. (2009). The in Vitro Genotoxicity of Benzoic 

Acid in Human Peripheral Blood Lymphocytes. Cytotechnology 60 (1): 55. 

Young, R. R. (2002). Genetic toxicology: web resources. Toxicology, 173(1), 103ï

121. 

Y¿zbaĸēoĵlu, D., Zengin, N., & ¦nal, F. (2015). Gēda Koruyucularē ve Genotoksisite 

Testleri. Gēda / The Journal Of Food, 39(3), 179ï186. 

Zeiger E. (2004). History and Rationale of Genetic Toxicity Testing: An Impersonal, 

and Sometimes Personal, View. Environmental and Molecular Mutagenesis 

44 (5): 363-71. 

 





TEMAS MEKAN ĶĴĶ PROBLEMLER ĶNĶN SONLU 

ELEMANLAR ¢¥Z¦MLERĶNDE TEMAS KUVVET Ķ VE 

TEMAS UZUNLUĴU ĶLĶķKĶLERĶ 

Onur ARSLAN 

Eskiĸehir Osmangazi ¦niversitesi  

¥zet: Temas mekaniĵi alanēndaki analitik ­alēĸma sonu­larē belirli te-

mas uzunluklarē i­in ¿retilir ve bu sonu­larē doĵrulamak i­in hesaplamalē yºn-

temler (sonlu elemanlar yºntemi, sēnēr elemanlarē yºntemi vb.) kullanēlēr. Fakat 

hesaplamalē yºntemlerde belirli bir temas uzunluĵu elde etmek i­in gereken 

temas kuvvetini ºnceden hesaplamak m¿mk¿n deĵildir. Dolayēsēyla hesapla-

malē ­ºz¿mler ­eĸitli temas kuvvetleri i­in tekrarlanarak deneme yanēlma yo-

luyla hedeflenen temas uzunluĵuna ulaĸēlēr. Sonrasēnda temas gerilmesi, temas 

kuvveti vb. sonu­lar bu temas uzunluĵu i­in elde edilir. Bahsi gecen deneme 

yanēlma yºntemi hem zaman alēr hem de zahmetlidir. Bu ­alēĸmada, hedeflenen 

temas uzunluĵuna sahip ­ºz¿mlere hēzlē ve otomatik ĸekilde ulaĸabilmeyi saĵ-

layan yeni bir algoritma geliĸtirilmiĸtir. Algoritma yaygēn bir sonlu elemanlar 

programē olan ANSYSô in programlama dili (APDL) kullanēlarak, bir elastik 

malzeme ile bir rijit zēmba arasēndaki 2 boyuta indirgenmiĸ temas problemi i­in 

geliĸtirilmiĸtir. ¦­gen ve dairesel zēmba ĸekilleri i­in oluĸturulan bu algoritma 

­eĸitli elastik malzeme tiplerinde verimli ĸekilde ­alēĸmaktadēr. Geliĸtirilen al-

goritma sayesinde analitik ­alēĸmalarēn doĵrulanmasē pratik ve hēzlē hale geti-

rilmektedir. 

Anahtar kelimeler:  Temas uzunluĵu algoritmasē, S¿rt¿nmeli temas 

mekaniĵi problemi, Sonlu elemanlar metodu. 

 

Relations between contact forces and contact lengths in the finite element 

solutions of contact mechanics problems 

 

Abstract:  The results of the analytical methods formulated for contact 

mechanics problems are generated for specific contact lengths, and the correct-

ness of these results are validated through the computational methods. How-

ever, it is not possible to determine the contact forces required to reach specific 

contact lengths (i.e. the relationship between them are not known). Therefore, 

in the computational solutions, some trial and error procedure are performed to 

determine the contact forces required for specific contact lengths. Then the con-

tact stresses and contact forces are computed after such an operation which is 
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time-consuming and tedious. In this study, a new algorithm is developed to 

automatically reach the computational solutions for specific contact lengths in 

a much shorter time. The algorithm is implemented in ANSYS Parametric De-

sign Language (APDL) for the 2D contact mechanics problems between a rigid 

punch and an elastic medium. The algorithm works reliably for the triangular 

and circular rigid punch problems, and for any arbitrary elastic material. By 

means of the algorithm proposed, the validation of analytical studies can be 

enabled conveniently and faster. 

Keywords: Contact length algorithm, Frictional contact mechanics 

problems, Finite element method. 

 

 

1. Giriĸ ve Yºntem 

 Makine elemanlarē arasēndaki kuvvet aktarēmlarē bu elemanlarēn s¿rt¿nmeli 

temaslarē ile saĵlanēr. Temas uzunluĵunun aradaki temas kuvvetine baĵlē olmadēĵē 

problemlere tam (complete) temas problemleri, baĵēmlē olduĵu temas problemlerine 

ise tam olmayan (incomplete) temas problemleri adē verilir. Tam temas problemle-

rine ºrnek d¿z zēmba problemidir, tam olmayan temas problemleri i­in ise ¿­gen ve 

dairesel zēmba problemleri ºrnek gºsterilebilir. Tam olmayan temas mekaniĵi prob-

lemlerinin analitik metot sonu­larē belirli temas uzunluklarē i­in ¿retilir ve bu sonu­-

larē doĵrulamak i­in hesaplamalē yºntemler (sonlu elemanlar metodu vb.) kullanēlēr. 

Fakat hesaplamalē ­ºz¿mlerde belirli bir temas uzunluĵu elde etmek i­in gereken 

temas kuvvetini ºnceden hesaplamak m¿mk¿n deĵildir. Dolayēsēyla hesaplamalē ­º-

z¿m, ­eĸitli temas kuvvetleri i­in tekrarlanarak hedeflenen temas uzunluĵu elde edilir 

ve daha sonrasēnda temas gerilmesi, temas kuvveti vb. sonu­lar bu ­ºz¿mden alēnēr. 

Bahsi ge­en yºntem hem ­ok zaman alēr hem de zahmetlidir. 

Bu ­alēĸmada; hedeflenen bir temas uzunluĵuna sahip ­ºz¿mlere ulaĸabilmeyi 

saĵlayan yeni bir sonlu elemanlar algoritmasē geliĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸmada incelene-

cek problemlerin geometrileri ķekil.1 de verilmektedir. ķekil.1a elastik bir ortam ile 

rijit dairesel bir zēmba arasēndaki iki boyutlu d¿zlem gerinimi temas problemini, ķe-

kil. 1b ise elastik bir ortam ile rijit ¿­gen bir zēmba arasēndaki iki boyutlu d¿zlem 

gerinimi temas problemini gºsterilmektedir. Burada P temas kuvvetini, Q s¿rt¿nme 

kuvvetini, b-a temas uzunluĵunu temsil etmektedir. q ¿­gen zēmbanēn eĵim a­ēsēnē, 

R ise dairesel zēmbanēn yarē­apēnē gºstermektedir. Bu problemlerde temas uzunluĵu 

(b-a) temas kuvveti (P) b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlēdēr. Problemlerin pratik ­ºz¿m¿ i­in ge-

liĸtirilen algoritma ķekil.2 de verilmiĸtir. Bu algoritma ANSYS programlama dili or-

tamēnda dairesel ve ¿­gen zēmba ĸekilleri i­in oluĸturulmuĸtur. Her elastik malzeme 



Temas Mekaniĵi Problemlerinin Sonlu Elemanlar ¢ºz¿mlerinde Temas Kuvvetié 

207 

tipi i­in ­alēĸan bu algoritmada; (b-a) ve (b-a)¡ sērasēyla hedeflenen ve elde edilen 

temas uzunluklarēnē belirtmektedir. 

 

2. Sonu­lar 

Dag (2009) tarafēndan yayēnlanmēĸ ­alēĸmada ¿­gen rijit bir zēmba ile elastik 

bir yarē d¿zlem arasēndaki analitik ­ºz¿m sonu­larē mevcuttur. Dag (2013) ise aynē 

temas problemini dairesel bir zēmba ile ger­ekleĸtirmiĸtir. Ķlk bºl¿mde tarif edilen 

hesaplamalē yºntemin g¿venilirliĵini ortaya koymak amacēyla, bahsi ge­en analitik 

­alēĸmalarēn sonu­larē bu ­alēĸmada ¿retilen sonu­larla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu analiz-

ler Kolosov sabiti 1.8k=  olan bir elastik yarē d¿zlem i­in yapēlmēĸtēr. T¿m ­ºz¿mler 

s¿rt¿nme katsayēsē 0.3h=  i­in d¿zlem gerimi varsayēmē ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢º-

z¿mlerde kullanēlan sonlu elemanlar modeli ve bu model i­in oluĸturulan sonlu ele-

manlar aĵē ķekil.3 de gºr¿lmektedir. Bu ĸekilde B istenilen temas uzunluĵunu belirt-

mektedir. Sonlu elemanlar modelinde toplam 71528 adet PLANE183 dºrtgen sonlu 

eleman ve 270 CONTA172 temas ­izgi elemanē kullanēlmēĸtēr. ¦­gen rijit zēmba y¿-

zeyi i­in 1 adet ve dairesel zēmba y¿zeyi i­in ise 2 adet TARGE169 rijit hedef ele-

manē kullanēlmēĸtēr. T¿m sonlu elemanlar analizlerinde kesme mod¿l¿ 38.21E9 atan-

mēĸtēr. Geliĸtirilen algoritmanēn yakēnsama davranēĸlarē Tablo.1 de ¿­ farklē ¿­gen 

zēmba eĵim a­ēsē ( )q  ve 3 farklē dairesel zēmba yarē­apē (R) i­in verilmiĸtir. Burada 

N toplam iterasyon sayēsēnē gºstermektedir. Bu tabloda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, ¿­gen 

zēmba i­in q deĵeri k¿­¿lt¿ld¿ĵ¿nde ve dairesel zēmba i­in R deĵeri arttērēldēĵēnda 

temas problemlerinin ­ºz¿mleri daha az iterasyonla (daha hēzlē ĸekilde) istenilen te-

mas uzunluklarēna yakēnsamaktadēr. Tablo 1 den anlaĸēlacaĵē gibi; ¿­gen zēmba 

problemi 36000q p=  i­in iki iterasyonda, dairesel zēmba problemi ise 

5000( )R b a= -  yedi iterasyonda sonu­ vermiĸtir. Bu hesaplamalē ­ºz¿mlerden elde 

edilen normalize gerilme ( ( ))xx P b as -  deĵerleri literat¿rdeki analitik metotlardan 

elde edilen normalize gerilme ( ( ))xx P b as -  deĵerleri ile ķekil.4 de karĸēlaĸtērēl-

mēĸtēr. Not edilmelidir ki; dairesel zēmba problemlerindeki normalize gerilmeler 

( ( ))xx P b as -  dairesel zēmba yarē­apēndan ve kesme modul¿nden, ¿­gen zēmba 

problemlerindeki normalize gerilmeler ( ( ))xx P b as -  de ¿­gen zēmba eĵim a­ēsēn-

dan ve kesme mºd¿l¿nden baĵēmsēzdēr (Dag, 2009:46; Dag, 2013:224). ķekil.4 den 

gºzlemlenebileceĵi gibi; analitik metot sonu­larē ile bu ­alēĸmada elde edilen sonu­-

lar y¿ksek doĵrulukla uyum i­indedir. Bu durum da geliĸtirilen algoritmanēn g¿ve-

nilirliĵini ortaya koymaktadēr. Geliĸtirilen algoritma sayesinde analitik ­alēĸmalarēn 

doĵrulanmasē ve istenilen parametrelere ait sonu­larēn pratik ve hēzlē ĸekilde elde 

edilmesi m¿mk¿n hale getirilebilir. 
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ķekil 1: S¿rt¿nmeli temas problemleri: (a) Dairesel zēmba, (b) ¦­gen zēmba. 

 

 

ķekil 2: Algoritma 
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ķekil 3: Sonlu elemanlar modeli, 0.5,h W= 5.0.h B=  

 

 

 

ķekil 4: Elde edilen sonlu elemanlar sonu­larē ile literat¿rdeki analitik ­a-

lēĸma sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasē: (a) ¿­gen zēmba problemi; (b) dairesel zēmba 

problemi, 0.3,h=  1.8.k=  

a) 
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b) 

 

 

Tablo 1: Ama­lanan temas uzunluĵu (b-a) ile elde edilen temas uzunluĵu (b-

a)ô arasēndaki oranēn iterasyon sayēsē N ile deĵiĸimi, 0.3,h=  1.8.k=  
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¥zet: Diff¿z optik tomografi (DOT) biyolojik doku i­indeki fizyolojik 

deĵiĸiklikleri gºzlemlemek i­in gºr¿n¿r ve yakēn kēzēlºtesi (NIR) ēĸēk kullanan 

daha g¿venli ve d¿ĸ¿k maliyetli bir tēbbi gºr¿nt¿leme tekniĵidir. DOT, bir y¿-

zeyden yansēyan fotonlarē algēlayarak verileri toplar ve verileri foton taĸēma 

modeli ile iĸleyerek dokunun ¿­ boyutlu (3B) gºr¿nt¿s¿n¿ oluĸturur. Bu ­alēĸ-

mada, yedi katmanlē kafa modeli i­in 60 dedektºr ve 40 kaynaĵē olan diff¿z 

optik tomografi sistemi tasarlanmēĸtēr. DOT, ileri ve ters problem olmak ¿zere 

iki iĸlem adēmēndan oluĸur. Ķleri problem, gºr¿n¿r ve kēzēl ºtesi ēĸēĵēn emilme-

sini ve sa­ēlmasēnē ºl­erek ēĸēĵēn biyolojik dokuda yayēlmasēnē tanēmlar. Ķleri 

problemde, ēĸēk doku y¿zeyine daĵētēlan kaynak optodlar kullanēlarak doku 

i­ine yºnlendirilir ve dedektºr optodlar ile tespit edilir. Sim¿lasyon i­in foton 

taĸēnmasēnē modelleyebilen Monte Carlo (MC) yºntemi kullanēlmēĸtēr. DOT'un 

ters problemini ­ºzmek i­in Tikhonov reg¿larizasyonu ve Moore-Penrose 

sºzde-tersi kullanēlmēĸtēr. Sistemin performansē yapay veriler ve yeniden oluĸ-

turulmuĸ 3B gºr¿nt¿ler kullanēlarak analiz edilmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler: diff¿z optik tomografi  (DOT); ileri yol problemi; 

monte carlo; tikhonov regularizasyon; moore-penrose sºzde-tersi 

 

Development of a Diffuse Optical Tomography System to  

Detect Brain Tumors 

 

Abstract: Diffuse optical tomography (DOT) is a safer and low cost 

medical imaging technique which uses visible and near-infrared (NIR) light to 

observe physiological changes interior the biological tissue. DOT collects the 

data by detecting the back reflected photons from a surface and construct three-

dimensional (3D) image of the tissue by processing the data with model of pho-

ton transport. In this study, the diffuse optical tomography system which has 
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60 detectors and 40 sources is designed for seven layered head model. DOT 

consists of two main process which are forward problem and inverse problem. 

The forward problem describes the propagation of light in biological tissue by 

measuring absorption and scattering of visible and near-infrared light. In the 

forward problem, the light is guided into the tissue using source optodes dis-

tributed on the surface of it and detected using detector optodes. Monte Carlo 

(MC) method which is capable of modelling photon migration is used for sim-

ulation. Tikhonov regularization and Moore-Penrose pseudo-inverse are used 

in order to solve the inverse problem of DOT. The performance of the system 

are analyzed by utilizing artificial data and reconstructed 3D images. 

Keywords: diffuse optical tomography (DOT); forward problem; 

monte carlo; tikhonov regularization; moore-penrose pseudo-inverse. 

 

 

INTRODUCTION  

Diffuse optical tomography (DOT) is a noninvasive technique for functional 

imaging of biological tissue which uses NIR or visible red light to visualize the oxy-

genation and other physiological properties of the tissue. The basic idea of DOT is 

to illuminate the tissue by light from an array of sources, and collect the transmitted 

light at a set of measurement locations. The spatial distribution of the optical para-

meters of the domain being imaged based on the properties of the measured light is 

obtained. DOT provides not only the structural information, but also the functional 

images including oxyhemoglobin, deoxyhemoglobin, lipid and water content as well 

as the morphological images including nucleus size and volume fraction. 

The properties of the absorption, scattering and anisotropy factor (the cosine 

of the average scattering angle) represent three important optical properties of the 

tissue. Photon propagation in biological tissues is characterized by these three pro-

perties. These parameters are related to certain physiological quantities, such as the 

blood volume or concentration of hemoglobin (Bi, 2015). 

DOT consists of two processes which are forward problem and inverse prob-

lem. The forward problem in DOT describes photon propagation in tissue and is used 

to determine the optical flux at the tissue boundary. The inverse problem involves in 

the reconstruction of tissue images using absorption, scattering coefficients and the 

optical flux of the tissue obtained from and surface light measurements (Maheswari, 

2016). 

There are many models describing the light propagation are radiative transfer 

equation (RTE), the di usion equation (DA) and  Monte Carlo Modeling of Light 

Transport (MCMLT). 
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It is known that the Diffusion Optical Tomography (DOT) inverse problem is 

exponentially ill-posed or ill-determined caused by the limited measurement data, 

the high scattering and high absorption properties. Ill-posedness makes the coeffici-

ent reconstruction sensitive to small perturbation from measurements, such as noise 

and computational error (Tang, 2017). In order to solve this problem regularization 

methods are used. 

In this paper, we realized to simulate continuous wave (CW) diffuse optical 

tomography (DOT) with artificial data. Firstly, photon fluence rate distributions were 

generated using 2D Monte Carlo simulation. 60 detector and 40 source have been 

used for source-detector matches. The forward model weight functions were genera-

ted by using the 2Dï3D translational algorithm which have relied on interpolation 

and then the weight matrix (A) was obtained. The weight matrix (A) is ill-posed and 

in order to solve it regularization methods is used. Tikhonov regularization and Mo-

ore-Penrose pseudo-inverse are used to solve inverse problem. The performance of 

the proposed algorithms are compared by utilizing artificial data and reconstructed 

images obtained 3D. 

The paper is organized as follows: section 2 presents the Forward Model which 

consists 2D Monte Carlo simulation and obtaining the weight matrix. In section 3, 

regularization methods used to solve inverse problem are explained. The experimen-

tal results for artificial data are given in section 4. In section 5, conclusion and the 

findings obtained were interpreted. 

 

FORWARD PROBLEM  

In optical imaging, low-energy visible light is used to illuminate the biological 

tissue and it can be modelled as a photon transport. Optic imaging systems require a 

forward model weight matrix depend on the physical model of the imaging system. 

 In the forward problem, photon propagation was described. The methods 

which describe the light propagation in tissue are radiative transfer equation (RTE), 

the di usion equation (DA) and Monte Carlo Modeling of Light Transport 

(MCMLT). 

The Monte Carlo (MC) method which is a stochastic solver is a computational 

algorithm used to simulate light propagation based on repeated random sampling. 

The program casts uniformly distributed photons into the tissue model for each so-

urce (Chen, 2009). 

In the study, seven layered head model was created by defining the optical 

properties such as reduced scattering А  and absorption coefficients А  of each 
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layer. 2D MC simulation was performed and photon fluence rate distributions were 

obtained. The image of obtained photon fluence rate distributions is given Figure 1. 

The forward model weight matrix functions were generated by setting the source-

detector geometry in Figure 2. 

 

 

Figure 1 Photon fluence rate distributions 

 

Following the forward model weight matrix functions calculated based on the 

photons' MC particle simulation model, the weight matrix was built by multiplying 

photon fluencies under each source-detector pairs in accordance with translational 

algorithm (Kazanci, 2014). 

Head model given in Table 1 was used for seven layers, gray and white mat-

ters, skull epidermis, dermis, Cerebrospinal Fluid (CSF). g denotes the anisotropy 

factor for head layers. 
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Table 1. The optical properties of head 

Media Thickness (cm)

Hair 20619 104875 0.9 0.01

Dermis 4136 247525 0.9 0.01

Epidermis 0.022 138.25 0.9 0.1

Skull 0.009 185644 0.9 0.5

Cerebrospinal 

fluid (CSF)
0.02 0.01 0.98 0.5

Grey matter 0.059 104875 0.9 0.5

White matter 0.059 104875 0.9 2.6

‘‘ Ὣ

 

 

After generating photon fluencies for radial r, and depth z in a cylindrical co-

ordinate system, it was converted cartesian coordinate system. Image reconstruction 

mesh grid coordinates are (x, y, z) = (3 cm, 3 cm, 4 cm). Ngrid=10x10x20=2000. 

The photon fluencies have been transferred into three dimensional imaging geometry 

based on the source-detector geometry. The distance between every two closest op-

todes are 3 mm.  In our study, each simulations 10 million photons were injected at 

the source location. 

 

 

Figure 2 40 sources and 60 detectors geometry 
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INVERSE PROBLEM  

The inverse problem involves in the reconstruction of tissue images using ab-

sorption, scattering coefficients and the optical flux of the tissue. 

This problem is usually solved by minimizing the distance between the model 

and the measurements, and there is no unique solution and it is unstable due to insuf-

ficient operator or model. 

A weight matrix has been built with the interpolation of photon fluencies 

which are coming from the cylindrical (r, z) MCMLT coordinate system. 

 ὦ ὃὼ (3.1) 

In the inverse problem, A weight matrix can not be solved by taking the inverse 

of the weight matrix directly. Because the size of b is different than the size of x, 

which makes the A weight matrix a non-square matrix (An, 2015).  

A represents the weight matrix of the weight values of each voxel in each me-

asurement. The b, and x are the values of the measurement vector, and perturbations 

in the absorption coefficient shows the vectors, respectively. 
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 (3.2) 

n: the number of voxels 

m: source-detector pairs 

b: ÌÎ ɲ Ⱦɲ  Perturbation vector 

x: Total absorption coefficients 

 ɲis the measurement taken for a homogeneous phantom, ᶮ  is he measure-

ment taken when inclusion (when the diseased area is created). 

The weight matrix A is ill-posed and in order to solve it regularization methods 

is used. In this study, Tikhonov regularization and Moore-Penrose pseudo-inverse 

are used to solve inverse problem.  

Moore-Penrose pseudo-inverse result of matrix A 

 ὃ ὃὃ ὃ  (3.3) 

Least square solution ὼ = ὃb (ὃ denotes Moore-Penrose pseudo-inverse 

of A)  
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A denotes the weight matrix that is consist of weight of each voxel in every 

measurement where the scalar ɚ Ó 0 is the regularization parameter that controls the 

balance between the data fidelity and regularization terms (Bhowmik, 2016).  

The Tikhonov minimization problem has the unique solution 

 ὼ ὃὃ ʇ Ὅ ὃὦ (3.4) 

Selection of regularization parameter ɚ is important in order to determine the 

balance between data fitting and penalization (Baia, 2017). Brute Force Search met-

hod is used in order to choose ɚ regularization parameter. 

 

RESULTS 

In order to test the success of the DOT system an artificial data was created. 

Injured tissues involve high blood voxels. Diffuse light has been used to recover oxy-

hemoglobin and deoxyhemoglobin. One and more inclusion put in the different tissue 

region in the forward problem in order to test the success of geometry and regulari-

zation methods. Tikhonov regularization and Moore-Penrose pseudo-inverse met-

hods were used. Regularization parameter ɚ was selected as ρὼρπ . 
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Figure 3 Reconstructed results of artificial data for different methods The first 

row is the reconstruction results obtained using the Pseudo-inverse method and the 

second row is the reconstruction results obtained using the Tikhonov regularization. 

The first column is 2D bottom view of the reconstructed result (x-y plane) and second 

column is the 3D reconstructed result (x-y-z plane). There is one inclusion and depth 

of the inclusion is 3.6 cm. 

 

CONCLUSION 

In this study, we have presented a diffuse optical tomography system. MC si-

mulations, 2Dï3D translational algorithm which have relied on interpolation and re-

gularization methods for inverse problem were used. The system was tested by re-

constructing images of the tissue phantoms using the artificial data. The results were 

obtained by Tikhonov regularization method better than Moore-Penrose pseudo-in-

verse method. The DOT system is safe and low cost and has the potential to be used 

brain imaging in medical application. 
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¥zet: Plastikler g¿nl¿k hayatēmēzda ºnemli bir yer tutmaktadērlar. Za-

man i­erisinde plastik malzeme bileĸenleri alanēnda saĵlanan geliĸmelerle bir-

likte, g¿­lendirilmiĸ plastiklerin ¿st¿n ºzelliklere sahip olmalarē saĵlanmēĸtēr. 

Bu geliĸmeler plastik kompozit malzemelerin en az saf haldeki selefleri kadar 

kullanēlmasēnē saĵlamēĸtēr. Ergime sēcaklēklarēnēn diĵer malzeme gruplarēna 

gºre d¿ĸ¿k olmasē plastik malzemelere iĸlene bilirlik kolaylēĵē saĵlamaktadēr. 

Bir­ok ¿retim yºntemiyle plastikler ve plastik esaslē malzemeler ¿retilebilir. 

Fakat en ­ok kullanēlan yºntemler, ēsē ve basēn­ yardēmēyla yeni malzeme ¿re-

timini saĵlayan yºntemlerdir. Bu yºntemler i­erisinde ñēsē ile ĸekillendirme 

yºntemiò otomotiv, elektrik, elektronik, saĵlēk ve ambalaj sektºr¿nde olduk­a 

sēk kullanēlan bir ¿retim yºntemidir. Aks kºr¿kleri malzeme olarak ēsēya daya-

nēklē plastik malzemeden yapēlēr. Aks kºr¿ĵ¿ tekerleĵin dēĸ aks kafasēnē sudan 

ve tozdan korumak i­in gerekli bir yedek par­adēr. Aks kºr¿ĵ¿ yērtēk ya da 

patlak olursa aks kafasē kirlenir, i­ine ve rulmanlarēna yaĵlamayē bozacak ya-

bancē ve aĸēndērēcē maddeler girebilir. Bu da aks kafasēnēn daha ­abuk bozul-

masēna neden olur. Bu ­alēĸmada otomotiv sektºr¿nde kullanēlan bazē aks kº-

r¿klerinin mekaniksel ºzellikleri araĸtērēlmēĸtēr. 

Anahtar Kelimeler:  Mekanik ºzellikler, aks kºr¿kleri, plastik malze-

meler, polimerler. 

 

 

GĶRĶķ 

1. Polimerler 

Monomerler, birbirine kovalent baĵlarla baĵlanarak b¿y¿k molek¿ller oluĸtu-

rabilen k¿­¿k mol k¿tleli kimyasal maddelerdir. Polimer ise, ­ok sayēda monomerin 

kovalent baĵlarla birbirine baĵlanarak oluĸturduĵu iri molek¿llere verilen isimdir [1]. 

Monomer molek¿lleri, ķekil 1ôde basit olarak gºsterilen polimerizasyon tepkimeleri 

¿zerinden birbirlerine baĵlanērlar ve polimer molek¿l¿ne dºn¿ĸ¿rler. Bir polimer 
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molek¿l¿nde onlarca, y¿zlerce hatta binlerce monomerden gelen birim bulunabilir 

[1]. 

 

ķekil 1. Monomer molek¿lleri polimerizasyon tepkimeleri ile birbirlerine baĵ-

lanarak iri polimer molek¿llerine dºn¿ĸ¿m¿ 

 

Sentetik polimerlerin ticari boyutlarda ¿retimine baĸlanmasēndan ºnce insan-

lar; giyinme veya dokuma ama­lē gereksinimlerini y¿n, pamuk, j¿t, keten t¿r¿ doĵal 

liflerden saĵlamēĸlar, g¿nl¿k hayatta kullandēklarē ­oĵu malzemeyi ise ­elik, cam, 

odun, taĸ, tuĵla, ­imento gibi maddelerden yapmēĸlardēr. Daha sonralarē plastik poĸet, 

plastik tabak, sentetik kumaĸ, suni deri t¿r¿ adlandērmalarēn yapēldēĵē bazē ¿r¿nler 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Sºz¿ edilen ¿r¿nler sentetik yollarla elde edilen polimer-

lerden yapēlērlar [2]. Doĵal polimerlerin deĵiĸikliĵi ile yarē sentetik polimerler elde 

edilirler. Sentetik polimerler, genellikle ­ok sayēda monomerin birbirine baĵlanmasē 

sonucu oluĸan ve ómerô olarak ifade edilen, zincir halinde tekrarlanan k¿­¿k ve ol-

duk­a basit birimlerden oluĸur. Sēcaklēk ve basēn­ altēnda bi­imlendirilen polimer 

malzemelerden g¿n¿m¿zde; fotoĵraf filmi, tarak, kutu, otomobil kapē kolu, bilardo 

toplarē gibi deĵiĸik malzemeler ¿retilmiĸ, takma diĸ ve protez yapēmēnda kullanēlma-

sēyla da olduk­a ºn plana ­ēkmēĸtēr. Polimerler; doĵal, yarē-sentetik veya sentetik 

olup ­ok farklē alanlarda kullanēlmaktadēr [3]. Termoplastikler, zincirler arasēnda 

­apraz baĵlar bulunmayan doĵrusal ve dallanmēĸ zincirli polimerlerdir. Bu ºzellikleri 

nedeniyle uygun ­ºz¿c¿lerde ­ºz¿n¿rler, ēsētēldēklarēnda erirler ve eritilerek defa-

larca yeniden ĸekillendirilebilirler. Polietilen(PE), polipropilen(PP), polivinil klo-

r¿r(PVC) ve polistiren(PS) yaygēn kullanēlan termoplastik karakterli polimerlerden 

bazēlarēdēr. Polietilenlerden; bidon, poĸet, plastik ĸiĸe ve benzeri ¿r¿nler; polipropi-

lenden, lif, cam filmi, boru ve torpido ve benzeri ¿r¿nler, polistirenden ise ambalaj 

kaplarē, kºp¿k ve ­eĸitli malzemeler yapēlmaktadēr [4]. Polimerler ­evrimsel y¿k-

leme ĸartlarēnda yorulma hasarēna uĵrayabilirler. Bu hasar aynē metallerde olduĵu 

gibi akma dayanēmēnēn ­ok altēnda gerilme deĵerlerinde meydana gelir. Fakat metal-

lerdeki kadar yaygēn deĵildir. ķekil 2ô de olduk­a yaygēn kullanēlan polimerlerin ge-

rilme-­evrim sayēsē deĵiĸimindeki deĵerler logaritmik ºl­ekte gºsterilmiĸtir [7]. 
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ķekil 2. Yaygēn kullanēlan polimerlerin gerilme-­evrim sayēsē deĵerleri [7] 

 

Termoset polimerler, ēsē etkisiyle ilk defa ĸekillendirildikten sonra bir daha 

ĸekillendirilemeyen kalēcē bir ĸekle sahip olan, kimyasal yapēsēnda yoĵun ­apraz 

baĵlē molek¿llerinin olduĵu bir polimer t¿r¿d¿r. Epoksi re­inesi, poli¿retanlar, ba-

kalit, fenol-formaldehit termoset polimerlere ºrnektir [5]. Polimer ince tabakalar ha-

line getirildiĵinde diĵer malzemelerin karĸēlayamayacaĵē ºzelliklerde mekanik daya-

nēm gºsterebilen malzemelerdir. Polimer filmler ºzellikle ambalajlama ve paketle-

mede kullanēlērlar. Polimerik filmlerin, toplam ambalajlama malzemelerinin i­erisin-

deki payē %40 oranēna ulaĸmēĸtēr. Polietilen, film ¿retiminde kullanēlan en ºnemli 

polimerdir ve toplam polimerik filmlerin %70 i bu polimerden yapēlmaktadēr [6]. 

 

2. Materyal ve Metod 

2.1Aks Kºr¿klerinde Kullanēlan Malzemeler ve ¦retim Teknikleri 

Aks kºr¿kleri ¿retim aĸamalarē sērasē ile ĸu ĸekildedir; 

× M¿ĸteri talepleri ve OEM ¿r¿n ĸartlarēna gºre hazērlanmēĸ gerekli testler-

den onay almēĸ hamur form¿lleri hazērlanēr. 
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× Dinlendirilmiĸ hamurlara piĸiriciler katēlēr. 

× ¦retime verilmeden ºnce farklē bºlgelerden alēnan hamur ºrnekleri test ci-

hazlarēnda test edilir. 

× Numune kalēplarēnda basēlan test hamurlarēnēn shore deĵerleri kontrol edi-

lir. 

× Uzama, kopma, yērtēlma testleri yapēlēr. Uygun gºr¿len hamurlar ¿retime 

verilir. 

× Kalēp i­erisine yerleĸtirilen vakum altēnda hazērlanmēĸ olan hamura form 

verilir. 

× Operatºr kalēptan ­ēkarēlan par­anēn kenarlarēndaki fazlalēklarē temizler. 

× Aks miline takēlmasē iĸlemi i­in iskelete takēlēr. 

× Ķskelet ¿zerindeki aks kºr¿ĵ¿n¿n montajē yapēlēr. 

× Par­alarēn montajē bittiĵinde kalite kontrol¿ yapēlarak ara­ i­in hazēr hale 

getirilmiĸ olur. 

 

Deneyde kullanēlan kºr¿klerin standart ºl­¿ ve resmi ĸekil 3ôde gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 3. Aks Kºr¿ĵ¿ 

 

3. ¢ekme Deneyi 

Malzemede belirli bir ĸekil deĵiĸtirme meydana getirmek i­in uygulanmasē 

gereken kuvvetin hesaplanmasē ya da cisme belirli bir kuvvet uygulandēĵēnda mey-

dana gelecek ĸekil deĵiĸiminin belirlenmesi m¿hendislikte b¿y¿k ºnem taĸēr. ķekil 

deĵiĸtirme ve bu ĸekil deĵiĸtirmeyi veren kuvvet arasēndaki baĵēntē, malzemenin 

hangi koĸullarda ­alēĸabileceĵini ya da hangi koĸullarda ĸekillendirilebileceĵini be-

lirlemektedir [7]. 
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Polimerlerin mekanik ºzellikleri gerilme-birim ĸekil deĵiĸtirme davranēĸē gev-

rek, plastik ve elastomer davranēĸ arasēndaki baĵēntēlarēn incelenmesi bakēmēndan en 

basit deney ­ekme deneyidir. ¢ekme deneyi; malzemelerin statik y¿k altēndaki elastik 

ve plastik davranēĸlarēnēn (mekanik ºzeliklerinin) belirlenmesi, mekanik davranēĸlarēna 

gºre sēnēflandērēlmasē ve malzeme se­imi amacēyla yapēlēr. Polimerlerin mekanik ºzel-

likleri, metaller i­in de kullanēlan, elastik mod¿l¿, akma ve ­ekme dayanēmē gibi bazē 

parametreler ile belirlenir. Elde edilen deĵerler karĸēlaĸtērēlarak, malzemelerin mekanik 

ºzellikleri deĵerlendirilir. Metal malzemelerin ­oĵunda bazē mekanik ºzellikleri ºl­e-

bilmek i­in standartlarda belirlenmiĸ kurallar i­inde ­ekme deneyleri yapēlēr [7]. 

Deneyde kullanēlacak numune ­ekme deney cihazēnda tutucu ­eneler arasēna sē-

kēĸtērēlēr. Deney cihazēndaki tutucu ­enelerin sabit bir hēzda birbirinden uzaklaĸarak 

malzemeyi gerdirmesi saĵlanēr. Malzemenin ­ekilirken belirlenen sabit hēz deĵeri, 

malzemeden malzemeye deĵiĸen bir deĵerdir. Numune gittik­e artan bir y¿kle kopun-

caya kadar ­ekilir. Bu esnada uygulanan F y¿k¿ ile buna karĸē malzemenin gºsterdiĵi 

uzama ºl­¿l¿r. Deney sonucu elde edilen y¿k (F) ve uzama (ȹL) deĵerlerinden yarar-

lanarak (FïȹL) diyagramē elde edilir. Bu diyagrama ­ekme diyagramē da denir [4]. 

 

3.1 ¢ekme Deney Cihazē 

¢ekme deneylerinde kullanēlan deney cihazē AUTOGRAPH ­ekme deney ciha-

zēdēr. ¢ekme numuneleri tutucular arasēna dikkatle yerleĸtirilmiĸ ve sabit ­ekme hēzla-

rēyla ­ekme deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4. AUTOGRAPH ¢ekme deney cihazē 
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3.2 Deney Numunesinin Hazērlanmasē 

Firmalara ait aks kºr¿kleri deney koĸullarēna uygun olmasē i­in b¿t¿n numu-

neler standart deĵerlerine gºre kesilerek uygun ºl­¿lere gºre hazērlandē. Her aks kº-

r¿ĵ¿ i­in ¿­er numune alēndē. ¢ekme deneyi yapacak makineye doĵru deĵerlerin gi-

rilmesi i­in, t¿m numuneler ayrē ayrē baĵlandē ve ºn gerilmeler verildi. Bu ºn geril-

melere gºre makine sēfērlanarak referans deĵerine getirildi. Ayrēca yapēlacak olan 

testte numunelerin ºl­¿leri numune sayēsē kadar ayrē ayrē girildi. Ķstenilen veriler sis-

tem ¿zerinden iĸaretlenerek cihaza kaydedildi bu deĵerlere gºre test baĸlatēldē. ķekil 

5a ve 5bôde gºsterilen ASTM D 792 standartlarēna uygun olarak ­ekme deneyi nu-

muneleri hazērlanmēĸtēr. Bu standarda gºre yapēlan test sonu­larē Tablo 1ôde veril-

miĸtir. 

 
 

ķekil 5a. ¢ekme deney  

numunesi 

 

ķekil 5b. ¢ekme testi  

numune standartlarē 

 

 

 

4. Deney Sonu­larē 

¢ekme deneyi ile beraber malzemenin ­ekme dayanēmē ve elastiklik mod¿l¿ 

deĵerleri elde edilmiĸtir.  ¢ekme deneyi oda sēcaklēĵēnda ger­ekleĸtirilip, ĸekil de-

ĵiĸtirme hēzē 2 mm/dak olarak ayarlanmēĸtēr. Tablo 1ôde her bir numunenin deney 

sonu­larē gºr¿lmektedir.  
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Tablo 1. ¢ekme deneyi sonu­larē 
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Birimler N mm N/mm2 % N mm N/mm2 % 

MKS510 82.3 117.501 3.8195 97.9172 70.3 135.97 3.25614 113.308 

MKS346 86.8 100.742 4.020338 83.9517 81.9 106.177 3.79342 88.4811 

ECEM855 78.9 86.1458 3.65447 71.7882 69.8 87.4657 3.23298 72.881 

MKS572 106.2 77.2063 4.91894 64.3386 104.15 78.7167 4.82399 65.5972 

 

Sonu­lar ve Tartēĸma 

Bu deney sonu­larēna gºre; 

a. Max. ­ekme kuvveti MKS572 firmasēnda gºr¿lm¿ĸt¿r. 

b. Kopma anēndaki uzama y¿zdesi en y¿ksek olan ¿r¿n MKS510ôdur. Bundan 

dolayē en s¿nek malzeme MKS510 kºr¿ĵ¿ne aittir. 

c. Kopma uzama y¿zdesi en d¿ĸ¿k model MKS572 dēr. Bundan dolayē en 

gevrek malzeme MKS572 kºr¿ĵ¿ne aittir. 

¢ekme deneyi sonucunda, tek eksende ­ekme gerilimi altēnda kalan malzeme-

lerin ne gibi davranēĸlar sergilediĵi gºzlemlendi. ¢ekme deneyinden elde edilen ve-

riler sonucunda malzemenin bir­ok mekanik ºzellikleri (y¿zde kesit daralmasē, elas-

tiklik, ­ekme, akma dayanēmē) belirlenmiĸtir. Yapēlan deneyler sonucunda kopma 

anēndaki uzama y¿zdesi deĵerlendirildiĵinde óMKS510ô kºr¿ĵ¿nde kopma anēndaki 

uzama miktarē diĵer ¿r¿nlere gºre ¿st¿n olduĵu gºzlemlenmiĸtir. ôMKS572ô kºr¿-

ĵ¿nde ise kopma anēndaki uzama y¿zdesi miktarē daha d¿ĸ¿k olduĵu gºzlemlenmiĸ-

tir. 

Yapēlan deneyler sonucunda óMKS510ô kºr¿ĵ¿n¿n malzeme ºzelliĵi diĵer 

¿r¿nlere gºre daha fazla elastomer ºzellik gºsterdiĵi, yapēsēndaki kau­uĵun daha 

fazla olmasē ile yorumlanabilir. 
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¢ekme deneyinden elde edilen sonu­larda óMKS572ô kºr¿ĵ¿nde daha y¿ksek 

deĵerde ­ekme gerilmesi gºstermektedir. Bu veriler doĵrultusunda MKS572ô kºr¿k 

malzemesinin óMKS510ô kºr¿ĵ¿ne gºre daha az uzama ve s¿neklik gºsterdiĵi gºz-

lemlenmiĸtir. 
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¥zet: MAG yºntemi ile alēn kaynaklē TRIP ­elik levhalarēn birleĸtire-

bilirliĵini araĸtērmak amacēyla, mikro yapē, (f¿zyon bºlgesi, ēsēdan etkilenen 

bºlge ve esas metal) OM aracēlēĵēyla karakterize edildi. Esas metal ve kaynak 

bºlgesinde oluĸan mikroyapēdaki ferritik, beynitik ve martensitik yapēlarēn de-

ĵiĸimleri deĵerlendirilmiĸtir. Kaynaklē baĵlantēnēn mekanik ºzellikleri ­ekme 

testleri yapēlarak dayanēmē belirlenmiĸtir. Kaynak sonrasēnda oluĸan artēk ge-

rilmeler deĵerlendirilmiĸtir. Kaynak sonrasē yapēlan analizlerde f¿zyon bºlge-

sinde tane b¿y¿mesi ve martensitik alanlarēn oluĸtuĵu ve bu oluĸumlar kayna-

ĵēn mekanik ºzellikleri ¿zerinde ºnemli ºl­¿de etkili olduĵu belirlenmiĸtir. 

Anahtar Kelimeler:  Mekanik ¥zellikler, TRIP ¢elikleri, MAG Kay-

naĵē, OM 

 

Absract: The microstructure was characterized by OM (Fusion zone, 

heat-affected zone, and base metal) to investigate the unification of aliphatic 

steel plates by using MAG method. The changes of ferritic, mannitic and mar-

tensitic structures in the microstructure formed in the main metal and welding 

area were evaluated. Mechanical properties of welded connection were deter-

mined by performing tensile tests. Residual stresses after welding have been 

evaluated. After welding analysis, grain growth and martensitic areas were for-

med in the Fusion zone and these formations were significantly effective on the 

mechanical properties of the Weld. 
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GĶRĶķ 

Dºn¿ĸ¿mle Plastikliĵi Arttērēlmēĸ (TRIP) ­elikler otomotiv sanayisi i­in geliĸ-

tirilmiĸ y¿ksek mukavemetli (AHSS) ­eliklerin en yeni t¿r¿d¿r [1]. Otomotiv ¿reti-

cileri otomobiller ¿zerinde g¿venlik, em¿lsiyon, yakēt t¿ketimi performanslarēnē iyi-

leĸtirmek i­in ­alēĸmalar yapmaktadēr. [2, 3]. Araĸtērmacēlar y¿ksek mukavemetli ­e-

likleri ¿retmek i­in ­alēĸmalar yapmaktadēr. Y¿ksek manganezli ­elikler, y¿ksek mu-

kavemet ve s¿nekliĵe m¿kemmel ĸekil verilebilme yeteneĵine ve d¿ĸ¿k aĵērlēklarē 

sebebi ile dikkatleri ¿zerine ­ekmektedir. Bu geliĸtirilmiĸ y¿ksek manganezli ­elik-

ler, Dºn¿ĸ¿mle Plastikliĵi Arttērēlmēĸ (TRIP) ­elikleridir [4]. Geliĸtirilen bu ­elik-

lerde mikroyapē hacimce %50-60 ferrit, %20-30 beynit ve geri kalanē ise (%10-30) 

kalēntē ostenitten oluĸmaktadēr. Bu ­elikleri tamamen ostenitik ­eliklerden ayērabil-

mek i­in TRIP takviyeli (TRIP assisted) ­elikler olarak isimlendirilmektedir. Ķ­ya-

pēda yer alan kalēntē ostenitin deformasyon ile martenzit fazēna dºn¿ĸmesi ĸekillen-

dirilebilirliĵi ºnemli ºl­¿de artērabilmektedir [5]. 

 

 

ķekil1:Trip800 ¿n mikro yapē incelemesi [5] 

 

Tablo 1. TRIP 800 ­eliĵinin kimyasal kompozisyonu (% aĵērlēk.) [11] 

 

 



MAG Kaynaklē TRIP ¢eliĵinin Mekanik ¥zelliklerinin Araĸtērēlmasē 

231 

Tablo 2. TRIP800 ­eliĵinin mekanik ºzellikleri [11] 

 

 

Ergiyen elektrotlarla gaz altē kaynaĵē fikri 1920ôlerde ortaya atēlmēĸ olmakla 

birlikte, ticari anlamda ancak 1948ô den sonra kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. Yºntem 

ºnceleri soy gaz korumasē altēnda y¿ksek akēm yoĵunluklarēnda ince elektrotlarla 

ger­ekleĸtirilen bir kaynak yºntemi olarak benimsenmiĸ ve temelde al¿minyum kay-

naĵēnda kullanēlmēĸtēr. Ergiyen metal elektrot ve soy gaz kullanēlmasē nedeniyle yºn-

teme MIG (Metal Inert Gas) kaynaĵē adē verilmiĸtir. [6] Yºntemde daha sonra d¿ĸ¿k 

akēm yoĵunluklarēyla ve darbeli akēmla ­alēĸma, daha deĵiĸik metallere uygulama ve 

koruyucu gaz olarak aktif gazlarēn (CO2) ve gaz karēĸēmlarēnēn kullanēlmasē gibi ge-

liĸmeler meydana gelmiĸtir. Bu geliĸmeler, aktif koruyucu gazēn kullanēldēĵē yºntem 

MAG (Metal Active Gas) kaynaĵē adēnēn verilmesine neden olmuĸtur. [7] 

 

MATERYAL VE METOD  

Bu ¢alēĸmada kullandēĵēmēz TRIP ­eliĵini giyotin makas yardēmē ile 

50X300mm ĸeklinde boyutlandērēlmēĸtēr. Bunlar farklē kaynak parametreleri ile 

MAG kaynak yºntemi kullanēlarak alēn kaynaĵē ĸeklinde birleĸtirilmiĸtir. Birleĸtiril-

miĸ 100X300mm numuneler daha sonra ­ekme test ve penetrasyon deney numune-

leri i­in uygun boyutlarda (30X100) giyotin makas ile dilimlenmesi i­in par­anēn 

ºl­¿leri ĸekil 2ôde verilmiĸtir. Bu numunelere penatrasyon ve ­ekme testi uygulan-

mēĸtēr. Elde edilen par­alardan diĵer bir numuneye mikroyapē analizi i­in uygun bo-

yutlara getirdikten sonra soĵuk bakalite alarak optik mikroskapta mikroyapē analiz 

edilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸmanēn kaynak parametreleri Tablo ô3 de verilmiĸtir.  

 

 

ķekil 2. Alēn kaynaklē numunelerin test edilmesi i­in ºl­¿lendirilmesi 
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Tablo 3. KAYNAK PARAMETRELERĶ 

Numune No Akēm(A) Debi(L/dk) Tel Hēzē(m/dk) Kaynak Hēzē(cm/sn) 

1 40 18 6 1 

2 40 18 6 1,5 

3 60 18 6 1 

4 60 18 6 1,5 

5 50 18 6 1 

6 50 18 4 1,5 

7 60 15 4 1 

8 60 15 4 1,5 

9 40 15 4 1 

10 40 15 4 1,5 

 

ALIN KAYNAKLI PAR¢ALARIN PENATRASYONU 

Kaynaĵēn derinliĵi (diĵer bir deyiĸle n¿fuziyet) kaynak eriyiĵinin, taban me-

tale ya da kaynak sērasēnda ergimiĸ bir ºnceki paso y¿zeyine n¿fuz derinliĵidir. Pe-

natasyonu etkileyen faktºrler; akēm, polarite, kaynak uygulamasē, kaynak uygula-

masē, elektrot ­eĸidi, ilerleme a­ēsē, koruyucu gaz tipi, elektrot ­apē, ilerleme hēzē, 

serbest tel boyudur [8] Penetrasyon ºl­¿mleri ĸekil 3ôde gºsterildiĵi ĸekilde yapēl-

mēĸtēr. 

 

 

ķekil 3. Alēn kaynaklē numunelerin penetrasyon ºl­¿mleri 
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KAYNAKLI NUMUNELERĶN ¢EKME TESTĶ  

En yaygēn test yºntemlerinden biri olan ­ekme testi, bir eksenel germe y¿k¿ 

uygulanērken bir numunenin davranēĸēnē belirlemek i­in kullanēlēr. Bu t¿r deneyler, 

bir malzemenin gerilme ºzelliklerini belirlemek i­in  kullanēlēr. Bu test metaller, 

plastikler, elastomerler, k©ĵēt, kompozitler, kau­uklar, kumaĸlar, yapēĸtērēcēlar, film-

ler, vb. d©hil olmak ¿zere ­eĸitli malzemeler ¿zerinde ger­ekleĸtirilir. Bir malzeme 

veya ¿r¿n¿n dayanabileceĵi maksimum y¿k¿ (gerilme mukavemeti) belirlemek i­in 

yaygēn olarak kullanēlēr. Bu test aslēnda bir y¿klenen kuvvet ile deĵiĸen uzunluk 

olarak da d¿ĸ¿n¿lebilir. T¿m materyaller, bir atom topluluĵundan oluĸur. Elastikiyet, 

atomlarēn yaylarla baĵlē olduĵu gºr¿nt¿leme yoluyla en iyi ĸekilde anlaĸēlabilir. 

Malzemeyi ­ekerken, atomlar arasēndaki yaylar uzar ve materyal uzar. Eĵrinin elastik 

kēsmē d¿z bir ­izgidir. D¿z bir ­izgi, y¿k kaldērēldēĵēnda malzemenin orijinal ĸekline 

geri dºneceĵini belirtir. Yani elastik bºlge i­erisindeyken malzemeye uygulanan 

y¿k¿ kaldērērsanēz, malzeme ilk haline geri dºner. [9] ķekil 4ô de kaynaklē numunel-

erin ­ekme test uygulamasē verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 4. Alēn kaynaklē numunelerin ­ekme testi 
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KAYNAKLI PAR¢ALARDA ESAS METAL, F¦ZYON VE ITAB B¥L-

GELERĶNĶN MĶKRO YAPISI 

Metalografi optik ve elektron mikroskopik yºntemleriyle metalik malzemele-

rin i­ yapēsēnē inceleyen bir bilim dalēdēr. Metalografi metallerin bileĸimden soĵuk 

ve sēcak iĸlemlerden kaynak ve talaĸlē imalat gibi iĸlemlerden etkilenen mikro yapē-

larēnē incelemek i­in uygulanēr. Ayrēca korozyonun mikro yapēya etkileri, metalik 

kaplamalarēn kalēnlēĵē ve ¿niformluĵu, karb¿rizasyon ve nitrasyon gibi sertleĸtirme 

iĸlemlerinin mikro yapēya etkileri bu yºntemle analiz edilebilir. Hasar analizinde ve 

kalite kontrol ­alēĸmalarē ­ok etkili bir yºntemdir. Mikro Yapē Analiz tekniĵi malze-

melerin i­ yapēlarē hakkēnda detaylē bilgi sahibi olmak i­in uygulanēr. ¦­¿nc¿ faz 

­ºkelmesi, aĸērē tane b¿y¿mesi, tanelerin yºnlenmeleri bu teknikle tespit edilebilir. 

Ayrēca faz sayēmē, tane b¿y¿kl¿ĵ¿ tayini bu yºntemle yakēndan iliĸkilidir.  

Bu analiz i­in numune ana par­adan kesilir, zēmparalanēr, bakalit veya re­ineden bir 

kalēba alēnēr parlatēlēr, daĵlanēr ve mikro yapēsē incelenir. [10] ķekil 5ôde esas metal 

mikroyapēsē gºr¿lmektedir. 

 

 

ķekil 5. Esas metal mikro yapēsē 
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DENEYSEL SONU¢LAR 

Penetrasyon ¥l­¿m Deĵerleri 

 

Tablo 4. Alēn Kaynaklē Numunelerin Penetrasyon ¥l­¿m¿ Deĵerleri 

Numune No Kaynak Boyu 

(mm) 

Penatrasyon 

(mm) 

Gaz boĸluĵu 

1 4,087 0,596 Yok 

2 3,915 0,582 Yok 

3 4,089 0,766 Yok 

4 3,998 0,653 Yok 

5 5,363 0,936 Yok 

6 3,452 0,482 Yok 

7 4,895 0,738 Yok 

8 2,858 0,384 Var 

9 3,873 0,611 Yok 

10 3,06 0,392 Var 
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¢ekme Testi Deĵerleri 

Tablo 5. Alēn Kaynaklē Numunelerin ¢ekme Testi Deĵerleri 

Numune 

No. 

Rm(¢ekme 

Mukavemeti)(MPa) 

Fm(¢ekme 

Kuvveti)(kN) 

L(mm) Kērēlma 

1 694 13,87 3,28 Gevrek 

2 549 10,98 2,44 Gevrek 

3 449 24,93 6,56 S¿nek 

4 618 12,37 3,87 Gevrek 

5 1266 25,31 9,61 S¿nek 

6 499 9,972 2,92 Gevrek 

7 1002 20,03 6,99 S¿nek 

8 102 5,088 1,66 Gevrek 

9 502 10,04 2,04 Az S¿nek 

10 144 7,182 1,95 Gevrek 
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Kaynaklē Numunelerin F¿zyon Bºlgesi ve ITAB Bºlgesi Mikro Yapē 

Analizi Sonu­larē 

Aĸaĵēdaki ĸekil 6 óda Kaynak bºlgesi ve ITAB bºlgelerine  ait sērasēyla  

1.numunenin mikroyapē gºr¿nt¿leri Ferrit + Martenzit (a)  , 2.numunenin mikroyapē 

gºr¿nt¿leri Ferrit + Martenzit  (b), 3.numunenin mikroyapē gºr¿nt¿leri Ferrit+Mar-

tenzit+Kalēntē ¥stenit (c) ve 4.numunenin mikroyapē gºr¿nt¿leri Ferrit + Martenzit 

(d) olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

ķekil 6. F¿zyon Bºlgesi ve ITAB Bºlgesi Mikroyapē Gºr¿nt¿leri 

 

 

 

 

 

   

  


