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I

Ön Söz 

Bu yeni kitap serisi teorik ve uygulamalı farklı konuları bir araya getirerek 

mühendislik ve temel bilimlerdeki geliĢmeleri yakalamayı amaçlamaktadır. Bu 

kitap ise, temel bilimler ve mühendislik konularında uzman araĢtırmacıların 

deneyimleri ve teknolojik geliĢmeler üzerine yaptıkları çalıĢmaları içerisinde 

bulunduran teorik ve pratik konulardan oluĢmaktadır. Bu kitabı hazırlamaktaki 

amacımız, araĢtırmacıların ilgilendikleri alanlarda iĢin özü olan uygulama ve 

teorik altyapıları genç bilim insanlarına ve araĢtırmacılara sunarak, ilgilenen 

araĢtırmacılara kendi dilinde yazılan bir kaynak ile yol göstermek ve 

çalıĢmalarını verimli kılmaktır. Farklı ilgi alanlarını kapsayan geniĢ bir 

yelpazede araĢtırma konularından oluĢan kitabımız ilgilenenlerin konuları 

anlayıp uygulaması ve yeni teknolojiler geliĢtirebilmeleri için önemli bir 

kaynaktır. Altı bölümden oluĢan kitabımız, optimizasyon problemleri çözümü 

için önerilen bir algoritma, gıdalarda pestisit giderimi için ozon uygulamaları, 

farklı elektrik devreleri analizleri ve problemlere çözüm önerileri, inĢaat 

mühendisliğinde bilgisayar destekli tasarım, sürdürülebilir hibrit çimento 

harçlarının por yapısı ve baskı teknolojileri konularından oluĢmaktadır.  

Editörler, bütün yazarlara kitaba katkılarından dolayı teĢekkür eder. 

Yazarların bilgi birikimleri ve katkıları olmadan bu eser ortaya çıkamazdı. 

Ayrıca bu çalıĢma için bizleri destekleyen Livre de Lyon Yayınevi ve 

çalıĢanlarına teĢekkür ederiz. 

Prof. Dr. Murat Oduncuoğlu & Dr. Engün Ergül 
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BÖLÜM I 

DOĞRU AKIM 

DEVRELERĠ VE  

PROBLEM ÇÖZÜMLERĠ 

 Teoman Karadağ

(Dr. Öğr. Üyesi), İnönü Üniversitesi,

e-mail: teoman.karadag@inonu.edu.tr

Orcid: 0000-0002-7682-7771 

1. GiriĢ

anyetik ve elektrik olayları çağımızdan önceki Ⅵ - Ⅶ. yüzyılda 

biliniyordu. Bu bilgilerin basit olmasına bakılmaksızın, mıknatıslar 

o zamanlarda Çin ve Hindistan da pratikte kullanılmaktaydı. Ġlk

yazılı kaynak 1600 yılında basılmıĢtır. Ġngiliz bilim insanı William Gilbert‘in " 

Mıknatıs, Manyetik Gövdeler ve Dünya'nın Büyük Mıknatısı Üzerine" adlı 

kitabıdır. Bu kitapta "elektrik" terimini kullanmıĢ ve elektriklenebilen 

cisimlere "elektrikli cisimler" adını vermiĢtir. Birçok elektrik ölçüm cihazları 

ve makineleri hazırlamıĢtır. Elektrostatik makine (1650), Leyden Kavanozu 

(kondansatör) (1745), Rix Numan elektrik göstericisi (1745), Coulomb dönemi 

elektrik tartısı (1785) yapılan bu cihazlar elektrostatik konusunun ortaya 

çıkıĢına sebep olmuĢtur. 

18. yüzyılda ve 19. yüzyılın baĢlangıcı da elektrik olaylarının tıp

alanında kullanılması için çok sayıda deneyler yapılmıĢtır ve konu ile ilgili 

birçok cihaz oluĢturulmuĢtur. Bu denemeler sonucunda Ġtalyan hekim ve fizik 

bilim insanı Luigi Galvani, iki farklı cins metal tabaka arasına yerleĢtirilmiĢ 

kurbağa kaslarının kasıldığını tespit etmiĢtir. Bu denemelerden yararlanarak 

Ġtalyan bilim insanı Alessandro Volta 1799 yılında ilk kez elektrokimyasal 

elektrik kaynağını oluĢturmuĢtur. Bu kaynak galvanik eleman adını 

taĢımaktadır. Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta‘nın galvanik 

elemanı, arasına asitte veya hidroksilde ıslatılmıĢ pamuk yerleĢtirilmiĢ çinko 

ve bakır tabakalardan oluĢmaktadır. Bu elemanın uçları arasındaki potansiyel 

fark 1.1 V civarlarında olduğundan istenilen gerilimi elde etmek için Volta bu 

M 
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elemanları seri birleĢtirerek batarya elde etmiĢtir. 1808 yılında ise Ġngiliz bilim 

insanı Humphry Davy 2000 elemanı seri birleĢtirerek batarya oluĢturmuĢtur. 

Volta bataryası ile yapılan denemeler elektrik enerjisinin birçok özelliğinin 

(kimyasal, ısı, ıĢık, manyetik ve elektroliz) öğrenilmesinde etkili olmuĢtur. 

1802 yılında akım ile geçirgenin dik kesiti arasındaki bağlantı, 1821 yılında ise 

geçirgenin malzemenin türünden ve ısıdan etkilendiği ortaya konulmuĢtur. 

1827 yılında Alman fizikçi Georg Ohm akım, gerilim ve geçirgenlik 

arasındaki bağlantıyı "ohm yasası" ile açıklamıĢtır. 1831 yılında Ġngiliz bilim 

insanı Michael Faraday yaptığı deneyler sonucunda elektrik akımı ve manyetik 

alanlar arasındaki iliĢkiyi açıklamıĢ ve Elektromanyetik Ġndüksiyon Yasası‘nı 

ortaya koymuĢtur. 1832 yılında Baron Pavel L'vovitch Schilling (Paul 

Schilling) ilk elektromanyetik telgraf sistemini ortaya koymuĢtur. 1845 yılında 

Alman bilim insanı Gustav Kirchhoff, elektrik devrelerinin hesaplanmasında 

kullanılan "Kirchhoff Yasaları" adı altında elektrik devrelerinin analizinde 

kullanılan denklemleri ortaya koymuĢtur. 1876-1880 yılları arasında Thomas 

Edison tarafından elektrik lambaları yapılarak geliĢtirilmiĢtir. Böylelikle 

elektroteknik tarihinde 1800-1880 yılları süresince DC gerilimlerin 

oluĢturulması, iletilmesi, dönüĢtürülmesi ve temel kanunlarının belirlenerek 

ortaya konulması gerçekleĢtirilmiĢtir. Elektrik enerjisinin üretilmesi ve 

iletilmesi için DC gerilimlerin kullanılması ekonomik açıdan maliyetli 

olduğundan elektrik enerjisi bu dönemlerde yaygın olarak kullanılmamıĢtır. 

1870‘li yıllardan baĢlayarak değiĢken gerilimler (alternatif) 

elektrotekniği geliĢmeye baĢlamıĢtır. Önce 1 fazlı sonra 2 fazlı jeneratörler 

oluĢturulmuĢ fakat bu gerilimlerin endüstride kullanılması ekonomik 

olmadığından geliĢtirilememiĢtir. 1889 yılında Almanya‘da çalıĢan Rus fizikçi 

Mikhail Dolivo-Dobrovolsky ilk kez 3 fazlı sincap kafesli (kısa devre rotorlu) 

asenkron motoru icat etmiĢtir. 1891 yılında Almanya Frankfurt fuarında ilk kez 

3 fazlı elektrik iletimi sistemi sunulmuĢtur. Burada Dolivo-Dobrovolsky 

tarafından tasarımı yapılmıĢ 3 fazlı jeneratör ile Neckar Nehri‘ndeki Ģelalenin 

mekanik enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtürülmüĢ ve 3 fazlı trafo yardımı 

ile gerilimi yükseltilmiĢtir, üretilen elektrik enerjisi 170 km uzunluğundaki 

iletim hattı boyunca iletilmiĢtir. 3 fazlı trafo ile gerilim düĢürülmüĢ ve 3 fazlı 

asenkron motor çalıĢtırılmıĢtır. Böylelikle elektroteknik alanında yeni bir 

devir, alternatif akımlar devri baĢlamıĢtır. 

Böylelikle devre teorisi anabilim dalı 1900 yıllarında geliĢmeye 

baĢlamıĢtır. Günümüzde elektrik devreleri, kullanılan akım türüne göre DC ve 

AC gerilim devrelerine, kullanılan elemanın türüne göre lineer ve lineer 

olmayan devreler, araĢtırma yöntemine göre ise devre analizi ve devre sentezi 

olarak ayrılmaktadır. 

Elektrik devrelerinin analizi kısmında elektrik devresi verilir. Mevcut 

devre kurallarını kullanarak matematiksel denklemler yazılır. Devre 

parametreleri denklemlerde yerine yazılır, denklemler çözülerek gereken 

parametreler hesaplanır. Hesaplamalar yapılırken dikkat edilmesi gereken en 

önemli husus; yazılan denklemlerin sayısının, bulunması gereken 
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parametrelerin sayısına eĢit olmasıdır. Devre sentezinde ise verilen 

matematiksel denklemlere veya devre karakteristiklerine göre elektrik 

devrelerinin oluĢturulması istenilir. Bunun için çeĢitli matematiksel yöntemler 

kullanılır. 

1.1.  Elektroteknikte Kullanılan Ölçüm Birimleri 

Günümüzde tüm bilim dallarında uluslararası birim sistemi 

kullanılmaktadır. Bu sistemde kabul olunmuĢ esas birimler Tablo 1‘de 

verilmiĢtir.  

Tablo 1‘de verilmiĢ bazı birimler kullanılarak tüm anabilim dallarında ki 

parametreler için birimler belirlenmiĢtir.  

Tablo 1: SI kullanılan esas birimler. 

Adı Birimi Sembolü 

Uzunluk Metre m 

Kütle Kilogram Kg 

Zaman Saniye s 

Elektrik akımı Amper A 

Termodinamik(ısı) Derece(kelvin) K 

IĢık Ģiddeti kandela cd 

Madde miktarı mol mol 

Elektroteknikte kullanılan birimler tablo 2‘de verilmiĢtir. 

Tablo 2: Elektroteknikte kullanılan birimler. 

Adı Birim adı(sembolü) Formülü 

Frekans Hertz (Hz) 

Kuvvet Newton (N)   ⁄

Enerji Joule (J) 

Güç Watt (W)   ⁄

Elektrik yükü Coulomb (C) 

Elektrik gerilimi Volt (V)   ⁄

Elektrik direnci Ohm (Ω)   ⁄

Elektrik geçirgenliği Siemens (S)   ⁄

Elektrik kapasitörü Farad (F)   ⁄

Manyetik akı Weber (Wb) 

Ġndüktans Henry (H)    ⁄
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Elektrik devre parametrelerinin birimleri bazen çok büyük veya çok küçük 

olduğundan pratikte parametrelerin katları kullanılır. Tablo 3‘te bu cinsten 

büyüklükler verilmiĢtir. 

Tablo 3: Pratikte kullanılan parametrelerin katları. 

Adı Sembolü 

atto a 

femto f 

piko p 

nano n 

mikro µ 

mili m 

santi c 

desi d 

deka da 

hekto h 

kilo k 

mega M 

giga G 

tera T 

2. ĠĢ, Enerji, Potansiyel ve Gerilim

  ̅, elektrik alanında Q yüküne bir F kuvveti

etki etmektedir.

F= Q  E

 Yönü dengede tutmak için ona ters yönde kuvvet uygulanmalıdır.

  

 Eğer    kuvveti, yükün kadar hareket etmesine neden 

oluyorsa yapılan iĢ,

      
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 E ile    aynı yönde ise yapılan iĢ, 

         (J) olur. 

 Birim değerli Q pozitif yükünü; B noktasından, A noktasına taĢımak için 

gerekli iĢe A noktasının, B noktasına göre potansiyeli denir. 

    
 

 
  ∫    

 

 
   (J/C veya V) 

 Burada     A ve B noktaları arasındaki potansiyel farkı verilmiĢtir. A 

ve B noktaları arasındaki gerilim olarak düĢünülebilir. 

         =U (Volt, V) 

 Eğer Q pozitif noktasal yükünden kaynaklanan alan yarıçap yönünde 

olduğunu düĢünürsek, 

     ∫    
 

 

  ∫     

  

  

  
 

    
∫

  

  

  

  

 
 

    
 
 

  
 

 

  
  

 Eğer B noktası ‘da ise; 

    
 

    
(
 

  
 

 


)             

 

     
 

Yani noktasal bir yükün sonsuzdan herhangi bir noktaya taĢınması için 

gereken iĢ noktanın potansiyeline eĢittir. 

Örnek: Bir elektrostatik alan   (
 

 
   )               (V/m) 

ile tanımlanmaktadır.           noktasal yükünü orijinden, M (4,4,8) 

m‘ye hareket ettirmek için yapılan iĢi hesaplayınız. 

Ġki yöntemle çözülebilir; 

Ⅰ.. Yöntem 

         

                      
 

 
         

             ∫  
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       |             ∫              
 
 
      

 

 

 

                     ∫         |     |
 
 

      
 

 

 

                             
 

 Ⅱ.. Yöntem 

                     

        ̅   

            *(
 

 
   )            + [              ] 

     

  

Örnek:          noktasal yükü orijine yerleĢtirilmiĢtir. Sıfır referansının 

‘da seçilmesini göz önüne alarak,        ve       ‘de 

yerleĢtirilmiĢtir. Noktaların potansiyellerini ve noktalar arasında ki potansiyel 

farkı hesaplayınız. 

    
 

    
(
 

  
 

 

  
)  

         

  (
    

   
)
(
 

  
 

 

  
)                      

    
 

    
(
 

  
)                      

 

    
(
 

  
)         

3. Akım 

Elektrik yüklerinin düzenli akımına "elektrik akımı" denir. Fakat düzenli akım 

bir iletken geçiyorsa baĢka bir tanım da kullanılabilir. Geçirgenin dik 

kesitinden birim zamanda geçen yüklerin sayısına elektrik akımı denir. 
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[  ⁄ ] 

Formülü ile belirlenir. Eğer yük sayısı zamana göre değiĢmez sabit kalırsa 

"DC akım" olarak adlandırılır. Eğer dik kesitten geçen yük sayısı değiĢirse 

"AC akım" olarak adlandırılır. 

  
  

  
 

Formülü ile belirlenir. 

3.1 .Elektrik Devreleri 

Elektrik enerjisinin üretilmesi, iletilmesi ve baĢka enerji türlerine 

dönüĢtürülmesi için kullanılan malzemelerin bir sistemde birbirlerine 

bağlanmasına elektrik devresi adı verilir. 

 

 
ġekil 1 

 

ġekil 1‘de görüldüğü gibi DC akım devrelerinin temel elemanları kaynak, yük 

ve akım taĢıyan iletkenlerdir. 

Elektrik enerji kaynaklarında kimyasal, mekanik, ısı enerjisi ve baĢka tür 

enerjiler elektrik enerjisine dönüĢtürülür. DC enerji kaynakları gibi galvanik 

elemanlar, akü bataryaları DC makine jeneratörleri vb. elemanlar kullanılabilir. 

Elektrik enerjisi kullanıcılarında (ısıtıcı, lamba, rezistörler, elektrik 

motorları) ise elektrik enerjisi baĢka tür enerjilere dönüĢür. Eğer elektrik 

devrelerinde akım ve gerilim zamandan bağımsızsa bu tür devrelere DC akım 

devreleri denir. Elektrik devrelerindeki olayları incelemek için ġekil 1‘de 

verilen devre ġekil 2‘deki elektrik hesaplama devresine dönüĢtürülmüĢtür. 
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ġekil 2 

 

Elektrik devrelerinin analizini ve sentezini yapmak için devredeki her bir 

elemanı fiziksel prosesleri dikkate alınarak ideal bir elemanla değiĢtirilir. 

3.2. Elektrik Kaynağı 

Elektrik kaynağının Ģeması Ģekil 2(a, b) de verilmiĢtir. Kaynak elektromotor 

kuvveti (EMK) E ve kaynağın iç direnci     ile karakterize edilir. EMK, 

kaynağın uçları açık olduğunda (kaynaktan akım akmadığında, açık devre 

rejiminde) uçlar arasındaki potansiyel farka eĢittir. 

 Ⅰ = 0 ise             _ _ _ (1) 

Ġdeal EMK sembolü Ģekil 2(c) de verilmiĢtir. EMK vektörel büyüklük olup, 

düĢük potansiyelli uçtan yüksek potansiyelli uca yönlendirilir. 

Eğer kaynağın uçlarına yük bağlanırsa devreden Ⅰ akımı akar [Ģekil 2(e)] 

ve kaynağın uçları arası potansiyel fark; 

                    _ _ _ (2) 

eĢit oluyor buna göre EMK‘dan iç dirençte ki gerelim düĢümü kadar azdır bu 

durumda kaynak gerilim kaynağı olarak adlandırılır. 

ġekil 3‘te EMK‘ nın dıĢ U(Ⅰ) karakteristiği görülmektedir. ġekilde 

görüldüğü üzere akım      değerlerinde EMK lineer değiĢir,      

olduğundan EMK nonlineer olarak azalır.        akımında EMK kaynağının 

uçları kapanmıĢ olur ve kaynak kısa devre rejiminde çalıĢarak maksimum 

enerji harcar. 
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3.2. Elektrik Direnci 

Elektrik enerjisini bir yönlü ısı enerjisine dönüĢtüren devre elemanına direnç 

denir. Direnç "R" ile gösterilir. ġemalarda Ģekil 2(d) de gösterildiği gibi düz 

dörtgen Ģeklinde gösterilir. DC elektrik devrelerinde tüm yükler R direnci ile 

karakterize edilir. 

 
 

 

Tüm metalik geçirgenler dirence sahip olup, dirençleri; 

    
 

 
 (Ohm) 

ℓ= iletkenin uzunluğu (m) 

S= iletkenin dik kesit alanı (   ) 

ρ= malzemenin özgül direnci (Ω.    /m) 

 

Özgül direncin tersine özel iletkenlik denir. 

   
 

 
 (      ⁄   

Dirençlerin ters değerine iletkenlik denir. 

 G =
 

 
 (    ⁄                 

Dirençler sıcaklık arttıkça artar. Direncin sıcaklıkla değiĢimi; 

        [          ]  

           = malzemenin          sıcaklığındaki dirençler 

ġekil 3 
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  = sıcaklık katsayısı 

Direnç uçlarındaki gerilim (ġekil 2d)     ucundan iletilen akım Ⅰ ise        

veya U(Ⅰ) bağlantısına direncin Volt-Amper karakteristiği denir. 

 
ġekil 4 

 

Eğer elemanın karakteristiği nonlineer (ġekil 4a) ise eleman nonlineerdir. Eğer 

lineer ise eleman lineerdir. Fakat devrede bir nonlineer elaman varsa devre 

nonlineerdir, yoksa devre lineerdir. 

3.3. Güç ve Enerji 

Her kaynak enerjiye sahiptir. Elektrik kaynakları sahip olduğu enerjiyi 

harcayarak devrede iĢ yapar. Enerjinin devreye verilme hızını karakterize 

edebilmek için güç olarak adlandırılan parametre kullanılır. 

   
  

  
  Ģeklinde ifade edilir. 

P = güç(watt/W) 

W = enerji(joule/J) 

t = zaman(sn) 

   
  

  
 (

  

  
) (

  

  
)      

P = güç (W) 

U = gerilim(V) 

i = akım (A)  
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Elektrik kaynağının harcadığı güç;  

       

Yükün harcadığı güç ise; 

       formüllerinden belirlenir. 

3.4. Enerji Kaynaklarının Eşdeğer Devreleri 

Pratikte enerji kaynakları için genellikle (Ģekil 2-e) 2 tür eĢdeğer devre 

kullanılır. 

 
ġekil 4 

 

Kaynağın uçlarında ki gerilim; 

                      _ _ _ (1) 

Direncin uçlarındaki gerilim ise;  

            _ _ _ (2) 

Olduğundan ve       ,       göz önüne alınırsa; 

            _ _ _ (3) 

           _ _ _ (4) 

   
 

     
   _ _ _ (5) 
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Açık devre rejiminde R= ; 

 E = U 

Kısa devre rejiminde ise R=0; 

      
 

   
 

    

   
                        _ _ _ (6) 

(6) ifadesinde görüldüğü gibi akım     direncinden etkilenir. Bu durumdan 

eĢdeğer elektrik devresi Ģekil 5-a‘da verildiği gibi alınır. Eğer       ve 

      olursa     ihmal edilerek Ģekil5-b‘de ki gibi alınır. 

(4) verilen denklemin her iki tarafı     bölünürse; 

 
 

   
 

 

   
                       _ _ _ (7)  

(7) denklemini kullanarak devreyi Ģekil6-a‘da verildiği gibi göstermek 

mümkündür. Burada   
 

   
 akım kaynağının akımını karakterize etmektedir. 

E ve     sabit olduğundan J dıĢ dirençten bağımsız olarak sabit kalır. 

Böylelikle akım uçlardaki gerilimden bağımsız, her zaman sabit kalan kaynağa 

"akım kaynağı" denir. 

 

ġekil 5 

           iç dirençteki akım 

        yükteki akım 

    
 

  
 yükün geçirgenliği 
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Eğer       veya       ise        olur ve akım kaynağı Ģekil 6-b‘de 

verildiği gibi ideal kaynak Ģeklini alır. 

EMK ve akım kaynakları devrenin aktif elemanları, rezistif elemanlar 

ise pasif elemanlardır. 

Günümüzde kontrollü gerilim ve akım kaynakları kullanılmaktadır. 

ġekil7(a) gerilim kontrollü gerilim kaynağı 

ġekil7(b) akım kontrollü gerilim kaynağı 

ġekil7(c) gerilim kontrollü akım kaynağı 

ġekil7(d) akım kontrollü akım kaynağı  

 

 
ġekil 6 

3.5. EMK Dahil Devre Kısmı İçin Ohm Yasası 

 
ġekil 7 

ġekil 8 de verilmiĢ elektrik devresini inceleyelim. EMK lar ve akımın pozitif 

yönleri Ģekilde gösterildiği gibidir. "a" noktasının potansiyeli      ‗dir.1 

noktasındaki potansiyel    direncindeki gerilim düĢümünden a noktasındaki 

potansiyelden küçük olur. 

          _ _ _ (1) 

          _ _ _ (2)    EMK sının yönü akım yönü ile aynı 

olduğundan    kadar büyük alınır. 

           _ _ _ (3) 
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          _ _ _ (4) 

           _ _ _ (5) 

          _ _ _ (6)    yönü akım yönüne ters olduğundan 

           _ _ _ (7) 

                                

       
              

           
 

    ∑   
 

∑   
 

     ∑   
      Ohm kanunun 

genel Ģeklidir. 

 Eğer           , ∑   
    ve ∑   

  ∑   
     olursa   

 

 
  

ifadesi kullanılır.  

ġekil 9 da verilmiĢ devre için 

  
 

     
  ifadesi kullanılır. 

 

 
ġekil 9 

3.6. Basit Elektrik Devrelerinde Güçler Balansı 

Elektrik devrelerinde kaynakların ürettiği güçlerin cebirsel toplamı dirençlerin 

harcadığı güçlerin toplamına eĢittir. 

∑   ∑    
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Kaynak ve akımın yönü aynı ise EⅠ pozitif, farklı ise EⅠ negatif alınır.     her 

zaman pozitiftir. 

 
ġekil 8 

 

∑     toplamı hem iç dirençleri hem de dıĢ devredeki enerji kayıplarını içerir. 

Genellikle güçler balansı Ģekil 10 da verilmiĢ diyagram ile açıklanır.      

∑   devrede kaynakların oluĢturduğu toplam güç,          kaynaklarda 

ısıya dönüĢen güç kayıpları,             kaynakların dıĢ devreye ilettiği 

güç,          iletim hattında ısıya dönüĢen güç kayıpları         yükün 

harcadığı güç miktarıdır. 

3.7 .Elektrik Enerjisinin Isı Enerjisine Dönüşümü  

Joule yasasına göre t zamanı içinde R direncinden geçen Ⅰ akımı ısı enerjisi 

oluĢturur. 

                                

Güç ise birim zamanda dönüĢen enerjiyi ifade eder. 

  
 

 
     

                   
  

 
    

3.8. Dirençlerin Seri ve Paralel Bağlanması 

Dirençler seri bağlandığında dirençler üzerinden aynı akım geçer, gerilim ise 

dirençlere eĢit Ģekilde dağılır. 
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ġekil 11 

                 

                        

                        

                  

Yani seri bağlı devrenin eĢdeğer direnci dirençlerin toplamına eĢittir. 

Dirençler paralel bağlanmıĢsa uçlarındaki gerilim sabit kalır. 

 
ġekil 12 

                 

  
 

   
 

 

  
 

 

  
 

 

  
    

 

  
 

 

 
 

 

   
 

 

  
 

 

  
 

 

  
    

 

  
 

                   

Dirençlerin paralel bağlandığı devrelerde eĢdeğer geçirgenlik dirençlerin 

geçirgenliklerinin toplamına eĢittir. Paralel bağlı iki direnç için 
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3.9 .Üçgen-Yıldız / Yıldız-Üçgen Dönüşümleri 

ġekil 13 de gösterilen köprü ölçüm Ģeması pratikte dirençlerin ölçümü için 

yaygın kullanılmaktadır.   direnci devrede bilinmeyen direnç,   ise ölçüm 

cihazının iç direncidir. Verilen köprü Ģemasında akımın hesaplanması için 

devrenin eĢdeğer direncinin bulunması gerekir. Dirençler üçgen (Δ) bağlı 

olduklarından eĢdeğer direnci hesaplamak mümkün değildir. EĢdeğer direncin 

hesaplanabilmesi için üçgen bağlı dirençlerden birinin eĢdeğer yıldız (Υ) 

bağlantıya dönüĢtürülmesi gereklidir. 

 
ġekil 9 

 

 
ġekil 14 
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Üçgen-yıldız dönüĢümü Ģekil14(a-b) de verilmiĢtir. DönüĢümde kullanılan 

formüller; 

   
      

           
 

    
      

           
 

    
      

           
 

Yıldız-üçgen dönüĢümünde geçirgenlikler kullanılarak devre geçirgenlikleri 

bulunur. 

    
    

        
 

    
    

        
 

     
    

        
 

  
 

 
  olduğundan;                         

    

  
  

          
    

  
 

           
    

  
 

3.10. Paralel Bağlanan Kaynakların Eşdeğer Kaynağa Dönüştürülmesi  

 
ġekil 15 
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ġekil 15-a da verilen devrede farklı iç dirençler ve kaynaklar bulunmaktadır. 

Kaynakların eĢdeğeri (Ģekil15-b); 

    
∑     

 
   

∑   
 
   

                        
 

∑   
 
   

 

    
 

  
 iç dirençlerin geçirgenlikleridir. 

  direncinden geçen akım; 

   
   

        
 

Her bir daldan geçen akım; 

   
    

  
                       

 

 
ġekil 16 

 

ġekil16‘da akım kaynaklarının eĢdeğer akım kaynağına dönüĢtürülmesi 

verilmiĢtir. EĢdeğer devrede (Ģekil16-b) eĢdeğer kaynak akımı, kaynakların 

akımlarının cebirsel toplamına, iç geçirgenlik ise kaynakların geçirgenlikleri 

toplamına eĢittir. 

    ∑  

 

   

 

    ∑  
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3.11. Elektrik Devre Elemanları 

KarmaĢık elektrik devrelerinde dalların ve düğümlerin belirlenmesi önemli bir 

özelliktir. 

 

ġekil 10 

Seri bağlı ve aynı akımı geçiren elemanlardan oluĢan elektrik devre 

kısımlarına elektrik devre dalı denir. Örneğin ġekil17‘de                 

birer devre dalı oluĢturur. Üç veya daha fazla devre dallarının birleĢtiği 

noktaya düğüm noktası denir. ġekil17‘de 6-5 düğüm noktalarıdır. 2 noktasında 

iki devre dalı birleĢtiğinden ve         olduğundan bu nokta düğüm noktası 

olamaz. Devrenin 1-2-3 kısmı bir devre dalı oluĢturur. 

Özel durumlarda dalın direnci; R=0 (4-1) 

EMK; E=0 (4-3, 6-5, 7-6) 

E=0, R=0 (7-5) olabilir. 

Elektrik devrelerinde dallar kapalı devreler oluĢturur. Bu kapalı devrelere göz 

adı verilir. Her bir düğüm noktası devrenin gözünde bir kez kullanılır. Örneğin 

1-2-3-4-1, 1-2-3-5-1, 6-5-4-3-6, 6-5-3-6 (Ģekil17) göz devreleri. 

Elektrik devrelerinin rejimlerinin hesaplanması için Kirchhoff 

yasalarının kullanılması yeterlidir. Denklemler oluĢturulmadan önce akım 

yönleri belirlenmelidir. Her bir göz için göz denklemi yazılır. Denklemler 

çözülerek akımlar bulunur. Eğer akım değeri negatif (-) ise baĢta seçilen akım 

yönün tersine aktığını, pozitif (+) ise aynı yönde aktığını göstermektedir. 
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4. Kirchhoff Yasaları 

4.1. Kirchhoff'un Akım Yasası 

Tanım: Düğüm noktasındaki akımların cebirsel toplamı sıfıra eĢittir. 

∑    

Herhangi bir düğüm noktasına gelen (-) akımların toplamı, çıkan (+) akımların 

toplamına eĢittir. 

∑   ∑   

Örneğin ġekil17‘de verilen devrenin; 

 

1.  düğüm noktası için 

                                            

3.  düğüm noktası için 

                                            

4.  düğüm noktası için 

                                     

4.2. Kirchhoff'un Gerilim Yasası 

Tanım: KarmaĢık elektrik devrelerinde kapalı bir göz içerisindeki tüm 

elemanların gerilimlerinin cebirsel toplamı sıfıra eĢittir. 

∑    

Gerilimlerin iĢaretlerini belirlemek için göz (+) hareket yönü seçilir. 

(ġekil17‘de 3-5-6-3, 5-1-7-5 gözleri) Eğer gerilimin iĢareti hareket kaynağı ile 

aynı ise (+) farklı ise (-) alınır. 

Örneğin Ģekil17 de verilen devrenin; 

1-5-7-1 gözü için 
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6-5-3-6 gözü için  

                          

Genellikle kaynakların gerilim değerleri değil EMK ları verilmiĢ oluyor. Bu 

yüzden Kirchhoff' un gerilim yasası; 

 ∑   ∑  

gibi yazılarak, aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

Kapalı elektrik devrelerinin tüm kısımlarındaki gerilim düĢümlerinin 

cebirsel toplamı her gözdeki EMK‘ların cebirsel toplamına eĢittir. 

Eğer devre dallarında ki akım yönü hareket yönü ile aynı ise ⅠR pozitif 

(+) değilse negatif (-) alınır. Aynı Ģekilde EMK nın yönü hareket yönü ile aynı 

ise iĢareti pozitif (+) değilse negatif (-) alınır. 

Örneğin yukarıda ki göz denklemleri; 

1-5-7-1 gözü için 

                       

6-5-3-6 gözü için 

                                

5. Örnekler 

Örnek1:                                              

verilmiĢtir. Buna göre a-b, c-d ve d-f uçları arasındaki eĢdeğer dirençleri 

bulunuz. 
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Çözüm: 

         Dirençleri paralel bağlandığından eĢdeğer direnci; 

    
    

     
 

    

    
    

               Direncine seri bağlandığından eĢdeğer direnci; 

                     

Devrenin eĢdeğer direnci ise    direncine seri bağlı, paralel bağlı            

dirençlerinden oluĢtuğundan  

       
      

       
   

     

     
     

    eĢdeğer direnci;    ve    paralel bağlı    ise onlara seri bağlandığından  

         
    

     
          

    ise paralel bağlı ;    ve      dirençlerinden oluĢtuğundan 

     
      

       
 

    

    
    

c ve d uçları arasındaki devre       ve    ve    paralel bağlanmıĢ 

dirençlerinden oluĢtuğundan 

 

   
 

 

  
 

 

  
 

 

     
 

 

 
 

 

  
 

 

  
 

 

 
    

       

olur. 
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Örnek2: 

 

ġekil a da verilen devrenin direnç değerleri                   

       olduğu verilmiĢtir.  

 

I. K anahtarı açık  

II. K anahtarı kapalı durumlarında a ve b uçları arasındaki eĢdeğer direnci 

bulunuz.  

 

Çözüm: Her iki durumda c ve d noktaları üst-üste geldiğinden 

                   paralel bağlandıklarından bunlar göz önüne alınırsa Ⅰ. 

durumda b Ģeklindeki  Ⅱ. durumda ise c Ģeklindeki eĢdeğer devreleri elde etmiĢ 

oluruz. c Ģeklinde ki devre seri bağlanmıĢ          dirençlerinin uçları kısa 

devre olduğundan  

 

Ⅰ            
             

            
   

            

          
        

Ⅱ            
     

      
   

    

    
       

Örnek3: ġekilde verilen devrede akım kaynağı J=10A olduğuna göre a ve b 

uçları arasındaki     gerilimini hesaplayınız. 
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Çözüm: 

            ise                   

Örnek5: ġekilde verilmiĢ devrede                            

    olduğuna göre dallardaki akımı bulunuz. 

 
Çözüm: 

    akımını bulmak için devrenin eĢ değer direnci hesaplanır. 

       
    

     
    

     

     
      

   
 

   
 

   

  
         

   ve    akımlarının bulunması için akımların uçlarındaki gerilimlerin 

bulunması gerekir. Ohm yasasına göre 

      
    

     
      

     

  
        

   
   

  
 

    

  
        

   
   

  
 

  
    
     

  
   

  

     
      

  

     
        

Sonuçlara bakarak devrenin herhangi bir dalından akan akımı bulmak için ana 

daldaki akım komĢu dalın direnci ile çarpılarak, dalların dirençleri toplamına 

bölünmesi gerekir. Buna komĢu dal yöntemi denir. 
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Örnek4: ġekilde verilen devrede    gerilimini ve    akımını bulunuz. 

 

Çözüm:  

Önce komĢu dal yöntemi kullanılarak    ve    akımları bulunur. 
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Örnek5: ġekilde verilmiĢ devrede    ve    gerilimlerini hesaplayınız. 

 

Çözüm: 

    [  
        (  

      

      
)

         
      

      

]              

     
     

   
      

      
      

      

     
      

      
       

 
Örnek6: ġekilde verilmiĢ devrede    gerilimini bulunuz. 

 

Çözüm: 

1kΩ ve 5kΩ dirençlerinden akım akmadığından gerilim düĢümü alınmaz ve 

          olur. 

               
   

               
    

                  
         

   

                       

         
                  

                        

                                 

                ;                          
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Örnek7:                                                   

Ģekilde verilen devrenin bilinmeyen direnç değerlerini                   
hesaplayınız. 

 

Çözüm: 
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kontrol;      
  

 
 

  

              

Örnek9: ġekilde verilen devrelere göre 

 
a)  ġekil-a a ve b noktalarının potansiyellerinin a‘ ve b‘ potansiyellerinin 

eĢit olduğu bilinmektedir. Buna göre    gerilimini bulunuz. 

b)  ġekil-b de verilmiĢ akım kontrollü gerilim kaynağının oluĢturduğu    

gerilimini bulunuz. 

 

Çözüm: 

 

a) 

    
   

                
        

   
   

                
       

b) 
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Örnek10: ġekilde verilen devrenin potansiyel diyagramını çiziniz. 

Kaynakların EMK ları 

                            

Kaynakların iç dirençleri 

                        

DıĢ devre dirençleri 

                             

Çözüm: 

Ⅰ akımının pozitif yönü Ģekilde verildiği gibi alınırsa, Ohm yasasına göre; 

  
∑ 

∑ 
 

              

                          
 

 
               

                     
 

  

   
       

Potansiyel diyagramın oluĢturula bilmesi için noktanın potansiyelinin 

bilinmesi gerekir. Bu yüzden a noktası yere bağlayarak potansiyel ‗0‘ alınır. 

Diğer noktaların potansiyeli a noktasının potansiyeline göre belirlenir. 

1 noktasının potansiyeli, a noktasının potansiyelinden    deki gerilim 

düĢümü kadar küçük olur. 
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3 noktasının potansiyeli 2 noktasının potansiyelinden    kadar büyük alınır. 

                    

                        

                       

                   

                   

                       

                           

                              

                           

                              

                            

                       

K anahtarının açık olduğu durumda devreden akan akım Ⅰ=0 A olduğundan 

dirençlerdeki gerilim düĢümleri de sıfır olur. Potansiyel ancak kaynaklara göre 

değiĢir.  

      durumunda 
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Bulunan potansiyellere göre aĢağıdaki potansiyel diyagramı çizilir.  
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1. Elektrik Ölçüm Cihazları

lektrik sistemlerinde ve Ģebekelerinde çalıĢan elektrik ünitelerinin

çalıĢma rejimlerinin kontrol edilebilmesi için birçok ölçüm cihazı

kullanılmaktadır. Bu cihazlar akım, gerilim, güç,      değeri, frekans

ve enerji değerlerinin ölçümü için kullanılır. 

Günümüzde yukarıda bahsedilen parametrelerin ölçümü için analog ya 

da dijital cihazlar kullanılır. Dijital cihazların birçok üstünlüğü olmasına 

rağmen yüksek duyarlılık ve hassasiyet istenilen durumlarda analog cihazlar 

kullanılmaktadır. Analog ölçüm cihazları genellikle ibreli cihazlardır. 

1.1. Elektrik Ölçüm Cihazlarının Hataları 

Ölçüm cihazlarından okunan değer esas değerinden farklı olabiliyor çünkü 

birçok parametre (hareketli kısımlarda sürtünme, dıĢ manyetik ve elektrik 

alanları, ısının değiĢimi v.b) ölçüm sistemine etki etmektedir.  

Cihazdan okunan değer ile parametrenin esas değeri arasındaki farka 

‗mutlak hata‘ denir. 

 E
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  ise ‗bağıl hata‘ olarak adlandırılır. 

Standartlara göre cihazlar ölçüm duyarlılığı açısından sekiz sınıfa ayrılır; 

0,05- 0,1- 0,2- 0,5 – 1- 1,5- 2,5– 4 

Duyarlılık sınıfı cihazın skalasında rakamla gösterilir. Örneğin 1,5 duyarlılık 

sınıfı yüzde olarak kullanılan cihazın dönüĢtürülmüĢ hatasıdır yani mutlak 

hatanın maksimum değerinin, cihazın skalasında verilmiĢ nominal değere 

orantısıdır. 

Eğer duyarlılık sınıfı 2,5 olan voltmetrenin skalası 50V gerilimle 

hesaplanmıĢsa mutlak hata; 

Ölçülen parametrenin gerçek değeri 40  aralığında olacaktır. 

  Hata oluĢturur. 

Eğer bu cihaz ile ölçülen gerilim 10V ise bağıl hata; 

  olur. Kısacası ölçüm değeri küçüldükçe hata 

büyür. 

1.2. Ölçüm Cihazları 

ÇalıĢma prensiplerine göre ölçüm cihazları 

aĢağıdaki türlere ayrılır. 

 Manyetoelektrik

 Elektromanyetik

 Elektrodinamik

 Elektrostatik

 Endüksiyon

Manyetoelektrik ölçüm cihazının iç yapısı Ģekil1 de 

verilmiĢtir. Manyetik devreyi nal Ģeklinde mıknatıs 

ve iki çelik sarsılmaz göbekten oluĢmaktadır. 1 

hava aralığından 0 miline sabitlenmiĢ, 3 çerçevesi ġekil 1 
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serbest dönebiliyor. 5-5‘ yaylarının yardımı ile çerçeveye verilmiĢ Ⅰ akımının 

yarattığı elektromanyetik kuvvet     bir dönme momenti oluĢturur. 

 

                   _ _ _ (1) 

    çerçeve uzunluğu ve eni  

     sarım sayısı 

B manyetik alana bağlı bir katsayı 

Çerçevenin dönmesini 5 ve 5‘ yaylarını oluĢturduğu ters yöndeki    momenti 

engeller. 

        _ _ _ (2)  

   yayların sertliğini karakterize eden katsayı 

  çerçevenin dönme açısı 

                          ise  

   
  

  
     _ _ _ (3)  

  akım ile orantılı olduğundan (   ) Manyetoelektrik cihazlarında skala eĢit 

aralıklara bölünür. 

 

1.3. DC Gerilim Devrelerinde Akım ve Gerilim Ölçümü 

Herhangi bir devreden geçen akımı 

ölçmek için devreye seri olarak 

manyetoelektrik sistemli cihaz 

bağlanmalıdır. Ampermetrenin 

kaynaktan aldığı gücü düĢürmek 

amacıyla iç direnci çok küçük 

(0,1/0,2Ω) seçilmelidir. Bu 

nedenle çerçeve yoğun telden az 

sayıda sarımla hazırlanmaktadır. 

Ampermetrenin ölçüm değerini 

büyütmek için DC akımlarda 

ampermetreye paralel (Ģönt)    

direnci bağlanır (ġekil2). ġönt 

direnci; 

 

ġekil 2 
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  _ _ _ (4)  

      Ģönt bağlandıktan sonra ölçümü mümkün olan akımın en büyük değeri 

     Ģönt bağlanmadan ampermetrenin ölçe bildiği nominal akım değeri 

     
   

        
 _ _ _ (5) 

   direncinin değerinde devreden akan Ⅰ akımı; 

 
 

  
 

    

   
 

     

  
                       _ _ _ (6) 

   ampermetrenin göstergesi  

eğer ampermetrenin skalası Ģönt bağlantıya bakılarak derecelenmiĢse, ibre    

den geçen akımı ölçer. 

 

Örnek:        ampermetrenin skalası 100 eĢit parçaya bölünmüĢtür. 

Ampermetrenin iç direnci          olduğuna göre           akımının 

ölçülebilmesi için gereken Ģönt direncini hesaplayınız. 

     
   

        
     

 

     
           

ġönt bağlandıktan sonra ampermetrenin her bir bölmesi; 

   

   
     

Elektrik devresindeki herhangi bir 

elemanın gerilim ölçümü için 

elemanın uçlarına voltmetre bağlanır. 

Voltmetrenin enerji kayıplarını 

düĢürmek ve devreye etkisini 

minimuma indirmek nedeniyle iç 

direnci çok çok yüksek olmalıdır. 

Sargı sayım sayısı çok ve ince telden 

oluĢmaktadır. Voltmetrenin sargısı 

genellikle 100 V ayarlanır. Ölçüm 

sınırını büyütmek için seri olarak 

direnç bağlamak gerekir (ġekil3).  

 
ġekil 3 
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   direnç değeri; 

     

  
 

    

   
   _ _ _ (7) 

        bağlandığında V ölçüm sınırı 

       olmadığı durumda V ölçüm sınırı 

     
        

   
  _ _ _ (8) 

Voltmetrenin pratikte ölçtüğü V gerilimi; 

 

  
 

    

   
 

     

  
                   _ _ _ (9) 

    voltmetrenin gösterimi 

Voltmetrenin skalası    direncine göre 

derecelenir. 

1.4. DC Gerilim Devrelerinde Güç 

Ölçümü 

DC gerilim devrelerinde güç ölçümü için 

AV yöntemi kullanılır (ġekil4). 

Ampermetre-voltmetre de ölçümler 

alındıktan sonra; 

      _ _ _ (10)  

Ġfadesinden bulunur. DC ve AC devrelerdeki 

güç ölçümü için elektrodinamik sistemli 

voltmetreler kullanılmaktadır. Cihazın 1-1 

sarsılmaz sargısı akım sargısı olarak devreye 

seri bağlanır. 2-2 gerilim sargısı ise dönen 

sargı olup devreye paralel bağlanır. Her iki sargının oluĢturdukları manyetik 

alanların toplamı ibreyi döndüren bir moment oluĢturur buda    direncinin 

kaynaktan aldığı güce eĢittir. 

 

 

 

 

 
ġekil 4 
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Örnek: W akım sargısının direnci         gerilim sargısının direnci ise 

          olduğuna göre harcadığı gücü bulunuz. DC kaynak gerilimi 

V=220 V, W gösterimi ise W=615wt 

Çözüm: Akım sargısındaki akım; 

   
 

 
 

   

   
       

Güç kayıpları; 

     
                    

Gerilim sargısındaki güç kayıpları; 

    
  

  
 

    

     
        

W tüm kayıplar; 

                           

    
   

 
     

   

   
           

Bakılarak düĢük güçlerin ölçümünde, örneğin 50wt de güç kayıpları gerilim 

sargısındaki güç kayıplarına eĢit alınır. 
   

  
         güç kayıpları büyük 

alınmalıdır. 

1.5. Direnç Ölçümü 

 
ġekil 5 

 

Küçük değerli dirençlerin ölçümü için Ģekil5-a orta ve büyük değerli 

dirençlerin ölçümü için Ģekil5-b de verilen devreler kullanılır. Ohm yasasına 

göre direnç değeri bulunur. 

   
 

 
    _ _ _ (11) 
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Küçük değerli dirençler       

Orta değerli dirençler           ⁄  

Büyük değerli dirençler                ⁄  

Çok büyük değerli dirençler            

 

Büyük değerli dirençler Ģekil5-c de verilen devre ile ölçmek mümkündür. 

  
  

  
 

    

  
              

  

  
 

    

  
                    (

 

  
  ) _ _ _ (12)  

    V‘nin iç direnci  

Pratikte dirençlerin ölçümü için Ģekil5-d de verilen devrede olduğu gibi Ω 

değerine göre derecelenmiĢ ohmmetre kullanılır. 

   
 

              
 _ _ _ (13)  

Ölçümün E değerinden bağımsız olması için 

pratikte çerçeveli cihazlar ve köprüler 

kullanılır. 

   
    

  
 

2. Elektrik Devrelerinin Analizi 

Devre analiz örneklerini Kirchhoff 

yasalarını kullanarak çözmek 

mümkündür. Eğer devrenin tüm 

parametreleri belli ise önce akımların 

pozitif yönleri seçilmelidir (Çözümden 

sonra akım değerleri pozitif olan 

akımlar seçilen yönde, negatif değerde 

olanlar ise tersi yöndedir.). KarmaĢık 

elektrik devrelerinin düğüm noktaları 

sayısı D, dallarının sayısı B ise 

Kirchhoff Ⅰ. yasasına göre;         

sayıda Ⅱ. yasasına göre;        

  sayıda bağımsız denklem yazılabilir. 

Örnek olarak Ģekil1 de verilmiĢ devreyi göz önüne alalım. Görüldüğü 

gibi devrede 4 düğüm noktası vardır. Bu devre için Ⅰ. yasaya göre; 

 
ġekil 1 



40  MÜHENDĠSLĠK BĠLĠMLERĠ ARAġTIRMA VE UYGULAMA 

       =4-1=3 bağımsız denklem yazıla bilir. 

1. düğüm noktası için               

2. düğüm noktası için                 _ _ _ (1) 

3. düğüm noktası için               

Bu durumda 4 düğüm noktası için denklem yazılırsa; 

               _ _ _ (2) 

(1) ve (2) denklemleri toplandığında 0=0 eĢitliği elde edilir. Bu da 

denklemlerin bağımlı olduğunu gösterir. ġekil1 de verilen devre için ancak 3 

bağımsız denklem yazılabilir. 

Kirchhoff Ⅱ. yasasına göre ise; 

         =6-4+1=3 bağımsız denklem yazılabilir. ġekil1 deki devre 

için üç çevre denklemi yazılmalıdır. Denklemlerin yazılabilmesi için çevreler 

için akım yönleri seçilmelidir. Ⅰ., Ⅱ. ve Ⅲ. çevreleri için pozitif hareket yönü 

Ģekil1 de olduğu gibi seçelim. Bu çevreler için Kirchhoff Ⅱ. yasasına göre; 

Ⅰ. çevre için                                  

Ⅱ. çevre için                                         _ _ _ (3) 

Ⅲ. çevre için                             

Böylelikle karmaĢık elektrik devrelerinin çözümü için 6 bağımsız denklem (1-

3) yazılmıĢ oldu. Denklemlerin çözümü sonucu bilinmeyen parametreler 

bulunur. 

 

Örnek: ġekil2 de verilen devre için Kirchhoff yasalarını kullanarak dal 

akımlarını bulunuz ve güçler balansını yazınız. 

 
ġekil 2 
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Çözüm: 

             Bağımsız denklem yazılmalı. 

                 Bağımsız denklem yazılmalı. 

a düğüm noktası için                                        ……….1 

b düğüm noktası için                                                     ………..2 

Ⅰ. çevre için                                   ………..3 

Ⅱ. çevre için                                      ……….4 

Ⅲ. çevre için                                                   ………..5 

Değerleri yerine yazarsak  

           ,                   ,             

                                

Güçler balansı; 

∑   ∑          

                 
           

           
         

   
      

                  

                                  

 

2.1. Topoloji Grafikleri 

Elektrik devre analiz problemlerinin incelenmesinde özel durumlarda topolojik 

iĢlemlerin yapılması gerekiyor. Böyle durumlarda yönlenmiĢ ve yönlenmemiĢ 

topolojik grafikler kullanılmaktadır. Yukarıda bahsedilmiĢ Kirchhoff ve ohm 

yasalarından elde edilen denklemlerin türü hem devre parametrelerine hem de 

geometrik Ģekillerine (düğüm yerlerine, onları birleĢtiren dallara) bağlıdır. 

Devrelerin geometrik Ģekillerini karakterize etmek için grafiklerin 

kullanılması mümkündür. Devrelerin dallarını gösteren grafik kısımlarına 

grafik dalları, bu dalların birleĢtiği noktalara grafik düğümleri denir. 
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ġekil 1 

 

ġekil1 de verilmiĢ devrenin yönlendirilmemiĢ grafiği verilmiĢtir. Grafiğin her 

bir dalı devrenin bir dalını göstermektedir. 

 
ġekil 2 

 

ġekil2-a da ise akımların yönünü gösteren yönlendirilmiĢ grafik verilmiĢtir. 

Devrenin grafikleri devrenin dal ve düğüm sayılarını değiĢtirilmeden istenilen 

Ģekilde (ġekil2-b, c) gösterilebilir. Yönlü grafikler için (ġekil2-b) Kirchhoff 

yasalarına göre denklemler yazılabilir. 

 

            

            

            

               

               

               

 

Denklemler yukarıda bahsedilen Kirchhoff denklemleri ile karĢılaĢtırılırsa aynı 

oldukları görülmektedir. 

Bağımsız çevrelerin seçimlerinde; tüm düğüm noktalarını birleĢtiren 

ancak kapalı gözler oluĢturmayan dalların toplamına ‗ağaç‘ denir.  
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ġekil2-a, c ağaçlar koyu gösterilmiĢtir. Ağacın düğüm noktaları 

aralığına seri bağlanmıĢ dalları yol oluĢturur. Yollar her bir düğüm noktasını 

bir kes içerir. Örneğin Ģekil2-a da ki ağaç 2-3 düğüm noktaları arası yolu 3-1 

dalları oluĢturur.2-3 düğüm noktaları arasındaki 2 yol 6 dal bulunur. Bu iki yol 

bir kapalı çevre oluĢturur. 

Ağacın dalları sayısı "D-1" (Kirchhoff 1. yasasına göre yazılmıĢ 

denklem sayısı) eĢittir. Bir dal daha eklenirse yeni kapalı bir çevre oluĢturur. 

Ağacın içermediği dallara ‗kiriĢ‘ (iletim dalı) denilir. ġekil2-a da verilen 

grafikte 4-5-6 dalları iletim dallarıdır. Grafiğin dal sayısı B olduğuna göre "B-

(D-1)" iletim dal sayısına eĢittir. Bu ise Kirchhoff 2. yasasına göre yazılmıĢ 

denklemlerin sayısına eĢittir. Örneğin Ģekil2-a ve Ģekil2-c grafiklerindeki dal 

sayısı B=6, düğüm noktası sayısı D=4 tür. Buna göre; 

Ağacın dal sayısı D -1=4 -1=3 

Ġletim dalları sayısı B -D+1=6 -4+1=3 

Eğer her bir çevre grafik ağacının dallarını ve baĢka bir çevrenin içermediği bir 

iletim dalını içerirse, temel çevreler için B – D +1 sayıda bağımsız denklem 

yazılabilir. ġekil2-a da verilen grafik için Kirchhoff 2. yasasına göre 3-2 ağaç 

dallarını, 4 iletim dalını; 3-1 ağaç dallarını, 6 iletim dalını; 2-1 ağaç dallarını 

ve 5 iletim dalını içeren çevreler için yazılabilir. 

Düğüm noktalarını temel denklemleri yerine Kirchhoff 1. yasasını 

düğüm kesimleri için yazmak oluyor.  Düğüm noktasının temel kesimi öyle bir 

kesimdir ki ağaç dalını bir kez içerir. Temel kesiĢimlerinin sayısı ağaç 

dallarının sayısına (D -1) eĢittir. ġekil2-c de verilen   ,  ,   kesimleri 

verilmiĢtir. Kesim yüzeyine dik (normal) veya pozitif yönü ağaç dalı yönünde 

olabilir.    

3. Kirchhoff Yasalarının Matris ġeklinde Yazılımı 

Kirchhoff yasalarının matris Ģeklinde yazılabilmesi için Ģemanın topolojik 

matrisleri kullanılmalıdır. 

3.1 Birleşim veya A-düğüm matrisi 

Bu matris Kirchhoff 1. yasasına göre yazılmıĢ bağımsız denklemlerin 

katsayılarından oluĢturulan tablodur.   satırları grafik düğüm sayısından 1 

eksik (D -1),   sütunları ise dalların sayısına (B) eĢittir.   dalı   düğümünü 

içerirse ve yönü düğüm yönüyle aynı ise matrisin elemanı        fakat ters 

yönde ise        olur. Eğer   dalı   düğümünü içermiyorsa matris elemanı 

      olur. 
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D=4 düğüm noktası ve B=6 dalı olan Ģekil2 de verilen grafik için yazılabilir. 

  ‖
         
         
         

‖ 

Bu matris Kirchhoff 1. yasasına göre yazılmıĢ denklemlere denk geliyor. A 

matrisinde hangi dalın hangi düğüm noktasına birleĢtiği ve bu dallardaki 

akımların yönünü belirlendiğinden matrisin akımların Ⅰ sütun matrisine 

çarpımı Kirchhoff 1. yasasına eĢdeğer oluyor. Kirchhoff 1. yasasının matris 

Ģeklinde yazılımı; 

      

ġekil2 için 

  ‖            ‖ 

Matrislerinin çarpımından Kirchhoff düğüm denklemleri elde edilir. A matrisi 

tüm düğüm noktaları için yazılmıĢsa bağlatıcı matris (düğüm noktalarının) 

denilir. 

3.2. Q – kesim matrisi 

Kirchhoff 1. yasasına göre kesimler için yazılmıĢ denklemlerin katsayılarının 

tablosudur.   satırları kesimlerin  sayısından 1 eksik (D -1),   sütunları ise 

dalların sayısına (B) eĢittir.    kesiti   dalını içerirse ve   dalının yönü   

kesitinin yönü ile  aynı ise matrisin elemanı        fakat ters yönde ise 

       olur. Eğer    kesiti   dalını içermiyorsa matris elemanı       olur. 

Örneğin Ģekil2-c grafiği için 

  ‖
         
         
        

‖ 

Kesim matrisi ile Kirchhoff 1.yasası; 

      

Eğer 3 kesitinin denklemi (-1) ile çarpılırsa yukarıda verilen düğüm 

denklemleri elde edilir. 
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3.3. B – çevreler matrisi 

Kirchhoff 2. yasasına göre K=B – (D -1) sayıda bağımsız çevre denklemlerinin 

katsayılarından oluĢturulmuĢ tablodur. K satırları çevrelere (K sayıda),   

sütunları ise dallara (B sayıda) eĢittir. K çevresi   dalını içerirse ve yönü 

çevrenin pozitif hareket yönü ile aynı ise matris elemanı         hareket 

yönüne ters ise         olur. K çevresi   dalını içermiyorsa        olur. 

Örneğin Ģekil2-c de verilen grafiğin 2-4-3 dallarından oluĢan (a), 5-6-4 

dallarından oluĢan (b) ve 1-6-3 dallarından oluĢan (c) çevrelerinde pozitif 

hareket yönü saat ibresinin yönünde seçilirse; 

  ‖
       
         
        

‖ 

B matrisi V gerilimler sütunu ile çarpılırsa Kirchhoff 2. yasasının matris 

Ģeklinde denklemleri elde edilir. 

     

B matrisinin katsayıları dal gerilimlerinin iĢaretlerini belirler. 

Örneğin Ģekil1 de verilmiĢ devrenin ve Ģekil2-b devre grafiği için B 

matrisinin gerilimler sütunu; 

  ‖                  ‖ 

3 bağımsız denklem elde edilir. 

               

                

                

          olduğu ve dallar için ohm yasası göz önüne alınırsa Kirchhoff 

2. yasasına göre yazılmıĢ denklemler elde edilir. 

 

Örnek1: ġekil 3 de                      değerleri bellidir.      ve 

      olduğu bilindiğine göre       ve   değerlerinin bulunması için 

denklemleri yazınız. 
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ġekil 3 

 

Çözüm: 

Saat ibresi yönünde hareket ederek a, b ve çevreleri için B çevre matrislerini 

oluĢturalım. 

  ‖
       
       
        

‖ 

 [
       
       
        

]

[
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  ]
 
 
 
 
 

   

[
        
        
         

]

[
 
 
 
 
 
 
  

  

  

 
  

  

  ]
 
 
 
 
 
 

   

 
 

     
[
   
    
    

] [

  

  

  

]  [
    
   
   

] [

  

  

  

]     

Matrisin sütun ve satırları öyle yazılır ki bu matris iki matrisin toplamı 

Ģeklinde gösterilebilsin. 
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Matrisini kullanarak Ⅰ, Ⅱ ve Ⅲ kesimler için Kirchhoff 1. yasasını yazalım. 

  
  

  

[
        
        
       

]

[
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  ]
 
 
 
 
 

   

Ġfadesinde sütun ve satırların yerleri öyle değiĢtirilmeli ki          akımları 

         akımlarına bağımlı olsun. 

[
         
         
         

]

[
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
  
  
  ]
 
 
 
 
 
 

 

 [
  
  
  

]   [
    
   
    

]

  

[
   
    
   

] [

  
  
  

] 

(a) Ģemasının direnç olan dalları için yazalım. 

                           

                      ; 

[

    
    
    

] [

  
  
  

]  [

  

  

  

] 

Denklemlerinin birlikte çözümü sonucunda; 

[
   
    
    

] [

  

  

  

]  [
    
   
   

] [

    
    
    

] [
    
   
    

]

  

[
   
    
   

] [

  
  
  

]    

[
    
   
    

]

  

 [
   
     
    

] 
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Olduğunu matrisleri seri çarparak elde ederiz. 

[
   
    
    

] [

  

  

  

]  [
                   

       

     
] [

  
  
  

]    

 

Örnek2: ġekilde verilen devre için Kirchhoff yasalarını matris Ģeklinde 

yazınız. 

                    

                

                                 

 
Çözüm: 

Denklemler; 

a düğüm noktası için                                                  ……….1 

b düğüm noktası için                                                     ………..2 

Ⅰ. çevre için                                  ………..3 

Ⅱ. çevre için                                      ……….4 

Ⅲ. çevre için                    ………..5 

Genel Ģekilde Kirchhoff yasası 
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Matris Ģeklinde; 

[ ] [ ]  [ ] 

 
 
 

 

 [
 
 
 
 
        
     
       
           
      ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
  
  
  
  
  ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
  
  
  ]

 
 
 
 

 

 

Örnek3: ġekilde verilmiĢ devrenin yönlendirilmiĢ grafiğini çiziniz. Güçler 

balansı kontrolünü yapıp matris Ģeklinde Kirchhoff denklemlerini yazınız. 

 
Çözüm: 

         

         

       

 

Örnek4: ġekilde verilen devrede akımları hesaplayınız, voltmetreden okunan 

değeri hesaplayınız, güçler balansı kontrolünü yapınız, matris Ģeklinde 

Kirchhoff denklemlerini yazınız.(Voltmetrenin iç direnci:∞) 
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Çözüm: 

                          

 

Örnek5:                         

                        
    

   

olduğuna göre    ve    bulunuz. 

 

 
Çözüm:               

 

Örnek6: ġekilde verilen devrede düğüm noktalarının gerilimleri toprağa göre 

elektrostatik voltmetre ile ölçülmüĢ ve         ,                

olduğu belirlenmiĢtir.  

 
                             

         olarak verildiğine göre akımları hesaplayınız. 

  



ELEKTRĠK DEVRELERĠNĠN ANALĠZĠ VE PROBLEM ÇÖZÜMLERĠ  51 

Çözüm: 

Önce düğüm noktaları arasında ki gerilimler hesaplanır. 

                         

                       

                       

Ohm yasasına göre dallardan akan akımlar 

   
      

  
 

      

 
       

   
   

  
 

  

  
       

   
      

  
 

     

  
        

Kirchhoff 1. yasasına göre  

                                     

                                  

                                        

 

Örnek7: ġekilde verilmiĢ devrede V ve 

W değerlerini hesaplayınız.       

∑     olup olmadığını belirleyiniz. 

Cihazların sargılarındaki kayıpları göz 

ardı ediniz. 

Çözüm: Akımlar için Ģekil verilen akım 

yönleri kullanılarak Kirchhoff yasalarını 

yazalım. 

0‘ düğüm noktası için             

Ⅰ. çevre için                 

Ⅱ. çevre için                

                 

3/              
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2/             

               

              + 

          

   
  

   
            

       

  
                       

                

  |      |  |       |       

                                       

                                          

                  

                                

        
      

      
           

                            

Örnek8: ġekilde verilen devrede Kirchhoff yasalarını kullanarak E ve    

bulunuz. 

 

Çözüm: 

Ⅰ. çevre için Kirchhoff 2. yasası ; 

                   
       

   
 

           

                  

                      

 Ⅰ                                                    

                                           

              



ELEKTRĠK DEVRELERĠNĠN ANALĠZĠ VE PROBLEM ÇÖZÜMLERĠ  53 

Örnek9: ġekilde verilen devrede; 

                        

       

                             

akımları bulunuz ve güçler balansını kontrol 

ediniz. 

Çözüm: 

Kirchhoff 1. yasasına göre  

D -1=3 bağımsız denklem yazılabilir. 

1)             

2)           

3)            

Kirchhoff 2. yasasına göre ise  

B-D+1-                  bağımsız denklem yazılmaktadır. 

a)              

b)                            

2-a denklemleri göz önüne alınırsa; 

                                                         

   
            

     
 

              

                      

                 

1. denklemden;         a) denkleminden                  olduğuna 

göre 



54  MÜHENDĠSLĠK BĠLĠMLERĠ ARAġTIRMA VE UYGULAMA 

   
      

     
 

       

              

                 

                   

 ∑   ∑              ∑                        

∑                                                      

∑        
      

      
      

           

4. Kontür (Çevre) Akımlar Yöntemi 

Kontür akımlar yöntemini kullanarak karmaĢık elektrik devrelerini B -D+1 

sayıda Kirchhoff 2. yasasına göre yazılmıĢ bağımsız denklemler yardımıyla 

çözebiliriz. Çevre akımlar yönteminde Kirchhoff 1. yasası her zaman verilir. 

 
ġekil 1 

 

ġekil1 de verilmiĢ devre için Kirchhoff 2. yasasına göre 6-4+1=3 bağımsız 

denklem yazılabilir. 

Ⅰ. çevre için                       

Ⅱ. çevre için                     

Ⅲ. çevre için                        
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ġemadan göründüğü gibi 

              Ⅱ            

                                         

Ġfadelerini denklemlerde yerine yazarsak; 

                                

                              

                                 

                              

                             

                               

                                            

Burada             çevrelerdeki EMK ların cebirsel toplamıdır. 

                                                        

Çevrelerin özel dirençlerinin toplamı 

                                                         

Çevrelerin ortak dirençleri 

                       

                       

                       

Ġfadeleri çevre akımlarına göre yazılmıĢ Kirchhoff 2. yasası denklemleridir. 

Denklemler determinant yardımıyla çözülebilir. Sistemin determinantı 

akımların katsayılarından oluĢturulur.  
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  |

         

         

         

| 

Bilinmeyen akımlara denk gelen determinantlar; 

    |

         

         

         

| 

    |

         

         

         

| 

    |
         

         

         

| 

Çevre akımları; 

   
   
 

           
  

 
           

   
 

 

Dal akımları ise yukarıda verilen dal akım bağlantılarından bulunmaktadır. 

Eğer karmaĢık devrede n sayıda bağımsız çevre var ise  

     Ⅰ     Ⅱ     Ⅲ                   

     Ⅰ     Ⅱ     Ⅲ                   

     Ⅰ     Ⅱ     Ⅲ                   

                         

                         

     Ⅰ     Ⅱ     Ⅲ                   

[
 
 
 
 
 
   

   

   

 
 

   ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
              

              

              

      
      

              ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 Ⅰ
 Ⅱ
 Ⅲ
 
 
  ]
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Örmek1: ġekilde verilmiĢ devrenin dal akımlarını çevre akımlar yöntemini 

kullanarak bulunuz. Devre elemanları parametreleri; 

 

                                    

                                  

               

Çözüm:  

                                               

Devrenin çevre denklemleri matris Ģeklinde gösterildiği gibi yazılır. 

[
   

   

   

]  [

         

         

         

] [
 Ⅰ
 Ⅱ
 Ⅲ

] 

Örnek2: ġekilde verilen devrede akımları 

çevre akımlar yöntemi ile bulunuz. 

                            

                 

                           

         ;                         
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Çözüm: 

Ⅰ  Ⅰ         Ⅰ  Ⅰ   Ⅰ         Ⅰ  Ⅰ   Ⅰ    

Ⅰ  Ⅰ   Ⅰ         Ⅰ  Ⅰ         Ⅰ  Ⅰ       

                       

                     

Çevre akım denklemleri: 

                                                 

                                            

                                           

Değerler yerine konulup denklem gruplaĢtırılırsa 

         
          

          
       

           
           

      

          
          

      

Denklemler çözülerek dal ve çevre akımlar bulunur. 

                                   

                                               

                        

Örnek3: ġekilde verilen devrede çevre akımlar yöntemini kullanarak dal 

akımlarını bulunuz. Devre parametreleri; 

                       

                     

Çözüm:  
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Örnek4: ġekilde verilen devrenin akımlarını hesaplayınız ve güçler balansını 

kontrol ediniz. 

                              

                         

Çözüm: 

Devrenin D=4 düğümü, B=6 dalı 

mevcuttur. Çevre akımları yöntemine 

göre bağımsız denklem sayısı; 6-4+1-

1=2 Bir çevre akımı J verildiğinden 

denklemlerin sayısından çıkarılır. 

Çevre akımlarının yönü Ģekilde 

verildiği gibi alınırsa denklemler; 

           Ⅰ   Ⅱ          

   Ⅰ             Ⅱ         

Değerler yerine konulursa 

   Ⅰ    Ⅱ        

  Ⅰ     Ⅱ       

Bu denklemleri çözerek 

 Ⅰ           Ⅱ        

Dalların akımları  

    Ⅰ                Ⅰ               Ⅱ              

 Ⅱ         

    Ⅰ   Ⅱ        

Güçler balansı 

                            

   
      

      
      

      
     

Değerler yerine konulup hesaplanırsa        elde edilir. 
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1. GiriĢ 

ir bireyin diyetinin %30'unu oluĢturan taze meyve ve sebzelerin, çiğ 

veya iĢlenmiĢ olarak tüketilmesi pestisit maruziyetine yol açmaktadır 

(Qi, Huang, & Hung, 2018). Meyve ve sebzelere duyulan tüketim 

ihtiyacı arttıkça, hasat edilen tarımsal ürünler bekletilmeden, büyük miktarda 

pestisit yüklü olarak doğrudan pazara sunulmaktadır (Misra, 2015). Bununla 

birlikte, taze ürünler iĢlenmiĢ gıdalarda kullanıldığında, pestisitlerle 

kontaminasyona yol açmakta ve bu da var olan konsantrasyonu arttırarak nihai 

ürünün bileĢimini olumsuz etkilemektedir. Ayrıca, gıda iĢleme prosesleri 

sırasında, kalıntı pestisitler, ana pestisit bileĢiklerinden daha toksik olan çeĢitli 

metabolik ürünlere dönüĢmektedir (González-Rodríguez, Rial-Otero, Cancho-

Grande, Gonzalez-Barreiro, & Simal-Gándara, 2011). 

Bulantı, baĢ ağrısı (Qi ve ark., 2018), kronik hastalıklar ve uzun süreli 

nörodejeneratif hastalıklar ve solunum problemleri gibi çeĢitli istenmeyen 

etkilere neden olan pestisitlerden en çok etkilenen canlı grubunda insanlar 

bulunmaktadır (Hernández ve ark., 2013). Bu nedenle tarım ürünlerinden 

pestisitlerin uzaklaĢtırılması için gerekli önlemlerin alınması zorunludur. 

Tarımsal ürünlerdeki pestisitleri uzaklaĢtırmak için çeĢitli kimyasal ajanlarla 

yıkama, tuzlama, soyma, piĢirme, kurutma ve kimyasal oksidasyonlar gibi 

çeĢitli konvansiyonel yöntemler kullanılmıĢtır. Günümüzde ticari 

uygulamalarda, taze meyve ve sebzeleri yıkamak için sanitasyon maddesi 

içeren veya içermeyen sular kullanılmaktadır. Kalıntının yeri, polaritesi, 

zamanı, sıcaklığı ve yıkama türü gibi çeĢitli faktörler (Lozowicka, Jankowska, 

Hrynko, & Kaczynski, 2016) yıkamanın verimliliğini etkileyen unsurlardır. 

Pestisitlerin çoğu doğada hidrofobik olduğundan, musluk suyuyla yıkamanın 

B 
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pestisit giderimi üzerinde çok az etkisi vardır (Balawejder, Antos, & Sadlo, 

2013). Klorla yıkamanın, özellikle daha yüksek bir pH'ta veya spor oluĢturan 

bakterilere karĢı sınırlı uygulamaları bulunmakla birlikte bu uygulama 

sonrasında; insan sağlığına ve çevreye zararlı olduğu düĢünülen haloasetik ve 

trihalometan asitleri içeren zararlı yan ürünler açığa çıkmaktadır (Horvitz & 

Cantalejo, 2014). Klor, taze ürünler için en yaygın olarak kullanılan sanitasyon 

maddesidir, ancak meyve ve sebzelerin yüzeyinde bulunan 

mikroorganizmaların inaktive edilmesinde sınırlı bir etkiye sahiptir (Horvitz 

and Cantalejo, 2014). 

Bu sebeple, son zamanlarda bilim adamları, pestisitlerin gıda 

matrislerindeki istenmeyen etkilerini ortadan kaldırmak için termal ve 

geleneksel olmayan tekniklerin geliĢtirilmesine odaklanmaktadır. Son yıllarda, 

pestisit içermeyen organik ve kaliteli gıda ürünlerine olan talep artıĢ 

gösterdiğinden önemli bir dezenfektan türü oluĢu ve antimikrobiyal aktivitesi 

nedeniyle ozon (O3) uygulamaları gibi yeĢil teknikler dikkat çekmeye 

baĢlamıĢtır (Pandiselvam, Sunoj, Manikantan, Kothakota, & Hebbar, 2017). 

Ozon molekülü, birçok organik bileĢiği oksitleyen bir allotrop oksijen 

formudur (R Pandiselvam ve ark., 2020). 2001 yılında, gıda endüstrisinde 

mikroorganizmaların büyümesini durdurmak için ozonun kullanımı, ABD 

FDA (BirleĢik Devletler Gıda ve Ġlaç Dairesi) güvenli kabul edilmiĢtir 

(Smilanick, 2003). Bununla birlikte, ABD Çevre Koruma Ajansı (U.S. EPA), 

ozonun atıksu arıtımında kullanımını bir dezenfeksiyon iĢlemi olarak 

görmektedir. Ayrıca, gıdaların ve gıda ile temas eden yüzeylerin ozonlu suyla 

durulanması bir sanitasyon önlemi olarak kabul edilmektedir (Perry & Yousef, 

2011). Ozon, pestisitlerin bozunmasını sağlamak için gıdalarda düzenli olarak 

uygulanmaktadır ve diğer geleneksel kimyasal tekniklere göre çeĢitli avantajlar 

sağlamaktadır. Ek olarak, gaz halinde ve sulu halde etkili olduğu için 

ekonomik ve ticari olarak uygulanabilir bir yaklaĢım olarak görülmektedir. 

Tarımsal ürünlerdeki pestisit kalıntılarının bozunması için ozon uygulamasının 

yıllık ortalama maliyeti 100$'dır (Shizong Wang & Wang, 2019). Öte yandan, 

kimyasal yöntemler etkinliklerine rağmen nispeten daha pahalıdır. Hidrojen 

peroksit gibi pestisitlerin bozunması için yaygın olarak kullanılan kimyasal 

maddeler, nakliye ve depolama için özel önlemlere ve araçlara ihtiyaç 

duymakta, böylece kullanım ve iĢletme maliyeti yüksek oranda artıĢ 

göstermektedir (Shizong Wang & Wang, 2019; Zohair, 2001).  

Yapılan araĢtırmalar, güçlü bir oksidan olan ozonun geleneksel 

sanitasyon ajanlarının yerini alabileceğini bildirmektedir. Günümüzde, ozonun 

gıdaların iĢlenmesinde kullanımı, ABD Gıda ve Ġlaç Dairesi'nin gıda iĢleme ve 

depolama için ozonun anti-mikrobiyal ajan olarak kullanımını onaylamasıyla 

birlikte, tüketicilerin ‗doğal‘ gıda katkı maddelerine yönelik taleplerine, yasal 

düzenlemelere ve ozonun çevre dostu bir teknoloji olduğu yönündeki 
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bilinçlenmeye bağlı olarak artmıĢtır. Elektriksel olarak birbirine bağlanmıĢ üç 

oksijen molekülünden oluĢan ozon, hedeflenen organik madde veya 

mikroorganizma ile reaksiyona girerek hızla diatomik oksijene (O2) 

ayrıĢabilmektedir. Ozon, ortam havası, oksijen gazı veya oksijenle 

zenginleĢtirilmiĢ hava ile iki elektrot arasında elektriksel deĢarj (veya korona 

deĢarjı) kullanılarak oluĢturulmakta ve ozonlu su üretmek için hemen suya 

veya ozonlanmıĢ hava üretmek için hemen bir odaya (örn: laboratuvarlar veya 

soğutma depoları) verilmektedir.  

Bununla birlikte, ozon, çok çeĢitli pestisitleri, zararlı 

mikroorganizmaları ve mantarları ve ayrıca depolanan ürünlerdeki böcekleri 

yok etme kapasitesine sahiptir ve biyolojik olarak parçalanamayan organik 

maddeleri biyolojik olarak parçalanabilen formlara dönüĢtürebilmektedir (R. 

Pandiselvam ve ark., 2020; Pandiselvam ve ark., 2017). Hızla oksijene 

ayrıĢmakta ve ozonla iĢlenmiĢ ürünler hızla zararlı kalıntılardan 

arındırılmaktadır. Bu nedenle, organik gıda sertifikası gerektiren gıda iĢleme 

endüstrileri için kullanımı uygundur (Selma, Ibáñez, Cantwell, & Suslow, 

2008). Ozonun gıda endüstrisindeki mevcut kullanımları arasında sebze, 

meyve ve meyve sularının raf ömrünün uzatılması, ekipmanların 

sterilizasyonu, depolama ve nakliye sırasında istenmeyen katkı maddeleri ve 

çeĢitli mikroorganizmaların ortadan kaldırılması yer almaktadır (R. 

Pandiselvam ve ark., 2020). 

2. Pestisitler ve Gıdalarda Kullanımı 

Tüketiciler ne yediklerine her geçen gün daha fazla önem göstermekte ve 

antioksidanlar açısından zengin olduğu düĢünülen taze ürünleri ―sağlıklı gıda‖ 

olarak kabul etmektedirler. Bununla birlikte, gıda güvenliği, bir ulusun 

ekonomisi ve insanların geçim kaynakları açısından oldukça büyük bir önem 

arz etmektedir. Ancak taze ürünlerin raf ömrü sınırlıdır ve hasat ile  birlikte 

iĢleme ve muhafaza koĢulları kalitelerini, güvenilirliklerini ve raf ömürlerini 

etkilemektedir. Bu sebeplerle, üretim, depolama ve dağıtım zincirinin tüm 

aĢamalarında istenmeyen mikrobiyal kontaminasyonu ve bozulmayı 

azaltmanın yanı sıra ürünün görsel, dokusal, duyusal ve besinsel kalitesini 

korumaya yönelik yeni teknolojilere ihtiyaç duyulmaktadır. Son yıllarda, gıda 

güvenliği açısından meyve ve sebzelerde ve özellikle taze ürünlerde patojen 

(bakteriler, virüsler ve parazitler vb.) riskini azaltmaya yönelik uygulamalara 

ilgi artmaya baĢlamıĢ ve bununla birlikte, araĢtırmacılar pestisitlerin gıda 

matrisindeki istenmeyen etkilerini ortadan kaldırmak için gerekli tekniklerin 

geliĢtirilmesine odaklanmaya baĢlamıĢtır.  

Pestisitler, gıda ürünlerini böcek, fungus, yabani otlar ve diğer 

zararlılara karĢı korumak amacıyla tarımsal üretimde kullanılan kimyasal 
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maddelerdir. Tarımsal üretim sırasında, zararlıların olumsuz etkilerini kontrol 

etmek ve önlemek ve ürün veriminin artması amacıyla pestisitlerin 

kullanılmasıyla birlikte ekonomik kayıpların yaklaĢık % 30'u 

önlenebilmektedir. Pestisitlerin tarımda kullanılmasıyla, tropikal hastalık 

faktörlerinin kontrol edilerek halk sağlığının korunmasına da katkı 

sağlanmaktadır.  

Pestisitler, tarımda kullanılan zararlıları öldürmek, mantar büyümesini 

ve böcekleri kontrol etmek ve böylece mahsul üretimini stabilize etmek için 

kullanılan tüm ayırt edici kimyasalları kapsamaktadır [3]. Zirai ilaçların 

uygulanması ihtiyacı, daha yüksek verim ve kaliteli tarımsal ürün üretimindeki 

katkısı nedeniyle kaçınılmazdır. Pestisitlerin maksimum kalıntı limitleri 

(MRL), kalıntı seviyelerinin düzenlenmesinde ve diyete alımlarının 

değerlendirilmesinde çok önemlidir [70]. Genel olarak, pestisit kullanımıyla 

ilgili duyulan en büyük endiĢe, çevreye, yaban hayatı popülasyonlarına ve 

insan sağlığına olan potansiyel zararlı etkisidir. Pestisit karıĢımları gıda 

ürünlerine uygulandığında, yiyeceklerde, içme suyu kaynaklarında kalıntı 

bırakmakta ve ayrıca alıcı su ortamını da etkilemektedir. Çiğ veya iĢlenmiĢ 

olarak tüketildiklerinde bir bireyin diyetinin % 30'unu oluĢturan taze meyve ve 

sebzelerden pestisit maruziyeti yüksektir [1].  

Tarımsal ürünlerdeki pestisitleri uzaklaĢtırmak için çeĢitli maddelerle 

yıkama, tuzlama, soyma, piĢirme, kurutma ve kimyasal oksidanlar gibi 

geleneksel teknikler kullanılmıĢtır. Ancak kalıntı yeri, polaritesi, zamanı, 

sıcaklığı ve yıkama türü gibi çeĢitli faktörler yıkama verimliliğini 

etkilemektedir (Lozowicka ve ark., 2016). Pestisitlerin çoğu doğası gereği 

hidrofobik olduğundan musluk suyunda yıkamanın pestisit giderimi üzerinde 

çok az etkisi vardır (Balawejder ve ark., 2013). Klor ile yıkamanın, özellikle 

daha yüksek bir pH'ta veya spor oluĢturan bakterilere karĢı, bazı sınırlamaları 

vardır ve bu uygulama insan sağlığına ve çevreye zararlı olduğu düĢünülen 

haloasetik ve trihalometan asitleri içeren zararlı yan ürünler üretir (Horvitz and 

Cantalejo, 2014). Son yıllarda araĢtırmacılar, pestisitlerin gıda matrisindeki 

istenmeyen etkilerini ortadan kaldırmak için geleneksel olmayan termal 

teknikler ve termal olmayan tekniklerin geliĢtirilmesine odaklanmaya 

baĢlamıĢtır. Bunlar arasında en önemli ve yaygın kullanılan tekniklerden biri 

ozon uygulamalarıdır. 

Böcek ilacı içermeyen, organik ve kaliteli gıda ürünlerine olan talep 

ivme kazandıkça, önemli dezenfektan ve antimikrobiyal aktivitesi nedeniyle 

ozon (O3) uygulamalarını içeren yeĢil teknikler dikkat çekmeye baĢlamıĢtır 

(Pandiselvam ve ark., 2017). Ozon, birçok organik bileĢiği oksitleyen bir 

allotrop oksijen formudur (Pandiselvam ve ark., 2020). 2001 yılında, ozonun 

gıda endüstrisinde mikroorganizmaların büyümesini durdurmak için 

kullanılması ABD FDA tarafından genel olarak güvenli (GRAS) kabul 
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edilmiĢtir (Food and Drug, 2001; Smilanick, 2003). Ayrıca, ABD Çevre 

Koruma Ajansı (USEPA, 1991) ozonun atık su arıtımında bir dezenfeksiyon 

iĢlemi olarak kullanılmasını kabul etmektedir. Ayrıca, gıdayla temas eden 

yüzeylerin veya gıdanın sulu ozonla durulanması bir sanitasyon önlemi olarak 

kabul edilmektedir (Perry and Yousef, 2011). 

3. Ozon Üretimi ve Gıda Uygulamalarında GeliĢtirilen Yeni 

Yöntemler 

Sebze ve meyvelerdeki pestisit kalıntılarının giderilmesi veya azaltılması için 

birçok geleneksel yöntem uygulanmaktadır (Liang, Wang, Shen, Liu, & Liu, 

2012; Qi ve ark., 2018). Bununla birlikte, uygulanan pestisit uzaklaĢtırma 

teknikleri, sebze ve meyvelerin duyusal ve fizikokimyasal özelliklerini 

değiĢtirmemelidir. Bu konuda ozon uygulamaları, istenilen özelliklerinden 

dolayı gıdalarda pestisit kalıntısı yayılımının önlenmesi için potansiyel bir 

teknoloji olarak görülmektedir.  

Ozon su içerisinde oldukça kararsızdır ve hızlı bir Ģekilde zararsız bir 

molekül olan oksijene dönüĢmektedir. Dolayısıyla, gaz halindeki 

uygulamaları, havadaki yüksek stabilitesi nedeniyle sebze&meyve depolarında 

yaygın olarak tercih edilirken, su içerisinde çözünmüĢ ozon formu, kısa yarı 

ömrü nedeniyle yerinde uygulamalarda sıklıkla tercih edilmektedir. Ozon suda 

hızla ayrıĢtığı için oksidasyon kabiliyeti sağlayan serbest radikaller oluĢturmak 

için arzu edilen özelliğe sahiptir. Bu oksidasyon kabiliyeti, hidroksil radikalleri 

gibi diğer indükleyicilerle birlikte, pestisit kalıntıları da dahil olmak üzere 

birçok organik bileĢiği parçalayabilen oksidasyon gücünü arttırmaktadır. Daha 

da önemlisi, ozon molekülü oksijene bozunması sırasında ikincil kirleticiler 

oluĢturmamaktadır (Xiong, Cheng, & Sun, 2011).  

Bununla birlikte, ozon, kirletilmiĢ atıksuların arıtımında gerçek 

uygulanabilirliği olan en güçlü oksidanlardan biridir. Çok yüksek oksidasyon 

potansiyeline ek olarak, uygulaması sırasında oluĢan indirgeme ürünleri 

zararsızdır, bu da özellikle bu oksidanı klor gibi diğerleriyle karĢılaĢtırırken 

çok önemli bir husus haline gelmektedir, çünkü ne yazıkki klorun uygulanması 

sonucunda ana bileĢiklerden daha tehlikeli moleküller açığa çıkmaktadır 

(Misra, 2015; Qi ve ark., 2018). BaĢlıca dezavantajları olarak yüksek üretim 

maliyetleri, tipik olarak elektrik deĢarjlı üretim yönteminde (genellikle korona 

deĢarjı olarak bilinmektedir) uygulanan çok yüksek voltajlar, ısı olarak dağılan 

büyük miktarda enerji (González-Rodríguez ve ark., 2011; Hernández ve ark., 

2013; Lozowicka, Ilyasova, ve ark., 2016), ve gerekli olduğu yerde ozon 

gazının sıvı içindeki düĢük çözünürlüğü ile iliĢkilidir. 

Gıda iĢleme endüstrisinde ozon üretiminin ana yöntemleri, korona deĢarj 

(CD) teknolojisi (yüksek enerjili elektrik alanı), ultraviyole (UV) teknolojisi 
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(fitokimyasal yöntem) ve oksijen moleküllerinin (O2) ozona (O3) 

dönüĢtürülmesidir (kimyasal yöntem). Ancak oksijene hızlı bozunması 

nedeniyle kullanımından hemen önce üretilmesi gerekmektedir. 

Biriktirilemediği için ihtiyaç duyulduğunda sürekli olarak üretilmesi 

gerekmektedir. Ozon üretiminin diğer yöntemleri arasında elektroliz, elemental 

fosfor ile elementel fosforun su ile reaksiyonu ve radyokimyasal üretim 

yöntemleri yer almaktadır (Brodowska, Nowak, & Śmigielski, 2018). 

Korona deĢarjına alternatif bulmaya çalıĢılırken, en umut verici 

proseslerden biri ozonun elektrolitik üretimidir (Balawejder ve ark., 2013; Horvitz 

& Cantalejo, 2014; R Pandiselvam ve ark., 2020; Pandiselvam ve ark., 2017). Bu 

proses birçok yeni çalıĢmada değerlendirilmiĢtir ve bazı Ģirketler çok düĢük 

iletkenliğe sahip sıvılarda bile ozon oluĢumunu destekleyen cihazlar 

pazarlamaktadır (Perry & Yousef, 2011; Smilanick, 2003; Shan Wang, Wang, 

Wang, Li, & Wu, 2019). Bu cihazların çoğu elmas elektrotların kullanımına 

dayanmaktadır. Bu elektrotlar, düĢük adsorpsiyon kapasitesine sahip inert 

yüzeyleri, korozyon stabilitesi, geniĢ bir potansiyel penceresi ve oksijen için çok 

yüksek potansiyeli dahil olmak üzere ozon elektrojenerasyonu için önemli 

avantajlar göstermiĢtir. Bu durum, suyun oksijene oksidasyonu ile rekabeti 

nedeniyle ozon üretimi için seçilen elektrolitik malzemelerde önemli bir husustur. 

Ayrıca PEM (Polimer Elektrolit Membran) elektrolizleri gibi iyileĢtirilmiĢ kütle 

transfer koĢuluna sahip yeni hücre konseptlerinin tasarımı da iyi bir alternatif 

göstermiĢtir  (Hwang, Cash, & Zabik, 2001; Liang ve ark., 2012; Ong, Cash, 

Zabik, Siddiq, & Jones, 1996; R Pandiselvam ve ark., 2020; Selma ve ark., 2008; 

Shan Wang ve ark., 2019; Xiong ve ark., 2011; Zohair, 2001). 

Elektrokimyasal ozon üretiminin birçok avantajı bulunmaktadır, bunlar; 

doğrudan su bünyesinde ozon üretiminin mümkün olması, basit sistem dizaynı, 

gaz ve sıvı ortamda çok yüksek verimliliklerde ozon üretme potansiyeli, anoda 

herhangi bir gaz beslemesine gerek olmaması, kolay uygulanabilirlik ve 

sistemin sağlıklı iĢleyiĢi, gaz olarak üretilen CCD (cold corona 

discharge/soğuk korona deĢarjı) ozonunun suya transferinde yaĢanan kayıp ve 

kütle transferi kısıtlamalarının olmaması, kuru, nemsiz hava veya saf oksijen 

gibi herhangi bir girdiye ihtiyaç duyulmaması, düĢük voltaj altında iĢletme 

olanağı ile ekonomik açıdan büyük tasarruf ve klor-alkali sanayi için kurulmuĢ 

tesislerde test edilmiĢ yüksek verimliliktir. 

3.1. Ozon Uygulamalarıyla Gıdalardan Pestisit Giderimine Dair 

YapılmıĢ Bilimsel ÇalıĢmalar 

3.1.1. Ozonlu su uygulamaları 

Meyve ve sebzelerde pestisitlerin ozonla giderimiyle ilgili çalıĢmalardan 

ozonlanmıĢ su kullanılarak elma yüzeyinde kaptan, metil-azinofos ve 
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formetanat hidroklorik asit gibi farklı pestisit kalıntılarının parçalanması Ong 

ve ark. (1996) tarafından rapor edilmiĢtir (Ong ve ark., 1996). Hwang ve ark. 

(2001) (Hwang ve ark., 2001) 1-10 mg kg
-1

 ozon konsantrasyonu ile muamele 

edilen elma yüzeyinde bulunan mankozepte %56-97 azalma olduğunu 

belgelemiĢtir. OzonlanmıĢ su ile (2 mg L
-1

) farklı hurma çeĢitlerinden pestisit 

uzaklaĢtırma yüzdeleri, meyvelerin sadece damıtılmıĢ suya daldırılmasında 

elde edildiğinden önemli ölçüde daha yüksek bulunmuĢtur (Osman, 2015). 

Ayrıca, ozon uygulamalarıyla birlikte pestisitlerin uzaklaĢtırılma yüzdeleri, 

pestisitin türüne ve ozonla muamele süresine bağlı olarak değiĢmiĢtir.  

Antos ve ark. (2018), soğuk depolama sırasında elmalarda 

trifloksistrobin, kaptan ve boskalit gibi fungisit kalıntıları üzerine ozon 

uygulamasının etkisini incelemiĢtir (Antos ve ark., 2018). Depolama deneyi 84 

gün sürmüĢ ve her 12 saatte bir 1 dakika süreyle 1 ppm (mg L
-1

) ozon dozu 

uygulanmıĢtır. Ozonla zenginleĢtirilmiĢ atmosfer, soğuk depolama sırasında 

elmalarda mantar ilacı kalıntısı seviyesini azaltmıĢtır. Bunun aksine, Sadło ve 

ark. (2017), elmalara gaz halinde ve sulu ozon uygulamasının kaptan kalıntıları 

seviyesinde önemli bir azalmaya neden olmadığı sonucuna varmıĢtır (Sadło ve 

ark., 2017). Bunun nedeninin, 2 ppm'lik ozon konsantrasyonunun elmalarda 

kaptan bozunma etkinliğini artırmak için yetersiz olmasından kaynaklandığı 

sonucuna varmıĢlardır. Bununla birlikte, araĢtırmacılar ozon uygulamasının 

elma yüzeylerindeki boskalit kalıntısında önemli bir azalmaya neden olduğunu 

bildirmiĢtir.  

Antos ve ark. (2013) gaz halinde ve sulu ozonun kullanılmasının frenk 

üzümü içindeki ditiyokarbamat kalıntılarının parçalanmasında etkili olduğunu 

kanıtlamıĢtır (Antos, Kurdziel, Sadło, & Balawejder, 2013). 2019 yılında 

Karaca, meyveleri ozonla zenginleĢtirilmiĢ havada (0,64 mg m
−3

) bırakarak 

üzümlerden altı pestisitin giderildiğini göstermiĢtir (Karaca, 2019). Gaz 

halinde ozon kullanımı ile, azoksistrobin fungisitinde 2,8 kat daha fazla azalma 

meydana gelmiĢtir. Fernanda ve ark. tarafından gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada 

gaz halinde ve sulu ozon uygulamaları ile sofralık üzümlerdeki klorotalonil 

kalıntıları sırasıyla %67,4 ve %78,9 oranında azalma göstermiĢtir (F. F. 

Heleno ve ark., 2015). Gabler ve ark. (2010) sofralık üzümleri 10 000 μL L
-1

 

ozon konsantrasyonu ile 1 saat süreyle prosesten geçirmiĢ ve piraklostrobin 

kalıntısının %100 bozunmasını belgelemiĢtir (Gabler, Smilanick, Mansour, & 

Karaca, 2010). Pestisitlerin uzaklaĢtırılmasının verimliliğindeki farklılıklar, 

pestisitlerin yapısındaki çeĢitliliğe bağlanabilmektedir. Ayrıca üzümün 

yüzeyinde epikütiküler bir mum tabakası vardır ve bu da pestisitlerin oksidatif 

reaksiyonlardan korunmasını sağlayabilmektedir (Karaca, 2019).  

OzonlanmıĢ suyun sebzelerde paration, diazinon, sipermetrin ve metil-

paration üzerindeki etkileri iki farklı metodolojide incelenmiĢtir (J. Wu, Luan, 

Lan, Hung Lo, & Chan, 2007). Bunlardan birinci yöntemde 1 ml, 10 mg L
-1
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pestisit çözeltisi aĢırı dozda ozon (99 ml, 1,4 mg L
-1

 ozonlu su) ile 

karıĢtırılırken, ikinci yöntemde pestisit katkılı sebzeler ozonlu su ile farklı 

oranlarda muamele görmüĢtür. Metil-paration hariç, tüm pestisitlerin 

%75'inden fazlası, 10 dakika boyunca süren ozon uygulamasının ardından 

bozunmuĢtur. Benzer Ģekilde, pestisitlerin bozunma hızı proses süresi ile doğru 

orantılı çıkmıĢtır. Bununla birlikte, sıcaklık, temas süresi ve ozon 

konsantrasyonundan etkilendiği için sebze örneklerinde pestisit giderim 

yüzdeleri nispeten düĢük bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada, her proses için sadece iki 

ozon konsantrasyonu ele alınmıĢ ve bu nedenle sonuca varma süreci 

zorlaĢmıĢtır. Nihai amaç maksimum pestisit giderimi elde etmek olduğundan, 

bu parametrelerin yanıt yüzey metodolojisi kullanılarak optimize edilmesi 

önerilmiĢtir.  

KiriĢ ve Velioğlu (2016), 15 kg zeytin yaprağına, her bir pestisitten 5 

mg L
-1

 olmak üzere, imidakloprit, alfa-sipermetrin, beta-siflutrin ve klorpirifos 

içeren 1,5 L pestisit solüsyonu uygulamıĢlardır (KırıĢ & Velioglu, 2016). 

Pestisit solüsyonu eklenmiĢ zeytin yaprakları çeĢme suyu ve ozonlu suda 

sırasıyla 2 ve 5 dakika durulandıktan sonra açık havada kurutulmuĢtur. 5 

dakikalık sulu ozonlama iĢleminin (600 mL dk
-1

 gaz akıĢı) imidakloprit, alfa-

sipermetrin, beta-siflutrin ve klorpirifos içeriklerini sırasıyla %61, %55, %50 

ve %38 oranında azalttığını gözlemlemiĢtir. Zeytinde 5 dakikalık sulu ozon 

uygulaması, pestisit konsantrasyonunu önemli ölçüde azaltmıĢ olsa da, pestisit 

seviyesi izin verilen seviyenin üzerinde bulunmuĢtur. Bu durum, gıda 

matrisinin yapısal özelliklerinden (yüzey alanı, kalınlık vb.) ve ozonun dokuya 

düĢük nüfuz etme kabiliyetinden ve ayrıca gıda matrisi üzerindeki yüksek 

pestisit konsantrasyonundan kaynaklanabilmektedir. KiriĢ ve Velioğlu (2016) 

(KırıĢ & Velioglu, 2016) ayrıca ozonlu su ile proses süresinin uzatılmasının 

gıdalarda ile gerçekleĢen pestisitin bozunma oranını artırdığını bildirmiĢtir. 

Ozon, yüksek oksidasyon potansiyeline sahiptir ve hemen hemen tüm 

inorganik ve organik bileĢiklerle hızla reaksiyona girmektedir. Hedeflenen 

gıda ürününe uygulandıktan sonra arıtma ortamındaki (su) ozon ve/veya atık 

ozon konsantrasyonunun stabilitesi prosesin etkinliğini belirlemektedir. Saf su, 

diğer solüsyonlara/ortamlara kıyasla en düĢük ozon talebini gerektirdiğinden 

ozonlamayla giderim prosesi için en uygun ortam olarak kabul edilmektedir 

(Karaca & Velioglu, 2007). Ikeura ve ark. (2013) (H Ikeura, Kobayashi, & 

Tamaki, 2013) fenitrotion kalıntıları için kiraz domateslerinde çileklere kıyasla 

gerçekleĢen daha düĢük bozunma hızının, ilk matrisin ikincisine kıyasla daha 

düĢük yüzey alanına sahip olduğundan kaynaklandığını vurgulamıĢtır. DüĢük 

yüzey alanı, ozon ile teması etkili bir Ģekilde azaltmakta, dolayısıyla 

fenitrotionun kiraz domateslerinin sarkokarp dokusundan verimsiz Ģekilde 

uzaklaĢtırılmasına yol açmaktadır. Wu ve ark. (2019)‘a (Y. Wu, An, Li, Wu, & 

Pan, 2019) ait bir çalıĢmada yüksek yüzey alanı nedeniyle ıspanakta biriken 
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pestisit kalıntılarının salatalık ve kamkattan daha kolay uzaklaĢtırıldığı 

belgelenerek bu durum doğrulanmıĢtır. KiriĢ ve Velioğlu (2016) (KırıĢ & 

Velioglu, 2016), pestisit giderimi için musluk suyu kullanıldığında, yıkama 

süresinin pestisit azaltım oranını önemli derecede etkilenmediğini bildirmiĢtir. 

Ġlginç bir Ģekilde, araĢtırmacılar ozonun yıkıcı etkilerini ortadan kaldırmak için 

musluk suyuyla yıkama sırasında kullanılan nitrojen gazının (600 mL dak
-1

) 

miktarını saf suyla yıkama sırasındaki kullanılan miktarla eĢit olarak 

uygulamıĢ ve bu sonucu elde etmiĢlerdir. Yukarıda bahsedilen çalıĢmalardan, 

pestisit bozunması için ozonlama prosesinin etkinliğinin, uygulanan ozonun 

konsantrasyonuna, gıda matrisinin fiziksel özelliklerine ve ortamdaki atık 

ozonun mevcudiyetine bağlı olduğu açıktır. Tablo 1‘de meyve ve sebzelerde 

ozonlu suyla gerçekleĢtirilen farklı çalıĢmalara ait ürüne, pestisitin türüne ve 

prosese bağlı olarak elde edilen pestisit giderim düzeyleri belirtilmiĢtir. 
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Tablo 1. Meyve ve sebzelerde ozonlu suyla gerçekleĢtirilen farklı  

çalıĢmalara ait ürüne, pestisitin türüne ve prosese bağlı olarak elde  

edilen pestisit giderim düzeyleri 

Ürün Pestisit türü Proses Ģartları Giderim (%) Referans 

 

 

 

 

 

 

Elma 

 

 

Azinfos-metil 

Kaptan 

Formetanat 

Hidroklorit 

15 dakika boyunca 

0,25 mg L
−1

 ozonlu 

su uygulaması 

75 

72 

46 

Ong ve ark. 

(1996) 

Difenilamin 

Karbendazim 

Klorotalonil 

20 dakika boyunca 

16 mg L
−1

 ozonlu 

su uygulaması 

75,5 

59,1 

64,8 

Jijun ve ark. 

(2011) 

Boskalit Ozonlu su 40 Sadło ve ark. 

(2017) Piraklostrobin Ozonlu su 20 

 

 

Havuç 

Linuron 

Difenokonazol 

Linuron 

Suda çözünmüĢ ozon 

(5 mg L
-1

) 

       >95 

70,3 

50,9 

Souza ve 

ark. (2018) 

 

 

Turunçgil 

Klorotalonil 

Tetradifon 

Kloropirifos-etil 

5 dakika süre 

boyunca 10 mg L
-1

 

ozon içeren su 

uygulaması 

100 

98,6 

94,2 

Kusvuran ve 

ark. (2012) 

 

Marul 

 

Miklobutanil 

15 dakika boyunca 

5 ppm ozonlu su  

 

99 

Al-Dabbas 

ve ark.  

(2018) 

Klorfenapir 15 dakika boyunca 

5 ppm ozonlu su  

97,15 Al-Antary 

ve ark. 

(2019) 

 

Liçi 

 

Klorpirifos 

60 dakika boyunca 

3,2 mg L
-1

 ozonlu 

suya daldırma 

10 Whangchai 

ve ark. 

(2011) 

 

 

 

 

Ispanak 

Klorpirifos 

Miklobutanil 

Tebukonazol 

Bifentrin 

Lambda-

sialotrin 

Beta-sipermetrin 

Esfenvalerat 

Difenokonazol 

Asetamiprit 

Ġmidakloprit 

 

 

Ozon solüsyonunda 

(0,4 mg L
-1

) 30 

dakika yıkama  

53 

72 

73 

62 

67 

63 

78 

68 

64 

63 

 

 

 

 

Wu ve ark. 

(2019) 

Sofralık 

üzüm 

Klorpirifos 1 mg L
-1

 sulu ozon, 5 

dak 

75,1 Lozowicka 

ve ark. (2016) 

 

Wu ve ark. (2019), ıspanak, kamkat ve salatalıktan 10 pestisit kalıntısının 

giderilmesi için altı farklı pestisit yıkama yöntemini (musluk suyu, ozonlu su, 

alkalin elektrolize su, kalsiyum çözeltisi, sodyum bikarbonat ve aktif oksijen) 
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karĢılaĢtırmıĢtır (Y. Wu ve ark., 2019). Taze sebzeler (salatalık ve kamkat) 10 

adet karıĢık pestisit solüsyonunda (5 L hacim) 15 dakika bekletilirken, ıspanak 

ise 10 L karıĢık solüsyonda 15 dakika bekletilmiĢtir. Kontamine sebzeler 24 

saat boyunca açık havada kurutulmuĢtur. Pestisit kalıntıları, kromatografi-

tandem kütle spektrometresi cihazları (GC-MS/MS, LC-MS/MS) kullanılarak 

belirlenmiĢ ve aktif oksijen çözeltisi uygulamasının oksitlenebilirliği ve 

alkalinitesi nedeniyle üç sebze içindeki 10 pestisit kalıntısını gidermede diğer 

yıkama yöntemlerine göre daha etkili olduğu bildirilmiĢtir. Pestisit 

kalıntılarının, sebzelerin ozonlu suyla (0,4 mg L
-1

) yıkanmasıyla, musluk 

suyuyla yıkanmasından %20-40 daha fazla uzaklaĢtırılması mümkün olmuĢtur. 

AraĢtırmacılar, aktif oksijen ve ozonun, pestisitlerdeki doymamıĢ bağları 

bozabilen ve organik bileĢiklerin çoğunu yok etmek için fonksiyonel grupları 

oksitleyebilen güçlü bir oksidasyon potansiyeline sahip olduğunu 

ispatlamıĢlardır. Bununla birlikte, araĢtırmacılar, pestisit gideriminin ozonun 

uygulama süresine, yıkama solüsyonlarının pH'ına ve etki modu, oktanol-su 

bölme katsayısı, hidroliz ve fotolizin kararlılığı gibi pestisitlerin içsel 

karakterizasyon özelliklerine bağlı olduğu sonucuna varmıĢlardır.  

Klorpirifos, klorfenapir ve sipermetrin toprak ve yaprak zararlılarını 

kontrol etmek için birçok sebze ürününde yaygın olarak kullanılan baĢka bir 

geniĢ spektrumlu organofosforlu (OP) insektisit türüdür. Bir deneyde, 

klorpirifosun farklı bitkisel ürünlerin yüzeyinden uzaklaĢtırılması, daha düĢük 

bir ozon konsantrasyonu (2 mg L
-1

) kullanılarak sağlanmıĢtır. Farklı ürünler iki 

farklı sıcaklıkta (25 ve 35 °C) çeĢitli sürelerde ozonlu suyla proses edilmiĢtir 

(Khaled, Fahad, & Abdullah, 2017). Dolmalık biber, salatalık, domates, 

lahana, havuç, maydanoz, roka ve pırasadaki klorpirifosların farklı maruziyet 

sürelerinde uzaklaĢtırılma yüzdeleri 25 °C'de sırasıyla 30-83, 91-97, 80-92, 92-

95, 87-97, 95-97, 64-100 ve %90-97 arasında değiĢmiĢtir. Ancak, 35 °C'de 

maydanoz dıĢındaki ürünlerin giderim yüzdeleri zamana bağımlılık 

göstermezken, daha düĢük sıcaklıklardakiler ile benzer kalmıĢtır (Khaled ve 

ark., 2017). Al-Antary ve ark. (2019), ozonlama prosesinin (5, 10 ve 15 

dakikalık maruz kalma süreleri için 0,5, 2 ve 5 ppm) marul yapraklarındaki 

spike edilen klorfenapir seviyesini azaltma üzerindeki etkisini incelemiĢtir (Al-

Antary, Shaderma, & Al-Dabbas, 2019). Marul yaprakları üzerindeki pestisit 

konsantrasyonu, bir mikro-elektron yakalama detektörü ile donatılmıĢ gaz 

kromatografisi kullanılarak tespit edilmiĢtir. 15 dakika boyunca 5 ppm'lik ozon 

uygulaması, marul yapraklarında maksimum klorfenapir (%97,15) azalması ile 

sonuçlanmıĢtır. Wu ve ark. (2019) ayrıca, 15 dakika boyunca ozonlu suyla 

yıkama ile 10 pestisit kalıntısının uzaklaĢtırma yüzdesinin 5 dakikada 

olduğundan önemli ölçüde yüksek olduğunu bildirmiĢtir (Y. Wu ve ark., 

2019). Al-Dabbas ve ark. (2018), farklı konsantrasyonlardaki domates 

meyvelerinde bulunan klorpirifos ve sipermetrin kalıntılarının azaltılmasında 
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ozon uygulamasının (0,4 ppm) etkisini incelemiĢtir (M. M. Al-Dabbas, 

Shaderma, Al-Antary, Ghazzawi, & Hamad, 2018). 30 dakikalık maruziyetten 

sonra klorpirifos ve sipermetrin kalıntılarında maksimum azalma 

gözlemlenmiĢtir. Sipermetrin kalıntısının, klorpirifos kalıntısına göre ozona 

karĢı daha dirençli olduğu sonucuna varılmıĢtır. Karaca ve ark. (2012) 

üzümlerde bulunan boskalit kalıntısının ozona karĢı daha dirençli olduğunu 

belirtmiĢlerdir (Karaca, Walse, & Smilanick, 2012). Bunun nedeninin aromatik 

halka yapısına sahip boskalitin yüksek stabilitesi olduğu düĢünülmektedir. 

Ayrıca ozonun bitkinin iç dokularına nüfuz etme gücü de düĢüktür. Bu 

nedenle, pestisit kalıntıları hücre duvarını veya bitkinin içini geçerse ozon 

etkili olamamaktadır. Al-Antary ve ark. (2018), domateste klorfenapir 

kalıntısının 15 dakika boyunca 2 ppm konsantrasyonundaki ozon 

maruziyetinden sonra maksimum azalma gösterdiğini bildirmiĢtir (Al-Antary, 

Shaderma, & Al-Dabbas, 2018). Domatesteki miklobutanil kalıntısı için ise 15 

dakikalık 5 ppm konsantrasyondaki ozon maruziyetinden sonra maksimum 

bozunma oranı (%98,32) elde edilmiĢtir. Al-Dabbas ve ark. (2018), 15 dakika 

boyunca 5 ppm konsantrasyondaki ozonlamanın marul yapraklarındaki 

miklobutanil kalıntısında önemli bir azalma olduğu sonucuna varmıĢtır (M. B. 

Al-Dabbas, Shaderma, & Al-Antary, 2018).      

3.1.2. Gaz halinde ozon uygulamaları 

Balawejder ve ark. (2014), ozonlama prosesi esnasında meyvelerin 

kurutulması nedeniyle gaz halinde ozon uygulamasından sonra ahududu ve 

frenk üzümünde kaptan kalıntısında büyük bir azalma gözlemlemiĢtir 

(Balawejder ve ark., 2014). Bu nedenle kurutma iĢleminin pestisitlerin 

uzaklaĢtırılmasında ozonun etkinliğini potansiyel olarak arttırabileceği 

düĢünülmüĢtür.  

Klorpirifos etil, malation, tetradifon, imazalil, difenokonazol ve 

klorotalonil, turunçgil meyvelerinin kalitesini ve verimini artırmak için çok sık 

kullanılan pestisitlerden bazılarıdır. Bu nedenle, turunçgillerde maksimum 

kalıntı limitleri (MRL'ler) hükümet yetkililerinin dikkatli gözlemi altındadır. 

Whangchai ve ark. (2011), klorpirifos bozunmasında ozonun gaz halindeki 

formunun sulu haldeki formundan daha etkili olduğunu öne sürmüĢtür 

(Whangchai, Uthaibutra, Phiyanalinmat, Pengphol, & Nomura, 2011). Metzger 

ve ark. (2007), ozonla zenginleĢtirilmiĢ yarı ticari koĢullarda depolanan 

turunçgillerde malation, imazalil ve klorpirifos kalıntı düzeylerinin 35 günlük 

depolama sonrasında minimum seviyelere düĢtüğünü bildirmiĢtir (Metzger & 

Holmes, 2008). Ozon uygulaması, çileklerdeki difenokonazol kalıntısı 

miktarını 5 mg kg
-1

'den 0,5 mg kg
-1

'e düĢürmüĢtür (F. Heleno ve ark., 2014). 

Limon, portakal ve greyfurt olmak üzere 3 farklı matris kullanılarak yapılan 
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bir çalıĢmada, klorpirifos etil, tetradifon ve klorotalonil adsorpsiyonunun 

matrise bağlı olarak değiĢiklik gösterdiği bulunmuĢtur (Kusvuran, Yildirim, 

Mavruk, & Ceyhan, 2012). AraĢtırmacılar, 5 dakikalık ozonlamanın, turunçgil 

matrisindeki klorotalonil kalıntılarının tamamen giderimine sebep olduğunu 

bulmuĢlardır. Limon matrisinde en yüksek adsorpsiyon ve difüzyon tetradifon 

için rapor edilmiĢtir. Bununla birlikte, ozonun hem soyulmuĢ hem de 

soyulmamıĢ matrislerde üç pestisit kalıntısının tümünün giderilmesinde etkili 

olduğu bulunmasıyla birlikte, matrislerin yapısal özellikleri ile pestisitlerin 

uzaklaĢtırılması arasında bir iliĢki kurulamamıĢtır. Buna karĢılık Wu ve ark. 

(2007) tarafından elde edilen bulgular, ozon dozunun pestisit giderimi üzerinde 

herhangi bir etki göstermediğini ve sıcaklığın artmasının da olumsuz etkiler 

gösterdiğini ortaya koymuĢtur. Ozon uygulamasının etkinliğindeki bu 

farklılıklar, bu araĢtırmalarda kullanılan gıda matrislerinin ve pestisitlerin 

farklı fiziko-kimyasal özelliklerine bağlanabilmektedir (J. Wu ve ark., 2007).  

Chen ve ark. (2013), ozonun saha düzeyinde gerçekleĢen bir 

uygulamasıyla pestisitlerin uzaklaĢtırılmasındaki etkinliğini test etmiĢtir. Bu 

test, sahada hüküm süren koĢullardan oldukça farklı olan laboratuvar bazlı 

pestisit spike uygulamasına kıyasla, gerçek bir saha senaryosundaki ozonlama 

prosesinin pestisitlerin üzerine akıbetini yakından taklit etmiĢtir. Ayrıca, yerel 

düzeyde bir ozonlama prosesi içeren sebze temizleyicisi de geliĢtirmiĢlerdir 

(ġekil 1).  

 
ġekil 1. Ozon jeneratörüne bağlı sebze temizleme ünitesi 

 

Temizleme ünitesi, harici bir ozon jeneratörüne bağlı bir devirdaim 

bileĢeninden oluĢmuĢtur (Chen, Lin, & Kuo, 2013). Ozon konsantrasyonu, 

odanın içine yerleĢtirilmiĢ ve jeneratöre zamanında ozon üretimi için sinyal 

gönderen bir ozon gazı analizörü aracılığıyla yakından kontrol edilmiĢtir. 
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Sistem, Çin lahanası ve yeĢil saplı Çin lahanasında, klorflozuron ve 

klorotalonil giderimi için test edilmiĢtir. Sistemin kendisinin klorotalonili %53 

ve klorflozuronu %51 uzaklaĢtırma kapasitesine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. 

Bununla birlikte, ekipmanın ozon üretimi ile 15 dakika çalıĢtırılmasıyla, 

giderilen bu pestisit yüzdeleri, 250 mg sa
-1

 ozon üretim hızında klorflozuron ve 

klorotalonil için sırasıyla %60 ve %55'e çıkmıĢtır. Ozon üretim hızının 500 mg 

sa
-1

'e çıkarılmasıyla elde edilen giderim oranlarında sırasıyla %75 ve %77 

olmak üzere önemli bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. Ayrıca, proses süresinin 15 

dakikadan 45 dakikaya çıkarılmasıyla birlikte pestisit giderim yüzdelerinde 

önemli bir artıĢ gerçekleĢtiği bildirilmiĢtir (Chen ve ark., 2013).  

Biber, birçok kompleks gıda ürününün içeriğinde yer alan temel bir 

bileĢendir. Ancak biber yetiĢtiriciliğinde organofosfatlı pestisitlerin 

uygulanması, tarım zararlılarını kontrol etmek için tüm dünyada yaygın olarak 

benimsenmiĢtir. Kaewkiew ve ark. (2012) güneĢte kurutulmuĢ biberlerdeki 

organofosfat türevlerinin yarı ömrünün 5 gün olduğunu vurgulamıĢtır 

(Kaewkiew, Nabnean, & Janjai, 2012). Genel olarak Türkiye‘deki biberlerdeki 

pestisit kalıntıları miktarı, tarımsal ürün ihracatı için gerekli kalite ve güvenlik 

standartlarını karĢılamamaktadır. Gaz halindeki ozon, bu açıda kurutulmuĢ 

tarım ürünleri üzerindeki pestisitlerin parçalanması için uygun bir yaklaĢım 

olarak kabul edilmektedir. Sintuya ve ark. (2018), 10 kg organik biber için gaz 

halindeki ozonun pestisit bozunması üzerindeki etkisini incelemek amacıyla 

biber numunelerinin üzerine 20 mL organofosfatlı pestisit karıĢımı çözeltisi 

püskürtmüĢtür (Sintuya ve ark., 2018). Pestisit çözeltisi, her bir pestisitten, 

yani klorpirifos, malation, etion ve profenofostan 1000 mg L
-1 

konsantrasyon 

içermekteydi. Biber numuneleri, ozonlama iĢleminin baĢlamasından önce 10 

saat boyunca (25°C/%60 RH) kurutulmuĢtur. Alev fotometrik dedektörü (GC-

FPD) ile donatılmıĢ bir gaz kromatografisi, biber numunelerinde pestisit 

kalıntısının, 30 dakika boyunca 5,5 g sa
−1

 hızındaki gaz halinde ozonlama 

prosesinin malation, etion, klorpirifos ve profenofosu sırasıyla %68, 66, 51 ve 

%45 oranında giderdiğini ortaya çıkarmıĢtır. Öte yandan, 8 haftalık depolama 

süresinden sonra malation, etion, klorpirifos ve profenofosun kendi kendine 

bozunma yüzdeleri sırasıyla %46, %28, %39 ve %42 olarak bulunmuĢtur. 

Sintuya ve ark. (2018) ayrıca bu çalıĢmada, pestisit bozunma kinetiğinin 

birinci dereceden bozunma reaksiyonunu takip ettiği sonucuna varmıĢtır 

(Sintuya ve ark., 2018). Bourgin ve ark. (2013), 96 dakika boyunca 

gerçekleĢen ozonlama prosesini takiben buğday tohumlarında bittanolün %90 

ve imidaklopritin %99 bozunma oranı ile birinci dereceden kinetik bozunmaya 

uğradığını kaydetmiĢtir (Bourgin, Albet, & Violleau, 2013). Sintuya ve ark. 

(2018), biyokimyasal olarak ozon fümigasyonunun biberlerin kapsaisin 

içeriğini etkilemediğini fark etmiĢtir (Sintuya ve ark., 2018). Bunun nedeninin, 

gaz halindeki ozonun biberin yumurtalığına nüfuz etmesine izin vermek için 
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yeterli olmayan ve dolayısıyla kapsaisin içeriği üzerinde minimum etkiye sahip 

30 dakikalık maruziyet süresi olduğu düĢünülmüĢtür. Bu nedenle, ürün 

kalitesinde herhangi bir önemli değiĢiklikten kaçınmak için proses süresinin 

ozon uygulamasında anahtar rol oynadığını vurgulamak yerindedir.  

Ozonlu suyun büyük depolama birimlerinde uygulanmasının pratikte zor 

olması nedeniyle gaz halindeki ozon uygulaması, uzun süreli arıtma için 

faydalı bir alternatif haline gelmektedir. Karaca ve ark. (2012) tarafından 

iprodion, fenheksamit, pirimetanil, boskalit  ve siprodinil çözeltilerinin bir 

karıĢımı püskürtülen üzüm taneleri, soğuk depolama sırasında 0,3 μL L
-1

 

konsantrasyona sahip ozonla zenginleĢtirilmiĢ hava uygulama iĢlemine tabi 

tutulmuĢtur (Karaca ve ark., 2012). Ozonla zenginleĢtirilmiĢ atmosferde 

depolama, ortam havasında depolamaya kıyasla siprodinil, pirimetanil ve 

fenhekzamit giderim oranları artıĢını hızlandırmıĢ, ancak iprodion veya 

boskalitte bu mümkün olmamıĢtır. 36 günlük depolamadan sonra, pirimetanil, 

siprodinil ve fenhekzamitin bozunması, ozonlu havada atmosferik havaya göre 

sırasıyla 3,6, 2,8 ve 1,6 kat daha yüksek bulunmuĢtur. 1 saat süre boyunca 

10000 µl L
-1

 ozon ile fümigasyonun piraklostrobin, pirimetanil, siprodinil ve 

fenhekzamit kalıntı seviyelerinde sırasıyla yaklaĢık %100,0, %83,7, %75,4 ve 

%68,5 oranında önemli bir azalmaya sebep olduğu belirtilmiĢtir. Bu nedenle 

ozonun gaz fazı, pestisit kalıntılarını gidermek için güvenilir bir alternatif 

olarak görülmüĢtür. Bununla birlikte, ürünlere hasat sonrası stres yüklememek 

için azami özen gösterilmesi gerekmektedir. Ayrıca, gaz halindeki ozonun 

verimliliği uzun arıtma periyodu ile arttığından, yöntem sadece yukarıda 

belirtilen seçilmiĢ birkaç üründe belirli pestisit türleri için uygun bulunmuĢtur. 

Tablo 2‘de meyve ve sebzelerde gaz halinde ozonla gerçekleĢtirilen farklı 

çalıĢmalara ait ürüne, pestisitin türüne ve prosese bağlı olarak elde edilen 

pestisit giderim düzeyleri belirtilmiĢtir. 
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Tablo 2. Gıdalarda gaz halinde ozonla gerçekleĢtirilen farklı çalıĢmalara ait 

ürüne, pestisit türüne ve prosese bağlı olarak pestisit giderimleri 

Ürün Pestisit türü Proses Ģartları 

Giderim 

(%) Referans 

 

Elma 

Boskalit  Gaz halinde ozon 42  

Sadło ve ark. 

(2017) 
Piraklostrobin Gaz halinde ozon 32 

Hasar 

görmemiĢ 

elma 

 

 

Kaptan 

Gaz halinde ozon: 1 ppm 

her gün dozlanmıĢ 

78,89  

 

Antos ve ark. 

(2018) 
Hasar 

görmüĢ 

elma 

Gaz halinde ozon: 1 ppm, 12 

saat, 1 dakika boyunca 84 

güne kadar  

70,64 

Lahana Klorotalonil 15 dak proses süresi için 

250 mg sa−1 ozon gazı akıĢı 

77 Chen ve ark. 

(2013) 

Havuç Difenokonazol Gaz halinde ozon (5 mg L-1) 95,3 Souza ve ark. 

(2018) 

 

Acı biber 

 

Malation 

Klorpirifos 

Profenofos 

Etion 

5,5 g sa−1 akıĢ hızıyla 30 

dakika boyunca gaz halinde 

ozon fümigasyonu 

68 

51 

45 

66 

Sintuya ve ark. 

(2018) 

Liçi Klorpirifos 60 dak boyunca gaz halinde 

240 mg L−1 ozon  

45 Whangchai ve 

ark. (2011) 

 

 

 

Sofralık 

üzüm 

Difenokonazol 0,8 mg L-1 ozon gazı, 60 dak 95 Heleno ve ark. 

(2014)  

Piraklostrobin 

Pirimetanil 

Siprodinil 

Fenheksamit 

10 ml L-1 ozon gazı, 60 dak 100 

83,7 

75,4 

68,5 

Gabler ve ark. 

(2010) 

Ġprodion 

Boskalit 

Fenheksamit 

Pirimetanil 

Siprodinil 

Soğuk depolama, 0,300 mL 

L−1 ozon gazı, 36 gün 

23,9 

46,2 

64,5 

51,6 

34,7 

Karaca ve ark. 

(2012) 

Azoksistrobin 

Bupirimat 

Karbendazim 

Penkonazol 

Triadimenol 

Trifloksistrobin 

0,64 mg m−3 ozonla 

zenginleĢtirilmiĢ hava  

90,7 

63,4 

38,5 

80,2 

61,4 

51,8 

Karaca (2018) 

3.1.3. Mikrokbarcık halinde ozon uygulamaları 

Pestisit kalıntılarının giderilmesinde daha yüksek verim elde etmek amacıyla 

sebze ve meyveleri arındırma prosesi için ozon mikrokabarcıkları da 

oluĢturulabilmektedir. Çapı 50 μm'den küçük olan mikrokabarcıklar, pestisit 

kalıntılarının uzaklaĢtırılmasında tercih edilen kendi kendine basınçlandırma, 

negatif Ģarj ve serbest radikal üretimi gibi spesifik özelliklerle karakterize 

edilmektedirler. Takahashi ve ark. (2003) tarafından dekompresyon ve gaz-su 
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sirkülasyon sistemi kullanılarak üretilen ozon mikrokabarcığı, marul 

yaprakları, domates ve çilekte bulunan fenitrotion üzerinde test edilmiĢtir. 

Ürünlerin fenitrotion bileĢiği içeren bir çözeltiye daldırılarak bu bileĢiğin 

ürünlere sızmasına izin verilmiĢ ve ardından ozon mikrokabarcıklarıyla 20 

°C'de farklı sürelerle ozonlama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Marul yapraklarında 

çilek ve domatese kıyasla daha yüksek pestisit giderim yüzdeleri gözlenmiĢtir. 

Giderim yüzdeleri, iĢlem süresinden ve daha çok bu mikrokabarcık oluĢturma 

yöntemlerinden etkilenmiĢtir. Kalıntı fenitrotionun gideriminde dekompresyon 

ile üretilen ozon mikrokabarcıklarının, gaz-su sirkülasyonu ile üretilen 

mikrokabarcıklardan üstün olduğu ispatlanmıĢtır. Verimlilikteki farklılıklar, 

gaz-su sirkülasyonu ile elde edilen 40 um mikrokabarcık boyutuna kıyasla 10 

μm'lik dekompresyon tipi mikrokabarcıkların dokuya daha etkili bir Ģekilde 

sızabildiği için üretilen mikrokabarcıkların boyutuna bağlanmıĢtır (Takahashi 

ve ark., 2003).  

Bu araĢtırmalardan yola çıkıldığında, pestisit gideriminin esas olarak 

ozon konsantrasyonuna, sıcaklığa ve proses süresine bağlı olduğu ortaya 

çıkmıĢtır. Bununla birlikte, bu parametrelerin optimizasyonu, ozon prosesini 

daha verimli ve ekonomik hale getirebilmektedir. Souza ve ark. (2018), 

havuçlardan linuron ve difenokonazolü gidermek için baĢarılı bir giriĢimde 

bulunmuĢtur (de Souza ve ark., 2018). Bahsedilen verimi etkileyen 

parametreler, merkezi bir kompozit tasarım kullanılarak hem gaz halinde hem 

de suda çözünmüĢ ozon için optimize edilmiĢtir. Havuçta herhangi bir ara ürün 

oluĢmadan pestisit kalıntısının giderilmesinde her iki yöntemin de etkili olduğu 

ortaya çıkmıĢtır. Bu optimize koĢullar genotip veya çeĢide, pestisit 

konsantrasyonuna, havuçtaki toprak kirliliğine ve diğer bazı faktörlere göre 

değiĢiklik gösterdiğinden, ürüne ve pestisit türüne bağlı olarak bu yaklaĢımın 

uygulanabilirliği mevcuttur. Ayrıca ozon uygulamasının, ozonun etkinliğini 

arttırmak için ultrason, elektron ıĢını, perokson (H2O2) ve ultraviyole gibi diğer 

yöntemlerle kombinasyonları mümkündür (Fan, Zhang, Xiao, Qiu, & Jiang, 

2015). Tablo 3‘te meyve ve sebzelerde mikrokabarcık halinde ozonlamayla 

gerçekleĢtirilen farklı çalıĢmalara ait ürüne, pestisitin türüne ve prosese bağlı 

olarak elde edilen pestisit giderim düzeyleri verilmiĢtir. 
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Tablo 3. Meyve ve sebzelerde mikrokabarcık halinde ozonlamayla 

gerçekleĢtirilen farklı çalıĢmalara ait ürüne, pestisitin türüne ve prosese bağlı 

olarak elde edilen pestisit giderim düzeyleri 
Ürün Pestisit türü Proses Ģartları Giderim (%) Referans 

 

 

 

 

 

 

Marul 

 

 

 

 

 

 

 

Fenitrotion 

 

BaĢlangıç konsantrasyonu 2 ppm 

olan ozon mikrokabarcıkları 

uygulaması 

 

 

72,2 

Ikeura ve 

ark. (2011) 

Mikrokabarcık ozon uygulaması, 

2,5 L dak-1 akıĢ hızı, 10 dak, 

mikrokabarcıkları oluĢturan 

faktörler; 

• Gaz-su sirkülasyonu 

• Dekompres 

 

 

73,2 

 

 

 

 

 

Çilek 

BaĢlangıç konsantrasyonu 2 ppm 

olan ozon mikrokabarcıkları 

25,9 

2,5 L dak−1, 10 dak, 

Mikrokabarcıkları oluĢturan 

faktörler; 

• Gaz-su sirkülasyonu 

• Dekompres  

 

45,7 

 

Tablo 2, 3 ve 4 pestisit giderim düzeylerinin ürüne, pestisit türüne ve prosese 

bağlı olarak değiĢtiğini göstermektedir. Ozon uygulama yöntemleri göz önüne 

alındığında, daha yüksek ozon dozu ve daha uzun uygulama süresinin 

uygulanması pestisitlerin daha yüksek oranlarda giderimini sağlamaktadır 

(Banerjee, Oulkar, Patil, Dasgupta, & Adsule, 2008). Bununla birlikte, ürün 

üzerindeki pestisitin ilk konsantrasyonu da giderim yüzdesini etkilemektedir. 

Daha yüksek seviyelerde pestisit ile kontamine olmuĢ gıdalarda, daha yüksek 

giderim oranları gözlenmiĢtir. Bunların, indirgeme kinetikleri, (sözde birinci 

dereceden kinetik model) kullanılarak iyi bir Ģekilde açıklanması söz 

konusudur (Debabrata & Sivakumar, 2018). Ayrıca, ozonun pestisit bozunması 

üzerindeki etki Ģeklinin, criegee reaksiyon mekanizmasını (ozonoliz) takip 

ettiği öne sürülmektedir (Criegee, 1975).  

Sebzeler ozon uygulaması ile pestisitlerin etkili bir Ģekilde giderimi için 

meyvelere göre daha avantajlı olarak kabul edilmekte, bu konuda meyvelerin 

ozon uygulamaları için sebzelerden daha farklı davrandığı vurgulanmalıdır. 

Dokuların yapısı, yoğunluğu ve ozona maruz kalan yüzey alanı bu farklı 

davranıĢa sebep olan ana faktörlerdendir. Bu nedenle ozon, daha geniĢ yüzey 

alanı nedeniyle sebzelerin yapraklarında bulunan pestisitler ile daha etkili bir 

Ģekilde reaksiyona girebilirken, kalın perikarp tabakasından dolayı meyvelere 

nüfuz etme konusunda daha az etkili kalmaktadır. Ikeura ve ark. (2011)‘a göre, 

ozonlama için aynı proses koĢulları altında marulla karĢılaĢtırıldığında, 

çilekteki pestisit giderimi önemli ölçüde daha düĢük bulunduğu için bu 

argüman doğrulanmıĢtır (H. Ikeura, Kobayashi, & Tamaki, 2011). 
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3.2. Ozon Uygulamalarıyla Gıdalardan Pestisit Giderimine Dair Patent 

AlınmıĢ Tasarımlar 

Tsutomu ve ark. (2003) ozon prosesi içeren bir ―Gıda Yıkayıcı‖ 

tasarlamıĢlardır (Tsutomu, Toru, & Shoken, 2003). Bu tasarımda, ozon içeren 

su ile sebze gibi gıdaları yeterince yıkayabilen bir gıda yıkayıcı geliĢtirmek 

istemiĢlerdir. Tasarımın içerisinde, ozon-su içeren yıkama tankı (2), ön arıtma 

tankı (3) ve yıkama sonrası tank (4) gıda yıkayıcı (1)‘ya bağlanmıĢtır. Gaz-sıvı 

karıĢtırıcı (8)'dan temin edilen ozonlu su (2a) ozon-su yıkama tankında, bir 

diğer tanktan temin edilen ozonlu su (3a) ise yıkama öncesi tank (3) içinde 

depolanmıĢtır. Yıkama sonrası tankta (4) su (4a) tutulmuĢtur. Bir kapak (7) 

aracılığıyla ozon-su yıkama tankından gelen atıksu (2), ön arıtma tankından (3) 

ve iĢlem sonrası bekletme tankından (4) geçtikten sonra bertaraf edilmiĢtir. Bir 

yan duvar (7a) ozon-su karıĢımına ve bir diğer yan duvar da (7b) suya 

daldırılmıĢtır. Ozon-su karıĢımına (2a) bakan 2 bölge, yıkama öncesi tank (3) 

ve yıkama sonrası tank (4a) ile kapatılmıĢtır. Bu sistem ġekil 2‘de verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 2. Ozon prosesi içeren bir ―Gıda yıkayıcı‖  

tasarımı (Tsutomu ve ark., 2003) 

 

Akıyasu (2006), gıdalarda kullanılmak üzere ―Ozon Üreten Araç‖ tasarlamıĢtır 

(Akıyasu, 2006). Bu ozon üreten cihaz, ozon buzu üreten ve ozon buzunu 

barındırmak için kullanılan bir üniteden oluĢmaktadır. Ozon gazının nüfuz 

etmesi için yeterli kaliteye sahip bir malzemeden yapılmıĢ bu ünite bakterisit 

ve çürümeyi önleyen kullanımlar için ozon temin etmeye yaramaktadır. Ozon 

buzunun çözülmesine eĢlik eden ozon gazı üretimiyle uzun süre çiğ balık 

dilimleri gibi gıdaların tazeliğinin korunması sağlanmaktadır. Ayrıca bu aracın 
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tasarımında, ozon gazının nüfuz etmesi için bir malzeme kalitesine ihtiyaç 

duyulması ve çözünme sonucu oluĢan suyun dıĢarıya sızmaması gereğinden, 

eğirerek birleĢtirme yöntemi ile üretilen bir "dokunmamıĢ kumaĢ" türü 

kullanılmıĢtır. Bu ozon üreten aracın tasarımı ġekil 3‘te belirtilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 3. Ozon üreten araç (Akıyasu, 2006) 
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Hakan (2009) ―TaĢınabilir Kompakt Ozon Jeneratörü‖ tasarlamıĢtır (Hakan, 

2009). BuluĢ konusu ―TaĢınabilir Kompakt Ozon Jeneratörü‖ su ve meĢrubat 

ĢiĢeleme, içme sularında demir ve mangan arıtımı, gıda iĢletmeleri, soğuk hava 

depoları, et kesimhaneleri, tavuk üretim çiftlikleri, tavuk kesimhaneleri, balık 

iĢleme tesisleri, balık üretim çiftlikleri, sebze-meyve depolama, kot ağartma, 

koku giderimi, yüzme havuzları ve benzeri birçok alanda dezenfeksiyon 

amacıyla kullanım potansiyeline sahiptir. Bu tasarımın modüler yapısı 

sayesinde kapasite kontrolü kolaylaĢmakta ve bir veya daha fazla modülün 

devre dıĢı kalması durumunda bile tek modül kalıncaya kadar sistemin 

çalıĢmasına ara verilmeden devam edilebilmektedir. Ayrıca taĢınabilir yapıda 

olması ve kompakt boyutları sayesinde kullanıldığı iĢletme içerisinde mobil 

olarak kullanılabilmektedir.  

Sevim ve Yılmaz (2016) ―GüneĢ Enerjili PEM 

(Proton Elektrolit Membran) Destekli Ozon Jeneratör Sistemi‖ bulmuĢlardır 

(Sevim & Yılmaz, 2016). Bu buluĢ, taĢıma iĢi yapan frigorifik araç kasalarına 

yerleĢtirilen gıda ürünlerinin ozon gazına maruz kalmalarıyla ürünlerin dıĢında 

meydana gelebilecek mikroorganizma, küf ve mantar gibi canlıların yok 

edilerek bu ürünlerin taze kalmasının sağlanması, korunması ve raf ömrünün 

uzatılması prensibine dayanmaktadır. Sistemde güneĢ panellerinden 

faydalanılarak elektrik enerjisi üretilip inverter vasıtasıyla oksijen 

gazının ozon jeneratörüne iletilmesiyle oluĢan ozonun, ürünler üzerine 

sirkülasyon fanı tarafından ulaĢtırılması sağlanmıĢtır. Sistem, taĢınacak ürünün 

teknik değerlerine uygun Ģekilde soğutma ve nemlendirme iĢleminin 

gerçekleĢmesini sağlayacak ozon jeneratörü ekipmanları ile birim 

ekipmanlarının kontrolünü sağlayan kontrolör biriminden oluĢmaktadır.  

AtılmıĢ (2019) ―Evyeli Ozonlu Hava Kompresörlü Gıda Yıkama 

Sistemi‖ tasarlamıĢtır (E. AtılmıĢ, 2019). BuluĢ konusu ürün, kolay monte 

edilecek Ģekilde tasarlanmıĢ olup, yıkama haznesine (evyeye) hava verilerek 

sebze, meyve ve benzeri gıdaların kolay ve zahmetsizce yıkanmasını, ozon 

gazı verilerek ise mikroorganizma ve bakterilerden arındırılmasını sağlayan 

evyeli-ozonlu-hava kompresörlü sebze meyve ve benzeri bir gıda yıkama 

makinesidir.  

AtılmıĢ (2019) ayrıca ―Sebze, Meyve ve DonmuĢ Gıda Yıkama ve 

Dezenfekte Makinesi‖ buluĢu yapmıĢtır (E. AtılmıĢ, 2019). Bu buluĢ; sebze, 

meyve ve donmuĢ gıdaların yıkanması ve dezenfeksiyonu için geliĢtirilmiĢtir. 

Bu sistem, sebzelerin ve meyvelerin üzerinde bulunan toprak, kum vb. görünen 

maddelerden temizlenmesini ve aynı zamanda hasat öncesinden kalan zirai ilaç 

atıklarının ve bu gıdaların bozulmasına ve çürümesine neden olabilecek 

bakterilerin giderimini sağlayan bir gıda yıkama ve dezenfeksiyon sistemidir. 

Bu sayede buluĢ, sebze ve meyvelerin hem daha sağlıklı olmasına hem de raf 

ömrünün uzamasına katkı sağlamaktadır. Aynı Ģekilde dondurulmuĢ balık, 
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tavuk gibi gıdaların çözülmesi sistem içerisinde sağlanmaktadır. Bu sistem, 

hava kanalı üzerine sıra ile konumlandırılmıĢ hava yönlendirme baĢlıkları ile 

suyun içerisinde istenilen yönde ve kuvvette devir oluĢmasını ve bu devir 

yardımıyla gıdaların zarar görmeden hem kendi etrafında hem de birbirlerinin 

arasında dönmesinin sağlanmasıyla görünen kirlerden arınmasını ve 

görünmeyen zirai atık ve bakterilerden de ozonlama ile temizlenme/ 

dezenfeksiyon prosesini içermektedir. 

4. Sonuç 

Sebze ve meyvelerdeki pestisit kalıntılarının giderilmesi veya azaltılması için 

birçok geleneksel yöntem uygulanmaktadır. Bununla birlikte, uygulanan 

pestisit giderim metotlarının, sebze ve meyvelerin duyusal ve fizikokimyasal 

özelliklerini değiĢtirmemesi gerekmektedir. Bu konuda ozon uygulamaları, 

istenilen özelliklerinden dolayı gıdalarda pestisit kalıntısı yayılımının 

önlenmesi için potansiyel bir teknolojidir.  

Bu çalıĢma kapsamında, sebze ve meyvelerde bulunan pestisitlerin yeni 

geliĢtirilen ozon içeren yöntemlerle giderimleri araĢtırılmıĢ ve ortaya çıkan 

sonuçlar tartıĢılmıĢtır. Ozon içeren yöntemlerle gıdalardan pestisit giderimi 

için yapılan çalıĢmalar genel olarak; ozonlu su uygulamaları, gaz halinde ozon 

uygulamaları ve mikrokbarcık halinde ozon uygulamaları olarak kategorize 

edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda, ozon uygulamalarıyla birlikte pestisitlerin 

giderim seviyeleri, baĢlıca pestisitin türüne, sıcaklığa ve ozonla muamele 

süresine bağlı olarak değiĢmiĢtir. 

Sulu ozon uygulamalarında, pestisitlerin bozunması için ozonlama 

prosesi verimi, uygulanan ozon konsantrasyonu, gıda matrisinin fiziksel 

özellikleri ve ortamdaki atık ozonun mevcudiyetine bağlı olarak 

değiĢmektedir. Ayrıca gıda ürünlerindeki düĢük yüzey alanı, ozon ile teması 

etkili bir Ģekilde azaltmakta ve dolayısıyla pestisit giderim verimini olumsuz 

etkilemektedir. Ayrıca üzüm gibi bazı meyveler yüzeyinde bulunan 

epikütiküler mum tabakasına sahip olduğundan pestisitlerin oksidatif 

reaksiyonlardan korunması söz konusudur. Bununla birlikte, ozon su içerisinde 

kararsızdır ve çok hızlı bir Ģekilde oksijene dönüĢmektedir. Bu sebeple, gaz 

halindeki ozon uygulamaları, havadaki yüksek stabilitesi nedeniyle sebze ve 

meyve depolarında yaygın olarak tercih edilmektedir. Sulu ozon uygulamaları, 

ozonun kısa yarı ömrü nedeniyle yerinde uygulamalar için çok daha uygundur. 

Ayrıca ozon suda hızla ayrıĢtığı için oksidasyonu gerçekleĢtiren serbest 

radikallerin oluĢumu için gereken potansiyele sahiptir. En önemlisi de, ozon 

oksijene bozunurken ikincil kirleticiler oluĢmamaktadır. Bununla birlikte, gaz 

halinde ozon uygulamaları, ozonlu suyun büyük depolama birimlerinde 

uygulanmasının pratikte zor olması nedeniyle, uzun süreli arıtma koĢulları için 
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önemli bir alternatif olmaktadır. Mikrokabarcık halinde ozon uygulama 

proseslerinde ise proses verimleri, uygulama süresinden daha çok 

mikrokabarcıkların oluĢturulma yöntemlerinden etkilenmektedir. Yapılan 

çalıĢmalarda, dekompresyon ile üretilen ozon mikrokabarcık-larının, gaz-su 

sirkülasyonu ile üretilen mikrokabarcıklardan daha etkili olduğu belirtilmiĢtir. 

Ayrıca bu etki, gaz-su sirkülasyonu ile elde edilen 40 um mikrokabarcık 

boyutuna kıyasla 10 μm'lik dekompresyon tipi mikrokabarcıkların dokuya 

daha etkili bir Ģekilde sızabildiği için üretilen mikrokabarcıkların boyutuna 

bağlanabilmiĢtir.  

Sonuç olarak, sebzeler ozon uygulaması ile pestisitlerin etkili bir Ģekilde 

giderimi için meyvelere göre genel olarak daha avantajlı olarak kabul edilmiĢ, 

bu konuda meyvelerin ozon uygulamaları için sebzelerden daha farklı 

davrandığı tespit edilmiĢtir. Dokuların yapısı, yoğunluğu ve ozona maruz kalan 

yüzey alanı bu farklı davranıĢa sebep olan ana faktörlerdendir. Bu nedenle 

ozon, daha geniĢ yüzey alanı nedeniyle sebzelerin yapraklarında bulunan 

pestisitler ile daha etkili bir Ģekilde reaksiyona girebilirken, kalın perikarp 

tabakasından dolayı meyvelere nüfuz etme konusunda daha az etkili 

kalmaktadır. 
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1. GiriĢ 

erçek dünya problemleri için, çeĢitli kombinatoryal problemlerin 

çözümü için stokastik optimizasyon yöntemleri kullanılmıĢtır. Bu 

optimizasyon problemleri doğrusal değildir, çok modludur, hesaplama 

açısından pahalıdır ve geleneksel yöntemleri çözmek için geniĢ çözüm 

uzaylarına sahiptir. Metasezgisel algoritmalar, bu tür karmaĢık problemleri 

makul bir sürede çözebilir. Günümüzde, hesaplama açısından ucuz, esnek ve 

gradyan içermeyen metasezgisel optimizasyon algoritmaları geliĢtirmeye 

büyük ilgi duyulmaktadır. Bu metasezgisel algoritmalar üç kategoride 

sınıflandırılmıĢtır: Evrimsel tabanlı, Fiziksel tabanlı ve Sürü zekası tabanlı 

algoritmalar. 

Evrimsel tabanlı algoritmalar, doğadaki üreme, mutasyon, yeniden 

birleĢtirme ve seçim gibi evrimsel süreçleri taklit eder. Bu algoritmalar, belirli 

bir çevre için bir popülasyondaki en büyük adayın hayatta kalmasına dayanır. 

Bu süreç, tatmin edici bir çözüm bulununcaya kadar birkaç nesil boyunca 

devam eder. En popüler evrimsel algoritmalardan bazıları Genetik 

Programlama(GP) (Koza 1992), Genetik Algoritma (GA) (Bonabeau ve 

diğerleri, 1999), Diferansiyel Evrim (DE) (Storn ve Price, 1997), Evrim 

Stratejisi (ES) (Beyer ve Schwefel, 2002) ve Biyocoğrafya Tabanlı Optimize 

Edici (BTO) (Simon, 2008). 

Fiziksel tabanlı algoritmalar, fiziksel süreçlerden ilham alır. Bu iĢlemler 

elektromanyetik kuvvet, yerçekimi kuvveti, malzemelerin ısıtılması ve 

soğutulması, atalet kuvveti vb. fizik kurallarına göre tanımlanır. Popüler 

fiziksel tabanlı algoritmalardan birkaçı Yerçekimi Arama Algoritması (YAA) 

G 
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(Rashedi ve diğerleri, 2009), Simüle Tavlama (ST) (Kirkpatrick ve diğerleri, 

1983), Ücretli Sistem Arama (ÜSA) (Kaveh ve Talatahari, 2010a), Büyük 

Patlama (BP) (Erol ve Eksin, 2006), Kara Delik Algoritması (KDA) 

(Hatamlou, 2013), vb.  

Sürü zekası tabanlı algoritmalar, grupların toplu zekasından ilham alır. 

Bu zeka kuĢ sürülerinde, balık sürülerinde, karınca kolonilerinde ve 

benzerlerinde mevcuttur. Sürü zekası tekniğinin en popüler algoritması, 

doğadaki balıkların, kuĢların, hayvanların vb. sosyal davranıĢlarından 

esinlenen Parçacık Sürü Optimizasyonudur (PSO) (Kennedy ve Eberhart 

1995). Bu algoritmadaki her parçacık, arama uzayı boyunca hareket edebilir ve 

global en iyi çözüme göre mevcut konumunu güncelleyebilir. Karınca Kolonisi 

Optimizasyonu (KKO) (Dorigo ve diğerleri, 2006), Arı Toplama Polen 

Algoritması (ATPA) (Lu ve Zhou, 2008), Kurt Sürüsü Arama Algoritması 

(KSAA) (Yang ve diğerleri, 2007), Maymun Arama Algoritması (MAA) 

(Mucherino ve Seref 2007), Guguk KuĢu Arama algoritması (GKA) (Yang ve 

Deb, 2009), AteĢböceği Algoritması (AA) (Yang, 2010a), Yarasa Algoritması 

(YA) (Yang, 2010b) gibi diğer popüler sürü zekası tabanlı teknikler vardır.  

Buna ek olarak, sürü zekası tabanlı algoritmaların aĢağıdaki gibi bazı 

baĢka avantajları da vardır: (1) Bu algoritmalar, evrimsel tabanlı algoritmalara 

kıyasla çok az operatör içerir; (2) Sürü istihbaratı temel algoritmaları, tüm 

arama alanı hakkındaki bilgileri koruyabilir ve uygulanması çok kolaydır; (3) 

Bu algoritmalar, algoritmaların daha az bellek alanı kullanmasını sağlayan 

daha az parametreye sahiptir; (4) Bu algoritmaların hesaplama verimliliği, 

diğer meta sezgisellere kıyasla düĢüktür (Dehghani ve diğerleri, 2020; Dhiman 

ve ark., 2020a). 

Bununla birlikte, her optimizasyon algoritmasının, bir arama uzayının 

keĢif ve kullanım aĢamaları arasında iyi bir dengeyi ele alması ve sürdürmesi 

gerekir. KeĢif aĢaması, belirli bir arama uzayındaki farklı umut verici bölgeleri 

araĢtırırken, sömürü aĢamasında, umut verici bölgeler etrafında optimal 

çözümler aranır. Oysa bir optimizasyon algoritmasının performansı, diğer 

gerçek hayat problemleri için eĢit derecede iyi olmayı garanti etmez (Wolpert 

ve Macready 1997). Bu nedenle, keĢif/sömürme arasındaki uygun dengeleme, 

gerçek yaĢam yaklaĢımlarını çözmek için yeni bir sürü zekası tabanlı 

optimizasyon algoritması geliĢtirmeye motive eder.  

Bu bölüm, küresel optimizasyon problemleri için Fare Sürüsü Optimize 

Edici (Rat Swarm Optimizer) (FSO) olarak adlandırılan, biyo-ilham tabanlı 

yeni bir meta-sezgisel algoritmayı incelemektedir. Fare Sürüsü Optimize Edici 

(FSO), farelerin kovalama ve saldırma davranıĢlarından ilham almıĢtır. FSO 

ilk defa Dhiman ve ark. tarafından 2021 de sunulmuĢtur (Dhiman ve ark., 

2021). Dhiman ve ark.  FSO nun baĢarısını düĢük ölçekli boyutlarda test 

etmiĢlerdir. Fakat gerçek dünya problemleri her zaman düĢük boyutlarda 
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olmamaktadır. Bu yüzden bir algoritmanın baĢarısı sadece düĢük boyutlarda 

değil geniĢ boyutlarda da test edilmesi gerekmektedir.  Bu çalıĢmada dört 

farklı boyut seçilmiĢtir. Bunlar 10, 30, 50, ve 100 dür. FSO algoritmasının 

performansı, yirmi dokuz kıyaslama test iĢlevi içeren CEC-2017 ve on 

kıyaslama test iĢlevi içeren CEC-C06-2019  test fonksiyonları üzerinde test 

edilmiĢtir. Ayrıca FSO  bu çalıĢmada geliĢtirilerek GeliĢtirilmiĢ FSO (GFSO) 

önerilmiĢtir. FSO ve GFSO nun ortalama ve standart sapma karĢılaĢtırma 

kriterlerine göre karĢılaĢtırmaları, yakınsama grafikleri ve istatiksel test 

sonuçları gösterilmiĢtir. Sonuçlar, GFSO'nun performansının FSO ya göre 

düĢük boyutlarda geliĢtiğini göstermiĢtir. GeniĢ boyutlarda ise FSO ve GFSO 

nun  alternatif optimizasyon algoritması olarak seçilebileceğini göstermiĢtir. 

Bu çalıĢmanın geri kalanı Ģu Ģekilde yapılandırılmıĢtır: Bölüm 2 de FSO 

ayrıntılı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. Bölüm 3 de IFSO detaylandırılmıĢtır.  

Bölüm 4 de FSO ve IFSO algoritmaları CEC 2017 test fonksiyonları üzerinde 

ve CEC-C06-2019 test fonksiyonları üzerinde performans testleri 

gerçekleĢtirilmiĢ ve birbirleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yakınsama grafikleri 

çizdirilmiĢtir. 

2. Fare Sürüsü Algoritması (FSO) 

Fareler, büyüklük ve ağırlık olarak farklı olan uzun kuyruklu ve orta boy 

kemirgenlerdir. Ġki ana fare türü vardır: Siyah fareler ve Kahverengi farelerdir. 

Fare ailesinde erkek farelere bucks, diĢi farelere does denir (Dhiman ve ark., 

2021). Farelere genellikle doğaları gereği sosyal olarak zekidir. Birbirlerini 

tımar ederler ve zıplama, kovalama, yuvarlanma ve boks gibi çeĢitli 

aktivitelere katılırlar. Fareler, hem erkek hem de diĢi bir grup halinde yaĢayan 

bölgesel hayvanlardır. Farelerin davranıĢı birçok durumda çok saldırgandır ve 

bu, bazı hayvanların ölümüyle sonuçlanabilir. Bu saldırgan davranıĢ, av 

kovalarken ve avlanırken bu çalıĢmanın ana motivasyonudur., FSO algoritması 

tasarlamak ve optimizasyon gerçekleĢtirmek için farelerin kovalama ve dövüĢ 

davranıĢları matematiksel olarak modellenmiĢtir. 

2.1. Matematiksel model ve optimizasyon algoritması 

Bu alt bölüm, farenin, yani kovalama ve dövüĢme davranıĢını açıklar. Daha 

sonra FSO algoritması özetlenmiĢtir. 

2.1.1. Avı kovalamak 

Genel olarak fareler, sosyal agonistik davranıĢlarıyla bir grup halinde avını 

kovalayan sosyal hayvanlardır. Bu davranıĢı matematiksel olarak tanımlamak 

için en iyi arama ajanının avın yerini bildiği varsayılır. Diğer arama ajanları, 
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Ģimdiye kadar elde edilen en iyi arama ajanına göre konumlarını 

güncelleyebilir. Bu mekanizmada aĢağıdaki denklemler kullanılır. 

 

 ⃗     ⃗        ( ⃗       ⃗     ) (1) 

 

Burada  ⃗      farelerin konumlarını gösterirken,  ⃗      en iyi optimum 

çözümdür. A ve C parametreleri aĢağıdaki denklemlerle hesaplanmaktadır.  

 

      (
 

            
)  (2) 

 

                        

 

           (3) 

 

R ve C sırasıyla [1, 5] ve [0, 2] arasında rastgele sayılardır. A ve C 

parametreleri, yinelemeler boyunca daha iyi keĢif ve kullanımdan sorumludur. 

2.1.2. Av ile mücadele 

Farelerin av ile savaĢma sürecini matematiksel olarak tanımlamak için 

aĢağıdaki denklem önerilmiĢtir: 

 

 ⃗        | ⃗       ⃗ |  (4) 

 

 ⃗       , farenin güncellenen yeni pozisyonunu tanımlamaktadır. En iyi 

çözümü kaydeder ve diğer arama aracılarının en iyi arama aracısına göre 

konumlarını günceller.  

ġekil 1, üç boyutlu ortamda (1) ve (4) denklemlerinin etkisini 

göstermektedir. Bu Ģekilde fare(A, B) konumunu av konumuna(A*, B*) göre 

güncelleyebilir. Parametreler ayarlanarak, (2) ve (3) denklemler‘ de 

gösterildiği gibi mevcut konum hakkında farklı sayıda pozisyona ulaĢıla 

bilinir. Ayrıca bu kavram n-boyutlu ortamda da geniĢletile bilinir. 
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ġekil 1: Farelerin 3D konum vektörleri(Dhiman ve ark., 2021). 

 

Bu algoritmada, keĢif ve sömürü, A ve C parametrelerinin ayarlanmıĢ değeri 

ile garanti edilir. FSO algoritması, en az operatörle en uygun çözümü 

kaydeder. FSO algoritmasının sözde kodu Algoritma 1'de sunulmuĢtur. 

 

Algoritma 1: Fare Sürüsü Algoritması 

GiriĢ:  Fare popülasyonu    (i=1, 2, 3, …, n) 

Çıktı: Optimum arama ajanı 

1: Prosedür: FSO 

2: Parametreleri baĢlat A, C, ve R 

3: Her arama ajanının uygunluk değerini hesapla 

4:           en iyi arama ajanı 

5:      While (x<              )  do 

6:           for her arama ajanı do 

7:              ġu anki arama ajanının konumunu güncelle (Denklem 4 e göre)   

8:           end for 

9:           Parametreleri güncelle (A, C ve R) 

10:           Arama ajanlarını kontrol et 

11:           Her arama ajanının uygunluk değerini hesapla 

12:            Önceki optimum çözümden daha iyi bir çözüm varsa    güncelle 

13:             x          x+1 

14:      end while 

15:    geri döndür 

16: end prosedür 
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3. GeliĢtirilmiĢ Fare Sürüsü Algoritması (GFSO) 

GeliĢtirilmiĢ Fare Sürüsü Algoritmasında (GFSO) farelerin avı kovalama 

aĢaması güncellenmiĢtir. Fareler, bir grup halinde avını kovalayan sosyal 

hayvanlardır. FSO‘da bu davranıĢı matematiksel olarak tanımlamak için en iyi 

arama ajanının avın yerini bildiği varsayılır. Diğer arama ajanları, Ģimdiye 

kadar elde edilen en iyi arama ajanına göre konumlarını günceller. Fakat avın 

yerini bilmeyen en kötü arama ajanı bilgilerini kullanmazlar. Önerilen 

GFSO‘da sadece en iyi arama ajanına göre değil en kötü arama ajanına göre de 

diğer arama ajanları konum bilgilerini güncellerler. GFSO‘da diğer arama 

ajanları en iyi arama ajanına yaklaĢmaya çalıĢırken en kötü arama ajanından 

ise uzaklaĢmaya çalıĢırlar. Böylece GFSO‘ya eklenen yeni yürüyüĢ denklemi 

sayesinde FSO‘nun yerel arama yeteneği geliĢtirilmiĢtir. FSO‘da av 

kovalanırken kullanılan Denklem 1 yerine GFSO da aĢağıdaki denklem 

kullanılmıĢtır. Bu aĢama dıĢındaki diğer FSO adımları ile GFSO çalıĢma 

adımları aynıdır.  

 

 ⃗     ⃗        ( ⃗       ⃗     )    ( ⃗       ⃗     ) (5) 

 

Burada  ⃗      farelerin konumlarını gösterirken,  ⃗      en iyi optimum çözüm,  

 ⃗      en kötü çözümü ifade etmektedir. D parametresi aĢağıdaki denklem ile 

hesaplanmaktadır.  

 

            (6) 

4. Deneysel Bölüm 

Bu bölümdeki bütün uygulamalar Matlab programı üzerinde kodlanmıĢ olup, 

performansları için Corel i5 iĢlemci, 12 GB ram olan PC seçilmiĢtir. 

4.1. CEC 2017 kıyaslama fonksiyonları için FSO ve GFSO 

Bu çalıĢmada FSO algoritması tanıtılmıĢtır ve FSO algoritmasının baĢarısı 

yirmi dokuz adet çeĢitli kıyaslama fonksiyonlarında test edilmiĢtir. Bu 

kıyaslama fonksiyonları CEC 2017 Ģeklinde literatürde geçmektedir. FSO 

algoritması daha sonra geliĢtirilerek bu çalıĢmada GeliĢtirilmiĢ FSO (GFSO) 

önerilmiĢtir. GFSO algoritmasının da baĢarısı CEC 2017 kıyaslama 

fonksiyonlarında test edilmiĢtir. Sonuçlar Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4 

de gösterilmiĢtir.  
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Bu çalıĢmada FSO ve GFSO algoritmalarının kıyaslamalarında adil bir 

karĢılaĢtırma yapabilmek için eĢit parametre ayarları kullanılmıĢtır. Bu 

parametre ayarları: popülasyon boyutu 30 ve maksimum iterasyon sayısı 1000 

olarak belirlenmiĢtir. FSO ve GFSO dört farklı düĢük, orta ve geniĢ ölçekli 

boyutlarda çalıĢtırılmıĢtır. Bu boyutlar 10, 30, 50 ve 100 dür. Böylece FSO ve 

GFSO sadece düĢük ölçekli boyutlarda değil geniĢ ölçekli boyutlarda da 

baĢarısı bu çalıĢmada gösterilmiĢtir.  Elde edilen sonuçlar iki farklı 

karĢılaĢtırma kriterine göre değerlendirilmiĢtir (ortalama ve standart sapma). 

Üstün performans gösteren sonuçlar kalın olarak iĢaretlenmiĢtir. 

Ortalama sonuçlarına göre, boyut 10 da 29 kıyaslama fonksiyonunun 23 

tanesinde GFSO, 5 tanesinde FSO üstün baĢarı göstermiĢtir. 2 nolu kıyaslama 

fonksiyonunda her iki algoritma da eĢit sonuçlar elde etmiĢlerdir. Ortalama 

sonuçlarına göre, boyut 30 da kıyaslama fonksiyonunun 20 tanesinde GFSO, 8 

tanesinde FSO üstün baĢarı göstermiĢtir. 2 nolu kıyaslama fonksiyonunda her 

iki algoritma da eĢit sonuçlar elde etmiĢlerdir. Ortalama sonuçlarına göre, 

boyut 50 da kıyaslama fonksiyonunun 13 tanesinde GFSO, 16 tanesinde FSO 

üstün baĢarı göstermiĢtir. 2 nolu kıyaslama fonksiyonunda her iki algoritma da 

eĢit sonuçlar elde etmiĢlerdir. Ortalama sonuçlarına göre, boyut 100 da 

kıyaslama fonksiyonunun 12 tanesinde GFSO, 16 tanesinde FSO üstün baĢarı 

göstermiĢtir. 2 nolu kıyaslama fonksiyonunda her iki algoritma da eĢit sonuçlar 

elde etmiĢlerdir. Ortalama sonuçlarına göre düĢük ölçekli boyutlarda GFSO, 

geniĢ ölçekli boyutlarda FSO daha baĢarılı olmuĢtur. FSO‘nun yerel arama 

yeteneğinin geliĢtirilmesi için eklenen metot düĢük boyutlarda olumlu sonuç 

verirken, geniĢ boyutlarda çok da olumlu sonuçlar göstermemiĢtir. 

FSO ve GFSO sonuçları arasında anlamsal bir fark olup olmadığı 

istatistiksel bir yöntem olan Wilcoxon ĠĢaretli Rank Testi ile 

gösterilebilmektedir. Wilcoxon ĠĢaretli Rank Testinde iki farklı sonuç elde 

edilir. Bunlar p ve h değerleridir. P değeri 0.05‘den altında ise anlamsal bir 

fark vardır demektir. Bunun sonucu olarak h değeri 1 olmaktadır. Eğer p 

değeri 0.05‘ten daha fazla bir değer elde edilirse h değeri 0 olmaktadır ve bu 

sonuç FSO ve GFSO sonuçları arasında anlamsal bir fark yok anlamındadır. 

FSO ve GFSO sonuçlarına Wilcoxon ĠĢaretli Rank Testi uygulandıktan sonra 

elde edilen p ve h sonuçları farklı boyutlar için Tablo 5 ve Tablo 6 da 

gösterilmiĢtir. Sonuçlara göre geliĢtirilen yöntem ile elde edilen sonuçlar 

arasında anlamsal bir fark oluĢmuĢtur.  

ġekil 2, ġekil 3, ġekil 4 ve ġekil 5 de 10, 30, 50 ve 100 boyutları için 

CEC 2017 kıyaslama fonksiyonlarından rastgele seçilen dokuz fonksiyon için 

FSO ve GFSO algoritmalarının yakınsama grafikleri gösterilmiĢtir.  
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Tablo 1: Boyut 10 için FSO ve GFSO algoritmalarının  

ortalama ve standart sapma kriterlerine göre karĢılaĢtırması 

F_No 

FSO GFSO 

Ortalama Standart 

Sapma 

Ortalama Standart 

Sapma 

F_1 4,49E+09 1,47E+09 2,42E+09 1,42E+09 

F_2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

F_3 3,72E+03 1,61E+03 6,40E+03 3,15E+03 

F_4 7,51E+02 1,50E+02 4,86E+02 2,85E+01 

F_5 5,81E+02 8,73E+00 5,67E+02 8,54E+00 

F_6 6,49E+02 7,36E+00 6,34E+02 5,20E+00 

F_7 8,11E+02 1,31E+01 7,98E+02 1,12E+01 

F_8 8,44E+02 8,68E+00 8,56E+02 1,04E+01 

F_9 1,51E+03 1,91E+02 1,26E+03 1,69E+02 

F_10 2,57E+03 1,83E+02 2,26E+03 2,68E+02 

F_11 1,94E+03 7,72E+02 1,41E+03 1,83E+02 

F_12 1,24E+08 1,83E+08 1,61E+07 1,17E+07 

F_13 1,79E+05 2,56E+05 2,76E+05 2,72E+05 

F_14 5,52E+03 7,14E+03 2,45E+03 9,81E+02 

F_15 1,14E+04 5,63E+03 3,94E+03 2,92E+03 

F_16 1,90E+03 1,05E+02 1,83E+03 8,95E+01 

F_17 1,79E+03 1,32E+01 1,82E+03 2,68E+01 

F_18 2,57E+05 8,88E+05 2,33E+05 2,66E+05 

F_19 1,30E+05 2,90E+05 2,60E+04 5,63E+04 

F_20 2,19E+03 5,12E+01 2,17E+03 4,98E+01 

F_21 2,26E+03 4,98E+01 2,27E+03 5,71E+01 

F_22 2,69E+03 5,71E+01 2,52E+03 2,53E+02 

F_23 2,68E+03 1,29E+01 2,67E+03 9,02E+00 

F_24 2,85E+03 5,09E+01 2,79E+03 4,98E+01 

F_25 3,16E+03 8,34E+01 3,05E+03 5,52E+01 

F_26 3,50E+03 2,38E+02 3,20E+03 2,29E+02 

F_27 3,13E+03 2,52E+01 3,11E+03 1,29E+01 

F_28 3,36E+03 1,81E+02 3,33E+03 7,47E+01 

F_29 3,37E+03 5,11E+01 3,26E+03 5,24E+01 
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Tablo 2: Boyut 30 için FSO ve GFSO algoritmalarının ortalama ve standart 

sapma kriterlerine göre karĢılaĢtırması 

F_No 

FSO GFSO 

Ortalama Standart 

Sapma 

Ortalama Standart 

Sapma 

F_1 3,68E+10 4,09E+09 3,09E+10 5,62E+09 

F_2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

F_3 7,06E+04 1,09E+04 1,09E+05 3,37E+04 

F_4 1,31E+04 2,93E+03 2,25E+03 6,55E+02 

F_5 8,78E+02 3,26E+01 8,66E+02 3,00E+01 

F_6 6,87E+02 7,97E+00 6,78E+02 9,84E+00 

F_7 1,31E+03 5,90E+01 1,33E+03 5,52E+01 

F_8 1,08E+03 2,26E+01 1,14E+03 3,57E+01 

F_9 9,25E+03 1,49E+03 1,21E+04 3,09E+03 

F_10 8,25E+03 6,75E+02 8,75E+03 3,12E+02 

F_11 6,02E+03 1,53E+03 6,20E+03 2,13E+03 

F_12 1,18E+10 1,45E+09 3,97E+09 1,24E+09 

F_13 1,20E+10 2,99E+09 1,77E+09 1,30E+09 

F_14 3,49E+06 2,28E+06 1,39E+06 1,23E+06 

F_15 1,43E+08 2,93E+08 1,17E+08 9,77E+07 

F_16 4,41E+03 2,13E+02 4,30E+03 2,91E+02 

F_17 3,15E+03 1,56E+02 2,90E+03 2,55E+02 

F_18 7,72E+06 9,10E+06 1,89E+07 1,27E+07 

F_19 5,91E+08 2,55E+08 2,11E+08 1,60E+08 

F_20 2,97E+03 1,53E+02 2,95E+03 1,45E+02 

F_21 2,69E+03 3,83E+01 2,63E+03 2,71E+01 

F_22 9,27E+03 1,16E+03 9,19E+03 2,21E+03 

F_23 3,24E+03 6,97E+01 3,12E+03 6,80E+01 

F_24 3,48E+03 9,59E+01 3,28E+03 6,52E+01 

F_25 4,64E+03 2,45E+02 3,75E+03 3,91E+02 

F_26 9,07E+03 8,53E+02 8,73E+03 9,16E+02 

F_27 3,94E+03 1,94E+02 3,46E+03 8,09E+01 

F_28 6,33E+03 4,98E+02 4,89E+03 7,25E+02 

F_29 5,19E+03 3,99E+02 5,40E+03 4,56E+02 
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Tablo 3: Boyut 50 için FSO ve GFSO algoritmalarının ortalama ve  

standart sapma kriterlerine göre karĢılaĢtırması 

F_No 

FSO GFSO 

Ortalama Standart 

Sapma 

Ortalama Standart 

Sapma 

F_1 8,09E+10 5,38E+09 8,20E+10 9,68E+09 

F_2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

F_3 1,77E+05 1,90E+04 2,90E+05 6,93E+04 

F_4 1,91E+04 2,01E+03 1,94E+04 5,46E+03 

F_5 1,12E+03 5,09E+01 1,22E+03 6,12E+01 

F_6 6,99E+02 6,11E+00 6,99E+02 9,21E+00 

F_7 1,85E+03 6,60E+01 2,12E+03 1,34E+02 

F_8 1,41E+03 4,11E+01 1,59E+03 6,02E+01 

F_9 3,33E+04 4,40E+03 4,33E+04 1,19E+04 

F_10 1,42E+04 1,35E+03 1,54E+04 3,98E+02 

F_11 1,60E+04 2,84E+03 1,99E+04 7,41E+03 

F_12 6,16E+10 6,82E+09 3,24E+10 9,62E+09 

F_13 3,04E+10 5,07E+09 1,03E+10 3,66E+09 

F_14 1,45E+07 6,10E+06 9,36E+06 4,83E+06 

F_15 3,63E+09 8,54E+08 1,75E+09 4,85E+08 

F_16 6,14E+03 7,42E+02 6,54E+03 5,72E+02 

F_17 6,87E+03 1,30E+03 6,31E+03 8,60E+02 

F_18 5,64E+07 3,78E+07 5,85E+07 3,02E+07 

F_19 4,13E+09 9,83E+08 1,22E+09 7,37E+08 

F_20 3,84E+03 2,63E+02 4,62E+03 2,61E+02 

F_21 3,10E+03 6,16E+01 3,01E+03 3,36E+01 

F_22 1,67E+04 6,37E+02 1,68E+04 4,64E+02 

F_23 3,95E+03 1,55E+02 3,81E+03 1,05E+02 

F_24 4,35E+03 1,92E+02 3,84E+03 7,88E+01 

F_25 1,33E+04 5,47E+02 9,41E+03 1,79E+03 

F_26 1,45E+04 8,20E+02 1,65E+04 1,67E+03 

F_27 5,56E+03 3,06E+02 4,56E+03 3,64E+02 

F_28 9,30E+03 1,03E+03 9,72E+03 1,38E+03 

F_29 2,41E+04 7,92E+03 1,03E+04 2,16E+03 
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Tablo 4: Boyut 100 için FSO ve GFSO algoritmalarının ortalama ve  

standart sapma kriterlerine göre karĢılaĢtırması 

F_No 

FSO GFSO 

Ortalama Standart 

Sapma 

Ortalama Standart 

Sapma 

F_1 2,37E+11 1,51E+10 2,65E+11 2,97E+10 

F_2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 

F_3 3,42E+05 1,42E+04 7,41E+05 1,84E+05 

F_4 7,22E+04 7,91E+03 5,69E+04 1,51E+04 

F_5 1,98E+03 5,20E+01 2,20E+03 6,41E+01 

F_6 7,07E+02 4,63E+00 7,23E+02 9,15E+00 

F_7 3,82E+03 9,98E+01 4,73E+03 5,66E+02 

F_8 2,41E+03 5,90E+01 2,68E+03 9,58E+01 

F_9 7,33E+04 5,63E+03 1,09E+05 1,30E+04 

F_10 3,09E+04 1,90E+03 3,29E+04 7,09E+02 

F_11 1,74E+05 3,56E+04 2,12E+05 6,50E+04 

F_12 1,62E+11 1,64E+10 1,12E+11 1,46E+10 

F_13 4,23E+10 2,72E+09 2,48E+10 5,39E+09 

F_14 2,83E+07 1,27E+07 9,44E+07 5,20E+07 

F_15 1,60E+10 1,89E+09 1,08E+10 2,46E+09 

F_16 1,85E+04 1,13E+03 1,54E+04 1,04E+03 

F_17 3,88E+05 4,56E+05 2,52E+05 2,10E+05 

F_18 3,98E+07 2,92E+07 2,40E+08 1,22E+08 

F_19 1,60E+10 2,58E+09 9,74E+09 3,24E+09 

F_20 7,16E+03 5,32E+02 8,31E+03 3,30E+02 

F_21 4,82E+03 2,02E+02 4,17E+03 1,15E+02 

F_22 3,38E+04 1,74E+03 3,53E+04 6,34E+02 

F_23 6,02E+03 4,47E+02 5,28E+03 1,63E+02 

F_24 9,12E+03 6,73E+02 7,45E+03 5,31E+02 

F_25 2,04E+04 1,96E+03 3,38E+04 5,86E+03 

F_26 4,12E+04 3,71E+03 4,95E+04 4,09E+03 

F_27 1,06E+04 1,17E+03 8,61E+03 1,00E+03 

F_28 2,17E+04 2,28E+03 3,70E+04 4,71E+03 

F_29 1,91E+05 1,31E+05 1,11E+05 8,82E+04 
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Tablo 5: Boyut 10 ve 30 için FSO ve GFSO algoritmalarının  

Wilcoxon ĠĢaretli Rank Test Sonuçları 

F_No 
Boyut=10 Boyut=30 

p h p h 

F_1 0,0002471 1 0,0017824 1 

F_2 NaN 0 NaN 0 

F_3 0,0025606 1 5,25E-05 1 

F_4 7,90E-08 1 6,80E-08 1 

F_5 6,61E-05 1 0,1805774 0 

F_6 3,94E-07 1 0,0051153 1 

F_7 0,0036388 1 0,2502968 0 

F_8 0,0012272 1 5,17E-06 1 

F_9 0,0005091 1 0,0017824 1 

F_10 0,0005091 1 0,0239031 1 

F_11 0,0027986 1 0,8817308 0 

F_12 0,0001294 1 6,80E-08 1 

F_13 0,1198556 0 6,80E-08 1 

F_14 0,0256393 1 0,0010141 1 

F_15 6,67E-06 1 0,1555699 0 

F_16 0,0531031 0 0,1332832 0 

F_17 0,0023413 1 0,0025606 1 

F_18 7,41E-05 1 0,0013486 1 

F_19 5,90E-05 1 2,60E-05 1 

F_20 0,1135514 0 0,5792184 0 

F_21 0,3104023 0 3,29E-05 1 

F_22 7,58E-06 1 0,1635957 0 

F_23 0,1635957 0 2,60E-05 1 

F_24 6,92E-07 1 2,56E-07 1 

F_25 0,000161 1 1,05E-06 1 

F_26 1,20E-06 1 0,3793319 0 

F_27 1,58E-06 1 6,80E-08 1 

F_28 0,2976768 0 9,13E-07 1 

F_29 3,50E-06 1 0,1332832 0 
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Tablo 6: Boyut 50 ve 100 için FSO ve GFSO algoritmalarının  

Wilcoxon ĠĢaretli Rank Test Sonuçları 

F_No 
Boyut=50 Boyut=100 

p h p h 

F_1 0,3104023 0 0,0013486 1 

F_2 NaN 0 NaN 0 

F_3 2,96E-07 1 6,80E-08 1 

F_4 0,4569506 0 0,0012272 1 

F_5 1,10E-05 1 6,80E-08 1 

F_6 0,9892089 0 5,23E-07 1 

F_7 1,06E-07 1 6,80E-08 1 

F_8 1,66E-07 1 6,80E-08 1 

F_9 0,0025606 1 7,90E-08 1 

F_10 0,0017824 1 0,0021393 1 

F_11 0,0858549 0 0,0438804 1 

F_12 7,90E-08 1 1,23E-07 1 

F_13 6,80E-08 1 6,80E-08 1 

F_14 0,0090454 1 9,13E-07 1 

F_15 5,23E-07 1 3,07E-06 1 

F_16 0,1198556 0 1,20E-06 1 

F_17 0,1017286 0 0,9031165 0 

F_18 0,5249869 0 1,43E-07 1 

F_19 1,06E-07 1 3,99E-06 1 

F_20 3,42E-07 1 3,42E-07 1 

F_21 1,41E-05 1 6,80E-08 1 

F_22 0,860431 0 0,0154786 1 

F_23 0,0051153 1 1,06E-07 1 

F_24 6,80E-08 1 9,17E-08 1 

F_25 6,92E-07 1 7,90E-08 1 

F_26 0,0001159 1 1,05E-06 1 

F_27 1,66E-07 1 9,75E-06 1 

F_28 0,2616165 0 6,80E-08 1 

F_29 2,22E-07 1 0,0133205 1 
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ġekil 2: Boyut 10‘da çeĢitli kıyaslama fonksiyonları için yakınsama grafikleri 

 

 
ġekil 3: Boyut 30‘da çeĢitli kıyaslama fonksiyonları için yakınsama grafikleri 
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ġekil 4: Boyut 50‘da çeĢitli kıyaslama fonksiyonları için yakınsama grafikleri 

 

 
ġekil 5: Boyut 100‘da çeĢitli kıyaslama fonksiyonları için yakınsama grafikleri 

4.2. CEC-C06-2019 kıyaslama fonksiyonları için FSO ve GFSO 

FSO ve GFSO‘ nun baĢarıları CEC-C06-2019 test fonksiyonları üzerinde de 

gösterilmiĢtir. Böylece GFSO‘ nun üstün performansı kanıtlanmıĢtır. Her iki 

algoritmada da adil bir karĢılaĢtırma için kullanılan parametre ayarları Tablo 7‘ 

de gösterilmiĢtir. CEC-C06-2019 test fonksiyonlarının detayları Tablo 8‘de 
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gösterilmiĢtir. Her bir çalıĢma bağımsız yirmi kere çalıĢtırılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçların ortalama ve standart sapma değerleri hesaplanarak Tablo 9‘da 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Üstün baĢarı gösteren sonuçlar kalın font ile iĢaretlenmiĢtir.  

Ortalama sonuçlarına göre, on kıyaslama fonksiyonundan beĢinde FSO 

üstün baĢarı gösterirken, on kıyaslama fonksiyonundan dördünce GFSO üstün 

baĢarı göstermiĢtir. CEC03 de ise eĢit performans göstermiĢlerdir. Standart 

sapma sonuçlarına göre, on kıyaslama fonksiyonundan beĢinde FSO üstün 

baĢarı gösterirken, on kıyaslama fonksiyonundan dördünce GFSO üstün baĢarı 

göstermiĢtir. CEC07 de ise eĢit performans göstermiĢlerdir. Sonuçlara göre 

FSO daha baĢarılıdır. GeliĢtirilen metodun performans üzerindeki etkisi azdır. 

 

Tablo 7: Parametre ayarları 

Parametre Değer 

Populasyon sayısı 30 

Boyut {9, 10, 16, 18} 

Maksimum iterasyon 1000 

 

 

Tablo 8: CEC-C06 2019 Test Fonksiyonlarının Tanımlaması 

ID Fonksiyon Boyut Aralık fmin 

1 Storn’s Chebyshev Polynomial Fitting Problem 9 [-8192, 8192] 1 

2 Inverse Hilbert Matrix Problem 16 [-16384, 16384] 1 

3 Lennard-Jones Minimum Energy Cluster 18 [-4, 4] 1 

4 Rastrigin’s Function 10 [-100, 100] 1 

5 Griewank’s Function 10 [-100, 100] 1 

6 Weierstrass Function 10 [-100, 100] 1 

7 Modified Schwefel’s Function 10 [-100, 100] 1 

8 Expanded Schaffer’s F6 Function 10 [-100, 100] 1 

9 Happy Cat Function 10 [-100, 100] 1 

10 Ackley Function 10 [-100, 100] 1 
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Tablo 9: FSO ve GFSO‗nun CEC-C06 2019 test fonksiyonları  

üzerindeki performans sonuçları 

Fonksiyon No 

FSO GFSO 

Ortalama Standart 

Sapma 

Ortalama Standart 

Sapma 

CEC01 5,87E+04 7,77E+03 5,01E+09 9,61E+09 

CEC02 1,75E+01 1,43E-01 1,77E+01 1,89E-01 

CEC03 1,27E+01 2,64E-05 1,27E+01 3,04E-04 

CEC04 8,71E+03 1,82E+03 2,62E+03 8,82E+02 

CEC05 3,49E+00 3,57E-01 2,62E+00 2,53E-01 

CEC06 1,04E+01 9,19E-01 1,07E+01 7,94E-01 

CEC07 6,86E+02 1,87E+02 7,16E+02 1,78E+02 

CEC08 6,17E+00 3,64E-01 6,10E+00 5,13E-01 

CEC09 6,02E+02 1,24E+02 4,37E+02 2,40E+02 

CEC10 2,04E+01 1,27E-01 2,05E+01 9,72E-02 

5. Sonuç 

Bu çalıĢmada, küresel optimizasyon problemleri için Fare Sürüsü Optimize 

Edici (Rat Swarm Optimizer) (FSO) olarak adlandırılan, biyo-ilham tabanlı 

yeni bir meta-sezgisel algoritmayı incelenmiĢtir. Fare Sürüsü Optimize Edici 

(FSO), farelerin kovalama ve saldırma davranıĢlarından ilham almıĢtır. FSO 

son yıllarda literatüre tanıtılmıĢtır, bu yüzden geliĢtirmeye açıktır. Orijinal 

makalesinde FSO‘nun baĢarısı düĢük ölçekli boyutlarda test edilmiĢtir. Fakat 

gerçek dünya problemleri her zaman düĢük boyutlarda olmamaktadır. Bu 

yüzden bir algoritmanın baĢarısı sadece düĢük boyutlarda değil geniĢ 

boyutlarda da test edilmesi gerekmektedir. Bu çalıĢmada FSO sadece düĢük 

ölçeklerde değil geniĢ ölçeklerde de test edilmiĢtir.  Bu çalıĢmada dört farklı 

boyut seçilmiĢtir. Bunlar 10, 30, 50 ve 100 dür. FSO algoritmasının 

performansı, yirmi dokuz kıyaslama test iĢlevi içeren CEC-2017 ve on 

kıyaslama test iĢlevi içeren CEC-C06-2019 test fonksiyonları üzerinde test 

edilmiĢtir. Ayrıca FSO bu çalıĢmada geliĢtirilerek GeliĢtirilmiĢ FSO (GFSO) 

önerilmiĢtir. FSO ve GFSO nun ortalama ve standart sapma karĢılaĢtırma 

kriterlerine göre karĢılaĢtırmaları, yakınsama grafikleri ve istatiksel test 

sonuçları gösterilmiĢtir. Sonuçlar, GFSO'nun performansının FSO ya göre 

düĢük boyutlarda geliĢtiğini göstermiĢtir. GeniĢ boyutlarda ise FSO ve GFSO 

nun  alternatif optimizasyon algoritması olarak seçilebileceğini göstermiĢtir. 
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1. GiriĢ 

nĢaat mühendisliğinde tasarım; bir yapıyı etkileyen iç ve dıĢ yüklerin analiz 

edilerek yapının güvenli, ekonomik, kullanıcının isteğine uygun ve 

ihtiyacını karĢılayacak bir Ģekilde inĢa edilebilmesi için yapılması gereken 

çalıĢmalardır. Diğer bir bakıĢ açısı ile inĢaat mühendisliğinde tasarım fikir 

üretme, hesaplama ve görselleĢtirme iĢlemlerinin bir bütünü olarak da 

düĢünülebilir. 

ĠnĢaat mühendisliğinde tasarımın tarihini üç ana döneme ayırmak 

mümkündür. Bunlar sırası ile erken dönem, gelenekçi tasarım (BDT - 

Bilgisayar Destekli Tasarım) dönemi ve yenilikçi tasarım (BOT - Bilgisayar ile 

Otomatik Tasarım) dönemidir. Bu çalıĢmada gelenekçi tasarım döneminin ilk 

zamanları, yani BDT‘nin bir düĢünce olmaktan çıkıp mühendislik pratiğine 

yerleĢmeye baĢladığı dönem incelenmiĢtir. Gelenekçi tasarım dönemine 

geçiĢin daha iyi açıklanabilmesi için erken dönem hakkında da bilgi 

verilmiĢtir. 

Erken dönem, kâğıt üzerine yapılan iki boyutlu çizimlerden ve üç 

boyutlu maketlerden faydalanılan tasarım dönemidir. Söz edilen dönemde 

tasarım sürecinde ihtiyaç duyulan hesaplamalar, hesap cetveli (ve ileriki 

zamanlarda hesap makinesi) gibi basit araçlar ile yapılmıĢtır. Erken dönem 

tasarımda kullanılan yöntemler önemli zaman ve insan gücü kayıplarına neden 

olmaktaydı. Diğer bir önemli konu ise, tüm hesapların ve çizimlerin el ile 

yapılıyor olmasından kaynaklanan yüksek hata oranıydı. 

BDT (bu çalıĢmadaki diğer adıyla ―gelenekçi tasarım‖) ile yapılan 

çalıĢmalar, erken dönemde yapılan çalıĢmalara göre hataları daha aza 

indirirken, zamandan ve insan gücünden tasarruf sağlamaktadır. Dahası, hassas 

ölçümler ve hesaplamalar yapılmasını sağlamaktadır. Tasarımın bilgisayar 

yardımı ile yapılmasını sağlayan iĢlemler bütünü BDT (Ġngilizce karĢılığı ile 

―CAD – Computer Aided Design‖) olarak adlandırılır.  

ĠnĢaat mühendisliği birçok disiplinde olduğu gibi farklı dallara 

ayrılmaktadır. Yapı mühendisliği çok katlı yapılar, köprüler, kuleler ve 

fabrikalar gibi yapıların statik ve dinamik davranıĢlarını incelemektedir. Canlı 

veya cansız varlıkların bir yerden diğer bir yere ulaĢımını sağlayan yapıların 

inĢasından ve ilgili problemlerin çözümünden ulaĢtırma dalı sorumludur. 

AkıĢkanlar ile ilgili mühendislik problemlerinin çözümü, su kaynaklarının 

geliĢtirilmesi, dağıtılması, iletilmesi ve depolanması ile hidrolik dalı 

ilgilenmektedir. Zeminin fiziksel ve mühendislik özelliklerini geoteknik dalı 

araĢtırırken yapıların çeĢitli kuvvet etkileri altındaki davranıĢlarını, statik, 

dinamik ve stabilite analizleri konularını da mekanik dalı incelemektedir. 

Projelerin imalat süreçlerinin verimliliğini, kalitesini ve iĢ güvenliğini 

arttırmak üzerine çalıĢan, bütçe yönetimini sağlayan dal yapım yönetimi 

Ġ 
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dalıdır. Deprem dalı deprem risk analizlerinin yapılması ve yapıların depreme 

karĢı dayanıklılığı konularında çalıĢılan daldır. Son olarak, yapıların 

sağlamlığı, ekonomikliği, güvenilirliği ve iĢlevselliğini bir arada düĢünen 

mühendisin ilgili yapıyı tasarlarken kullanacağı malzemenin seçimi, özellikleri 

ve üretim yöntemlerinin geliĢtirilmesi ile ilgilenen dal ise yapı malzemeleri 

dalıdır. Tanımları yukarıda yapılmıĢ olan inĢaat mühendisliği dalları ġekil 

1.1‘de gösterilmiĢtir. Bu noktada söylemek gerekir ki farklı açılardan 

bakıldığında bu dallardan bazıları yine bu dallardan bazılarını kapsayabilir. Bu 

sebeple ġekil 1.1, inĢaat mühendisliği dallarının tamamını ve bu dalların 

arasındaki tüm iliĢkileri özetleyen bir görsel olarak düĢünülmemelidir. 

 
ġekil 1.1: ĠnĢaat Mühendisliği Dalları 

 

ĠnĢaat mühendisliğinde bilgisayar destekli tasarımın tarihçesi konusunda 

100‘den fazla anahtar kelime ile yapılan literatür taraması sonucunda BDT‘nin 

mühendislik pratiğine henüz yerleĢmediği döneme ait olduğu düĢünülen 73 

adet çalıĢmaya ulaĢılmıĢtır. Kaynak taraması için scholar.google.com, 

sciencedirect.com, tandfonline.com, lens.org, techno-press.org, 

researchgate.net, academia.edu veri tabanları ve çeĢitli veri tabanlarını tarayan 
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web siteleri kullanılmıĢtır. Tarama için kullanılan anahtar kelimeler 

―bilgisayar‖ kelimesinin Ġngilizce karĢılığı olan ―computer‖ kelimesinin yanına 

inĢaat mühendisliği ile ilgili kelimeler eklenerek oluĢturulmuĢtur (―computer 

structural engineering‖ ve ―computer hydrology‖ gibi) 

UlaĢılan çalıĢmalar inĢaat mühendisliği dallarına göre sınıflandırılarak 

sunulmuĢtur. Sınıflandırma sonucu yapı mühendisliği dalında 16 adet, 

ulaĢtırma alanında 11 adet, hidrolik alanında 15 adet, mekanik alanında 20 

adet, geoteknik alanında 3 adet ve yapım yönetimi alanında 1 adet çalıĢma 

olduğu belirlenmiĢtir. Yapım yönetimi alanına ait 1 çalıĢma bulunduğundan 

ilgili çalıĢma için ayrı bir baĢlık açılmamıĢ olup Bölüm 3.6‘nın (Diğer 

ÇalıĢmalar) ilk paragrafında anlatılmıĢtır. Ek olarak 7 tane de inĢaat 

mühendisliğinin tek bir dalına ait olmadığı düĢünülen çalıĢmaya ulaĢılmıĢtır. 

Bu çalıĢmalar ―Diğer‖ sınıfına dâhil edilmiĢtir. ―Diğer‖ sınıfındaki bu 7 

çalıĢmadan 3 tanesinde mühendislik dallarında bilgisayar kullanımı konusu 

incelenmiĢ, 2 tanesinde bilgisayar destekli tasarımın geçmiĢi ve özellikleri 

incelenmiĢ ve genel bir rapor sunulmuĢtur. Kalan 2 çalıĢmadan ilki STRUDL 

adında bir bilgisayar programını tanıtmaktadır; diğer çalıĢma ise bilgisayar 

desteği ile bina tasarımını üzerinedir. ĠnĢaat mühendisliği dallarına göre 

ulaĢılan çalıĢmaların dağılımı ġekil 1.2‘de gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 1.2: Yapılan ÇalıĢmaların ĠnĢaat Mühendisliği Dallarına Göre Dağılımı 
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Sonraki bölüm (Bölüm 2) erken dönem ve bilgisayar destekli tasarım dönemi 

hakkında bilgi sunmaktadır ve bu iki dönemi karĢılaĢtırmaktadır. Bölüm 3‘te 

inĢaat mühendisliğinde bilgisayar destekli tasarımın ilk evrelerinde yapılmıĢ 

çalıĢmaların derlemesi sunulmuĢtur. Son bölümde ise (Bölüm 4) bu çalıĢma 

kapsamında elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 

2. Erken Dönemde Tasarım ve Bilgisayar Destekli Tasarım  

Erken dönemde çizim aracı olarak kâğıt, kalem, makas ve yapıĢtırıcı gibi insan 

gücünü harcayan araçlar kullanıldığı için tasarımın görselleĢtirilmesi için epey 

zaman harcanması gerekirdi (ġekil 2.1); çizimlerin yapılabilmesi için büyük 

masalar, bu masalar için de gerekli alanın sağlanması gerekliydi. Çizimlerde 

yapılan hatalar nedeniyle çoğu zaman çok sayıda sayfa harcanırdı ya da tek bir 

sayfada temiz olmayan bir görüntü elde edilirdi. Diğer taraftan, projenin birden 

fazla örneği gerektiği durumda da hızlı bir biçimde çoğaltılması oldukça zor 

olabilmekteydi. Erken dönem tasarımcıları için hesaplama da en az çizim 

kadar güç olmuĢtur. Yoğun ve zor hesaplamalar içeren inĢaat mühendisliği 

alanında, ―iĢlem hatası yapmadan bir projelendirme sürecini tamamlamanın 

bilgisayar kullanmadan pek mümkün olmadığı‖ kabul gören bir söylemdir. 

Erken dönemde yürütülen hesaplama süreçlerinde bir hata ile karĢılaĢıldığında 

tüm sürecin ya da sürecin bir kısmının tekrar edilmesi gerekebilmekteydi. 

 

 
ġekil 2.1: Erken Dönemde ÇalıĢma KoĢulları (Ajmal, 2018) 

 

BDT döneminde yapılan çizimler için kâğıt, kalem gibi araçların yerine 

bilgisayarlar kullanılmaktadır. Vektör ve nesne tabanlı BDT yazılımları ile 

çizim yapmak için büyük masalar yerine küçük çalıĢma alanları yeterli 

olmaktadır. Bilgisayar ile yapılan çizimlerde hatalar kolaylıkla (çoğunlukla tek 

tuĢ ile) düzeltilebilir ve böylece hatanın düzeltilmesi için oluĢabilecek ek 

masrafların (çalıĢma zamanı ve kağıt gibi) önüne geçilebilir. Revizyon 

kolaylığı sağlayan BDT yazılımları aynı zamanda tasarımın çoğaltılmasını da 

saniyeler içinde tamamlar. Ayrıca bu yazılımlar ile yapılan tasarımların 
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üzerinde oynama yapılamaması ve tasarımcı dıĢındaki kiĢilerin müdahalesine 

kapalı olması için ilgili dosyalara eriĢim sınırı konulabilir. 

Bilgisayar ile yapılan hesaplamalarda insanın dâhil olmadığı süreçlerde 

(kullanılan yazılımda ve/veya donanımda bir problem yoksa) iĢlem hatası 

olmaz. Ayrıca, BDT süreçlerinde sayılarda virgülden sonra daha çok basamak 

ile hesap yapılabildiğinden daha hassas sonuçlar alınır, buna bağlı olarak hata 

payları düĢer. Çizimleri ve hesaplamaları bilgisayar ortamında BDT 

yazılım(lar)ı ile gerçekleĢtiren tasarımcı, erken dönem tasarımı ile 

karĢılaĢtırıldığında oldukça az efor ve zaman harcamaktadır. BDT süreçlerinin 

avantajları ġekil 2.2‘de özetlenmiĢtir. 

 
ġekil 2.2: BDT Süreçlerinin Avantajları 

3. Tarihçe 

Yapılan literatür taraması sırasında inĢaat mühendisliğinde bilgisayar destekli 

tasarım konusunda 1970‘li senelerden sonra yapılan bazı çalıĢmaların 
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baĢlığında ve anahtar kelimelerinde bilgisayar (computer) kelimesinin 

geçmediği fark edilmiĢtir (Allentuch & Golub, 1971; Clough & Wilson, 1971; 

Fenves, 1971; Golub & Allentuch, 1971; Hatfield & Fenves, 1971; Macneal, 

1971; Melosh, 1971; Stanton & McGovern, 1971; Venkayya, 1971; Weaver, 

Brandow, & Manning, 1971). Diğer taraftan, 1971 yılında Computers & 

Structures isimli bilgisayar ve yapı temalı dergi yayın hayatına baĢlamıĢtır. Bu 

iki durum o yıllarda (1970‘lerin baĢı) inĢaat mühendisliğinde bilgisayar 

kullanımının oldukça yaygınlaĢtığını düĢündürmektedir. Bu nedenle söz edilen 

dönemden sonra yapılan çalıĢmaların tarihsel niteliği olmadığı kabul edilerek 

bu çalıĢmalar incelenmemiĢtir.  

Yayımlanma tarihi dikkate alındığında bulunabilen en eski iki çalıĢma 

1952 yılında yayımlanmıĢtır. Galletly statik yükler altında betonarme perde 

davranıĢı üzerine bir çalıĢma yayımlamıĢtır. Bu çalıĢmanın detaylı açıklaması 

Bölüm 3.2‘de verilmiĢtir. Glover vd. haliçlerdeki gelgitlerin analizlerinin 

yapılması konusunda bilgi ve tecrübelerini aktarmıĢlardır. Bu çalıĢma 

hakkında detaylar ise Bölüm 3.4‘te verilmiĢtir. Bölüm 3‘te sunulan çalıĢmalar 

kronolojik sırayla incelenmiĢtir. Fakat birbiriyle konu bütünlüğü oluĢturacağı 

düĢünülen çalıĢmalar art arda açıklanmıĢtır. ġekil 3.1‘de hangi yılda kaç 

çalıĢma yayımlandığı ve çalıĢmaların hangi alanlara ait olduğu görülmektedir.  

 

 
ġekil 3.1: ÇalıĢmaların Alan ve Yıl Dağılımı 
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3.1. Mekanik Dalındaki Çalışmalar 

Livesley bilgisayar kullanımı ile yapısal analiz ve tasarım yapılması 

konusunda bir tez yayımlamıĢtır. ÇalıĢmalarını Eylül 1951 ile Nisan 1954 

tarihleri arasında sürdürdüğünü belirtmiĢtir. Statik yükler altında çelik 

çerçevelerin doğrusal analizi üzerine matris metodu geliĢtirmiĢtir ve 

geliĢtirdiği metodu bilgisayar programı haline getirmiĢtir. Sonrasında, yazdığı 

bilgisayar programını yapı elemanlarına eksenel kuvvet gelmesi durumu için 

geliĢtirmiĢtir. Yine Livesley, titreĢim problemlerinin çözümü için de bir 

bilgisayar programı tasarlamıĢtır. Yazar tarafından ilerleyen zamanlarda iki 

adet bilgisayar programı daha tasarlanmıĢtır. Bu tasarlanan programlar 

biharmonik denklemlerin çözümü ve kiriĢli kare döĢemelerin analizleri için 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢtığı tezin son kısımları yapısal tasarım konusunda 

bilgisayar kullanım imkânı ve mühendislik problemlerinin çözümünde 

bilgisayar kullanımı konusundadır (Livesley, 1954). Maugh vd. sundukları 

çalıĢmada Glen Lyn Santrali‘nin (American Electric Power‘e ait 2015 yılında 

kapatılan bir elektrik santrali) 325 ft (99,06 metre) uzunluğundaki bacasının 

yapısal dinamik davranıĢını incelemiĢlerdir. Yazarlar yapının titreĢim 

karakteristikleri üzerine analitik çalıĢma yapmıĢlardır. Nümerik çözümlerin ve 

hesaplamaların analog bilgisayarlardan elde edildiğinden bahsetmiĢlerdir 

(Maugh, Rumman, & Isada, 1955). Turner vd. kompleks kabuk yapıların 

rijitlik katsayılarının hesaplanması üzerinde durmuĢlardır ve yeni bir yöntem 

geliĢtirmiĢlerdir. Amaç, sonraki dinamik ve aeroelastik analizler için yeterli 

olacak Ģekilde yapısal verileri yeterli doğrulukta değerlendirecek bir yöntem 

sağlamaktır (Turner, Clough, Martin, & Topp, 1956). Livesley farklı yükleme 

durumlarına maruz kalan çerçeve elemanının en düĢük ağırlıklı geometrik 

formunun otomatik olarak belirlenmesi konusunu ele almıĢtır. Yazar konu için 

interaktif bir yöntem geliĢtirmiĢ ve bu yöntem için bilgisayar kullanımının 

uygun olduğunu belirtmiĢtir. ÇalıĢmasına Manchester Üniversitesi için 

geliĢtirilmiĢ bir programın kısa açıklamasını da dâhil etmiĢtir. Programda 

yapılan değiĢikliklerle çerçevenin göçme yükünü bulabildiğini belirtmiĢtir 

(Livesley, 1956). 

Czerniak statikçe belirsiz yapıların o dönemdeki matematiksel iĢlemler 

ve mevcut temel mühendislik birikimleri ile bilgisayarlarda kolay analiz 

edilebileceğini gösteren bir çalıĢma yayımlamıĢtır. GeliĢtirdiği yöntemi çok 

bölmeli üçgen Ģeklinde eğimli ve konik kiriĢli çerçeveleri içeren örneklerle 

açıklamıĢtır (Czerniak, 1958). Archer çalıĢmasında bilgisayarları kullanarak 

yüksek dereceden hiperstatik yapıların gerilme ve modal analizinin 

yapılmasını sağlayabilen bir matris yöntemi geliĢtirmiĢtir. Sunulan yöntemin 

inĢaat mühendisliği yapılarının analizi için uygulanması, gerilmeler ve 

sehimler için basit bina çerçeve probleminin çözümü için kullanılması 
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iĢlemlerinden bahsetmiĢtir (Archer, 1958). Lount 100 düğüm noktasına kadar 

olan bina çerçevelerini analiz edebilen bir bilgisayar programı geliĢtirmiĢtir. 

Böylece bilgisayar yardımıyla büyük ölçekli problemlerde ardıĢık yaklaĢım 

yöntemleri sunulmuĢtur (A. M. Lount, 1959). 

Adams ve Morris deprem etkisi altındaki çeĢitli inĢaat mühendisliği 

yapılarının simülasyonunu hazırlamıĢlardır (Adams & Morris, 1962). Chan, 

rijit çerçevelerin analizi konusunda bir tez sunmuĢtur. Çerçeve elemanların 

analizleri IBM-1620 model bilgisayarla Fortran (önceleri FORTRAN) dilinde 

yazılan programlarla gerçekleĢtirilmiĢtir (Y.-F. Chan, 1962). Wang rijit 

çerçevelerin limit analizleri için bir bilgisayar programı tasarlamıĢtır. Program 

bir yük sistemi için yer değiĢtirme yöntemiyle bir dizi elastik analiz 

yapmaktadır (Wang, 1963). Monforton ve Wu yarı rijit bağlantılı çerçevelerin 

matris analizinin bilgisayar desteği ile yapılabileceğini açıklayan bir çalıĢma 

yürütmüĢlerdir. ĠĢlemlerin yüksek hızlı bilgisayarlar tarafından yapıldığını 

söylemiĢlerdir (Monforton & Wu, 1963). Levien ve Hartz sundukları 

çalıĢmada çerçeve analizi için dinamik esneklik matrisi geliĢtirmiĢler ve 

bilgisayarda kodlamasını yapmıĢlardır. Sürekli kiriĢlerin ve çerçevelerin 

dinamik tepkisi için bir kuvvet yöntemi yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir. Doğal 

frekansların ve dinamik tepkinin belirlenmesi için gerekli olan tüm denklemler 

matris biçiminde geliĢtirilmiĢ ve IBM 709 model bilgisayarda 

programlanmıĢtır. Elde ettikleri sayısal sonuçların diğer yöntemlerle elde 

edilen sonuçlarla karĢılaĢtırmalarını yapmıĢlardır (Levien & Hartz, 1963). 

Goldberg vd. bir dizi kiriĢ probleminin bilgisayar ile çözümü için 

kapsamlı bir yöntem sunmuĢlardır. Yöntemlerin statik veya dinamik yükleme 

altındaki kiriĢlerin sehim ve gerilmelerinin hesaplanması; burkulma yüklerinin, 

doğal frekanslarının ve mod Ģekillerinin belirlenmesi için kullanılabileceğini 

belirtmiĢlerdir (Goldberg, Bogdanoff, & Glauz, 1964). Clough vd. büyük ve 

çok katlı yapı çerçevelerinin analizi için bir bilgisayar metodu geliĢtirip 

sunmuĢlardır (Clough, King, & Wilson, 1965). Tezcan düzlem ve uzay 

yapıların analizleri için rijitlik yöntemi üzerinde çalıĢmıĢtır (Tezcan, 1966). 

Brooks ve Brotton büyük çerçevelerin doğrusal yapısal analizi için oluĢturulan 

denklemleri çözmenin verimli yöntemlerini Gauss eliminasyonunu dikkate 

alarak tartıĢmıĢlardır ve bilgisayar kullanarak bu yönteme dayalı çok sayıda 

hesaplama varyasyonu geliĢtirmiĢlerdir (Brooks & Brotton, 1967). Lowrey 

çalıĢmasında elastik çerçeveli yapıların titreĢimlerinden ortaya çıkan çıktılara 

yönelik bilgisayar kullanımını da içeren bir çalıĢma yapmıĢtır (Lowrey, 1968). 

Whetstone doğrusal çerçevelerin statik analizi için yapının rijitlik matrisinin 

sıfır olmayan alt matrisleriyle ilgilenen, böylece önemsiz aritmetiği ortadan 

kaldırarak analiz maliyetlerini düĢüren bir yöntem sunmuĢtur ve bu yöntemin 

bilgisayarlarda uygulanmasının üzerinde durmuĢtur (Whetstone, 1969). Emkin 

ve Litle çok katlı çelik çerçevelerin plastik analizleri için program 
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geliĢtirilmesi üzerine çalıĢmıĢlardır (Emkin & Litle, 1970). Driscoll vd. 

tarafından Fortran ile çok katlı çerçevelerin ön tasarımına yardımcı olmak için 

bir program geliĢtirilmiĢtir. Program, sekiz açıklık ve 48 kata kadar düzgün 

dikdörtgen çerçeveler için kullanılabilirdir. GeliĢtirilen programın çalıĢma 

biçimi iki aĢamalıdır. Birinci aĢamada yapının geometrisi ve genel yük 

modelleri hakkındaki veriler alınır ve bunlar elemanlar üzerindeki yüklere 

çevrilir. Ġkinci aĢamada çerçeve geometrisi ve yapı yükleme durumu alınır. 

KiriĢler için gerekli plastik momentler hesaplanır. KiriĢler ve kolonlar için 

moment diyagramları hazırlanır (Driscoll, Armacost, & Hansell, 1970). ġekil 

3.1.1 mekanik alanında yapılmıĢ çalıĢmaların hangi yıllarda yapıldığını ve kaç 

tane olduğunu göstermektedir. 

 
ġekil 3.1.1: Mekanik Alanında YapılmıĢ ÇalıĢmaların Yıllara Göre Dağılımı 

3.2. Yapı Mühendisliği Dalındaki Çalışmalar 

Galletly statik yükler altında betonarme perdelerin davranıĢı hakkında 10 

bölümden oluĢan detaylı bir rapor sunmuĢtur. Yazar masaüstü bilgisayar ile 

yaptığı analizlerin zahmetli olduğunu belirtmiĢtir. Sonrasında MIT 

(Massachusetts Institute of Technology) içerisindeki Whirlwind adlı yüksek 

hızlı bir bilgisayarda 3 hafta zaman ayırarak bir program geliĢtirmiĢtir. Bu 

sayede 10-15 saat arasında süren iĢlemlerin, geliĢtirdiği program ile sadece 

birkaç dakikaya düĢtüğünü belirtmiĢtir (Galletly, 1952). White sabit yükleme 
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altında ve sınırlı sayıda geometrik konfigürasyona sahip simetrik kesitli, üçgen 

kiriĢli, tek açıklıklı çelik rijit çerçeveleri analiz etmek için bir yazılım 

geliĢtirmiĢtir (White, 1959). Bonasia bilgisayarların yapı mühendisliği 

alanındaki uygulamalarının gösterilmesi ve yapısal problemlerin 

programlanması için mühendislere kılavuz sağlamayı hedefleyerek bir yazı 

kaleme almıĢtır (Bonasia, 1959). Aynı yazar öngerilmeli beton kiriĢlerin 

bilgisayarla tasarımı konusunda da çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢma kiriĢlerin seçimi 

ve tasarımını kapsamaktadır (Bonasia, 1961). Beck ve Zar‘ın literatüre 

kazandırdığı çalıĢma çok katlı rijit çerçevelerde çelik kolon tasarımlarının 

yapılması hakkındadır. Yazarlar simetrik olmayan ve düzensiz çerçevede 

eksenel kuvvet ve iki eksenli eğilme momenti altındaki kolonların tasarımının 

bilgisayarsız yapılmasının zor olduğunu belirtmiĢlerdir. Kolon tasarımı için 

kullandıkları programın açıklamasını sunmuĢlardır. Kolon tasarımında 

bilgisayar kullanımı konusundaki avantajlara değinmiĢlerdir (Beck & Zar, 

1963). Mauch ve Holley betonarme kolonlarda burkulma analizinin 

gerçekleĢtirilmesi için bir bilgisayar programı geliĢtirmiĢlerdir. Betonarme 

kolonlar için sünme analizi gerçekleĢtirilmesi için gereken adımları 

detaylandırmıĢlardır. ÇalıĢmada, değiĢen malzeme parametrelerinin etkileri ve 

sürekli yük altında kolon ömrü konusu tartıĢılmıĢtır (Mauch & Holley, 1963). 

Sennett ve Wait tarafından elastik temel problemlerinin çözümü için bir 

analog bilgisayar geliĢtirilmiĢtir. Sonuçlar Galerkin yöntemiyle yapılan 

yaklaĢık çözümlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Analog bilgisayarda elde edilen 

çözümler, yaklaĢık yöntemlerle elde edilenlerle karĢılaĢtırıldığında iyi 

seviyede doğruluk sağlamıĢtır (Sennett & Wait, 1965). Hill optimum maliyetle 

betonarme bir yapıyı otomatik olarak tasarlayacak olan bir bilgisayar programı 

geliĢtirmiĢ ve sunmuĢtur (Hill, 1966). Bathurst çelik binaların tasarım 

aĢamalarını sıralamıĢ, ardından bu aĢamalardan bilgisayarlar ile yapılabilenleri 

ve bunları yapan program isimlerini sunan bir araĢtırma yapmıĢtır (Bathurst, 

1965). Rubinstein ve Karagozian çelik binaların ön boyutlandırması için 

doğrusal programlama yaklaĢımı önermiĢlerdir. Tasarım kriteri olarak 

çökmeye karĢı güvenlik ve elastik aralıktaki servis yükleri altında yanal yer 

değiĢtirmelerin sınırlandırılmasını kullanmıĢlardır (Rubinstein & Karagozian, 

1966). Khan vd. tarafından 100 katlı ve yaklaĢık 2.800.000 ft
2
 taban alanına 

sahip bir yapının bir yıl içinde tamamen tasarlanmasını sağlamak amacıyla 

büyük ve küçük bilgisayarların koordineli kullanımını sağlamak için ayrıntılı 

bir program geliĢtirilmiĢtir (Khan, Iyengar, & Colaco, 1966). Lount ve Smyth 

metro gibi yeraltı yapılarda yaygın olarak kullanılan düzlem beton çerçevelerin 

tasarımı için geliĢtirilmiĢ özel amaçlı bir bilgisayar programı sunmuĢlardır. 

Bilgisayar programındaki özellikler ile benzer tarzdaki yapılarda 

karĢılaĢılabilecek problemlerle baĢa çıkılabileceğinden söz etmiĢlerdir. 

Program ilk olarak Toronto metrosunda kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢtir. 
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Sonrasında San Francisco metrosunda kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢ ve 

değiĢtirilmiĢtir. Sonrasında benzer tarz yapıların tasarımı için genel bir araç 

olmuĢtur (Albert M. Lount & Smyth, 1966). 

Clough ve Benuska‘nın çalıĢması yüksek binaların doğrusal olmayan 

deprem davranıĢı konusundadır. ÇalıĢmada El Centro depreminde kaydedilen 

yer hareketlerinin yapılar üzerindeki etkilerini görmek için simülasyonlar 

yapılmıĢtır. TitreĢim süreleri, yer değiĢtirme miktarları, süneklik faktörleri ve 

akma dayanımındaki değiĢimler gibi birçok parametrenin değerlendirilmesi 

yapılmıĢtır (Clough & Benuska, 1967). Bond kolonlar üzerine oturan 

betonarme basit dikdörtgen yapıların tasarımı için bir bilgisayar programı 

sunmuĢtur. Sunulan program basit bina ve köprü tasarımları yapabilmektedir. 

Yazar ayrıca maliyet minimizasyonu için malzeme özellikleri ve geometrik 

konfigürasyon üzerine açıklamalar yapmıĢtır (Bond, 1969). Kent tekrarlı yüke 

maruz kalan betonarme elemanların elastik olmayan davranıĢı konusunda tez 

yayımlamıĢtır. Tez betonarme yapı elemanlarının eğilme davranıĢı üzerine 

teorik yöntemlerin geliĢtirilmesi ve geliĢtirilen yöntemlerin doğruluğunun 

deneysel olarak test edilmesini kapsamaktadır (Kent, 1969). Goel ve Fenves‘in 

çalıĢması bilgisayar destekli yapısal tasarım üzerinedir. Yazarlar yapısal 

tasarımın karmaĢıklığının büyük kısmının tasarım kısıtlarının kontrol edilmesi 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma ile kısıtların bilgisayar destekli 

tasarım süreci içine entegre edilmesini hedeflemiĢlerdir (Goel & Fenves, 

1969). ġekil 3.2.1 yapı mühendisliği alanında yapılmıĢ çalıĢmaların hangi 

yıllarda yapıldığını ve kaç tane olduğunu göstermektedir. 

 
ġekil 3.2.1: Yapı Mühendisliği Alanında YapılmıĢ  

ÇalıĢmaların Yıllara Göre Dağılımı 
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3.3 Geoteknik Dalındaki Çalışmalar 

Scott‘un çalıĢması konsolidasyon problemlerinin çözümü konusundadır. Yazar 

problemlerin çözümü için bir analog bilgisayar geliĢtirdiğini belirtmiĢtir. Yazı 

hem bilgisayarın tasarımı ve çalıĢması hem de konsolidasyon problemlerinin 

bilgisayar ile çözümü konusundadır (Scott, 1957). Horn‘un yayını Ģev 

stabilitesi problemlerinin bilgisayar ile çözümleri konusundadır. Yazar, farklı 

zemin durumları için Ģev stabilitesi problemlerinin bilgisayar ile sadece birkaç 

dakikada çözülebileceğini belirtmiĢtir (Horn, 1960). Christie analog 

bilgisayarların inĢaat mühendisliğinde kullanımı konusunda bir yazı 

yayımlamıĢtır. Yazı denge bacası ve killi zeminlerde konsolidasyon konusunda 

analog bilgisayar kullanımı örnekleri sunmaktadır. Yazar analog 

bilgisayarların inĢaat mühendisliği problemleri için iyi doğrulukta ve hızlı 

sonuç veren kullanıĢlı bir araç kutusu olduğu sonucuna varmıĢtır (Christie, 

1963). ġekil 3.3.1 geoteknik alanında yapılmıĢ çalıĢmaların hangi yıllarda 

yapıldığını ve kaç tane olduğunu göstermektedir. 

 
ġekil 3.3.1: Geoteknik Alanında YapılmıĢ  

ÇalıĢmaların Yıllara Göre Dağılımı 

3.4. Hidrolik Dalındaki Çalışmalar 

Glover vd. haliçlerdeki gelgit analizlerinin yapılması konusunda bilgi ve 

tecrübelerini aktarmıĢlardır. Üç farklı yöntem ile bu konudaki verilerin analiz 

edilebileceğini ve elde edilen sonuçların iyileĢtirilebileceğini yazmıĢlardır. Bu 

yöntemlerden bir tanesi bilgisayar kullanımıdır. Bilgisayar ile analiz 

yapıldığında sonuçlarda diğer yöntemlere göre daha az hata payları oluĢtuğunu 

ve hızlı sonuç elde edilebildiğini belirtmiĢlerdir (Glover, Herbert, & Daum, 

1952). Swain ve Riesbol karmaĢık hidroloji problemlerin çözümünü 

hızlandırmak için bilgisayarlardan yararlanmıĢlardır. ÇalıĢmada su kaynakları, 

su gereksinimleri, su kullanımı, taĢkın hidrolojisi gibi problemlerin çözümü 
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için uygulamalar yapılmıĢtır. Sonuçları yüksek doğruluklu olarak zamanın 

koĢullarına göre hızlı ve ekonomik olarak elde ettiklerini belirtmiĢlerdir 

(Swain & Riesbol, 1959). Rockwood Amerika‘daki Columbia bölgesindeki 

havza için akıĢ yönlendirme konusunda çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. 

ÇalıĢmasında bilgisayar kullanarak yeni bir yönlendirme tekniğinin mümkün 

olduğunun üzerinde durmuĢtur (Rockwood, 1958). Vemuri ve Dracup yer altı 

sularının akıĢının incelenmesinde gerekli olan doğrusal olmayan kısmi 

diferansiyel denklemleri çözülebilmek için hibrit bir bilgisayar metodu 

geliĢtirmiĢlerdir (Vemuri & Dracup, 1967). 

Thomas boru hattı tasarımı konusunda bir çalıĢma yapmıĢtır. 

ÇalıĢmasını gaz iletim hatlarının tasarımı için bilgisayarlardan destek alarak 

tamamlamıĢtır (Thomas, 1958). Harbeck ve Isherwood yayımlanmıĢ akarsu 

akıĢ verilerini analiz etmek ve su kaybı üzerine çalıĢmalarını yürütmek için 

bilgisayarlar kullanmıĢlardır (Harbeck & Isherwood, 1959). Foley yeraltı 

hidrolojisi konusunda 4 farklı problemin bilgisayarlı çözüm uygulamasını 

konu alan bir yazı yayımlamıĢtır. Problemlerden hangilerinin elektronik 

hangilerinin analog bilgisayarlı çözüm için daha uygun olduğuyla ilgili 

yorumlar paylaĢmıĢtır (Foley, 1960). 

Tyson ve Weber‘in çalıĢması yer altı su havzalarının matematiksel 

modellenmesi üzerinedir. Modelin geliĢtirilmesi ve testleri için 

bilgisayarlardan yararlanılmıĢtır. GeliĢtirilen model havza içerisindeki su 

seviyesi yükselmelerini tahmin etmek için kullanılmıĢtır (Tyson & Weber, 

1964). Remson vd. yer altı suyu probleminin çözümü konusunda çalıĢma 

yapmıĢlardır. Yazarlar yer altı su verilerinin depolanabildiğini ve depolanan 

veriler ile bilgisayar kullanılarak akifer performansının incelenebileceğini 

belirtmiĢlerdir. Bilgisayar kullanımını da içinde barındıran bir yöntem ile bir 

rezervuarın su seviyesi tahmini üzerine çalıĢmıĢlardır (Remson, Appel, & 

Webster, 1965). James kentsel yapılaĢmanın taĢkınlar üzerine etkilerini 

inceleyen bir çalıĢma kaleme almıĢtır. Su taĢkınları ile değiĢen arazi yapısının 

etkilerinin incelenmesi için bilgisayardan yararlanmıĢtır (James, 1965). Riley 

ve Chadwick‘in çalıĢmaları nehir havzası problemlerinin bilgisayar destekli 

çözüm uygulamalarına yöneliktir. ÇalıĢma içerisinde çok sayıda uygulama 

örneği bulundurmaktadır (Riley & Chadwick, 1967). 

Singh çift kütle analizinin yapılması amacıyla bilgisayar destekli bir 

çalıĢma yapmıĢtır (Singh, 1968). Liao ve Scheidegger sundukları çalıĢmada 

hidroloji alanındaki dallanma tipi olayların (doğal nehir oluĢumu gibi 

durumlarda su kanallarının ayrılması ve birleĢmesi gibi olaylar) 

simülasyonunu geliĢtirmiĢlerdir (Liao & Scheidegger, 1968). Heitner ve 

Housner deprem sonucunda oluĢan tsunami tipi dalgaların yayılmasının ve 

ilerlemesinin incelenmesi için sonlu eleman formülasyonu sunmuĢlar ve 

bilgisayar ile analizini yapmıĢlardır (Heitner & Housner, 1970). Chan ve Street 
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su dalgalarının doğrusal olmayan özelliklerinin iki boyutta bilgisayarlı 

modellenmesi konusunda çalıĢmıĢlardır (R. K.-C. Chan & Street, 1970). ġekil 

3.4.1 hidrolik alanında yapılmıĢ çalıĢmaların hangi yıllarda yapıldığını ve kaç 

tane olduğunu göstermektedir. 

 
ġekil 3.4.1: Hidrolik Alanında YapılmıĢ ÇalıĢmaların Yıllara Göre Dağılımı 

3.5.  Ulaştırma Dalındaki Çalışmalar 

Scheffey bilgisayarların köprü tasarımı ve analizinde kullanımını ele almıĢtır. 

Yazı o yıllardaki kodlama tekniğindeki son geliĢmeleri, analiz ve optimizasyon 

konusunda bilgisayarların mevcut potansiyellerini ele almaktadır (Scheffey, 

1957). Looney karayolu köprüleri üzerine bir çalıĢma yayımlamıĢtır. Analizler 

Fortran ile programlanarak IBM 704 model bilgisayarda yapılmıĢtır (Looney, 

1958). Tung‘un çalıĢmasında köprü ayağı ve rijit çerçevelerin tasarımı için 

kullanılabilecek moment dağılımlarının analizi konusunda bilgisayarlı bir 

yaklaĢım sunulmuĢtur. Aynı yaklaĢım kullanılarak baĢka yapısal çözümlerin 

yapılabileceği hakkında örneklere değinilmiĢtir (Tung, 1958). Briggs vd. ağır 

araçların geçiĢinden kaynaklanan karayolu-köprü titreĢiminin büyüklüğünü ve 

karakterini tahmin etmek için analitik bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Yöntemin 

doğruluğunu ve sunulan varsayımların geçerliliğini, model köprüler üzerindeki 

laboratuvar testleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. GeliĢtirdikleri yöntemlerin sahada 

uygulanabilirliği kanıtlamak ve tasarım için gereken koĢulları anlamak için 

gerçek yapılarla testler yapmıĢlardır. ÇalıĢma için bilgisayarlardan destek 
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almıĢlardır (Briggs, Suer, & Louw, 1959). Hansen vd. o dönemde 

kullanılmakta olan tüm hafriyat hesaplamaları sisteminin incelenmesi ve temel 

hafriyat miktar hesaplamalarının yapılması için bilgisayardan yararlanmıĢlardır 

(Hansen, Cason, & Yeager, 1961). 

Sturman vd. karayolu köprüsü tasarımcılarına yardımcı olmak için bir 

bilgisayar sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Sunulan sisteme kısa açıklıklı köprüler için 

veri iĢleme, analiz ve kısmen-tamamen otomatikleĢtirilmiĢ tasarıma yardımcı 

komutlar entegre edilmiĢtir (Sturman, Albertson, Cornell, & Roesset, 1966). 

Wait sinyalize kavĢaklarda geçmiĢ verileri kullanmıĢ ve araç trafiğinin 

kontrolünün sağlanması üzerine bilgisayar destekli bir yaklaĢım sunmuĢtur 

(Wait, 1959). Schureman karayolu mühendisliği baĢta olmak üzere 

mühendislik problemlerinde bilgisayarların kullanımı hakkında prosedür 

sunduğu bir çalıĢma yayımlamıĢtır (Schureman, 1959). Glickstein trafik 

simülasyonu üzerine yapılmıĢ geçmiĢ çalıĢmaların derlemesini sunmuĢtur. 

Ayrıca çalıĢma yeni bir otoyol trafik akıĢı simülasyonu sunmaktadır 

(Glickstein, 1963). Smith gergin eğik askılı köprülerin yük altındaki 

davranıĢlarının iki boyutlu analizlerini yapmıĢtır. Analizler için gereken 

denklem çözümlerini bilgisayar ile yaptığını belirtmiĢtir (Smith, 1967). West 

demiryolu tasarımlarında bilgisayarların kullanılmasının zorluk ve 

avantajlarına değinmiĢtir (West, 1969). ġekil 3.5.1 ulaĢtırma alanında yapılmıĢ 

çalıĢmaların hangi yıllarda yapıldığını ve kaç tane olduğunu göstermektedir. 

 
ġekil 3.5.1: UlaĢtırma Alanında YapılmıĢ ÇalıĢmaların Yıllara Göre Dağılımı 

3.6. Diğer Çalışmalar 

Galbreath CPM metodunun (kritik yol yöntemi) uygulanması için bir 

bilgisayar programı yazılması üzerinde çalıĢmıĢtır (Galbreath, 1965). Clough 
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tarafından yayımlanan çalıĢma bilgisayarların kullanımıyla birlikte değiĢen 

piyasaya yönelik bir değerlendirme üzerinedir (Clough, 1958). 

Livesley‘in yayınında inĢaat mühendisliği uygulamalarının o dönemdeki ve 

gelecekteki olası kullanımlarına atıfta bulunularak bilgisayarların geliĢtirilmesi 

açıklanmaktadır. ĠnĢaat mühendisliğiyle alakalı 3 uygulama ayrıntılarıyla 

tartıĢılmıĢ ve genel sonuçların çıkarılabileceği örnekler dahil edilmiĢtir 

(Livesley, 1960). Fisher‘in yazısında, modern bilgisayarların mühendislik 

mesleğinde oldukça önemli bir etkiye sahip olduğu ve mühendislik okullarında 

da modern bilgisayarların üstünde durulduğundan bahsedilmiĢtir. Ayrıca 

bilgisayarların müfredat, araĢtırma ve mühendislik kavramları arasındaki 

iliĢkilere etkisi incelenmiĢtir (Fisher, 1960). 

Logcher ve Struman mühendislik kararlarının daha hızlı alınması ve 

hesaplamaların yapılabilmesi amacıyla STRUDL isimli bir bilgisayar programı 

oluĢturmuĢlardır. OluĢturulan program veri iĢleme, çeĢitli analizlerin 

yapılması, tasarım ve süreç kontrolü yapılmasını sağlayan iĢlevlere sahiptir 

(Logcher & Struman, 1966). Ross ve Ward MIT‘nin bilgisayar destekli tasarım 

ile ilgili tüm faaliyetlerini inceleyen bir rapor sunmuĢlardır (Ross & Ward, 

1967). Teague ve Hershdorfer bilgisayar destekli bina tasarımı araĢtırmaları 

için bir bilgisayar sisteminin pilot versiyonundan bahsetmiĢlerdir. Bahsedilen 

sistem pratik bir tasarım yazılımı olmamakla beraber bina modelleme 

problemlerini incelemek için bir araçtır (Teague & Hershdorfer, 1968). 

Allwood mühendislerin bir kısmının bilgisayarları neden kullanmayı tercih 

etmediklerini ve bu konudaki bazı zorlukları dile getirmiĢtir. Aynı zamanda 

yapı ve ulaĢtırma alanındaki bazı baĢarılı uygulamaları açıklamıĢtır (Allwood, 

1970). ġekil 3.6.1 yapım yönetimi alanında yapılan çalıĢmanın yayımlandığı 

yılı göstermektedir. Ayrıca ―Diğer‖ baĢlığı altında sınıflandırılmıĢ çalıĢmaların 

hangi yıllarda yapıldığını ve kaç tane olduğunu göstermektedir. 

 

    

ġekil 3.6.1: Yapım Yönetimi ve ―Diğer‖ BaĢlığı Altında  

SınıflandırılmıĢ ÇalıĢmaların Yıllara Göre Dağılımı  
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4. Sonuç 

Çok sayıda anahtar kelime ile farklı veri tabanlarında yapılan tarama 

sonucunda inĢaat mühendisliğinde bilgisayar destekli tasarım konusunda tarihi 

niteliği olduğu düĢünülen 73 çalıĢmaya ulaĢılmıĢtır. Bu çalıĢmalar ait oldukları 

dallara göre sınıflandırılarak birkaç cümle ile özetlenmiĢtir. UlaĢılan dikkat 

çekici sonuçlar aĢağıda maddeler halinde verilmiĢtir. 

 UlaĢılan en eski çalıĢmalar 1952 yılına aittir. Bu yılda biri yapı 

mühendisliği dalında biri hidrolik dalında olan iki farklı çalıĢma 

yayımlanmıĢtır. 

 ÇalıĢmaların yaklaĢık %27‘si (20) mekanik, %22‘si (16) yapı, %21‘i 

(15) hidrolik, %15‘i (11) ulaĢtırma, %4‘ü (3) geoteknik ve %1‘i (1) 

yapım yönetimi dallarındadır. ÇalıĢmalardan %10‘u (7) ―Diğer‖ (tek bir 

dal altında sınıflandırılamayan çalıĢmalar) sınıfındadır. ĠnĢaat 

mühendisliğinde bilgisayar desteğinin ilk kullanılmaya baĢlandığı 

zamanlarda bilgisayar destekli çalıĢmalar en çok mekanik dalında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapım yönetimi dalı ise en az (bilgisayar desteği 

ile) çalıĢma yapılan dal olmuĢtur. 

 ĠnĢaat mühendisliğinde bilgisayar kullanımının 1970‘lerde yaygınlaĢtığı 

düĢünülmektedir. Bunun nedenlerinden biri 1971‘de Computers & 

Structures isimli bilgisayar ve yapı temalı derginin yayın hayatına 

baĢlamıĢ olmasıdır. Diğeri 1970‘lerden sonra yayımlanan yazıların bir 

kısmında baĢlıkta ve anahtar kelimelerde bilgisayar kelimesi geçmediği 

halde çalıĢmanın bilgisayar ile yapıldığının fark edilmesidir. 

 

ĠnĢaat mühendisliğindeki tasarım uygulamaları erken dönemde insan gücünün 

sınırlarını zorlamakta iken bilgisayar desteğinin kullanılmaya baĢlanması ile 

daha konforlu tasarım süreçleri ve sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Mühendisler 

bilgisayar ve yazılım teknolojisinin geliĢimi ile daha hızlı ve güvenilir 

çözümler elde etmiĢlerdir. Bilgisayar desteğinin mühendislikte kullanılmaya 

baĢlandığı ilk zamanlar ortaya çıkan bilgi birikimi günümüzde kullanılan 

yazılımların doğmasına öncülük etmiĢtir. Bu nedenle ilk çalıĢmalar 

günümüzdeki ilerleme seviyesinin anlaĢılmasında önem teĢkil etmektedir. 
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1. GiriĢ 

ürdürülebilirlik kavramı köken olarak Latinceden gelmekte olup insan – 

çevre etkileĢimlerinde verimlilik, zaman, kalıcılık, düĢük maliyet ve 

azaltılmıĢ kirlilik gibi yaĢamsal temel kavramlara olan bağlılığı ifade 

etmektedir (Nidheesh ve Kumar, 2019). Bir baĢka tanımlama ile 

sürdürülebilirlik, kalkınma fikri ile iliĢkilendirilen refah talebi ile doğal destek 

sistemlerinin korunması arasındaki gerekli uzlaĢıyı ifade eder (Carvajal-

Arango vd, 2019). Günümüzde küresel düzeyde yaĢanan iklim 

değiĢikliklerinin dünya üzerindeki yıkıcı etkileri, sürdürülebilirlik 

politikalarına olan adaptasyonun önemini her geçen gün öne çıkarmaktadır. 

Sürdürülebilirlik ile alakalı politikaların odak noktasının mevcut insan 

jenerasyonun ihtiyaçlarının gelecek neslin kendi ihtiyaçlarını karĢılama 

yeteneğinden ödün vermeden karĢılanabilmesi ilkesine dayandığı dikkate 

alındığında verimli enerji kullanımı, yenilenebilir enerji ve sürdürülebilir 

kalkınma ile alakalı tüm endüstriyel giriĢimler, günümüzde daha sürdürülebilir 

bir çevre için oldukça değerlidir (Kissi vd., 2018; Ucal ve Xydis, 2020).  

ĠnĢaat endüstrisi, yoğun kaynak kullanımı ve üretim faaliyetleri 

esnasında küresel ısınmaya katkı sunan negatif çıktıları ile iklim değiĢikliğini 

tehdit eden endüstrilerin baĢında gelmektedir (Udomsap ve Hallinge, 2020). 

ĠnĢaat sektörü, dünyadaki ham kaynakların küresel düzeyde %50‘sini tüketen 

ve Avrupa kıtası düzeyinde tüm katı atık oluĢumunun %25-33‘üne sebep olan 

bir sektör olarak dikkat çekmektedir (Murtagh vd., 2020). GeliĢmekte olan 

S 
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kategorideki ülkeler otoyollar, yüksek hızlı tren sistemleri, yeni kentsel alanlar 

ve kamu hizmet yapıları ile yeni altyapılara yatırım yaparken geliĢmiĢ 

ülkelerde mevcut altyapılarını sürekli olarak onarma ve yenileme çabası 

içindedir (Vázquez-Rowe vd., 2019). Artmakta olan insan popülasyonu ve 

beraberinde getirdiği barınma, ulaĢım gibi temel ihtiyaçların açısından sürekli 

olarak üretim halinde olan inĢaat sektörü, yapı ve yapı malzemeleri üretiminde 

gerçekleĢen ciddi ölçekteki doğal hammadde tüketimi, yüksek gaz salınımı ve 

enerji tüketimi ile günümüz sürdürülebilirlik politikalarının odaklandığı 

sektörlerin baĢında gelmektedir (Saeli vd., 2019). 

ĠnĢaat endüstrisinde ―sürdürülebilir inĢaat‖ kavramı ile alakalı ilk ciddi 

yaklaĢım, daha geniĢ bir sürdürülebilir kalkınmayı destekleme ve sektör 

kaynaklı çevresel sorunlara çözüm bulma giriĢiminin bir parçası olarak 1994 

yılında Charles Kibert tarafından geliĢtirilmiĢ ancak bu yaklaĢım, ―değiĢime 

isteksizlik‖ kültürü nedeniyle sektörde hala beklenilen ölçüde uygulama alanı 

bulamamaktadır (Goh vd., 2020). Hâlbuki malzemelerin atık konumuna 

gelmesinin engellenmesi, atık konumundaki malzemelerin yeniden 

değerlendirilmesi, atık depolama alanlarının azaltılması, doğal ham malzeme 

kaynaklarının korunması ve enerji tasarrufu gibi pek çok endüstri için geçerli 

olan yeĢil ekosistem politikaları, inĢaat sektörü için oldukça büyük bir 

uygulama potansiyeli teĢkil etmektedir (Mohammadhosseini vd., 2019). Bu 

açıdan ele alındığında, inĢaat sektöründe sürdürülebilirlik üzerine 

gerçekleĢtirilen çalıĢmalar son zamanlarda yenilebilir enerji kaynaklarının 

kullanımına, klinker üretim süreçlerindeki modifikasyonlara ve çimentonun 

kısmen veya tamamen yerini alabilecek alternatif malzemeler üzerine 

odaklanmaktadır (Khan vd., 2020). 

Sürdürülebilirlik esaslı ilkeler açısından çimento üretim faaliyeti ele 

alındığında, her 1 ton çimento üretimi için yaklaĢık 1.7 ton doğal hammadde 

gereksinimine ihtiyaç duyulmakta ve hammaddelerin çimentonun yapı taĢı 

olan klinkere dönüĢmesi esnasında 3.2– 6.3 GJ düzeyinde enerji sarfiyatı 

gerçekleĢmektedir (Hossain vd., 2019). Üretim esnasındaki yüksek enerji 

tüketimi daha net olarak ifade edilmek istenirse harcanan enerji çimento 

maliyetinin tek baĢına %20-40‘ını oluĢturmaktadır (Singh vd., 2019).  Doğal 

hammaddelerin tüketimi ve yüksek enerji maliyetlerine ilaveten üretilen her 1 

ton çimento için yaklaĢık olarak 1 ton da CO2 salınımı gerçekleĢmektedir. 

Mevcut durum detaylandırılırsa; çimento doğal hammadde kökeninde kalker 

ve kil yer almakta, doğal kalkerin kimyasal yapısı da çimento klinkerinin elde 

edilmesi için kalsinasyon iĢlemine maruz kalacak %98.5 oranında CaCO3 ve 

%1.5 düzeyinde MgCO3 içermektedir (Zhang vd., 2018). Klinker oluĢumu 

esnasında ortaya çıkan toplam salınımın sadece %60‘ı kalker ‗in kalsinasyonu 

neticesinde gerçekleĢmekte ve kalan kısmın önemli bir parçası da ısı üretmek 

için kullanılan yakıtlardan kaynaklanmaktadır (Teixeira vd., 2018). Petrokok, 
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kömür, doğal gaz çimento üretimi esnasında en çok kullanılan yakıtlar olup 

bahsedildiği üzere gaz salınımına katkıda bulunmaktadırlar (Çankaya ve 

Pekey, 2019). Açığa çıkan yüksek düzeydeki emisyon, çimento endüstrisinin 

ekosistemde gerçekleĢen global düzeyde toplam CO2 salınımın %7‘sinden tek 

baĢına sorumlu olduğunu iĢaret etmektedir (Ahmadi vd., 2018). Ġlaveten, 

dünyada artan nüfus ve barınma ihtiyacı ile 2050 yılına kadar çimentoya olan 

talebin günümüzdekine kıyasla %200 düzeyinde artacağı da öngörülmektedir 

(Huseien vd., 2017). Öte yandan, çeĢitli sektörlerde endüstriyel üretim ve hatta 

tarım faaliyetleri neticesinde katı atık olarak ortaya çıkan cüruf, uçucu kül, silis 

dumanı, cam tozu, hindistan cevizi kabukları, palmiye yağı kabukları ve deniz 

kabuğu gibi pek çok atık ürün inĢaat sektöründe malzeme üretimi için 

değerlendirilebilmektedir (Chen vd., 2019). Bu sebeple, klasik Portland 

çimentosu klinkerine kıyasla üretimi esnasında 9 kat daha az CO2 salınımının 

gerçekleĢtiği çimento alternatifi bağlayıcı malzemeler günümüzde 

sürdürülebilirlik amaçları doğrultusunda ilgi çekici bir alternatif haline 

gelmiĢtir (Chindaprasirt ve Rattanasak, 2017). 

Çimento esaslı alternatif bağlayıcı malzemeler genel olarak uçucu kül, 

yüksek fırın cürufu ve silis dumanı gibi puzolanik özellik gösteren endüstriyel 

yan ürünlerden oluĢmakta olup global düzeyde nüfus artıĢı ve hızlı ĢehirleĢme 

nedeniyle yakın gelecekte beton kullanımına olan ihtiyacın artacağı gerçeğinin 

negatif etkilerini sınırlandırabilmesi açısından önem arz etmektedir (Shaikh 

vd., 2014). Uçucu kül, kömür ile çalıĢan elektrik santrallerinden elde edilen bir 

yan ürün olup dünyada yıllık yaklaĢık 20 milyon ton uçucu kül üretildiği 

bilinmektedir (Yu vd., 2016). Uçucu kül, inĢaat sektöründe çimento endüstrisi 

için bir hammadde olarak kullanılmasının yanı sıra çimento esaslı 

malzemelerde dolgu malzemesi olarak ya da puzolanik karakteri ile bir tür 

çimento olarak uzun yıllardan beri çok fonksiyonlu malzeme olarak kullanım 

alanı bulmaktadır (Nguyen vd., 2018). Kömür kökenli uçucu kül, sahip olduğu 

puzolanik karakter ile ABD‘ de 1937 yılından beri çimento esaslı malzemeler 

için alternatif bir bağlayıcı malzeme olarak kabul edilmektedir (Yin vd., 2018). 

Sürdürülebilir üretim faaliyetleri açısından atık kökenli bir yan ürün olan 

uçucu külün çimento esaslı malzeme üretiminde kullanımının yaygınlaĢması, 

klinker üretimi için gerekli olan yüksek enerji tüketiminin ve klinker üretimi 

esaslı CO2 salınımının sınırlandırılması açısından oldukça değerlidir (Fanghui 

vd., 2015). Fonksiyonel açıdan normal Ģartlar altında, kimyasal yapısında 

yüksek düzeyde Al2O3 ve SiO2 barındıran uçucu küller erken yaĢlarda düĢük 

dayanım gösterebilse de aktivatör desteği ile yüksek sıcaklık altında çimento 

benzeri yüksek dayanım gösterebilir hale getirilebilmektedir (Kaur vd., 2018). 

Uçucu kül‘e benzer Ģekilde çimento yerine kullanılabilecek alternatif 

puzolanik özellik gösteren yan ürünlerden biri de cüruftur. Cüruf, çelik 

endüstrisinin bir yan ürünü olup ortalama 1 ton çelik üretimi neticesinde 90 kg 
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kadar cüruf elde edilebilmektedir (Liu vd., 2020). Benzer metalik üretim 

süreçleri için bakır ve nikel gibi üretim faaliyetleri sonucunda da özgün türde 

cüruf, yan ürün olarak elde edilebilmektedir (Ameri vd., 2020). Her 1 ton bakır 

üretimi neticesinde 2.2 ton bakır cürufu yan ürün olarak oluĢmaktadır (Panda 

ve Sarka, 2020). Cürufların kimyasal kompozisyonu, elde edildikleri metalik 

kaynağa bağlı olarak çok çeĢitlilik göstermekle birlikte tane dağılımları ve 

camsı faz içerikleri de çimento hidratasyonu üzerinde oldukça etkilidir 

(Nguyen vd, 2020). Çelik kökenli cüruflar CaO, SiO2 ve Al2O3 açısından 

zengin iken nikel kökenli cürufların kimyasal kompozisyonunda da yüksek 

düzeyde SiO2 ve Al2O3 mevcuttur (You vd., 2019). Cüruflar, kimyasal 

kompozisyon açısından çimento klinkerine oldukça benzese de mineralojik 

karakterleri açısından bazı farklılıkları hidratasyon sürecine etki edebilecek 

düzeydedir. Çimento klinkerinin mineralojik yapısında baskın olan Ca3SiO5 

hidratasyon hızında artıĢ sağlarken cüruf mineralojisinde yer alan Ca2SiO4 

hidratasyon hızını yavaĢlatabilmektedir (Lu vd., 2018). Öte yandan, klinker ile 

harmanlanarak kullanılan cüruf, genellikle CaO ile tepkimeye girerek özellikle 

mikro yapı ve kimyasal etkilere karĢı durabilite özelliklerini geliĢtiren ilave 

hidrat oluĢumuna olanak sağlamaktadır (Sadok ve Courard, 2018). Uçucu kül 

hidratasyonunda olduğu gibi mekanik performans özelliklerinin iyileĢtirilmesi 

amacıyla cüruf, NaOH veya camsuyu gibi alkali aktivatörlerle 

etkinleĢtirilebilmekte ve neticesinde oda sıcaklığında dahi erken yaĢta yüksek 

dayanım değerlerine ulaĢılabilmektedir (Zhang vd., 2020). 

Çimento esaslı malzemelerde alternatif bağlayıcı malzeme olarak en çok 

kullanılan yan ürünlerden bir diğeri de silis dumanı olup silis dumanı içeren 

çimento esaslı malzemelerde hidratasyonun gerek erken gerekse ileriki 

yaĢlarında geliĢmiĢ mekanik ve durabilite özelliklerine rastlanabilmektedir 

(Gupta vd., 2020). Silis dumanı, silikon metalinin ve diğer silikon 

alaĢımlarının üretilmesi esnasında elde edilen bir yan ürün olup her 1 ton 

silikon metali üretiminde yaklaĢık olarak 200 kg silis dumanı atık ürün olarak 

ortaya çıkmaktadır (Chen vd., 2020). Elde edildiği silikon kökenli metal 

endüstrisine bağlı olarak kimyasal kompozisyonunda yüksek düzeyde yer alan 

SiO2 içeriği %85-98 aralığında değiĢebilmektedir (Wang vd., 2019). Çimento 

esaslı karıĢımlara eklenen silis dumanı, hidratasyon esnasında Ca(OH)2 ile 

reaksiyona girer ve çimento esaslı malzemenin mekanik özelliklerinde 

belirleyici role  sahip kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) fazını oluĢturur (Kim vd., 

2019). Silis dumanın yüksek puzolanik aktivesi ile hidratasyonun özellikle 7 

ve 28 inci günleri arasında serbest formdaki kireç tamamıyla tüketilebilmekte 

ve klasik çimento klinkerine kıyasla silis dumanı sayesinde çok daha yüksek 

düzeyde kristalize formda C-S-H bağları oluĢabilmektedir (Esfandiari ve 

Loghmani, 2019). Bu açıdan silis dumanı, özgün puzolanik bağlayıcı 

karakteristiği ile oldukça yüksek yüzey alanına sahip olmasıyla ya da bir diğer 
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ifade ile sahip olduğu çok çok daha küçük partikül boyutlarıyla eĢdeğerleri gibi 

gözüken uçucu kül ve yüksek fırın cürufundan da keskin bir Ģekilde 

ayrılmaktadır (Jeong vd., 2020). Yapılan deneysel çalıĢmalar, bağlayıcı 

malzeme içeriğinde çimento ikamesi olarak %10 düzeyinde silis dumanı içeren 

beton numunelerde %25 düzeyinde daha yüksek basınç dayanımlarının tespit 

edilebileceğini göstermektedir (Xu vd., 2020). Çimentonun tamamen ya da 

kısmen endüstriyel atık türü bağlayıcılar ile yer değiĢtirildiği alkali aktive 

edilmiĢ geopolimer esaslı malzemelerde 24 saatlik bir süre için 60-75 derecelik 

kür iĢlemi sonunda 62-66 MPa‘lık mekanik dayanımlara ulaĢılabilmekte, sülfat 

direnci gibi durabilite özellikleri de eĢ zamanlı olarak iyileĢebilmektedir (Lee 

ve Lee, 2013). 

Puzolanik özellik gösteren uçucu kül, silis dumanı ve yüksek fırın 

cürufu gibi atık ürünlerin çimento esaslı malzemelerde optimum düzeyde 

kullanımı CO2 salınımında %26-45 düzeyinde düĢüĢlere ve yapı maliyetinin 

azaltılmasına katkı sunabilmektedir (Alanazi vd., 2019). Çevresel ve ekonomik 

kazançların yanı sıra taze ve sertleĢmiĢ malzeme özellikleri de 

geliĢebilmektedir (Guo vd., 2020).  Bu noktada, puzolanik katkıların 

kullanıldığı çimento esaslı karıĢımlarda baĢta mekanik ve durabilite özellikleri 

olmak üzere malzeme özelliklerinin kullanılan mineral katkıdan nasıl 

etkileneceği önem arz etmektedir. Bu açıdan, çimento esaslı malzemelerde 

dayanım ve durabilite üzerinde belirleyici role sahip temel faktörlerden biri 

olan ve toplam porozite, ortalama por çapı ve por çapı dağılımı gibi 

parametrelerle ortaya konulmaya çalıĢılan malzemenin boĢluk yapısı 

karakterinin tespiti önem arz etmektedir (Horsakulthai, 2021).  Kalsiyum-

silikat esaslı malzemelerde malzemelerin boĢluk yapısı özellikleri cıva 

porozimetresi testi (MIP) gibi hasarlı yöntemlerle veya bilgisayarlı tomografi 

(CT) gibi hasarsız yöntemlerle ölçülebilmektedir (Bostanci, 2021). MIP testi 

ile jel ve küçük kapiler boĢluklar daha hassas ölçülebilir iken CT tekniği 

çalıĢma prensibi daha çok büyük kapiler boĢluklar ve makro boĢluklar için 

hassasiyet göstermektedir (Wang vd., 2022a). BoĢluklu malzemelerde 10 

nm‘den küçük boĢluklar genellikle jel boĢlukları olarak adlandırılırken 10-100 

nm arasındaki boĢluklar küçük kapiler boĢluklar, 100-1000 nm arasındaki 

boĢluklar orta düzey kapiler boĢluklar, 1000 -10000 nm arasındaki boĢluklar 

büyük kapiler boĢluklar ve 10000-50000 nm arasındaki boĢluklarda büyük 

boĢluklar olarak sınıflandırılabilmektedir (Wang vd., 2022b). BoĢluk 

doldurucu etkiye sahip mineral katkı esaslı malzemeler çimento esaslı 

karıĢımlara dahil edildiklerinde boĢluk doldurucu etkileri kontrol durumuna 

kıyasla ölçülen belirli çap aralığındaki porozite özellikleri ile net olarak ortaya 

konulabilmektedir (Yang vd., 2019). Uçucu kül içeren karıĢımlarda genellikle 

artan uçucu kil içeriği toplam porozitede bir artıĢa neden olmakta ve bu artıĢ da 

genellikle 10 ile 10000 nm arasındaki por içeriğinin artıĢından 
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kaynaklanmaktadır (Hu vd, 2019). Mineral katkı içeren çimento karıĢımlarında 

artan gözeneklilik durabilite özelliklerini olumsuz yönde etkilerken cüruf 

içeren beton karıĢımlarda kullanılan cüruf içeriğinin bu sebeple %50‘nin 

altında olması literatürde önerilmektedir (Alderete vd., 2017). 

Literatür çalıĢması net bir Ģekilde göstermektedir ki yapı sektörünün 

sürdürülebilirlik politikalarına olan uyumu için çimento esaslı malzemelerde 

çimento içeriğinin tamamen ya da kısmen azaltılıp endüstriyel atık türü 

bağlayıcıların kullanımının teĢvik edilmesi önem arz etmektedir. Bu noktada, 

yakın gelecekte bağlayıcı malzeme içeriğinde salt çimento içeren karıĢımların 

yerini alması öngörülen atık türü bağlayıcı içeren çimento harçlarının baĢta 

mekanik ve durabilite özellikleri olmak üzere diğer malzeme özelliklerinin 

karıĢımlardaki atık türü bağlayıcı içeriği ile nasıl değiĢtiğinin ortaya koyulması 

önem teĢkil etmektedir.  Bu amaçla bu çalıĢmada bağlayıcı malzeme içeriğinde 

uçucu kül, yüksek fırın cürufu ve silis dumanı içeren harçların detaylı por 

yapısı özellikleri çimento harçları ile karĢılaĢtırmalı olarak incelenerek analiz 

edilmiĢtir. Endüstriyel atık türü bağlayıcı içeren harçların por yapısı 

özelliklerinin ortaya konulması por yapısı özelliklerinin diğer malzeme 

özellikleri ile olan yüksek korelasyonu dikkate alındığında baĢta mekanik ve 

durabilite özellikleri olmak üzere genel malzeme özelliklerinin 

öngörülebilmesi açısından oldukça değerlidir. 

2. Malzeme ve yöntem 

Deneysel çalıĢmalar kapsamında üretilen harç karıĢımlarında bağlayıcı 

malzeme olarak CEM I 42.5 R tipi çimento, granüle yüksek fırın cürufu, uçucu 

kül ve silis dumanı kullanılmıĢtır.   

Harç karıĢımlarında TS EN 196-1 (2016) standartlarına uygun olarak 

hazırlanmıĢ, yoğunluğu ve özgül ağırlığı sırasıyla 1.35 kg/dm
3
 ve 2.63 olan 

standart Rilem kumu kullanılmıĢtır. Karma suyu olarak ise Ģebeke suyu 

kullanılmıĢtır. Üretilen harç karıĢımlarına ait karıĢım oranları Tablo 1‘de 

görülmektedir. 

Tablo 1 Harç karıĢım oranları. 

 

KarıĢım 

Çimento 

(g) 

Cüruf 

(g) 

Uçucu 

Kül 

(g) 

Silis dumanı 

(g) 

Su 

(ml) 

Kum 

(g) 

ÇĠM 450 - - -  

 

225 

 

 

 

1350 
CRF 225 225 - - 

UK 225 - 225 - 

SD 225 - - 225 
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Deneysel program çerçevesinde toplam 4 farklı harç karıĢımı oluĢturulmuĢtur. 

KarıĢımlardan ilki kontrol numunesi amacıyla tasarlanmıĢ olup bağlayıcı 

malzeme içeriğinde tamamıyla çimento bulunmaktadır. OluĢturulan diğer 

karıĢımlar ise bağlayıcı malzeme içeriklerinde %50 oranında çimento %50 

oranında ise tek tür endüstriyel atık türü bağlayıcı (cüruf, uçucu kül veya silis 

dumanı) içermektedir. Harç karıĢımlarında su /bağlayıcı / kum oranları tüm 

karıĢımlarda 0.5:1:3 oranında olacak Ģekilde düzenlenmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalar kapsamında 4 cm x 4 cm x 16 cm boyutlara sahip 

çelik kalıplar vasıtasıyla her bir karıĢımdan 3‘er adet harç numunesi 

üretilmiĢtir. Homojen bir karıĢım oluĢturmak için baĢlangıçta kuru bir 

karıĢtırma iĢlemi uygulanmıĢ, karıĢımlara su ilavesi azar azar yapılmıĢ ve 

üretilen numuneler etkin bir vibrasyon iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Üretilen harç 

numuneleri ilk 24 saat oda sıcaklığı koĢullarında kalıpta bekletilmiĢtir. Ertesi 

gün ise kalıptan çıkarılarak 28 gün boyunca suda kür iĢlemine tabi tutulmuĢtur.   

Kür süresini tamamlayan harç numunelerine por yapısı özelliklerinin 

tespit edilebilmesi amacıyla cıva porozimetresi deneyi uygulanmıĢtır. Ölçüm 

esnasında Micromeritics marka cihaz kullanılmıĢtır. Cihaz ile harç 

numunelerindeki 3-360,000 nm gözenek boyutu aralığındaki por yapısı 

özellikleri tespit edilebilmektedir.  

3. Bulgular ve tartıĢma 

3.1. Cıva porozimetresi test sonuçları 

Harç numunelerine ait cıva porozimetresi test sonuçları Tablo 2‘de 

görülmektedir. 

 

Tablo 2 Cıva porozimetresi test sonuçları. 

 ÇĠM CRF UK SD 

Toplam por  

alanı 

 (m2/g) 

5.72 8.76 6.01 22.01 

Hacimsel medyan 

 por çapı 

(nm) 

82.3 97.1 155.4 29.4 

Alansal medyan  

por çapı 

(nm) 

25 10.6 23.9 5.3 

Ortalama  

por çapı  

(nm) 

48.8 33.4 61.6 15.5 

Toplam  

porozite  

(%) 

12.67 15.32 18.70 16.72 
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Deneysel çalıĢmalar kapsamında kontrol numunesi olarak üretilen ve bağlayıcı 

malzeme içeriği tamamıyla çimentodan oluĢan ÇĠM numunesinde toplamda 

5.72 m2/g ‗lık por alanı tespit edilmiĢtir. Deneysel tasarımında çimentodan 

%50 düzeyinde tasarruf edilerek çimento yerine uçucu külün kullanıldığı UK 

numunesinde, ÇĠM numunesindeki benzer düzeyde por alanı oluĢumu 

saptanmıĢ olup değiĢiklik sadece %5.06 düzeyinde bir gözeneklilik artıĢına 

denk gelmektedir.  Bağlayıcı malzeme içeriğinde %50 düzeyinde çimentodan 

tasarruf edilip çimento yerine cüruf ve silis dumanı kullanılan harçlarda ise 

ciddi düzeyde gözenek geliĢimi gözlenmektedir. CRF ve SD numunelerinin 

por alanlarında kontrol durumuna kıyasla sırasıyla %53.14 ve %284.79‘luk 

ilave boĢluk alanı geliĢimi ölçülmüĢtür.  Bu noktada çimento yerine kısmi 

oranda endüstriyel yan ürünün bağlayıcı malzeme içeriğine dahil edilmesinin 

numunelerin toplam por alanını arttırıcı bir etki gösterdiği ve bu etkinin 

endüstriyel yan ürün kökenine bağlı olmakla birlikte özellikle silis dumanı 

kullanımında zirve yaptığı net olarak söylenebilir. 

Numunelerin toplam porozite değerleri incelendiğinde, ÇĠM 

numunesinde numune grubu içinde saptanan en düĢük por alanı değeri ile 

uyumlu olarak numune grubunun en düĢük toplam porozite değeri de %12.67 

olarak saptanmıĢtır. ÇĠM numunesine kıyasla neredeyse benzer toplam 

gözenek alanının ölçüldüğü UK numunesinde ise tüm numune grubunda 

saptanan en büyük porozite değerine karĢılık gelen %18.70‘lik toplam porozite 

değeri ölçülmüĢtür.  YaklaĢık eĢit seviyede por alanlarına sahip ÇĠM ve UK 

numunelerinin porozite değerleri arasında saptanan ciddi düzeydeki fark, 

kalsiyum – silikat esaslı malzemelerde por yapısı karakteristiğinin sadece 

toplam porozite ya da toplam por alanı gibi tek boyutlu parametrelerle tek 

baĢına açıklanamayacağı gerçeğini ortaya koyması açısından mühimdir.  Öte 

yandan, SD ve CRF numunelerinin toplam por alanları için kontrol 

numunesine kıyasla ciddi düzeyde artıĢ ölçülmesine karĢın bu artıĢın kontrol 

numunesinin porozite değeri olan %12.67‘den numunelerde tespit edilmiĢ 

maksimum %16.72 düzeyindeki bir porozite ile değerlendirilmesi de toplam 

porozitenin por yapısını tek baĢına ancak kısmi bir Ģekilde temsil 

edebileceğinin göstergesidir. 

Benzer düzeyde toplam por alanlarının ölçüldüğü ÇĠM ve UK 

numunelerinde alansal medyan por çapı değerleri de sırasıyla 25 nm ve 23.9 

nm olarak birbirine oldukça yakın düzeyde tespit edilmiĢtir. Ancak, kontrol 

durumuna kıyasla toplam gözenek alanları sırasıyla %53.14 ve %284.79 

düzeyinde geniĢlemiĢ olan CRF ve SD numunelerinde sırasıyla %57.6 ve 

%78.8 düzeylerinde daha düĢük alansal medyan por çapı değerleri 

saptanmıĢtır. Bu noktada por yapısına ait özgün bir karakteristik davranıĢın 

ortaya çıktığı söylenebilir. GeniĢleyen toplam por alanına karĢılık daralan 

alansal medyan por çapları, karıĢımlara ilave edilen CRF ve özellikle de SD 
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içerikleri aracılığı ile daha küçük çapta ancak daha çok sayıda ilave 

gözeneklerin temelini oluĢturduğu bir por yapısının geliĢebileceğini ortaya 

koymaktadır. Bu noktada endüstriyel atık türü bağlayıcıların por yapısı 

üzerindeki baskın etkisi oldukça değerlidir. 

SD içerikli hibrit harç numunesi için alansal medyan por çapı 

değerlerinin ölçümü aracılığı ile öngörülen ―küçük çapta ancak çok sayıda‖ 

gözenek içeren por yapısı geliĢimi hipotezi, numunenin eĢ zamanlı olarak 

ölçülen hacimsel medyan por çapı ve ortalama por çapı değerleri aracılığı ile 

de desteklenmektedir. Kontrol numunesine kıyasla SD numunesinin hacimsel 

medyan por çapı ve ortalama por çapı değerlerinde tespit edilen sırasıyla 

%64.27 ve %68.23 düzeylerindeki düĢüĢler, SD içeriğinin gözeneklerde çap 

küçülmesi olarak kendini gösteren mineral dolgu fonksiyonunun bir iĢaretidir. 

Aksine, UK içerikli numunenin hacimsel medyan por çapı ve ortalama por 

çapı değerlerinde tespit edilen sırasıyla %88.82 ve %26.22 düzeylerindeki 

artıĢlar, numunede neden maksimum porozite değerinin ölçüldüğünü ortaya 

net olarak koymaktadır. Benzer Ģekilde kontrol durumuna kıyasla CRF 

numunesinin hacimsel medyan por çapı değerinde ölçülen %17.98‘lik artıĢ, 

ÇĠM ve CRF numuneleri arasındaki porozite farkını açıklamaktadır. Bu 

noktada por yapısı modelinin daha net anlaĢılması için ileri por yapısı 

iliĢkilerinin ortaya çıkarılması önem arz etmektedir. 

3.2. Kümülatif por hacmi – por çapı ilişkisi 

ġekil 1‘de hibrit numunelerde ölçümlenen kümülatif por hacmi ile por çapları 

arasındaki iliĢkiler görülmektedir. 

 
ġekil 1 Hibrit numunelerde kümülatif por hacmi – por çapı iliĢkileri. 
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ġekil 1‘de hibrit harç numunelerindeki kümülatif por hacminin 

numunelerin 3 – 360,000 nm ölçüm aralığındaki por yapısı içerisindeki 

seyri Ģekilde karĢılaĢtırmalı olarak görülmektedir. Numuneleri temsil eden 

eğriler incelendiğinde, kontrol numunesi ile gerek toplam porozite gerekse 

hacimsel medyan por çapı değerleri açısından kontrol numunesine en yakın 

por yapısı karakteristiklerinin tespit edildiği CRF numunesi arasında 

özellikle 10 nm ile 80 nm aralığına denk gelen kapiler por çaplarındaki 

yakınlık dikkat çekmektedir. ÇĠM ve CRF numuneleri, tespit edilen en 

küçük toplam porozite değerlerine bağlı olarak ölçüm aralığındaki por 

çapları boyunca genellikle grafiğin altında kalacak Ģekilde bir davranıĢ 

seyretmektedir. UK numunesine ait eğri de özellikle 3-1000 nm‘lik çap 

aralığı boyunca ki seyriyle %18.70‘lik maksimum porozite değerinin ve 

61.6 nm‘lik maksimum ortalama por çapının tespitinde kapiler por 

çaplarının etkisini vurgulamaktadır. Grafikte 3 -10 nm aralığındaki 

davranıĢlar incelendiğinde ÇĠM, CRF ve UK numuneleri neredeyse yatay 

bir doğruya yakın seyir gösterirken, SD numunesine ait eğrinin aĢağı yönlü 

seyrinde oldukça dik bir davranıĢ gözükmektedir. Bu durum, SD 

numunesinde diğer numunelere kıyasla ciddi düzeyde bir jel boĢluğu 

oluĢumunun en ciddi göstergesidir. SD numunesi için özellikle 100 -10, 

000 nm aralığındaki eğride yataylaĢma davranıĢı da kapiler por çapı 

oluĢumunda diğer numunelere kıyasla bir azalıĢın iĢaretidir.  Bu durum, SD 

numunesinde tespit edilen numune grubunun en küçük 29.4 nm‘lik 

hacimsel medyan por çapı değerini de izah etmektedir. Benzer Ģekilde 

10,000 nm ile 360,000 nm aralığındaki makro çap oluĢumları açısından 

duruma bakıldığında bu kez CRF numunesine ait eğride diğer numune 

eğrilerine kıyasla kısmi bir eğride yataylaĢma görülmektedir. Bu davranıĢ, 

makro boĢluklar açısından CRF numunesinde diğer numunelere kıyasla 

daha farklı bir eğilimin göstergesidir. Grafikte gözlemlenen eğrisel 

davranıĢlar, her bir numune için toplam por hacminin %100 seviyesinde 

olduğu kabulüyle bu %100 ‗lük por içeriğinin numunenin kendi por 

yapısında nasıl dağıldığına yönelik sayısal olarak araĢtırılırsa daha net bir 

durum ortaya konabilecektir. 

3.3. Diferansiyel inklüzyon–por çapı iliĢkileri ve hacimsel por 

içeriklerinin dağılımı 

Hibrit numuneler için por çapı aralıklarının dağılımını belirgin olarak ortaya 

koyan logaritmik diferansiyel inklüzyon – por çapı iliĢkileri ġekil 2‘de 

sunulmuĢtur. 



ENDÜSTRĠYEL ATIK TÜRÜ BAĞLAYICI ĠÇEREN SÜRDÜRÜLEBĠLĠR HĠBRĠT. . .  143 

 

 
ġekil 2 (a) Logaritmik diferansiyel inklüzyon – por çapı iliĢkileri ve  

(b) hacimsel por içeriklerinin dağılımı. 

 

ġekil 2‘de görüldüğü üzere karıĢımlara çimento yerine ilave edilen silis 

dumanı, diğer endüstriyel atık ürünlere kıyasla 3 nm ile 10 nm arasındaki por 

çaplarının miktarını derinden etkilemiĢtir. Belirtilen çap aralığında silis dumanı 

katkılı SD numunesi için eğrisel dalgalanma zirve yaparken kontrol numunesi, 

CRF ve UK numuneleri için eğriler oldukça basık bir seyir izlemektedir. Söz 

konusu eğrisel dalgalanma, toplam por hacimlerinin seçilen belirli aralıklar 

için yüzdelik olarak oranlanması neticesinde belirli çap aralıklara düĢen por 

içerikleri olarak hesaplandığında kontrol numunesinde %2.09 düzeyinde jel 

boĢluk oluĢumu tespit edilmiĢtir. Benzer düzeydeki jel boĢluk oluĢumu, uçucu 

kül içeren UK numunesinde de %1.21 seviyesinde ölçülmüĢtür. Cüruf ve silis 

dumanı içerikli numunelerde ise sırasıyla %6.61 ve %19.96 düzeylerinde 
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oluĢan jel boĢlukları, endüstriyel atık kullanımı ile jel boĢluk oluĢumu 

arasındaki iliĢkiyi net olarak ortaya koymaktadır. Bu noktada uçucu kül 

kullanımı jel boĢlukların oluĢumu açısından salt çimentolu duruma kıyasla 

belirgin bir değiĢikliğe sebep olmazken cüruf ve özellikle silis dumanı 

içeriğinin jel boĢluk oluĢumu açısından hidratasyon sürecini derinden 

etkilediğini göstermektedir. 10 – 100 nm aralığındaki küçük kapiler boĢluk 

oluĢumunda gerek salt çimentolu gerekse silis dumanı içerikli numunelerde 

eğrisel tepelenme gözlemlenmektedir. Bu durum sayısallaĢtırıldığında ÇĠM 

numunesi için %58.29, SD numunesi için %47.27‘lik bir kapiler por 

oluĢumundan bahsedilebilir. Burada bir kez daha SD içerikli numunenin 

tepelenme eğiliminin hem jel hem de küçük kapiler por içerikleri için eĢ 

zamanlı söz konusu olduğunun altını çizmekte fayda vardır. Cüruf ve uçucu 

kül içerikli numuneler, bu açıdan salt çimentolu ve silis dumanı katkılı 

numunelerden ayrılmaktadır. 100-1000 nm düzeyindeki por içerikleri için de 

benzer durum söz konusudur. Cüruf ve uçucu kül içerikli numuneler eğrisel 

olarak yukarıda seyrederken bu kez yine birlikte fakat alt bölgede benzer 

davranıĢ sergileyen silis dumanı ve salt çimento içerikli numunelerden ayırt 

edici bir Ģekilde bahsedilebilir. 1000-10,000 nm aralığındaki por içeriklerinde 

ise uçucu kül içeriği kendini net olarak göstermektedir. Söz konusu por çapı 

aralığında UK numunesinde %10.89 olarak ölçülmüĢ olan por içeriği ÇĠM, 

CRF ve SD numunelerinde daha düĢük düzeyde saptanmıĢtır. 10,000-100,000 

nm düzeyinde ve makro boĢluklar olarak adlandırılabilecek por içeriklerine 

bakıldığında grafiğin en altında basık bir eğrisel dalgalanmanın gözlemlendiği 

cüruf içerikli numunede minimum düzeyde makro boĢluk oluĢumu 

ölçülmüĢtür. Uçucu kül ve silis dumanı içerikleri, %6 düzeyinin üzerinde bir 

makro boĢluk oluĢumuna neden olurken bu oluĢum kontrol durumu olarak 

kabul edilebilecek %5.11 seviyesinin hafif üzerindedir. Makro düzeydeki 

boĢlukların en yüksek seviyesi olarak kabul edilebilecek 100,000 nm üzeri por 

içeriklerinin oranı ise önemli bir hususun altını çizmektedir. Kontrol 

durumunda %6.35 seviyesinde ölçülen söz konusu por içeriği, cüruf ve uçucu 

kül içeren numunelerde sırasıyla %3.41 ve %4.3 seviyelerindedir.  Bu noktada 

endüstriyel atık bağlayıcı olarak cüruf ve uçucu kül kullanılması durumunda 

mineral dolgu fonksiyonunun daha çok makro por içeriğinde bir azalma olarak 

kendini gösterdiği durumu ortaya çıkmaktadır. Nitekim, silis dumanı ilavesi, 

diğer cüruf ve uçucu kül kullanılması durumlarına kıyasla makro boĢluk 

oranını kısmi olarak arttırmaktadır. Özetle por yapısı dağılımlarından elde 

edilen sonuçlar silis dumanı varlığında jel ve küçük kapiler boĢluk 

oluĢumunun artıĢı ile en küçük por içeriklerinde silis dumanının mineral dolgu 

fonksiyonunu iĢaret ederken aynı fonksiyonel görev cüruf ve uçucu kül 

içeriklerinde makro düzeydeki por çapları için geçerlidir. 
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3.4. Kümülatif por alanı–por çapı iliĢkileri ve alansal por içeriklerinin 

dağılımı. 

Hibrit harç numunelerinin bağlayıcı malzeme içeriğinde yer alan endüstriyel 

atık türü bağlayıcıların numunelerin por yapısı özelliklerine olan etkisinin 

ortaya çıkarılmasında 2 boyutlu por yapısı özelliklerini ortaya çıkaran por alanı 

özelliklerinin ortaya konulması oldukça mühimdir. ġekil 3‘te numuneler için 

kümülatif por alanı–por çapı iliĢkileri görülmektedir. 

 

 
 

 
ġekil 3 (a) kümülatif por alanı–por çapı iliĢkileri ve (b) por alanı içerikleri. 
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ġekil 3‘te görüldüğü üzere kontrol numunesi ÇĠM‘de 5.72 m
2
/g‘lik toplam por 

alanı saptanmıĢtır. KarıĢımlara çimento yerine ilave edilen cüruf, uçucu kül ve 

silis dumanı içeriklerinin CRF, UK ve SD numunelerinde sırasıyla %53.14, 

%5.06 ve %284.79 düzeylerinde por alanı artıĢlarına sebep olduğu önceki 

bölümde belirtilmiĢti. Numunelerde ölçülen alansal medyan por çapı 

değerlerinin tüm numune grubunda 5.3 nm ile 25 nm arasında değiĢtiği göz 

önüne alındığında özellikle bu değerlerin saptanmasında 3-10 nm ve 10 – 100 

nm aralığındaki davranıĢın belirleyici olacağı açıktır. 3-10 nm aralığındaki por 

çapları için davranıĢ değerlendirildiğinde kontrol numunesi ÇĠM ile UK 

numune davranıĢının birbirine oldukça yakın olduğu ve grafiğin en alt 

bölümünde bir yataylaĢma Ģeklinde kendini gösterdiği söylenebilir. Bu durum, 

jel boyutundaki çaplarda düĢük düzeyde bir içeriğin oluĢumunun göstergesi 

olup durum sayısallaĢtırıldığında ise en düĢük jel por oluĢumunun ÇĠM ve UK 

numunelerinde sırasıyla %16.39 ve %9.61 düzeylerinde olduğunu 

göstermektedir. Aynı por çapı aralığında, CRF numunesinde kısmi düzeyde ve 

SD numunesinde ise aralık boyunca meydana gelen aĢağı yönlü bir dikey 

kırılma söz konusudur. Bu dikey dalgalanmanın CRF numunesinde 3-4.5 nm 

çap aralığında baskın olduğu ve bu numune için 4.5 – 10 nm aralığındaki 

davranıĢın ÇĠM ve UK numunelerinde olduğu gibi yataylaĢma ile devam ettiği 

söylenebilir. CRF numunesinde, sadece 3-4.5 nm aralığındaki aĢağın yönlü 

dikey dalgalanmanın baskın etkisi ile %48.46 düzeyinde jel por içeriğinin 

oluĢtuğu söylenebilir. Bu eğilim, SD numunesi için tüm aralık boyunca baskın 

olduğundan SD numunesinde %66.27 düzeyinde jel por oluĢumu 

gözlenmektedir. Bu noktada, jel por oluĢumunda mineral dolgu vazifesi 

gösteren silis dumanı içeriği diğer endüstriyel atık türü bağlayıcılardan 

ayrılmaktadır. %66.27 gibi en düĢük por çaplarında saptanan baskın por içeriği 

ile SD numunesinde 5.3 nm gibi numune grubunun en düĢük alansal medyan 

por çapı değerinin tespit edilmesi son derece olağandır. Yine aynı baskın etki 

ile numune grubunun en düĢük ikinci alansal medyan por çapı değerinin CRF 

numunesinde 10.6 nm olarak tespit edilmesi de bu sebeptendir. 3-10 nm 

aralığındaki por çaplarında gözlemlenen yataylaĢma da ÇĠM ve UK 

numunelerinde numune grubunun en yüksek alansal medyan por çapı değerleri 

olan sırasıyla 25 nm ve 23.9 nm‘lik ortalama çap değerlerinin tespitine yol 

açmaktadır. Ġki boyutlu por analizleri açısından 10 -100 nm ‗lik ikinci baskın 

por aralığına bakıldığında ise ÇĠM ve UK numuneleri grafiğin en üstüne 

çıkmakta; CRF ve SD numuneleri ise grafik altına doğru yönlenecek bir por 

dağılım eğrisi sergilemektedir. Bu davranıĢ ÇĠM, UK, CRF ve SD 

numunelerinde sırasıyla %76.66, %81.14, %46.39 ve %33.17 gibi por 

içeriklerinin oluĢumuna neden olmaktadır. OluĢan sayısal içerikler 

değerlendirildiğinde yine ÇĠM – UK ve kısmi olarak CRF-SD 

yakınlaĢmasından bu aralıkta da bahsedilebilir. 3 – 100 nm aralığındaki jel ve 
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küçük kapiler boĢluklar bir bütün olarak değerlendirildiğinde ise CRF 

numunesi en küçük jel boĢluklardan en küçük kapiler boĢluk oluĢumuna 

geçiĢte en yumuĢak geçiĢi sergileyen numune konumundadır. ÇĠM ve UK 

numunelerinde düĢük jel boĢluğu içeriğine karĢın ani bir sıçrayıĢla yüksek 

düzeyde küçük kapiler boĢluk oluĢumları gerçekleĢirken SD numunesinde ise 

yüksek jel por içeriğinden düĢük düzeyde küçük kapiler boĢluk oluĢumuna 

geçiĢ sert eğilimlidir. Orta düzeydeki kapiler boĢluk oluĢumlarına bakıldığında 

SD numunesinde bu içerik toplamda %0.6‘nin altında iken UK numunesinde 

%9.25 ile maksimum halini almıĢtır. Bu noktada iki boyutlu por içerikleri 

açısından tamamıyla çimentodan oluĢan ÇĠM numunesine en yakın davranıĢ 

CRF numunesinde benzer por içerikleri ile saptanmaktadır. 

4. Sonuç ve öneriler 

Endüstriyel atık türü bağlayıcı içeren hibrit cüruf, uçucu kül ve silis dumanı 

harçlarına uygulanan porozimetre testleri sonucunda aĢağıdaki önemli sonuçlar 

elde edilmiĢtir: 

 

 Endüstriyel atık türü bağlayıcı içeren numunelerde bağlayıcı malzeme 

içeriğinde çimento alternatifi olarak kullanılan uçucu kül, cüruf ve silis 

dumanı toplam porozite artıĢına neden olmaktadır. 

 Endüstriyel atık türü bağlayıcı içeren numunelerde por yapısı 

özelliklerin toplam porozite gibi tekil ve bağımsız test parametreleri ile 

tek baĢına açıklanması mümkün görünmemekte; numune por yapısı 

karakteristiğinin ortaya çıkarılması için por çapı dağılımlarının belirli 

por fraksiyonları için iki ve üç boyutlu olarak ele alınması 

gerekmektedir. 

 Hidratasyonun seyrini önemli ölçüde temsil etmesi açısından 3 – 10 

nm‘lik por içeriği tespiti oldukça değerli olup söz konusu por içeriği 

oluĢumu açısından salt çimentolu duruma kıyasla en çok benzerlik 

gösteren durum bağlayıcı malzeme içeriğine uçucu kül ilavesinde 

gerçekleĢmektedir. 

 Çimentonun silis dumanı ile yer değiĢimi harç numunelerin por 

yapısındaki jel por oluĢumunda ciddi bir artıĢa neden olmaktadır. Bu 

durumda silis dumanının mineral dolgu fonksiyonunun en çok jel por 

düzeyindeki por çaplarında gözlemlendiği söylenebilir. 

 Uçucu kül ve cüruf içeriklerinde gözlemlenen mineral dolgu fonksiyonu 

silis dumanı ilavesi durumundan farklı olarak daha çok makro 

düzeydeki boĢluklarda saptanmıĢtır. 

 Endüstriyel atık türü bağlayıcı içeren numunelerde oluĢan toplam por 
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alanları karĢılaĢtırmalı olarak değerlendirildiğinde çimento, uçucu kül ve 

cüruf partiküllerine kıyasla çok daha küçük çapta partiküllerden oluĢan 

silis dumanı içeriğinde kontrol durumuna kıyasla %285 düzeyinde 

toplam por alanı artıĢı tespit edilmiĢtir. 

 Silis dumanı ilavesinde maksimum seviyedeki toplam por alanına 

rağmen tespit edilen minimum düzeydeki alansal medyan por çapı 

değeri, silis dumanı içeriğinin harç bünyesinde küçük çapta ancak çok 

sayıĢa boĢluk içeren bir por yapısı karakteristiğinin ortaya çıkmasına 

olanak sağladığını iĢaret etmektedir. 

 Küresel formadaki uçucu kül tanecikleri salt çimentolu duruma kıyasla 

ortalama por çapını arttırıcı etki yaratırken cüruf ve silis dumanı 

partikülleri harç por yapısında ortalama por çaplarını düĢürücü bir etkiye 

neden olmaktadır. 

 

Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlar sürdürülebilirlik politikaları açısından 

geleceğin harç malzemesi olarak kullanılacak hibrit uçucu kül, cüruf ve silis 

dumanı harçlarına ait por yapısı özelliklerinin net olarak anlaĢılmasına olanak 

sağlayacak düzeydedir. Ortaya çıkarılan por yapısı karakteristikleri, 

endüstriyel bağlayıcı içeren harç tasarımlarının gerek mekanik gerekse 

durabilite özelliklerinin tespiti ve geliĢtirilmesi açısından son derece önemlidir.  
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1. GiriĢ 

akın geçmiĢte yapılan çalıĢmalar, 2050 yılında dünya nüfusunun 9.7 

milyara, içinde bulunduğumuz yüzyılın sonunda ise 11.2 milyar 

kiĢiye ulaĢmasını öngörmektedir (Jannat vd., 2021). Global düzeydeki 

hızlı nüfus artıĢının beraberinde getirdiği barınma talebi de beton üretimine 

olan ihtiyacı global düzeyde her geçen gün arttırmaktadır (Ameri vd., 2020).  

Diğer alternatif malzemelere kıyasla düĢük maliyeti, düĢük enerji gereksinimi, 

kolayca Ģekil verilebilmesi ve yüksek dayanıklılığı gibi faktörler betonu ve 

diğer çimento esaslı malzemeleri en yaygın kullanılan yapı malzemesi 

konumuna getirmektedir (Li vd., 2021a). Çimento esaslı malzemelerin 

omurgasını oluĢturan Portland çimentosu ise çevresel açıdan sürdürülebilirliği 

olmayan malzemeler arasında en baĢlarda olup her 1 ton çimento üretimi 

esnasında 1.35 ton CO2 ve tehlikeli gaz salınımı gerçekleĢmektedir 

(Moghaddam vd., 2021). Bu sebeple çimento yerine endüstriyel atık türü 

bağlayıcı malzemelerin kullanıldığı yeĢil malzemelere olan talep her geçen gün 

artmaktadır (Zhong vd., 2019). 

Bağlayıcı malzeme içeriğinde kısmı oranda çimento ile yer değiĢtirmek 

suretiyle puzolanik özellik gösteren malzemelerin dahil edildiği yeĢil hibrit 

Y 
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harçlar, sürdürülebilir bir ekosistem için giderek popüler hale gelmektedir 

(Bostanci ve Sola, 2018; Bostanci, 2020). Bu tür hibrit harçlarda ferrosilikon 

üretiminden elde edilen silis dumanı, demir endüstrisinden elde edilen yüksek 

fırın cürufu veya termik santrallerden elde edilen uçucu kül bağlayıcı malzeme 

içerisinde çimento yerine kullanılmak suretiyle çimento üretimine olan ihtiyacı 

azaltabilmektedir (Li vd., 2021b). Mineral esaslı yan ürünlerin karıĢımlara 

dahil edilmesi, her ne kadar saf çimento durumuna kıyasla numunelerde daha 

düĢük dayanım değerlerine sebep olsa da bu durum tamamıyla yan ürünlerin 

göreceli olarak daha yavaĢ puzolanik/hidrolik reaksiyon hızları ile alakalı olup 

son derece olağandır (Guo vd., 2020). 

Hızlı nüfus artıĢı ile orantılı olarak artıĢ gösteren bir diğer parametre de 

kullanım ömrünü tamamlamıĢ atık lastiklerdir (Thakare vd., 2020). Dünyada 

her yıl yaklaĢık olarak 1.5 milyar lastiğin kullanım ömrünü tamamlayıp atık 

konumuna geldiği bilinmektedir (Letelier vd., 2021). 2030 yılı itibari ile ise bu 

rakamın 5 milyar düzeyine ulaĢacağı ön görülmektedir (Saloni vd., 2021). 

Ciddi düzeydeki atık lastik tüketimine rağmen atık lastiklerin sürdürülebilir 

ekonomide geri dönüĢüm düzeyinin yalnızca %19 düzeyinde olduğuna dair 

çalıĢmalar mevcuttur (Feng vd., 2021).Öte yandan; atık lastiklerin doğada 

depolandıklarında geniĢ depolanma alanlarına ihtiyaç duyulması, doğal 

yöntemlerle kendiliğinden bozulmamaları, sivrisinek ve zararlı diğer 

mikroorganizmalar için üreme ortamı yaratmaları, stiren gibi insan sağlına 

zararlı bileĢenler içermeleri ve yakıldıklarında zehirli gaz emisyonları aracılığı 

ile hava kirliliğine neden olmaları gibi faktörlerden ötürü depo edilmeleri de 

ayriyeten ekosistem için ciddi bir problem teĢkil etmektedirler (Xu vd., 2021). 

Ekosistemin sürdürülebilirliği açısından atık lastiklerin geleneksel yöntemlere 

kıyasla çevre odaklı politikalar ile güvenli bir Ģekilde ekonomik döngüye dahil 

edilerek baĢta inĢaat sektörü olmak üzere endüstriyel alanlarda yeniden 

kullanım alanı bulması önem arz etmektedir (Thakare vd., 2022). 

Hammadde olarak polimer kökenli olan atık lastikler, diğer sektörlere 

kıyasla inĢaat endüstrisinde yeniden kullanılabilmek için önemli bir potansiyel 

teĢkil etmektedir (Jin vd., 2022). Beton içerisinde doğal agreganın yerini 

alabilecek Ģekilde kullanılabilen atık lastik partikülleri, nehir ve dağların 

agrega temini araçlı tahribatlarını engelleyerek kısıtlı potansiyeldeki doğal 

kaynakların kullanımının sınırlandırılmasına olanak sağlamaktadır (Assaggaf 

vd., 2022). Lastik partikülleri çimento esaslı karıĢımlara ilave edildiklerinde 

karıĢıma giren bileĢenlerde herhangi bir kimyasal değiĢime sebep olmadan 

sadece matrisin fiziksel iç yapısında meydana gelen modifikasyon ile 

numunelerin aĢınmaya karĢı dayanıklılık, karbonotlaĢma, büzülme, donma ve 

çözülme dayanıklılığı ve klorür iyonlarına karĢı direnci gibi üzere pek çok 

durabilite özelliğini geliĢtirebilmektedir (Liang vd., 2020). Polimer ilavesiyle 

daha kompozit bir forma bürünen çimento esaslı malzeme, baĢta çekme 
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dayanımı ve kırılma mekanizması olmak üzere kısmi olarak iyileĢtirilmiĢ bir 

mekanik performans da gösterebilmektedir (Jiang vd., 2021). Lastik 

partikülleri çimento matrisi ile sadece mekanik bir etkileĢime girmekte ve 

hidratasyon sürecine dahil olmamaktadırlar (Wang vd., 2020). Bu sebeple, atık 

lastik içeren çimento esaslı numunelerde gerek basınç gerekse eğilme etkisi 

altında kontrol durumuna kıyasla daha düĢük dayanım değerleri tespit 

edilebilmekte ancak numunelerde Ģekil değiĢimleri açısından lastik içeriği ile 

orantılı olarak daha yüksek süneklik, enerji yutma kapasitesi değerleri ve 

deformasyon kapasitelerinde geliĢim tespit edilebilmektedir (Fantilli ve Chiaia, 

2018). Dayanım değerlerindeki düĢüĢ karıĢımlara ilave edilen lastik 

partiküllerinin çimento matrisi ile olan zayıf kenetlenmesi ile alakalı olup 

karıĢımlara ilaveten giren %1 seviyesindeki atık lastik içeriği basınç 

dayanımlarında genel olarak %4.5 düzeyinde düĢüĢlere neden olabilmektedir 

(Si vd., 2017).  

Atık lastik partiküllerinin karıĢımlara ilavesini inceleyen pek çok 

deneysel çalıĢmada yukarıda bahsedilen benzer dayanım düĢüĢlerinin altını 

çizmektedir. He vd. (2021), çimento esaslı karıĢımlara hacimce ilave edilen 

%10 seviyesindeki lastik tozunun basınç dayanımında %14.2 seviyesinde 

düĢüĢe yol açtığını saptadılar. Benzer Ģekilde çimento katkı maddesi olarak 

ağırlıkça %5 oranında lastik partikülleri içeren numunelerin basınç 

dayanımlarındaki düĢüĢ %53.5 seviyesine çıkabilmektedir (Bostanci vd., 

2020). Nehir agregası yerine tamamıyla lastik partiküllerinin kullanıldığı 

karıĢımlarda ise basınç dayanımlarındaki düĢüĢ %93 seviyesine 

ulaĢmaktadır (Wongsa vd., 2018). Bu seviyedeki düĢüĢlere genellikle sebep 

olarak gösterilen zayıf kenetlenme hali, lastik partiküllerinin güçlü 

hidrofobik özellikleri, düĢük iĢlenebilirlikleri ve hapsolmuĢ hava miktarını 

arttırıcı eğilimleri neticesinde ortaya çıkmaktadır (Assaggaf vd., 2022b). 

Esasen, lastik partiküllerin ilavesi ile kalsiyum-silikat yapısının iç 

gözeneklilik düzeyi artmakta ve artan boĢluk miktarı dayanım düĢüĢünü 

beraberinde getirmektedir (Jinshuai vd., 2021). Kullanılan lastik 

partiküllerinin Ģekli, boyutu, miktarı, karıĢımlara dahil edilme yöntemi, 

karıĢıma dahil edilmeden önce herhangi bir iyileĢtirme iĢlemine tabi tutulup 

tutulmamaları gibi faktörler ortaya çıkacak performansı etkilemekle birlikte 

%20 düzeyine kadar dahil edilme durumlarında önemli ölçüde dayanım 

düĢüĢlerinin saptanacağı bilinmektedir (Liu vd., 2021). Dayanım 

değerlerindeki ciddi düĢüĢlere rağmen lastik partikülleri içeren çimento 

esaslı malzemeleri popüler hale getiren faktörlerden belki de en değerlisi 

lastik ilavesinin malzemenin ısıl yalıtım özelliklerine olan katkısıdır. 

Ağırlıkça %18 düzeyinde lastik partikülleri içeren numunelerin yalıtkanlık 

özellikleri %34.3 düzeyinde geliĢebilmektedir (Bostanci vd., 2020). 

Tamamıyla agrega olarak lastik partikülleri bulunması durumunda ise ısıl 
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yalıtkanlık performansı %79 seviyesinde geliĢebilmektedir (Wongsa vd., 

2018). 

Literatür araĢtırması tartıĢılmaz bir Ģekilde göstermektedir ki kalsiyum-

silikat esaslı malzemelere ilave edilen lastik içeriği, malzeme dayanımlarında 

düĢüĢlere sebep olsa da süneklik, tokluk gibi diğer mekanik özelliklere ve 

bilhassa ısıl yalıtım özelliklerine olan pozitif katkıları nedeniyle sürdürülebilir 

harç tasarımında kullanımı giderek artmaktadır. Bu sebeple; bu çalıĢmada atık 

lastik katkısı içeren harç numunelerinin iç yapı özellikleri detaylı olarak 

araĢtırılarak üstün yalıtım ve artan Ģekil değiĢimi kapasitesi gibi çıktıların elde 

ediliĢ mekanizmaları araĢtırılmaktadır. 

2.  Malzeme ve Yöntem 

2.1  Kullanılan malzemeler ve karışım oranları 

Üretilen harç numunelerinde kullanılan temel malzemeler aĢağıdaki gibidir: 

 Bağlayıcı malzeme olarak CEM I 42.5 tipi Portland çimentosu ve uçucu 

kül. 

 Karma suyu olarak Ģebeke suyu. 

 TS EN 196-1 (2016) standardı esaslarına uygun olarak hazırlanan 

paketlenmiĢ haldeki Rilem kumu. 

 0-0.6 mm ve 0-1.0 mm partikül aralığındaki atık lastik partikülleri. 

 

Toplamda 7 farklı harç karıĢımı hazırlanmıĢtır. KarıĢımların tamamında 

bağlayıcı malzeme içeriğinde çimento ve uçucu külden oluĢan karma hibrit 

bağlayıcı kullanılarak sürdürülebilir bağlayıcı malzeme tasarımı üzerine 

çalıĢılmıĢtır. KarıĢımlar, baĢlangıçta kuru haldeki karıĢım partiküllerinin bir 

araya gelmesini öngören ve daha sonra karma suyunun azar azar ilavesine 

odaklanan iki aĢamalı bir süreç neticesinde hazırlanmıĢtır. Bu amaçla çimento, 

uçucu kül, Rilem kumu ve atık lastik partiküllerini içeren kuru nem 

durumundaki katı bileĢenler bir araya getirilerek harmanlanmıĢtır. Daha sonra 

ise kademeli olarak musluk suyu kuru karıĢımlara ilave edilmiĢtir. Tüm 

karıĢımlar için 1:1 (ağırlıkça) çimento ve uçucu kül bağlayıcı bileĢimi 

kullanılmıĢtır. Su/ bağlayıcı oranı tüm karıĢımlarda 0.5 iken hibrit 

bağlayıcı/kum oranı 1:3 olacak Ģekilde karıĢım numuneleri tasarlanmıĢtır. 

KarıĢımlara, hibrit bağlayıcı malzeme ağırlığınca iki farklı partikül aralığında 

(0-0.6 mm ve 0-1.0 mm) ve dört farklı katkı oranında (%0, %1.0, %2.0 ve 

%3.0) atık lastik partiküllerinin dahil edilmesi durumu üzerine deneysel olarak 

çalıĢılmıĢtır. Harç karıĢım oranları Tablo 1‘de sunulmuĢtur. 
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Tablo 1. KarıĢım Oranları 

Numune 

CEM 

42.5 R 

(g) 

UK 

(g) 

ĠL 

(g) 

KL 

(g) 

Su 

(ml) 

Kum 

(g) 

UK-0 

225 225 

- - 

225 1350 

UK-ĠL1 4.5 - 

UK-KL1 - 4.5 

UK-ĠL2 9 - 

UK-KL2 - 9 

UK-ĠL3 13.5 - 

UK-KL3 - 13.5 

 

Numune etiketlerinin tasarımında; 

 UK: uçucu kül harcını,  

 ĠL: numunenin ince (0-0.6 mm) lastik partikülleri içerdiğini,  

 KL: numunenin kalın (0-1.0 mm) lastik partikülleri içerdiğini,   

 ĠL/KL etiketinden sonra gelen (1/2/3) rakamları ise karıĢımlardaki 

ağırlıkça atık lastik katkı oranlarını temsil etmektedir. 

 

Bu sebeple bulguların tartıĢılması esnasında UK-0 kontrol harcı, (UK-ĠL1, 

UK-ĠL2 ve UK-ĠL3) numuneleri ince lastik katkı içeriğinde hazırlanmıĢ ve 

(UK-KL1, UK-KL2 ve UK-KL3) numuneleri kalın lastik katkı içeriğinde 

hazırlanmıĢ numuneler olarak nitelendirilecektir.  

2.2.  Numune hazırlanması, kür koşulları ve uygulanan testler 

Yukarıda belirtilen karıĢım oranlarında elde edilen taze harç karıĢımları, 

40x40x160 ölçülerinde (mm) çelik kalıplara dökülmüĢtür. Her karıĢım için 

toplamda üç prizmatik numune üretilmiĢtir. Numunelerin sıkıĢtırılması, 

mekanik bir titreĢim iĢlemi neticesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Numuneler, 24 saat 

boyunca kalıpta bekletilmiĢ ve ertesi gün kalıptan çıkarılarak 21 ± 1˚C sıcaklık 

ve %65 bağıl nem içeren iklimlendirme koĢullarında 28 gün boyunca kür 

iĢlemine tabi tutulmuĢtur.  
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Numuneler, iç yapı özelliklerinin tespiti amacıyla cıva porozimetresi 

deneyine tabi tutulmuĢtur. Deney, Micromeritics marka Autopore IV 9510 

model porozimetre cihazı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Deney esnasında 

cıva-harç numunesi temas açısı 130° olarak alınmıĢ ve 3-360.000 nm 

aralığındaki gözenek çapları 413,6 MPa'ya kadar varan bir maksimum basınçla 

ölçülmüĢtür.  Deney ile harç numunelerine ait toplam porozite, ortalama por 

çapları, kümülatif por hacminin por çapları için dağılımı, kümülatif por 

alanının por çapları için dağılımı, iki ve üç boyutlu por boyutlarına bağlı olarak 

por içeriklerinin dağılımı gibi por yapısı özelliklerini ortaya koyan bulgular 

elde edilebilmiĢtir. 

3. Bulgular ve TartıĢma 

3.1 Porozimetre analizi  

Cıva porozimetresi testinden elde edilen analiz sonuçları Tablo 2‘de 

görülmektedir. 

Tablo 2. Porozimetre Test Sonuçları 

Numune 

Toplam 

por 

alanı 

(m
2
/g) 

Hacimsel 

medyan 

por 

çapı 

(nm) 

Alansal 

medyan 

por 

çapı 

(nm) 

Ortalama 

por 

çapı 

(nm) 

Toplam 

porozite 

(%) 

UK-0 10.48 206.3 5.3 37 19.39 

UK-ĠL1 9.53 216.2 6.4 39.2 18.66 

UK-KL1 6.29 221.9 14.5 55.1 17.61 

UK-ĠL2 6.33 314.8 14.3 60 19.19 

UK-KL2 7.51 212.5 8.4 49.5 18.47 

UK-ĠL3 9.52 215.9 6 39.3 18.48 

UK-KL3 9.38 241.5 5.1 40.4 18.79 
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Kontrol numunesi UK-0‘da %19.39 düzeyinde toplam porozite değeri 

saptanmıĢtır. Atık lastik katkılı numunelerde ölçülen toplam porozite 

değerleri incelendiğinde, karıĢımlara hibrit bağlayıcı malzeme ağırlığınca 

ilave edilen atık lastik partikül içeriklerinin tüm katkı oranları ve partikül 

aralıkları için numunelerin toplam porozite değerlerinde porozite düĢürücü 

bir etkiye sebep oldukları görülmektedir. Porozite düĢüĢünün; %1.0 ve 

%2.0 atık lastik katkı oranları için kalın lastik katkılı numunelerde, %3.0 

atık lastik katkı oranı için ise ince lastik ilavesinde keskinleĢtiği göze 

çarpmaktadır. Bu durumda lastik ilavesi kaynaklı porozite düĢüĢünün ince 

partikül aralığı için daha çok yüksek, kalın partikül aralığı için düĢük katkı 

oranlarında baskın olduğu söylenebilir. 

Öte yandan; numunelerde toplam porozite değerleri ile uyumlu olarak 

atık lastik içeriği ile numunelerin por yapılarında daha düĢük toplam por 

alanlarının ölçüldüğü görülmektedir. Kontrol numunesinde 10.48 m2/g 

seviyesinde ölçülen toplam por alanı UK-ĠL1, UK-KL1, UK-ĠL2, UK-KL2, 

UK-ĠL3, UK-KL3 numunelerinde sırasıyla %9.06, %39.98, %39.59, %28.33, 

%9.16 ve %10.49 seviyelerinde azalmaktadır. Maksimum düzeydeki düĢüĢler 

ince lastik katkılı numunelerde %2.0 katkı oranında, kalın lastik katkılı 

numunelerde %1.0 katkı oranında benzer seviyelerde gerçekleĢmektedir. Bu 

sebeple toplam por alanı değiĢimi açısından %1.0 kalın lastik katkı oranında 

gözlemlenen etkinin ince lastik katkı oranında ancak %2.0 katkı oranında 

ölçüldüğü söylenebilir. %3.0 seviyesine gelen atık lastik içeriğinde gerek ince 

gerekse kalın aralıktaki lastik ilavelerinde por alanı azalıĢındaki gerilemenin 

ciddi oranda azaldığı görülmektedir. Genel olarak, toplam por alanı 

değerlerinin tüm lastik içeriklerinde azalıyor oluĢu oldukça mühimdir. Toplam 

porozite ve por alanlarındaki değiĢimler, bağlayıcı malzeme ağırlığınca 

karıĢımlara ilave edilen atık lastik içeriğinin hibrit uçucu kül harçlarında 

özellikle %1.0 ve %2.0 katkı oranları için gözenek doldurucu bir etkiye neden 

olduğunu göstermektedir.  

Porozimetre analizi neticesinde ölçülen ortalama çap değerleri 

karĢılaĢtırmalı olarak incelendiğinde ise yukarıda lastik partiküllerinin gözenek 

doldurucu iĢleviyle açıklanan etki daha net olarak anlaĢılmaktadır. Ġstisnasız 

%1.0 ve %2.0 atık lastik katkı oranı içeren tüm numunelerde kontrol durumuna 

kıyasla daha yüksek seviyede ortalama por çapları ölçülmüĢtür. Kontrol 

durumuna kıyasla tüm katkı oranları için hacimsel medyan por çaplarındaki 

artıĢlar minimum %3.0 (UK-KL2), ortalama por çaplarındaki artıĢlar minimum 

%5.94 (UK-ĠL1) seviyesinde iken hacimsel medyan por çaplarındaki artıĢlar 

%52.59‘a (UK-ĠL2), alansal medyan por çaplarındaki artıĢlar %173.58‘e (UK-

KL1) ve ortalama por çaplarındaki artıĢlar %62.16‘a (UK-ĠL2) kadar 

varmaktadır. Hatta UK-KL3 numunesinin alansal medyan por çapında kontrol 

durumuna kıyasla saptanan %3.77‘lik düĢüĢ göz ardı edilirse tüm lastik katkı 
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oranları ve partikül aralıkları için atık lastik ilavesinin por çaplarını kesin 

olarak geniĢlettiği söylenebilir. 

Porozimetre sonuçları genel anlamda değerlendirildiğinde elde edilen 

tablo Ģu gerçeği göstermektedir ki bağlayıcı malzeme ağırlığınca karıĢımlara 

ilave edilen atık lastik içeriği, hibrit uçucu kül harçlarında bir gözenek 

modifikasyonuna yol açmaktadır. Bu modifikasyon toplam porozite ve por 

alanlarında düĢüĢü; ortalama por çaplarında ise artıĢı beraberinde 

getirmektedir. Bu noktada; ortaya çıkan gözenek modifikasyonu, atık lastik 

içeriğinin bir gözenek doldurucu etkiye sebep olduğunu iĢaret etmektedir. 

Durumun net olarak anlaĢılması için detaylı bir por yapısı analizin gerektiği 

açıktır.  

3.2.  Kümülatif por hacmi – por çapı ilişkileri 

ġekil 1‘de atık lastik katkılı uçucu kül harç numuneleri için elde edilen ve 

kümülatif por hacmi – por çapı iliĢkilerini gösteren etkileĢim görülmektedir. 

 

ġekil 1. Atık Lastik Katkılı Uçucu Kül Harç Numuneleri Ġçin ve  

Kümülatif Por Hacmi – Por Çapı ĠliĢkileri 

 

Por hacminin 3-360,000 nm aralığındaki por çapları için dağılımını ifade eden 

kümülatif por hacmi – por çapı iliĢkileri incelendiğinde 3 nm seviyesi için en 

yüksek porozite değerine sahip olan kontrol numunesi için numunenin porozite 
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değeri ile uyumlu olarak numuneyi temsil eden eğrinin grafiğin en üst noktasından 

baĢladığı görülmektedir.UK-0 numunesine en yakın toplam porozite değerinin 

tespit edildiği UK-ĠL2 numunesi için de numuneyi temsil eden eğri, kontrol 

numunesini temsil eden eğrinin hemen bir miktar altındaki bir seviyeden 

baĢlamaktadır. Genel olarak UK-0 numunesi için numuneyi temsil eden eğri, 

grafiğin üst bölgesinde ilerlemekte olup özellikle 100 nm ile 10,000 nm 

aralığındaki kapiler çaplar hariç makro düzeydeki 10,000 nm ve üzeri por 

çaplarında da grafiğin üst bölgesinde seyretmektedir. Bu noktada atık lastik 

ilavesinin harç numunelerindeki jel, kapiler ve makro gözenek oluĢumları 

açısından katkı oranı ile orantılı olarak kısmi oranda değiĢiklikleri tetiklediği 

söylenebilir. Bu durum; UK-0 numunesini temsil eden eğrinin jel, kapiler ve 

makro boĢluklara denk gelen por çapı aralıkları için sırasıyla grafiğin üst – alt– üst 

bölgelerinde seyretmesi durumu göz önüne alındığında diğer numuneler için lastik 

içeriği nedeniyle numunelerin gözenek yapısında kapiler boĢluk oluĢumu esaslı 

por modifikasyonlarının yaĢandığını iĢaret etmektedir.  

Ġnce lastik katkılı numunelerde; hacimsel medyan por çapları, alansal 

medyan por çapları ve ortalama por çapları açısından en belirgin etkinin UK-

ĠL2 numunesi için %2.0 katkı oranında ölçüldüğü daha önceden tartıĢılmıĢtı. 

Bu noktada; bu numunede %62.16 seviyesinde ölçülmüĢ olan ortalama por 

çapı artıĢının 4.0 nm ile 10,000 nm arasındaki por çapı dağılımından 

kaynaklandığı görülmektedir. 100 nm seviyesinden sonra değiĢen por çap 

dağılım seyri, 100 nm ile 360,000 nm aralığındaki kısmi yükselme neticesinde 

UK-ĠL1 ve UK- ĠL3 numunelerinde de sırasıyla %5.94 ve %6.21 gibi kısmi 

oranlarda geniĢlemelere sebep olmaktadır. UK-ĠL1 ve UK- ĠL3 numunelerinde 

özellikle 1,000 ile 10,000 nm arasında bir gözenek geniĢlemesi meydana 

geldiği görülmektedir. Kalın lastik katkılı numunelerde ise yine 3 nm ile 21 nm 

aralıklarında kontrol numunesi için grafiğin üst bölgesinde maksimum 

düzeyde seyreden por hacmi, 21 nm ile 10,000 nm aralığındaki por çaplarında 

tüm numunelerde oldukça yakınlaĢmaktadır. 33,000 nm ile 360,000 nm 

aralığında ise kontrol numunesini temsil eden eğrinin tekrar bir grafiğin üst 

bölgesinde seyrediĢi söz konusudur. Rölatif olarak gözlemlenen davranıĢ, 

logaritmik diferansiyel eğriler aracılığı ile daha net bir Ģekilde yorumlanabilir. 
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3.3.  Logaritmik diferansiyel giriş eğrileri – por çapı ilişkileri 

ġekil 2‘de atık lastik katkılı uçucu kül harç numuneleri için logaritmik 

diferansiyel giriĢ eğrileri – por çapı iliĢkileri ve numunelerdeki por hacmi 

kökenli por içeriklerinin dağılımları görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 2. Harç Numunelerinde Logaritmik Diferansiyel  

GiriĢ Eğrileri – Por Çapı ĠliĢkileri ve Por Hacmi Ġçerikleri 
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Harç numunelerinde por yapısı ölçümlerinin gerçekleĢtirildiği en küçük por 

çapı aralığı olan 3 ile 10 nm arasındaki por çapları için duruma bakıldığında, 

kontrol numunesinde baskın bir eğrisel tepelenmenin söz konusu olduğu ve 

UK – ĠL1 numunesinde gözlemlenen davranıĢın da kontrol numunesi ile 

benzer Ģekilde seyrettiği görülmektedir. Bahsedilen durum, por fraksiyonları 

için sayısallaĢtırıldığında ise kontrol numunesinde 3 ile 10 nm arasındaki por 

çap oluĢumlarını temsil eden jel por oluĢumu %7.07 seviyesinde iken aynı 

aralıkta %1.0 düzeyinde ince atık lastik katkılı UK-L1 numunesinde de %7.57 

düzeyinde jel gözenek ölçülmüĢtür. Diğer ince lastik katkılı numuneler için 

artan ince lastik içeriği ile daha düĢük düzeyde jel gözenek oluĢumları da 

saptanabilmektedir. Kalın lastik partikülleri içeren numunelerde ise %3.0 atık 

lastik içerikli UK- KL3 numunesindeki jel gözenek oluĢumu kontrol 

numunesindekine yakın iken daha düĢük katkı oranlarında daha düĢük jel 

gözenek oluĢumları görülmektedir. 

10 – 100 nm arasındaki küçük kapiler boĢluklar üzerinden por yapısı 

incelendiğinde, yaklaĢık 30 nm civarı numune eğrilerinin kesiĢtiği görülmekte 

ve numunelerde 30 nm – 100 nm arasındaki por içerikleri dağılımının 

numunelerdeki küçük kapiler boĢluk oluĢumları açısından belirleyici olduğu 

görülmektedir. 30 – 100 nm‘lik por çapı aralığında özellikle kalın lastik 

partikülleri içeren numunelerde yukarı yönlü bir eğrisel tepelenme meydana 

gelmiĢ ve gözenekler geniĢlemiĢtir. Bu noktadan yola çıkarak durum 

sayısallaĢtırıldığında, tüm ince lastik partikülleri içeren numunelerde 10-100 

nm aralığı için kontrol durumunun altında gözenek oluĢumları ölçülürken kalın 

lastik içeriğinin etkisiyle UK-KL1 ve UK-KL2 numunelerinde kontrol 

durumuna kıyasla kısmi olarak daha yüksek düzeyde gözenek oluĢumları 

ölçülebilmiĢtir. 100 nm ile 1000 nm arasındaki kapiler por çaplarında ise 

yüksek katkı oranları için inklüzyon eğrilerinde aĢağı yönlü bir basıklaĢma 

dikkat çekmektedir. Bu durum sayısallaĢtırıldığında ise, %3.0 katkı oranında 

atık lastik içeren UK-ĠL3 ve UK-KL3 numunelerinde lastik partiküllerinin tane 

dağılım aralığından bağımsız olarak numunelerde daha düĢük seviyede kapiler 

por oluĢumlarının ölçüldüğü söylenebilir. Özelikle yine lastik partiküllerinin 

tane dağılım aralığından bağımsız olarak %1.0 atık lastik katkılı numunelerde, 

kontrol numunesine benzer düzeyde kapiler por oluĢumlarından bahsedilebilir. 

En geniĢ kapiler por çaplar olarak nitelendirilebilecek 1,000 nm ile 

10,000 nm arasındaki por çapları için numunelerdeki por yapısı oluĢumları bu 

aralık için inklüzyon eğrilerinden incelendiğinde özellikle 4,000 – 10,000 nm 

arasındaki por çaplarında kontrol numunesinde taban yapma durumu 

görülmektedir. Bu sebeple 1,000- 10,000 nm aralığındaki por çapları için en 

düĢük düzeyde por oluĢumu %13.62 ile UK-0 numunesinde ölçülmüĢtür. Bu 

noktadan yola çıkarak tüm katkı oranları ve tane dağılım aralıkları için 

karıĢımlara ilave edilen atık lastik içeriğinin 1,000 nm ile 10,000 nm 
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arasındaki por oluĢumlarını arttırdığı söylenebilir. Bu artıĢ %1.0 atık lastik 

katkılı numunelerde sınırlı iken artan katkı oranı ile durum keskinleĢmektedir. 

Diferansiyel inklüzyon eğrileri, %3.0 katkı oranını temsilen maksimum 

düzeyde kullanılan atık lastik içeriğinin numunelerde 10,000-100,000 nm 

arasındaki por oluĢumlarına karĢılık gelen makro boĢluk oluĢumunu 

arttırdığını iĢaret etmektedir. Özellikle, daha büyük partiküllerden oluĢan kalın 

lastik içeriğinde durum belirginleĢmektedir. Durum sayısallaĢtırıldığında, 

kontrol numunesinde %4.21 olarak saptanan 10,000-100,000 nm arasındaki 

makro gözenek oluĢumu, UK-ĠL3 ve UK-KL3 numunelerinde sırasıyla %4.94 

ve %6.4 düzeylerinde saptanmıĢtır. DüĢük atık lastik katkı oranları için ise 

lastik partiküllerinin tane dağılım aralığından bağımsız olarak kontrol 

numunesine yakın bir davranıĢ görülmektedir. 

100,000 nm ile 360,000 nm aralığındaki por çapları için diferansiyel 

inklüzyon eğrilerinde kontrol numunesi için bir tavan yapma durumu 

gözlemlenmektedir. Durum sayısallaĢtırıldığında kontrol numunesinde % 4.8 

düzeyinde 100,000 nm ile 360,000 nm aralığındaki por çaplarına denk gelen 

por oluĢumu ölçülmüĢtür.  Ġnklüzyon eğrilerinden görüldüğü üzere, atık lastik 

içeriğinde hiçbir katkı oranı ve partikül dağılım aralığı için daha yüksek 

düzeyde gözenek oluĢumu gözlemlenmemiĢtir. Bu noktada bağlayıcı malzeme 

ağırlığınca karıĢımlara ilave edilen atık lastik partiküllerinin 100,000 nm 

üzerindeki por oluĢumlarını sınırladığı söylenebilir.  Lastik partikülleri 

aracılığıyla oluĢan gözenek modifikasyonu, en geniĢ makro boĢluklar 

açısından bir boĢluk doldurma Ģeklinde izlenmiĢtir. 
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3.4.  Kümülatif por alanı – por çapı ilişkileri 

ġekil 3‘te atık lastik katkılı uçucu kül harç numuneleri için kümülatif por 

alanı– por çapı iliĢkileri ve numunelerdeki por alanı kökenli por içeriklerinin 

dağılımları görülmektedir. 

 

 
 

 
ġekil 3. Harç Numunelerinde Kümülatif Por Alanı –  

Por Çapı ĠliĢkileri ve Por Alanı Ġçerikleri 
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Cıva porozimetresi analiz sonuçlarında belirtildiği üzere maksimum düzeyde 

toplam por alanının tespit edildiği UK-0 numunesi için numunenin temsil 

eğrisi, numunenin toplam 10.48m
2
/g‘lik toplam por alanı ile uyumlu olarak 

grafiğin en üst seviyesinden baĢlamaktadır. Atık lastik partiküllerinin tane 

dağılım aralıklarından bağımsız olarak %3.0 lastik katkılı UK-ĠL3 ve UK-KL3 

numuneleri için de benzer durum söz konusudur. %2.0 atık lastik katkılı 

numunelerde de tane dağılım aralıklarından bağımsız olarak kontrol durumuna 

kıyasla minimum yükseklik seviyesinde grafik baĢlangıcı görülmektedir. 

Kümülatif por alanı – por çapı iliĢkileri belirli por fraksiyonları için detaylı 

olarak incelendiğinde, kontrol numunesine kıyasla daha düĢük por alanı 

oluĢumlarının ölçüldüğü   UK-KL1, UK-ĠL2 ve UK-KL2 numunelerinde 3 ile 

10 nm arasındaki por çapları için de numunelerin düĢük toplam por alanları ile 

uyumlu olarak %10 ile %20 düzeylerinde daha küçük düzeyde por alanları 

ölçülmüĢtür. Bu noktada; %2.0 seviyesindeki atık lastik içeriğinin yine atık 

lastik partikül aralığından bağımsız olarak jel por düzeyindeki por alanı 

oluĢumunu azalttığı söylenebilir. Sadece UK-KL3 numunesinde kontrol 

numunesine kıyasla daha fazla jel por çaplarında por alanı oluĢumunun arttığı 

görülmektedir.  UK-ĠL1 ve UK-ĠL3 numunelerindeki durum da kontrol 

durumuna benzer seviyededir. 

Toplam por alanlarının ortaya çıkıĢında jel por düzeyindeki çaplardan 

sonra ikinci etkili çap aralığı olarak kabul edilebilecek 10-100 nm arasındaki 

por çapları için durum değerlendirildiğinde ise genel olarak tüm atık lastik 

katkı oranları ve tane dağılım aralıkları için karıĢımlara ilave edilen atık lastik 

içeriğinin kapiler düzeye denk gelen por çapları için numunelerdeki por alanı 

oluĢumunu desteklediği söylenebilir. Bu sebeple kontrol durumuna kıyasla 

UK-ĠL1, UK-KL1, UK-ĠL2, UK-KL2 ve UK-ĠL3 numunelerinde 10-100 nm 

arasındaki por çapları için daha yüksek düzeyde por alanı oluĢumları 

görülmektedir. Bu konuda tek istisna UK-KL2 olup kontrol durumuna göre bir 

miktar daha az düzeyde kapiler por çap aralığına denk gelen por alanı oluĢumu 

saptanmaktadır. Bu noktada Ģu yargıya varılabilir: KarıĢımlara bağlayıcı 

malzeme ağırlığınca ilave edilen atık lastik içeriği, ince lastik partikül aralığı 

olarak belirtilen tane dağılım aralığında tüm katkı oranları için 10-100 nm 

aralığındaki por çaplarının oluĢturduğu por alanlarını arttırırken kalın lastik 

partikül aralığı olarak belirtilen tane dağılım aralığı için %1.0 ve %2.0 katkı 

oranlarında por alanı arttırıcı etki yaratmaktadır. 

Por alanlarının ölçülmesi esnasında göze çarpan bir diğer etki de 

karıĢımlara %1.0 ve %2.0 katkı oranlarında ilave edilen atık lastik içeriğinin 

numunelerde daima 100 -1000 nm aralığındaki por çaplarına denk gelen por 

alanlarını arttırıcı etkisidir. Bu etki özellikle lastik partikül aralığından 

bağımsız olarak %2.0 atık lastik katkı oranında ortaya çıkmaktadır. %3.0 katkı 

oranı için ise UK-ĠL3 ve UK-KL3 numunelerinde kontrol durumuna benzer 



SÜRDÜRÜLEBĠLĠR HĠBRĠT UÇUCU KÜL HARÇLARINDA ATIK LASTĠK. . .  167 

por alanları ölçülmüĢtür. Kümülatif por alanlarının oluĢumunda genel bir 

benzerlik ve ayırt edici durum tespitleri için detaylı olarak por alanı dağılımları 

incelendiğinde ise yukarıdakine benzer bir durum söz konusu olmaktadır. %3.0 

katkılı numuneler, tüm por aralıkları için kontrol durumuna en çok benzeyen 

por alanı dağılımı durumlarını göstermektedirler. Kontrol durumuna kıyasla 

ayırt edici por alanı dağılımları, UK-KL1 ve UK-ĠL2 numuneleri için göze 

çarpmaktadır. Bu açıdan da ince lastik partikül aralığında %2.0 katkı oranında 

ortaya çıkan farklılığın kalın lastik partikül aralığı için %1.0 katkı oranında 

ortaya çıkabilmesi dikkat çekicidir. 

UK-ĠL3 ve UK-KL3 numuneleri ile UK-0 numunesi arasında 

gözlemlenen benzer por alanı dağılımı ölçümü, esasen numunelerde ölçülen 

alansal medyan por çapları değerlerine de yansımaktadır. Bu benzer dağılım 

sayesinde kontrol numunesinde 5.3 nm olarak ölçülen alansal medyan por 

çapı, UK-ĠL3 ve UK-KL3 numunelerinde sırasıyla 6.0 nm ve 5.1 nm olarak 

saptanmıĢtır. Yine yukarıda bahsedildiği üzere kontrol durumuna kıyasla ayırt 

edici por alanı dağılımlarının tespit edildiği UK-KL1 ve UK-ĠL2 

numunelerinde de sırasıyla 14.3 nm ve 14.5 nm olarak ölçülen alansal medyan 

por çapı tespitleri bu durumu doğrulamaktadır. Daha net bir ifade ile bu ayırt 

edicilik gözlemi, kontrol durumuna kıyasla yaklaĢık %170 düzeyinde bir por 

alanı geniĢlemesini ifade etmektedir. 

UK-0, UK-ĠL3 ve UK-KL3 numunelerinde oldukça düĢük düzeyde 

ölçülen alansal medyan por çapı değerlerinin ortaya çıkıĢında bu numunelerde 

%60 seviyesinin üzerinde ölçülen 3-10 nm‘lik por çapları seviyesindeki por 

alanlarının baskın etkisi belirleyici bir rol oynamaktadır. Öte yandan; aynı 

seviyedeki por alanı oluĢumu, maksimum alansal medyan por çapı değerlerinin 

tespit edildiği UK-KL1 ve UK-ĠL2 numunelerinde %40 düzeyine 

gerilemektedir. Bu gerilemenin bir diğer okunuĢu da aslında bu numunelerdeki 

küçük ve orta seviyedeki kapiler çaplara denk gelen por alanı artıĢının fark 

edilmesi olacaktır. UK-KL1 ve UK-ĠL2 numunelerinde kontrol durumuna 

kıyasla yaklaĢık 3 kat geniĢleyen alansal medyan por çapı değerlerinin 

tespitinde, numunelerde ölçülen 10-100 nm ve 100 -1000 nm aralığındaki 

çaplara denk gelen por alanlarının artmıĢ olması baskın rol oynamaktadır. 

4.  Sonuç 

Bu çalıĢmada bağlayıcı malzeme bünyesinde %50 oranında çimentodan 

vazgeçilip yerine uçucu külün ikame edildiği hibrit uçucu kül karıĢımlarına 

bağlayıcı malzeme ağırlığınca %0, %1.0, %2.0 ve %3.0 katkı oranlarında ve 

iki farklı partikül dağılım aralığında (0-0.6 mm ve 0-1.0 mm) dahil edilen atık 

lastik partiküllerinin harç por yapısına olan etkileri araĢtırılmıĢtır. Deneysel 

çalıĢmadan elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenebilir: 
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 Atık lastik katkı oranı ve lastik partikül dağılım aralığından bağımsız 

olarak karıĢımlara ilave edilen atık lastik partikülleri numunelerde genel 

olarak toplam porozite ve ortalama por çapı artıĢlarına sebep olmaktadır. 

 Toplam porozite ve por çaplarındaki artıĢlara rağmen istisnasız atık 

lastik partikülü içeren tün numunelerin toplam por alanları azalmaktadır. 

 0-0.6 mm partikül tane dağılım aralığına sahip atık lastik içeriği toplam 

por alanlarında %39.19‘a varan düĢüĢlere yol açarken hacimsel medyan 

por çaplarını %52.59, alansal medyan por çaplarını %169.81, ortalama 

por çaplarını %62.16 düzeylerinde arttırabilmektedir. 

 0-1.0 mm partikül tane dağılım aralığına sahip atık lastik içeriği toplam 

por alanlarında %39.98‘e varan düĢüĢlere yol açarken hacimsel medyan 

por çaplarını %17.06, alansal medyan por çaplarını %173.58, ortalama 

por çaplarını %48.91 düzeylerinde arttırabilmektedir. 

 Artan toplam porozite ve ortalama por çaplarına karĢın azalan por 

alanları atık lastik partiküllerinin harç por yapısında özgün bir por 

modifikasyonuna yol açtığını göstermektedir. Bu por modifikasyonu 

atık lastik partikülleri aracılığıyla daha geniĢ çaplarda ancak toplamda 

daha az sayıda gözenek oluĢumunu iĢaret etmektedir. 

 Atık lastik içeriğinde saptanan por modifikasyonu, atık lastik içeriğinin 

%1.0 ve %2.0 katkı oranlarında Ģiddetli iken %3.0 katkı oranı için 

modifikasyon etkisi zayıflayarak katkısız kontrol duruma yakın bir por 

yapısı elde edilmektedir. 

 Por yapısı modifikasyonu en yoğun olarak 0-1.0 mm partikül tane 

dağılım aralığına sahip atık lastik içeriğinin %1.0 katkı oranında ve 0-

0.6 mm partikül tane dağılım aralığına sahip atık lastik içeriğinin %2.0 

katkı oranlarında benzer düzeylerde gözlemlenmektedir. Bu açıdan kalın 

atık lastik partiküllerinin %1.0 ilavesi durumu ile ince lastik 

partiküllerinin %2.0 ilavesi por yapısı açısından neredeyse 

eĢitlenmektedir. 

 Atık lastik partiküllerinin ilavesi hiçbir durumda 100,000 nm ve 

üzerindeki makro düzeydeki por çaplarında gözenek oluĢumunu 

arttırmamaktadır, aksine azaltmaktadır.  

 Atık lastik içerikli numunelerde azalan jel gözenek oluĢumu ve artan 

1,000-10,000 nm çap aralığındaki orta düzey kapiler por oluĢumu, 

ölçülen por modifikasyonunun temelini oluĢturmaktadır. 
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1. GiriĢ

retim süreci veya mühendislik, hammaddenin nihai ürüne 

dönüĢtürülmesinin gerçekleĢtiği adımları içermektedir. Ġmalat, ürünün

tasarımından baĢlamaktadır. Daha sonra baĢlangıç malzemesi 

kullanılarak, malzemenin görünüĢü fiziksel ve kimyasal uygulamalarla 

değiĢtirilmektedir. Ġmalat, el sanatlarından yüksek teknolojiye kadar bir dizi 

ürünü ifade etmekte, ancak çoğunlukla, hammaddenin büyük ölçekte nihai 

veya bitmiĢ ürüne dönüĢtürüldüğü endüstriyel tasarıma uygulanmaktadır (Anas 

vd., 2021; Groover, 2002). 

Eklemeli imalat eksiltici imalat yöntemlerinin aksine, bilgisayar 

ortamında hazırlanmıĢ herhangi bir üç boyutlu model verilerinden nesneler 

oluĢturmak için genellikle katman üzerine katmanlı malzeme birleĢtirme iĢlemi 

olarak tanımlamaktadır (Bose vd., 2019). Eklemeli imalat olarak da bilinen 3B 

baskı teknolojisi, metal, polimer, seramik vb. hammaddelerden karmaĢık 

fonksiyonel yapıların üç boyutlu (3B) üretilmesinde çok yönlü bir teknoloji 

olarak öne çıkmaktadır (Oropallo vd., 2016). 3B baskı teknolojisinde, 

tasarlanan 3B nesneler, bilgisayar model verilerine dayalı olarak katman 

katman üretilir. Son birkaç yılda 3 boyutlu baskı teknolojisi, endüstriyel 

imalat, tıp ve sağlık, havacılık ve uzay, mimarlık ve inĢaat, askeri uygulamalar, 

tekstil, gıda, eğitim ve diğer birçok alanda kullanılmaktadır. 4B baskı kavramı 

ise yakın zamanda 2014 yılında tanıtılmıĢtır ve farklı alanlardaki uygulamaları 

hakkında ilgili araĢtırmaların yapılmasına halen ihtiyaç duyulmaktadır. 

Ġçerisinde üç boyutlu (3B) baskı teknolojisini de barındıran dört boyutlu (4B) 

Ü 
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baskı teknolojisi, akıllı malzemeden üç boyutlu olarak basılmıĢ statik 

ürünlerin, ısı, su, ıĢık vb. dıĢ uyarıcılarla uyarılması ile bu ürünlerin zamanla 

Ģekil değiĢtirmesine olanak tanımaktadır (Anas vd., 2021; Ergene ve Yalçın, 

2020). 5B baskı konsepti ise ilk olarak Mitsubishi Electric AraĢtırma 

Laboratuvarı (MERL), William Yerazunis (Kıdemli BaĢ AraĢtırmacı) 

tarafından uygulanmıĢtır. 5 boyutlu baskı teknolojisi, eklemeli imalatın yeni 

bir dalıdır. 3B baskıda kullanılan 3 eksen yerine 5B baskı teknolojisi, nesneleri 

çok boyutlu olarak üreten beĢ eksenli baskı tekniğini kullanmaktadır. 

Geleneksel 3B baskı teknolojisinde X,Y ve Z eksenlerine ek olarak iki ek 

eksen eklenmesi ile 5 boyutlu baskı teknolojisi geliĢtirilmiĢtir. Bu teknolojide, 

yazıcı kafası ve yazdırılabilir nesne beĢ serbestlik derecesine sahiptir ve 

böylece düz katman yerine kavisli katmanlar üretilmektedir. 3B yazıcılarda 

olduğu gibi düz bir katmanda ilerlemek yerine, basılan parçanın eğri yolunu 

üstlenir. 5 boyutlu baskı teknolojisinde yazdırmada ise model aĢağıdan yukarı 

doğru tek bir hareketle değil, 5 farklı yönde ilerleyen bir mekanizma sayesinde 

yazdırılmaktadır. Böylece yazdırma iĢleminde ince detaylar elde edilebildiği 

gibi kavisli katmanlar da üretilebilmektedir. Böylece bu teknoloji, 3B baskı ile 

yapılan parçalara kıyasla daha güçlü ürünler üretme kabiliyetine sahip 

olmaktadır. Bu teknolojinin avantajı, mukavemeti arttırılmıĢ kavisli bir 

katmana sahip model üretilebilmesidir (Anas vd., 2021; Haleem vd., 2019). 

Tablo 1‘de eklemeli imalat teknolojileri arasındaki temel farklılıklar 

verilmiĢtir.  

Tablo 1. 3B, 4B ve 5B Baskı Teknolojisi Farklılıkları 

 3B Baskı 

Teknolojisi 4B Baskı Teknolojisi 

5B Baskı 

Teknolojisi 

Ham madde 
PLA, ABS gibi 

termoplastikler 

ġekil hafızalı 

metaller, Ģekil 

hafızalı polimerler 

PLA, ABS gibi 

termoplastikler 

Yazıcı kafası 

hareketi 
Hareketli Hareketli Hareketli 

Baskı plakası 

hareketi 
Hareketsiz Hareketsiz Hareketli 

Serbestlik 

derecesi 
3 3       5 

Basılan Parça Statik Dinamik Statik 

 

Bu çalıĢmada, 3, 4 ve 5 boyutlu baskı teknolojileri incelenmektedir. Bu baskı 

teknolojileri birbirleriyle karĢılaĢtırılarak, birbirlerine göre üstünlükleri ve 

zayıflıkları belirtilmiĢtir. Ayrıca bu teknolojilerin uygulama alanları 

incelenmiĢ ve gelecekteki potansiyel uygulama alanları belirtilmiĢtir.  
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2. Baskı Teknolojisi Esasları

2.1 3B Baskı Teknolojisi 

3B baskı teknolojisinde, bilgisayar ortamında saklanan dijital üç boyutlu 

veriler gerçek fiziksel nesnelere dönüĢtürülmektedir. Parçalar katmanlar 

halinde elde edilmektedir. Sürecin ilk aĢamasında, üretilecek parça bilgisayar 

destekli tasarım (CAD) programları kullanılarak modellenmektedir. 

Tasarlanan bu üç boyutlu model STL formatına dönüĢtürülmekte ve genellikle 

dilimleme yazılımıyla yapılan dilimleme iĢlemi sırasında yüzlerce farklı 

katmana bölünmektedir. DilimlenmiĢ dosya daha sonra katman katman 3 

boyutlu olarak yazdırılmaktadır. Geleneksel yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında 

karmaĢık Ģekillerde parça üretme ve atık tasarrufu sağlama gibi üstün 

özelliklere sahiptir. Bu baskı teknolojisi ile oluĢturulan parçalar genellikle 

düĢük yoğunluk, yüksek mukavemet ve yüksek darbe direnci gibi iyi mekanik 

özelliklere sahip olmaktadır. Ayrıca birçok alan için gerekli bir özellik olan 

tasarım esnekliği de bu yöntemin avantajlarından biri olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. Bu nedenle otomotiv, havacılık, savunma sanayi, inĢaat, tıp ve 

sağlık baĢta olmak üzere birçok uygulamada kullanılmaktadır. Tıbbi 

görüntüleme, hastalık modelleme, kiĢiye özel tıbbi ekipman üretimi, dental ve 

doku mühendisliği uygulamaları baĢta olmak üzere çeĢitli biyomedikal 

uygulamalarda 3B baskı teknolojileri tercih edilmektedir. Özellikle kiĢiye özel 

üretim sağlanabildiğinden, hastaya mükemmel uyumlu tıbbi ekipmanların 

üretimi, geleneksel yöntemlere göre çok daha kısa zamanda yapılabilmektedir. 

Bu nedenle son yıllarda tıbbi ekipmanların üretiminde 3 boyutlu baskı 

teknolojisinin kullanımı ivme kazanmıĢtır. Ameliyathanelerde kullanılan 

cerrahi aletlerin üretimi için de oldukça kullanıĢlıdır (Anas vd., 2021; Bozkurt 

vd., 2021; Reddy and Devi, 2018). 

3B baskı teknolojisi, girdi malzemesine göre üç kategoriye 

ayrılmaktadır: katı, sıvı ve toz esaslı (Resim 1). KaynaĢmıĢ biriktirme 

modelleme (FDM) katı malzeme esaslı bir yöntemdir, oysa dijital iĢleme 

(DLP), stereolitografi (SLA) ve doğrudan mürekkeple yazma, sıvı malzeme 

esaslı yöntemlerdendir. SeçilmiĢ lazer eritme (SLM) ve seçici lazer sinterleme 

(SLS) toz esaslı yöntem olarak sınıflandırılmaktadır (Li vd., 2017). 
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Resim 1. Üç Boyutlu Baskı Teknolojilerinin Sınıflandırılması 

 

Piyasada Ģu anda 100'e yakın farklı tipte 3B yazıcı bulunmaktadır. 

Uygulamaya dayalı olarak, bazıları uygun fiyatlı ve hafif ürünler için uygun 

olabilen küçük, masaüstü 3B yazıcılar olarak karĢımıza çıkmaktadır. 3B baskı 

teknolojilerinin geleneksel imalata göre zaman, verimlilik, kalite, esneklik, 

düĢük maliyet gibi birçok avantajı olduğu kanıtlanmıĢtır. Ayrıca bu yöntemle 

elde edilen parçalar dayanıklı ve uzun ömürlü olmaktadır. Ancak aynı 

zamanda sınırlı malzeme, kısıtlı parça boyutu, insan emeğindeki potansiyel 

azalma nedeniyle imalat sektöründe iĢ kaybı, telif hakkı sorunu vb. gibi bazı 

sınırlamaları da mevcuttur (Anas vd., 2021; Reddy ve Devi, 2018).  

2.2 4B Baskı Teknolojisi 

Dört boyutlu (4B) baskı terimi ilk olarak 2013 TED konuĢmasında, 3B 

endüstriyel statik nesnelerin zaman içinde Ģekil değiĢtirmesine izin veren bir 

teknoloji olarak tanımlanmıĢtır ve 4B baskı üzerine ilk araĢtırma makalesi de 

aynı yıl içinde yayınlanmıĢtır (Ergene ve Yalçın, 2020). Bu ilk çalıĢmada sac 

halinde 3B basılı kompozit malzemenin programlanarak Ģekil hafıza 

kazandırılması ve karmaĢık bir Ģekle dönüĢebilmesi çalıĢılmıĢtır (Ge vd., 

2013). Massachusetts Teknoloji Enstitüsü'nün (MIT) Self-Assembly Lab'ı, 4B 

baskı teknolojisini geliĢtiren ilk kiĢiler arasında bulunmaktadır (Lee vd., 2017). 

Günümüzde halen araĢtırmacılar 3B baskı teknolojisi ile birlikte akıllı 

malzemeleri kullanan 4B baskı teknolojisini yoğun bir biçimde 

araĢtırmaktadırlar. BaĢlangıçta 4B baskı teknolojisinde zaman dördüncü boyut 



3, 4 VE 5 BOYUTLU BASKI TEKNOLOJĠSĠNĠN ĠNCELENMESĠ VE UYGULAMA. . .  177 

olarak tanımlanmıĢtı. 4 boyutlu baskı, "3B baskı + zaman" Ģeklinde 

tanımlanmaktaydı, ancak zamanla bu tanım ısı (Goo vd., 2020), su (Mazurek-

Budzyńska vd., 2022), ıĢık (Jeong vd., 2020), pH (Muzaffar vd., 2020) gibi dıĢ 

uyaranlara maruz kaldığında özellikleri, iĢlevi ve Ģekilleri değiĢen 3B baskı 

ürünlerinin üretimi Ģeklinde geliĢtirilmiĢtir. Bu teknoloji ile elde edilen 

parçalar kendi kendine montaj, kendi kendine onarım sağlama yeteneğine 

sahiptir. Önümüzdeki yıllarda, 4B baskı teknolojisinin daha da önemli hale 

gelmesi beklenmektedir (Ergene ve Yalçın, 2020). 

Dört boyutlu baskı, yukarıda 3B baskı bölümünde tartıĢılan aynı 

eklemeli imalat yöntemlerini ve cihazlarını kullanmaktadır. 3B ve 4B baskı 

arasındaki temel farkı oluĢturan Ģey, kullanılan malzemelerin doğasıdır. 3B 

yazdırılan bir ürünün 4B yazdırılmıĢ olarak kabul edilebilmesi için, "Ģekil 

hafızası" veya "kendi kendini çalıĢtırma" gibi en az bir tür akıllı davranıĢ 

sergilemesi gerekmektedir (Tamay vd., 2019). 

4B baskının 3B baskıya göre birçok avantajı mevcuttur. 3 boyutlu 

düzenlemeye ek olarak dördüncü boyut olan zamanın tanıtılması, üretilen ürün 

üzerinde hem mekânsal hem de zamansal kontrol sağlamaktadır. Bu nedenle 

4B baskı, 3B baskının en büyük dezavantajlarından birinin üstesinden gelerek 

dinamik ve hareketli yapılar üretebilmektedir. Akıllı malzemeler en yaygın 

olarak "ısı, nem, ıĢık, manyetik alan veya pH gibi harici bir uyarana maruz 

kaldıklarında kontrollü ve iĢlevsel bir Ģekilde fiziksel veya kimyasal 

özelliklerinde değiĢiklikler sergileyen malzemeler" olarak adlandırılmaktadır. 

Böylece, 4B baskılı bir ürün, yukarıda belirtilen uyaran türlerine yanıt olarak 

Ģeklini, rengini, iĢlevini veya diğer fiziksel veya kimyasal özelliklerini 

değiĢtirebilmektedir. Son yirmi yılda, akıllı malzemeler olarak da bilinen Ģekil 

hafızalı malzemeler üzerine birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu materyaller, doğru 

uyaranlar altında Ģekillerini veya özelliklerini değiĢtirme kapasitesine 

sahiptirler. Metal alaĢımları ve polimerler bu malzemelerin en popüler 

olanlarıdır ve büyük ilgi görmektedir (Lee vd., 2017; Tamay vd., 2019; 

Mitchell vd., 2018). 

4B baskılı ürünün durum ve fonksiyonunun akıllı malzemeler ile 

programlanabilmesi, sonradan iĢleme için harici cihaz veya yöntemlere olan 

ihtiyacı ortadan kaldırmakta ve üretim süresini kısaltmakta ve bazı durumlarda 

uygulama sürecine de yardımcı olabilmektedir (Tibbits, 2014). Örneğin, in 

vivo uygulamadan önce kompaktlık sergileyen Ģekil değiĢtiren akıllı doku 

iskeleleri, implantasyondan sonra vücut ısısı etkisiyle ısıya maruz kalarak 

istenen karmaĢık Ģekle dönüĢebilmektedir (Miao vd., 2016). 
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Resim 2. 4B Baskı Teknolojisi Uygulama Alanları 

 

4B baskı, Resim 2'de gösterilen paketleme, tıp, inĢaat ve otomotiv alanları gibi 

birçok uygulama için umut verici bir teknoloji olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Ancak çözüm gerektiren birçok zorluğu barındıran hala çok yeni bir 

teknolojidir. Bu çözülmesi gereken zorluklar arasında tersine çevrilebilirliğe 

sahip Ģekil hafızalı materyallerin geliĢtirilmesi; Ģekil hafızalı malzemelerin 

yazdırılabilirliği, özellikle tersine çevrilebilir Ģekil hafızalı malzemelerin 

yazdırılabilirliği; ve 4B basılı nesnelerin tekrarlanabilirliği bulunmaktadır. 

ġekil hafızalı malzemeler, Ģekil hafızalı alaĢımlar (ġHA), Ģekil hafızalı 

polimerler (ġHP), Ģekil hafızalı seramikler (ġHS), Ģekil hafızalı jeller (ġHJ) ve 

Ģekil hafızalı hibritler (ġHH) olmak üzere sınıflandırılmaktadır (Ergene ve 

Yalçın, 2020; Lee vd., 2017). 

ġekil hafızalı alaĢımlarda martenzitik (düĢük sıcaklık fazı) ve östenitik 

(yüksek sıcaklık fazı) dönüĢümün baĢlama ve bitiĢ sıcaklıkları oldukça 

önemlidir. ġekil hafızalı malzemelerin kristal faz değiĢimi (―termo elastik 

martensitik dönüĢüm‖ Ģekil hafızalı alaĢımlar olarak da bilinir), dönüĢüm 

sıcaklığının altındaki sıcaklıklarda martenzitik faz göstermektedir. Martenzitik 

durumda iken Ģekil hafızalı bir alaĢım yeni bir Ģekle kolayca deforme 

edilebilmektedir. Ayrıca, Ģekil hafızalı alaĢım östenit dönüĢüm sıcaklığı 

üzerine ısıtıldığında önceki Ģeklini hatırlayacaktır. Malzemelerdeki bu özelliğe 

ise Ģekil hafıza etkisi denmektedir (Lee vd., 2017; Vates vd., 2021).  

ġekil hafızalı polimerlerin mekanizmaları, Ģekil hafızalı alaĢımlardan 

tamamen farklıdır. ġekil hafızalı polimerlerin, Ģekil hafıza etkisi kazanabilmesi 

camsı geçiĢ sıcaklığına (Tg) bağlıdır ve Tg sıcaklığının altında moleküllerin 

hareket kabiliyeti oldukça düĢük olmaktadır. Tg sıcaklığının üzerinde polimer 
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zincirleri arasındaki bağlar zayıflamakta ve molekül hareket kabiliyeti 

artmaktadır (Ergene ve Yalçın, 2020; Muzaffar vd., 2020). 

ġekil hafızalı alaĢımlar, kritik bir sıcaklığın (dönüĢüm sıcaklığı) alt ve 

üst değerlerinde farklı iki Ģekil veya kristal yapıya sahip olabilmektedirler. 

Deforme olmuĢ bir Ģekil hafızalı alaĢım baĢlangıç sıcaklığının üzerinde bir 

sıcaklığa ısıtılınca orijinal Ģekline geri dönüyorsa tek yönlü Ģekil hafıza 

özelliği sergilenmektedir. Polimerlerde ise deforme olmuĢ bir Ģekil hafızalı 

polimer, camsı geçiĢ sıcaklığının (Tg) üzerinde ısıtıldığında orijinal Ģekline ve 

yapısına geri dönecektir. Çift yönlü Ģekil hafıza özelliğinde ise, uyaranı 

değiĢtirerek (örneğin, soğutma) kalıcı Ģekle geri dönmek mümkün olmaktadır.  

"Tek yönlü Ģekil hafızalı malzemelerde" dönüĢüm geri döndürülemez ve 

orijinal Ģekil kurtarıldıktan sonra deforme olmuĢ Ģekli yeniden oluĢturmak için 

yeni bir programlama adımı ihtiyacı bulunmaktadır. Bununla birlikte, "iki 

yönlü Ģekil hafızalı malzemelerde" Ģekil tersine çevrilebilmektedir. Tersine 

çevrilebilirlik, malzemeye iki kalıcı Ģekil verdiği için genellikle "çift yönlü 

hafıza" olarak adlandırılmaktadır. Mevcut 4B baskı yöntemlerinin çoğu tek 

yönlüdür. Burada programlama veya yeniden programlama, geçici bir Ģeklin 

manuel olarak ayarlanmasını ifade etmektedir. 4B baskıya tersine 

çevrilebilirlik eklemek, sürekli tekrarlayan bir çalıĢmaya izin verecek, zaman 

ve emek harcayan yeniden programlama ihtiyacını ortadan kaldıracaktır. 

Resim 3, uyaran olarak ısıtma ve soğutma uygulanması ile tek yönlü 

(tersinmez) ve çift yönlü (tersinir) Ģekil hafıza olayını göstermektedir 

(Muzaffar vd., 2020; Vates vd., 2021; Valvez vd., 2021). 

 

 
Resim 3. Tek ve Çift Yönlü ġekil Hafıza Olayının ġematik Gösterimi 

 

4B baskı teknolojisinde kullanılan en popüler malzemeler, diğer akıllı 

malzemelere göre daha olumlu özelliklere sahip oldukları için Ģekil hafızalı 

polimerlerdir. ġHP‘ler daha iyi esneklik özellikleri, camsı durumda yüksek 

Young modülü ve daha kolay üretim gibi özellikler sunmaktadır. ġekil hafızalı 

polimerler kolaylıkla temin edilebilen filamentler veya bir ekstrüder 
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kullanılarak üretilebilen filamentler ile FDM yöntemi ile üretilebilmektedirler 

(Alshebly vd., 2021). 

4B baskıya ilginin artmasıyla birlikte, tıbbi cihazlar, akıllı tekstiller, 

savunma ve havacılıkta kullanım için yumuĢak robotlar ve yazdırılabilir 

eyleyiciler için çalıĢmalar da artmıĢtır (López‐Valdeolivas vd., 2018; Shiblee 

vd., 2019). Bu teknolojinin geliĢmesi ile kendi kendine montaj edilebilirlik 

ortaya çıkmıĢtır. Bu sayede eklemeli imalat parçalarının boyutu artık baskı 

yatağının boyutuyla sınırlı olmak zorunda değildir. Parçalar, üretim sonrası 

için programlanabilir, bu sayede ilk depolama için gereken hacmi azalmıĢ, 

kendi kendine monte edilebilen ürünler kullanılabilmektedir. Bu duyarlı 

yapılar, genel baskı süresini ve üretim karmaĢıklığını azaltmak için daha büyük 

ve daha karmaĢık bir tasarıma dönüĢmeden önce basit bir geometrik biçimde 

basılabilmektedirler. Bireysel parçalar daha küçük eklemeli imalat sistemleri 

kullanılarak yazdırılabilmekte ve daha sonra daha büyük bir bileĢene kendi 

kendine monte edebilmektedir. Tibbits ve arkadaĢlarının yaptığı bir uzay 

çalıĢmasına göre, harici bir güç kaynağına veya insan müdahalesine ihtiyaç 

duymadan parçalar 4 boyutlu baskı teknolojisi ile önceden belirlenmiĢ bir 

ortamda birleĢtirile bilinmektedir (Tibbits vd., 2014). 

Zhou vd., (2015) tarafından sunulmuĢ bir çalıĢmaya göre, belirli bir tıbbi 

amaç sebebiyle vücutta belirlenen bir yere kendi kendine monte edebilen nano 

ölçekli parçalar insan vücuduna gönderilmiĢtir. 4 boyutlu baskı teknolojisi 

ayrıca yumuĢak robotik alanında da kullanılmaktadır. Geleneksel yumuĢak 

robotik mekanizmaları genellikle hantal, enerji tüketen ve montajı zor 

olduğundan, 4B baskı, motorlar, sensörler ve elektronikler gibi pahalı, hataya 

açık ve karmaĢık elektro-mekanik cihazlara olan ihtiyacı en aza indirgemekte 

veya ortadan kaldırmaktadır (Lee vd., 2017). 

4B baskılı yapılar ayrıca kendi kendini onaracak Ģekilde de 

tasarlanabilmektedir. Buna örnek çalıĢmalar arasında, Campbell tarafından 

geliĢtirilen esnek kendi kendini iyileĢtiren borular ve kendi kendini iyileĢtiren 

hidrojeller verilebilir (Cambell vd., 2014). 4B baskı, doku mühendisliği ve 

özellikle biyomedikal mühendisliğinde yüksek potansiyele sahip bir 

teknolojidir. Özellikle, vücut ısısının artıp azalmasıyla geniĢleyen ya da 

daralan akıllı stentlerin yapımında (Subash ve Kandasubramanian, 2020; Zarek 

vd., 2017), kontrollü ilaç salınımında (Wischke vd., 2009) ve akıllı medikal 

cihazların imalatı (Huang vd., 2013) gibi uygulamalarda bir çok yenilik 

sunmaktadır. 4B baskı teknolojisinin kullanımının, farklı sektörlerde daha 

fazla uygulama alanı bulmasıyla, önemli ölçüde daha yaygın hale gelmesi 

beklenmektedir. Gelecekte 4B baskı teknolojisi ile yapay organların biyolojik 

olarak basılabilmesi, uzay ve otomotiv parçaları için uyarlanabilir sensörler 

üretilebileceği öngörülmektedir. Tablo 2‘de 4B baskı teknolojisinin uygulama 

alanları belirtilmiĢtir (Pei ve Loh, 2018). 
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Tablo 2. 4B Baskı Teknolojisi Örnek Uygulama Alanları 

Uygulama 

alanı 

Tanım Ref. 

Origami 

yapıları, Biyo 

origami 

Akıllı hidrofilik polimerik malzemeden oluĢan 

menteĢelerle ambalajsız bir küpün katlanması; suya 

batırıldığında, akıllı malzeme harekete geçer ve 

nesne bir küp Ģeklinde katlanır. 

(Lee vd., 2017; 

Raasch vd., 2015) 

Akıllı tutucu, 

YumuĢak 

robotlar 

Isı uygulamasıyla etkinleĢtirilir ve ilaç dağıtım 

sisteminde mikro tutucu olarak kullanılabilir akıllı 

tutucu tasarımları. 

(Ge vd., 2016; 

Rayate ve Jain, 

2018) 

Sağlık izleme 

cihazları 

Dinamik ilaç dağıtımında uygulamalar sunmak için 

biyomedikal cihazlar, biyolojik taklit için elektronik-

deriler, kendi kendini sıkan zımbalar ve biyomimetik 

robotlar karmaĢık yapay kas sistemleri. 

(Jamal vd., 2013; 

Bodaghi vd., 2018) 

Elektrikli 

aletler 

Bir cihazın bozuk bir devreyi yeniden bağlayarak 

iyileĢmesini sağlamak için kendi kendini onaran 

sistemler. 

(Zarek vd., 2016) 

Akıllı Tekstil Isıtıldığında Ģekil değiĢtiren kumaĢlar, su geçirmez 

olan ayakkabılar 

(Leist vd., 2017) 

Akıllı tesisat 

cihazları 

Debi talebine göre çapı dinamik olarak ayarlayan 

cihazlar, çatladıklarında veya kırıldıklarında 

kendilerini onarabilme yeteneği. 

(Haleem vd., 2021) 

Yiyecek 

Endüstrisi 

pH‘da değiĢikliğe maruz kaldığında renk 

değiĢtirebilen yiyecekler. 

(Ghazal vd., 2019; 

He vd., 2020) 

2.3 5B Baskı Teknolojisi 

5B baskı, yazıcı kafasının ve baskı yatağının (ısıtılmıĢ plaka) x, y ve z ekseni 

boyunca toplam beĢ serbestlik derecesinde döndüğü yeni bir eklemeli imalat 

teknolojisidir. Bu teknoloji ile daha doğru bir Ģekilde kavisli katman veya 

içbükey Ģekiller oluĢturulabilmektedir. 5B baskı teknolojisinde yazıcı kafası 

beĢ eksende baskı yaparken aynı anda baskı yatağı da x, y ve z ekseninde ileri 

ve geri hareket etmekte, bu da nesnenin tek bir baskı noktasında oluĢturulması 

yerine, 5 eksenin tümünden yazdırılmasına izin vermektedir. Resim 4, 5 

boyutlu baskıdaki yazıcı kafası ve baskı yatağı hareketlerini göstermektedir. 

Yazıcı kafasının yalnızca X, Y ve Z eksenlerini kullanan standart 3B baskı 

teknolojisinin aksine, 5 boyutlu baskı teknolojisi, ilave iki eksen daha 

kullanmaktadır; bunlar Resim 4‘te de gözüktüğü gibi X ekseninde dönüĢ ve Y 

ekseninde dönüĢ hareketidir. ―Z ekseninde dönüĢ hareketinden de yararlanan 6 

eksenli baskı teknolojisi de bulunmaktadır, dört eksenli yazıcılar gibi bunlar da 

oldukça nadirdir ve çok kullanılmamaktadır (Anas vd., 2021; Haleem vd., 

2019; Haleem ve Javaid, 2019). 
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Resim 4. 5 Boyutlu Baskı Teknolojisi Eksen Hareketleri 

 

5B baskı teknolojisinin 3B baskı teknolojisine göre bazı avantajları mevcuttur.  

Daha az destek: Yazıcı kafasının veya yatağın x ve y eksenleri etrafında 

dönebilme kabiliyeti sayesinde yazıcı, modelin sağlam (katı) bir bölümüne 

yazdırma iĢlemi yapmaktadır. Modelde kritik bir açıya veya inceliğe sahip bir 

kısım bulunuyor ise, o kısmın desteklenmesi bu dönme hareketleri ile 

sağlanmaktadır. Böylece model üretimi sırasında desteğe olan ihtiyaç ortadan 

kalkmakta ve desteklerin çıkarılmasının imkansız olacağı karmaĢık modeller 

basılabilmektedir.  

Daha güçlü baskı: Standart 3B baskılarda en zayıf dayanım her zaman 

katmanlar arasında meydana gelmektedir (Taufik ve Jain, 2013). 5 boyutlu 

baskı ile, düz katmanların aynı Ģekilde istiflenmesi zorunluluğu yoktur ve 

böylece çok daha güçlü baskılar üretilebilmektedir.  

Daha az malzeme kullanılır: ÇeĢitli açılarda baskı yapabilen 5 boyutlu 

baskı teknolojisi ile dolgu ve destek ihtiyacı azalmaktadır. Böylece kullanılan 

malzeme miktarı da önemli ölçüde azaltılabilmektedir.  

Daha az son işlem: Çok fazla desteğe ihtiyaç duymayan ve düz katmana 

sınırlı kalmadan imalat gerçekleĢtirebilen 5 boyutlu baskı teknolojisinde, daha 

az son iĢlem ihtiyacı olmaktadır. Çok daha pürüzsüz, daha yüksek kaliteli 

baskılar üretmek mümkündür. 

5 boyutlu baskı teknolojisinin avantajları olduğu gibi bazı dezavantajları 

da bulunmaktadır. Ancak bu teknolojinin her bir dezavantajının temel sebebi 

bu teknolojinin daha çok yeni olmasıdır, gelecek çalıĢmalar ile birlikte 

araĢtırmalar devam ettikçe ve 5 eksenli baskı teknolojisi popülerlik kazandıkça 

bu dezavantajların giderek azalacağı düĢünülmektedir.  
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Az seçenek: Piyasada çok fazla seçenek olmamakla birlikte mevcut 

seçenekler endüstriyel kullanım için tasarlanmıĢ veya oldukça pahalı 

olduğundan, çoğu kiĢi için 5 boyutlu baskıyı oldukça eriĢilemez hale 

getirmektedir. 

Karmaşık dilimleme: 5 boyutlu baskı için modeli oluĢturmak ve 

dilimlemek zor bir iĢlem olabilmektedir. 5 boyutlu baskı, 3 boyutlu baskıya 

göre farklı bir yaklaĢım gerektirir. Ayrıca, çoğu dilimleyici programları beĢ 

boyutlu yazdırmayı desteklememektedir.  

5 boyutlu baskı teknolojisi, 3 boyutlu baskıya göre oldukça avantajlıdır. 

Örnek olarak, içbükey bir parça imalatını ele alabiliriz, bu parçanın imalatında 

3 boyutlu baskı teknolojisinde çok fazla dolgu ve desteğe ihtiyaç 

duyulmaktadır ve tasarımı çok karmaĢık olduğu zaman 3 boyutlu olarak 

basmak oldukça zor olmaktadır. 5B baskı ise kavisli katmanları kolaylıkla 

basabilecek eksen hareketleri özelliğinden dolayı baskıyı kolaylaĢtırmaktadır 

(Reddy ve Devi, 2018).  

3 boyutlu baskı, modelin profilini elde etmek için düz katmanların üst 

üste ilave edilmesiyle, üretimine dayanmaktadır ve içinde zayıf noktaların 

bulunma olasılığı vardır. 5B baskı teknolojisi kullanılarak bu 

önlenebilmektedir. 3B ve 5B baskı ile aynı parçalar basıldıktan sonra ve 

MERL'de test edilmiĢtir ve 5B baskılı parçaların, 3B baskılı parçalardan 3 ila 5 

kat daha güçlü oldukları belirtilmiĢtir. 3B basılan parçaların yatay katmanlara 

sahip olması, bu katmanlar arası zayıf dayanımın olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Çünkü katmanlar arasındaki ara yüz güçlü değildir ve katmanları yazma 

doğrultularından zıt yönde iten bir kuvvet olduğunda, katmanlar birbirinden 

kolayca ayrılabilmektedir. 5 boyutlu baskı ile katmanlar aynı yönde 

dizilmemektedir ve daha güçlü bir parça üretilebilmesine neden olmaktadır 

(Reddy ve Devi, 2018; Haleem ve Javaid, 2019; Taufik ve Jain, 2013). 

3B baskı ile 5B baskı arasındaki temel fark, 5B baskının kavisli bir 

katmanla daha güçlü bir parça oluĢturması, 3B baskının ise düz bir yüzey ile 

parça oluĢturmasıdır. Her iki teknolojide aynı baskı malzemesini kullanır. 

Ancak 4B baskı bu iki teknolojiden farklıdır. Programlanabilir, zaman ve 

sıcaklığa bağlı olarak Ģeklini ve iĢlevini değiĢtirebilen farklı türde malzemeler 

kullanır. Bu malzemeler termo-mekanik özelliklere sahip oldukları için akıllı 

malzemeler olarak adlandırılmaktadır (Haleem ve Javaid, 2019; Haleem vd., 

2018). 

5B baskı teknolojisi ile basılmıĢ bir model, cerrahi olarak kemik doku 

naklinin söz konusu olduğu müdahaleler için, yapay kemik doku iskelesi 

imalatında büyük bir potansiyele sahiptir. KiĢiye özel olarak kusurlu kemik 

doku iskelelerin üretilebilmesi ve gözenek boyutu, Ģekli ve gözenekliliğin tam 

olarak kontrol edilebilmesi oldukça önemlidir. Ayrıca insan kemikleri düz bir 

yapıda değildir ve kavisli birçok yüzeye sahiptir, bu sebeple 5B baskı 
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teknolojisi kavisli yüzeyleri üretmekteki kabiliyetleri sayesinde yapay kemik 

doku iskelelerini mükemmel dayanıklılık ile üretebilmektedir (Haleem vd., 

2019). Ortopedik cerrahide, kavisli yüzeylere sahip karmaĢık ve sağlam 

implantlara ihtiyaç oldukça fazladır. Kavisli karmaĢık ortopedik implantların 

üretiminde 3B baskı, düz katmanlar kullandığından yeterli olmamaktadır. 

Ayrıca, kavisli katmanların yazılması sırasında nesneyi daha dayanıklı yapan 

malzemenin Ģekilsel gücü ve desteği de 5 boyutlu baskı teknolojisinde 

mevcuttur. Bu nedenle, aynı dayanımda implantlar elde etmek için 5 boyutlu 

baskıda, 3B baskıya kıyasla daha az hammadde gereksinimi mevcuttur (Anas 

vd., 2021; Haleem vd., 2019). Sonuç olarak, 5B baskı, kavisli katmanlar 

üreterek, mükemmel mukavemete sahip yapay kemikler üretmek için çok 

faydalı bir araç olacaktır. Gelecekte, 3B ve 4B baskı gibi 5B baskı teknolojisi 

de Ortopedi alanında çığır açıcı yenilikler yaratacaktır. Hastanın hayatını 

kurtarmak için sonsuz olanaklar yaratacak ve mükemmel hizmet sunacaktır 

(Anas vd., 2021; Reddy ve Devi, 2018). 

 

Tablo 3: BeĢ Boyutlu Baskı Teknolojisinin Sağlık  

Sektöründe Beklenen Potansiyel Uygulamaları 

Uygulama alanı Tanım 

Tıbbi aletler/ekipmanlar Yüksek mukavemetli, kiĢiye özel tıbbi alet/ekipman üretile 

bilinmektedir. CAD verileri yardımıyla hastaya özel herhangi 

bir kavisli alet/ekipman oluĢturulabilmektedir. 

Cerrahi 

aletler/ekipmanlar 

Her türlü cerrahi aksesuar, kit ve hasta bakım cihazı daha 

güçlü ve daha hassas bir Ģekilde ihtiyaca göre 

üretilebilinmektedir.  

Ġmplantlar Dokular veya organlarımız geometrik Ģekillerde değildir; 

kavisler mevcuttur ve keskin kenarlar bulunmaktadır. Bu 

nedenle, kiĢiye özel ve tam uyumlu implant üretebilmek için 

kavisli parçalara ihtiyacımız vardır. Yüksek mukavemetle 

kavisli yüzeylere sahip her türlü implantı rahatlıkla yüksek 

hassasiyette üretebilmektedir. 

Tıbbi borular Daha yüksek mukavemetli ve daha uzun ömürlü cerrahi kesit 

boruları gibi medikal boruları kolaylıkla üretilebilmektedir.  

Destek plakaları Destek plakası, kırık kemik bölgesini yerinde tutmaya 

yardımcı olur. L-Ģekilli, T-Ģekilli ve bombeli uç Ģekilli 

levhalar gibi daha yüksek mukavemete sahip levhalar 

üretilebilmektedir. 

Tıbbi bağlantı elemanları Tıbbi bağlantı elemanları, cerrahi implantlar ve insan vücudu 

arasında sürekli bir etkileĢim halindedir ve 5 boyutlu baskı ile 

üretilen tıbbi bağlantı elemanları mekanik gereksinimleri 

karĢılamaktadır.  

Protez Yüksek mukavemetli hastaya özel protezler üretebilmektedir. 

Kalp kapakçıkları Bu teknoloji ile basılan kalp kapakçıkları, güvenilir bir sonuç 

sağlayacaktır.  
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Sağlık hizmetlerinde, özellikle diĢ cerrahisinde 5 boyutlu baskı ile, ortodontik 

diĢ telleri, kronlar, hizalayıcılar, implantlar, köprüler ve aletler oluĢturmak 

mümkün olabilecektir. 5 boyutlu baskının diĢ cerrahisindeki kullanılmasındaki 

en önemli neden, düz katmanlar yerine implantın zayıf noktasını önleyen 

kavisli katmanlı yüksek mukavemetli bölümler oluĢturabilmesidir (Anas vd., 

2021, Ergene ve Yalçın, 2020; Haleem vd., 2019). Protezler, doğuĢtan sakat 

olan veya kaza sonucu eksik bir organın yerini tutması, bir sakatlığı örtmesi 

için yapılan ve takılan yapay bir organ ya da parçadır. 5B baskı teknolojisi ile 

karmaĢık Ģekillere sahip el, bacak, alt çene ve diĢ gibi implantları yüksek 

mukavemetle üretebilmektedir. Tablo 3‘de 5 boyutlu baskı teknolojisinin tıp 

alanında beklenen potansiyel uygulamaları verilmiĢtir (Anas vd., 2021; 

Haleem vd., 2019; Reddy ve Devi, 2018; Haleem ve Javaid, 2019). 

3. Sonuç 

3 boyutlu baskı teknolojisi bilgisayar ortamında hazırlanmıĢ herhangi bir üç 

boyutlu bir nesnenin sanal olarak katmanlara bölünmesine ve her bir 

katmanının eritilen hammadde dökülerek üst üste gelecek Ģekilde basılmasına 

dayanır. Bu teknoloji basma iĢlemi yaparken 3 eksenin hareketinden 

yararlanmaktadır. 4B baskı teknolojisinde ise dördüncü eksen zamandır. Bu 

baskı teknolojisinde 3 boyutlu baskı teknolojisiyle statik bir nesne katman-

katman inĢa edilmektedir. Ancak kullanılan malzeme 3 boyutlu baskı 

teknolojisinde kullanılanlardan farklıdır, 4 boyutlu baskı teknolojisinde su, 

sıcaklık, ıĢık veya diğer çevresel uyarıcılar aracılığı ile harici enerji giriĢinin 

etkisi altında kendisini baĢka bir yapıya dönüĢtüren akıllı malzemeler 

kullanılmaktadır. 3B baskı teknolojisinde büyük hacimli nesnelerin üretilmesi 

oldukça zordur, dört boyutlu baskı teknolojisi bu sorunu aĢabilmek amacıyla 

kullanılmaktadır. Çünkü dört boyutlu baskı teknolojisinde 3 boyutlu baskı 

teknolojisi yardımıyla basılan parçaların Ģeklini akıllı malzemeler ve buna özel 

tasarım ile sonradan değiĢtirme imkânı bulunmaktadır. Böylece baskı 

zamanından %70 ila %90 arasında tasarruf sağlanabilmektedir. Gelecekte 4B 

baskı, özellikle cerrahi uygulamalar, medikal cihazlar, yapay organların 

tasarımı gibi tıp alanında yüksek potansiyele sahip olacaktır. Vücut sıcaklığına 

göre Ģekil değiĢtirebilen kıyafetler gibi moda ve tekstil alanında da geniĢ bir 

potansiyele sahip olabilecektir. 4B baskılı nesnelerin Ģekil değiĢtirme 

davranıĢı, ona 3B baskıya göre bir avantaj sağlamaktadır, ancak kavisli 

katmanlara sahip ve daha yüksek mukavemet gerektiren nesneler üretebilme 

kısıtlaması bulunmaktadır.  

3B ve 4B baskıda kullanılan 3 eksen yerine 5B baskı teknolojisi, 

nesneleri çok boyutlu olarak üreten beĢ eksenli baskı tekniğini kullanır. Bu 

teknolojide, yazıcı kafası ve yazdırılabilir nesne beĢ serbestlik derecesine 
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sahiptir ve böylece kavisli katmanlar ve daha az karmaĢık Ģekiller 

oluĢturabiliriz. Bu iĢlemde yazıcı kafası baskı yaparken baskı kısmı hareket 

eder. Böylece baskı, 3B baskıda olduğu gibi düz bir katmanda ilerlemek 

yerine, basılan parçanın eğri kavisli yolunu takip eder. Böylece bu teknoloji, 

3B baskı ile üretilen parçalara kıyasla daha güçlü ürünler üretme kabiliyetine 

sahiptir. Bu teknolojinin avantajı, mukavemeti arttırılmıĢ kavisli bir katmana 

sahip model üretilebilmesidir. 5B baskı teknolojisi oldukça yeni bir 

teknolojisidi ve üzerinde araĢtırmalar halen devam etmektedir. 5 boyutlu baskı 

teknolojisiyle kavisli katmanların yazılabilmesi %25 ila %30 arasında 

malzeme tasarrufu sağlamaktadır. Gelecekte, bu teknoloji daha faydalı hale 

gelecek ve tıp, diĢçilik, otomobil gibi çeĢitli alanlarda sonsuz olanaklar 

yaratmaya yardımcı olacaktır. Gelecekte, 3B ve 4B baskı gibi 5B baskı 

teknolojisi de özellikle tıp ve sağlık alanında çığır açıcı yenilikler yaratacaktır. 

Hastanın hayatını kurtarmak için sonsuz olanaklar yaratacak ve mükemmel 

hizmet sunacaktır. 
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