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Sayı : E-41298163-051.01-1104230

Konu : 31-14279 Prof. Dr. Ali Bilgili'nin
Uluslararası Kongrelerde Düzenleme ve
Bilim kurullarında yer alması hk.

 

VETERİNER FAKÜLTESİ DEKANLIĞINA
 

İlgi : Veteriner Fakültesi Dekanlığı (Sekreterlik Bürosu)'nın 04.10.2023 tarihli ve
E-21304664-051.01-1103011 sayılı yazısı.

 
Yükseköğretim  Kurulu'nun  15.06.2023  tarihli  oturumunda  doçentlik  başvuru  şartları  ile  ilgili

değişiklik  önerileri  kapsamında  Sağlık  Bilimleri  Temel  Alanı'nda  gerçekleştirilecek  olan  madde  8'in
Bilimsel  Toplantı  başlığı  altındaki  "b"  bendinde  "(Diğer  uluslararası/ulusal  bilimsel  toplantının
düzenleme  komitesinde,  kurum/tüzel  kişilik/karar  organı  tarafından  resmi  olarak  görevlendirilmiş
üniversite/enstitü/bilimsel kurum/branş derneği akademisyen temsilcisi bulunması zorunludur) ifadesi yer
almaktadır.  Bu  kapsamda  olmak  üzere  Anabilim  Dalımız  Öğretim  Üyesi  Prof.  Dr.  Ali  Bilgili'nin
Academy  Global  Conferences  &  Publishing    tarafından  önümüzdeki(www.akademikongre.org)
tarihlerde düzenlenecek olan aşağıda isimleri belirtilen uluslararası kongrelerde; kongre başkanı, kongre
düzenleme  ve  bilim  kurulu  üyesi  olarak  görev  yapması  için  izin  yazısının  verilebilmesi  hususunda
bilgilerinizi ve gereğini  arz ederim.
 
 
 
1- Balkan Summit 9th International Congress of Applied Sciences, 6-8 October 2023, Edirne, Türkiye.
(Head of Conference and Member of the Science and Advisory Board).
 
2- Karadeniz 14th Internateonal Conference on Applied Sciences, October 13-15, 2023, Batumi, Georgia.
(Member of Organizing Committee and Member of the Science and Advisory Board).
 
3- Academy Global Far East Asia 2nd International Conference on Applied Sciences,   October 13-15,
2023, Manila, Philippines. (Member of Organizing Committee and Member of the Scientific Committee).
 
4- AICSR 10th International Conference on Health, Engineering and Applied Sciences, 29 October 2023,
Ankara, Türkiye. (Member of Organizing Committee and Member of the Science and Advisory Board).
 

T.C.
ANKARA ÜNİVERSİTESİ REKTÖRLÜĞÜ

Veteriner Fakültesi Dekanlığı
Klinik Öncesi Bilimler Bölümü

Farmakoloji ve Toksikoloji Anabilim Dalı
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Prof. Dr. Ayhan FİLAZİ
Anabilim Dalı Başkanı

5- Akdeniz 10th International Conference on Applied Sciences, November 2-5, 2023, Girnea, Turkish
Republic  of  Northern  Cyprus.  (Member  of  Organizing  Committee  and Member  of  the  Science  and
Advisory Board).
 
6-  International Congress  of Health, Engineering  and Applied Sciences,  10-12  november  2023, Muş,
Türkiye.
 
7- 6th International Eurasian Conference on Biological and Chemical Sciences (EurasianBioChem 2023),
11-13 October 2023, Ankara, Turkey. (Member of the Scientific Committee).
 
8-  ICAFVP  3rd  International  Conference  on  Agriculture,  Food,  Veterinary  and  Pharmacy  Sciences,
November 10-12, 2023, Beirut, Lebanon. (Head of Conference and Member of the Science and Advisory
Board).
 
9- European Conferences 3rd International Health, Engineering and Applied Sciences Congress, 17-19
November 2023, Tirana, Albania. (Member of Organizing Committee and Member of the Science and
Advisory Board).
 
10- Eurasia 9th International Applied Sciences Congress, 24-26 November 2023, Tbilisi, Georgia. (Head
of Conference and Member of the Science and Advisory Board).
 
11-  Anadolu  14th  International  Conference  on  Applied  Sciences  December  8-10,  2023,  Gaziantep,
Türkiye. (Member of Organizing Committee and Member of the Science and Advisory Board).
 
12- Selçuk 9th International Conference on Applied Sciences, December 15-17, 2023, Konya, Türkiye.
(Member of Organizing Committee and Member of the Science and Advisory Board).
 
13-  Ege  10th  International  Conference  on Applied  Sciences, December  22-24,  2023,  Izmir,  Türkiye.
(Member of Organizing Committee and Member of the Science and Advisory Board).
 
14- Abant 2nd International Conference on Scientific Researches, December 28-30, 2023, Abant, Bolu,
Türkiye. (Member of Organizing Committee and Member of the Science and Advisory Board).
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Kongre Bağlantı Linki : 

Join Zoom Meeting 

https://us06web.zoom.us/j/81604584722?pwd=y2kFvDBw8AEhxbZ5eSknYVkdXt0yTt.1 

Meeting ID: 816 0458 4722 

Passcode: 202224  
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ÖNEMLİ AÇIKLAMA (Lütfen okuyunuz) 

• ZOOM bağlantısı için yukarıda verilen bağlantıyı veya yine yukarıda verilen giriş bilgilerini kullanabilirsiniz. 

• Oturum içerisinde en KIDEMLİ olan moderator olarak seçilir. Moderatörün oturum düzenini gözetmesi, 

akademisyen adaylarını yönlendirmesi beklenmektedir. 

• Oturuma bağlanmadan önce Salon numaranızı adınızın önüne aşağıdaki gibi ekleyiniz. Bu sayede kongre açılışında 

beklemeden oturumlarınıza gönderilebileceksiniz. Ör. 5 Ahmet Ahmetoglu 

• Sunum süresi 10 dakikadır. Bu sürenin aşılmamasını moderatörler temin edecektir. 

• Sunum sonrası 5 dakikayı geçmeyen soru-cevap, tartışma süresi verilmektedir.  

• Sunumlar TÜRKÇE veya İNGİLİZCE yapılabilmektedir. 

• Kameralar, oturum süresince toplam % 70 oranında açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapan katılımcının kamerası açık olmak zorundadır. 

• Sunum yapmak zorunludur. Herhangi bir nedenle sunum yapmamış olan katılımcıya sertifika verilmesi ve 

çalışmasının yayınlanması sözkonusu olamaz. 

• Katılımcı, kendi oturumda, oturum bitene kadar bulunmak zorundadır. 

• Katılımcıların kendi oturumları dışındaki oturumlara katılma zorunluluğu yoktur. 

• ZOOM platformunun kapasite sınırı nedeniyle, DİNLEYİCİ, sadece kapasite izin verdiği sürece kabul 

edilebilmektedir. 
 

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY 

• To be able to make a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID instead of “Meeting ID  

• or Personal Link Name” and solidify the session. 

• The Zoom application is free and no need to create an account. 

• The Zoom application can be used without registration.  

• The application works on tablets, phones and PCs. 

• Speakers must be connected to the session 10 minutes before the presentation time. 

• All congress participants can connect live and listen to all sessions. 

• During the session, your camera should be turned on at least %70 of session period 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

 

 

TECHNICAL INFORMATION 

• Make sure your computer has a microphone and is working. 

• You should be able to use screen sharing feature in Zoom. 

• Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress. 

• Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) section of the 

session. 

• Before you login to Zoom please indicate your name surname and hall number, 
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1 

EXAMINING THE RELATIONSHIP BETWEEN 

ORGANIZATIONAL CYNICISM AND 

COUNTERPRODUCTIVE WORK BEHAVIORS: A META-
ANALYSIS STUDY 

Doç.Dr, AYDIN 
ÇİVİLİDAĞ 

Dr.Öğrt.Üyesi , ŞERİFE 

DURMAZ 
Yüksek Lisans Öğrenci, 

BERK USLU 

2 THE SHARING ECONOMY IN SUSTAINABLE SOCIAL LIFE 

Lisans Öğrencisi, Berfin 

Özdem 
Dr. Öğr. Üyesi, Filiz 

Sivaslıoğlu 

3 THE USE OF CHATBOTS IN DIGITAL MARKETING 

Lisans Öğrencisi, Rümeysa 

Özcan 

Dr. Öğr. Üyesi, Filiz 
Sivaslıoğlu 

4 

THE EFFECT ON THE WORK PERFORMANCE OF THE 
ACCOUNTANT OF PROBLEMS ARISING FROM THE MAIN 

COMPONENTS OF THE CERTIFIED PUBLIC 

ACCOUNTANCY IN TURKEY 

Prof. Dr. GÖKHAN ÖZER 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

YAVUZ ARSLAN 

Arş. Gör. Dr. ABDULLAH 

KÜRŞAT MERTER 

5 
KOBİLERDE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK UYGULAMALARI: 
İNŞAAT SEKTÖRÜNDE BİR ÖRNEK OLAY 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

ECEM TURAN 

Prof. Dr. KETİ VENTURA 

6 
ENTEGRE MEREC-TOPSIS YAKLAŞIMIYLA HAVALİMANI 

PERFORMANS ANALİZİ 

Dr. Öğr. Üyesi, UMUT 

AYDIN 

7 

THE RELATIONSHIP BETWEEN SUSTAINABLE 

MANAGEMENT STRATEGIES AND FINANCIAL 

PERFORMANCE IN HEALTH CARE BUSINESSES 

Dr. Öğretim Üyesi Turgay 
KARALİNÇ 
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1 
ŞİFRELEME ALGORİTMALARI VE KUANTUM HESAPLAMA 

UYGULAMALARI 

Arş. Gör. İLYA KUŞ 

Prof. Dr. AYDIN ÇETİN 

2 
GÖKKUŞAĞI KÜTLE ÇEKİM KURAMI ÇERÇEVESİNDE 
VAIDYA-EINSTEIN- SCHWARZSCHILD KARADELİ MODELİ 

İÇİN MOLLER ENERJİ MOMENTUM GÖSTERİMİ 

Prof. Dr., MURAT 

KORUNUR 

Dr. Öğr. Üyesi, SİBEL 
KORUNUR 

3 
UZAYSAL ÖZ-BENZER, YEREL DÖNEL SİMETRİK MODEL 
İÇİN RAİNBOW KÜTLEÇEKİM KURAMI ÇERÇEVESİNDE 

TELEPARALEL ENERJİ YOĞUNLUĞU 

Prof. Dr., MURAT 

KORUNUR 
Dr. Öğr. Üyesi, SİBEL 

KORUNUR 

4 
DETERMINING THE RANK OF A HOMOGENEOUS 

ELEMENT ON LEIBNIZ ALGEBRAS 

Assoc.Prof.Dr. ZEYNEP 

ÖZKURT 

5 
BASES OF FIXED POINT SUBALGEBRAS ON FREE 

NILPOTENT LEIBNIZ ALGEBRAS 

Assoc.Prof.Dr. ZEYNEP 

ÖZKURT 
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1 
ANALYTICAL METHODS USED IN THE DETERMINATION 

OF BCM-7 IN MILK A1 

Assoc. Prof. Dr. ÖZCAN 

ŞAHİN 

Assoc. Prof. Dr. İBRAHİM 

AYTEKİN 

2 

THE IMPACT OF RHIZOBACTERIA ON THE AMINO ACID 

LEVELS IN SOME CITRUS ROOTSTOCKS GROWN IN 
SALINE SOILS 

Assoc. Prof. Dr. Şeyma 

ARIKAN 
Research Assist. Merve 

KARAKOYUN 

Assoc. Prof. Dr. Muzaffer 
İPEK 

3 
USE OF BODY CONDITION SCORE IN BREEDER 

SELECTION 

Ayşe ŞEN 

Levend COŞKUNTUNA 

4 SOME MISTAKES MADE IN LAMB MANAGEMENT 
Levend COŞKUNTUNA 

Ayşe ŞEN 

5 
Pro-Oxidant Effect of Olea europaea L. Leaf Extract In Healthy 

Rats. 

Sedat Baran DAĞ 

İpek TABAK 

Prof. Dr. Melahat 
DİRİCAN 

Prof. Dr. Sibel TAŞ 
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1 

TRANSFORMATÖRLERDEKİ FARKLI KADEME 

DEĞİŞTİRME ORANLARININ GÜÇ AKIŞI VE KAYIPLARA 

ETKİSİ 

Arş. Gör. Dr. Enes 
KAYMAZ 

Doç. Dr. M. Kenan 

DÖŞOĞLU 

2 
ÇBAG TABANLI RÜZGAR TÜRBİNİNDE MAKSİMUM GÜÇ 

NOKTASI TAKİBİ MODELLEMESİNİN GELİŞTİRİLMESİ 

Doç. Dr. M. Kenan 

DÖŞOĞLU 
Muhammed ÖZDEMİR 

Dr. Öğr. Üyesi Mustafa 

DURSUN, 

3 
AERODYNAMIC INVESTIGATION AND VALIDATION OF A 
UAV WING USING CFD AND VORTEX LATTICE METHODS 

Res. Assist., Veysel EROL 
Assist. Prof. Dr., Ahmet 

ŞUMNU 

Assist. Prof. Dr., Yüksel 
ERASLAN 

4 
STABILITY ASSESSMENT OF UNMANNED AERIAL 

VEHICLE WITH TWIST-MORPHING WING 

Assist. Prof. Dr., YÜKSEL 

ERASLAN 

Prof. Dr., TUĞRUL 

OKTAY 

5 
DESIGN OF OPTIMAL PID CONTROLLER FOR LIQUID TANK 

SYSTEM USING PSO AND ABC ALGORITHMS 

Şahin YILDIRIM 
Mehmet Safa BİNGÖL 

Sertaç SAVAŞ 
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1 
THE CHANGING ROLE OF THE STATE IN CHINA AFTER 

THE 2008 GLOBAL CRISIS AND THE COVID-19 CRISIS 

Tuğba TONGUÇ, 

Prof. Dr. Ercan EREN, 

2 
Foreign Trade Implications of Covid-19 Pandemic: The Case of 

BRIC and MIST 

Prof. Dr. Yusuf Bayraktutan 

Elif İmzalı 

3 
The Effect of Renewable Energy Consumption on Current Account: 

A Panel Data Analysis 

Prof. Dr. Yusuf Bayraktutan 

Elif İmzalı 

4 
TÜRKİYE’DE KRİZ DÖNEMLERİNDE OTOMOTİV 

SEKTÖRÜNÜN İNCELENMESİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi 

EMRE TURAN 
Doç. Dr. FERHAN SAYIN 

5 
DEVLET BORÇLANMASININ EKONOMİK BÜYÜME 

ÜZERİNE ETKİSİ 

Dr. Öğr. Üyesi, İREM 

ERASA AKÇA 

Dr. Öğr. Üyesi, Özgür 
ALTUNTAŞ 
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1 

A CO-WRITING DEVELOPMENT APPROACHTO WIKIS: 

PEDAGOGICALISSUES AND IMPLICATIONS 

 

Said Hadjerrouit 

2 
EFFECT OF TEACHING GAMES FOR UNDERSTANDING 
APPROACH ON STUDENTS- COGNITIVE LEARNING 

OUTCOME 

Malathi Balakrishnan, 
Shabeshan Rengasamy, 

 Mohd Salleh Aman 

3 
EFFECTIVENESS AND USABILITY EVALUATION OF 'LI2D' 

COURSEWARE 

Zuraini Hanim Zaini, Wan 

Fatimah Wan Ahmad 

4 

FACULTY STRESS AT HIGHER EDUCATION: A STUDY ON 

THE BUSINESS SCHOOLS OF PAKISTAN 
 

Aqsa Akbar,  

Waheed Akhter 

5 

VIRTUAL LEARNING PROCESS ENVIRONMENT: COHORT 

ANALYTICS FOR LEARNING AND LEARNING PROCESSES 

 

Ayodeji Adesina, Derek 
Molloy 

6 
INNOVATIVE TEACHING IN SYSTEMS ANALYSIS AND 
DESIGN - AN ACTION RESEARCH PROJECT 

 

Assis. Prof. Imelda Smit 

7 
MEDIA PEDAGOGY - THE MEDIUM IS THE MESSAGE 

 
Syed Sultan Ahmed 

8 

STUDENTS' ACCEPTANCE OF INCORPORATING 

EMERGING COMMUNICATION TECHNOLOGIES IN HIGHER 

EDUCATION IN KUWAIT 

 

Bashaiar Alsanaa 
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1 

PILOT STUDY ON THE IMPACT OF VLE ON 
MATHEMATICAL CONCEPTS ACQUISITION WITHIN 

SECONDARY EDUCATION IN ENGLAND 

 

Dr. Aaron Nwabude 

2 

THE DIRECT AND INDIRECT EFFECTS OF THE 

ACHIEVEMENT MOTIVATION ON NURTURING 

INTELLECTUAL GIFTEDNESS 
 

Al-Shabatat, M. Ahmad, 

Abbas, M., Ismail, H. 

Nizam 
 

3 

THE USING OF RASCH-MODEL IN VALIDATING THE 

ARABIC VERSION OF MULTIPLE INTELLIGENCE 
DEVELOPMENT ASSESSMENT SCALE (MIDAS) 

 

Saher Ali Al-Sabbah, See 
Ching Mey, Ong Saw Lan 

4 

MODALITY AND REDUNDANCY EFFECTS ON MUSIC 
THEORY LEARNING AMONG PUPILS OF DIFFERENT 

ANXIETY LEVELS 

 

Soon Fook Fong,  

Aldalalah, M. Osamah 
 

5 

PROMOTING COMPLEX SYSTEMS LEARNING THROUGH 

THE USE OF COMPUTER MODELING 

 

Dr. Kamel Hashem,  

Assis. Prof. DR. David 

Mioduser 

6 
 E-LEARNING METHODOLOGY DEVELOPMENT USING 
MODELING 

 

Assoc. Prof. Sarma Cakula,  

Dr. Maija Sedleniece 

7 
VALIDATION OF BUILDING MAINTENANCE 
PERFORMANCE MODEL FOR MALAYSIAN UNIVERSITIES 

AbdulLateef A. Olanrewaju,  

Mohd F. Khamidi,  
Dr.Arazi Idrus 
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1 

VIRTUAL LEARNING SETTINGS IN TRADITIONAL SPANISH 
UNIVERSITIES Dr. Leire Urcola,  

Amaia Altuzarra 

 

2 

OUTDOOR EDUCATION PROGRAM FOR ELEMENTARY 

SCHOOLS BASED ON WEB-GIS Noriyoshi Hosoya,  

Dr. Lecture Kayoko 

Yamamoto 
 

3 

REACTIVE FOCUS ON FORM THROUGH NEGOTIATION ON 

SPOKEN ERRORS: A CASE STUDY – DOES IT WORK FOR 
ALL LEARNERS? 

Vahid Parvaresh, Zohre 

Kassaian, Saeed Ketabi, 
Masoud Saeedi 

 

4 

EFFECTS OF INSTRUCTIONAL DESIGNS BASED ON 

COMPUTERS AMONG PUPILS WITH DIFFERENT LEVELS 
OF MUSIC INTELLIGENCE 

Dr. Aldalalah, M. Osamah, 

Soon Fook Fong 
 

5 

ANALYSIS OF MOTIVATION, ACHIEVEMENT, AND PUPIL-

TEACHER INTERACTIONS IN ELEMENTARY SCHOOL BY 

INTEGRATING COMPUTER GAMES WITH MATHEMATICS 
INSTRUCTION 

Kuo Hung Huang,  
Lecture Chong-Ji Ke 

6 

PRELIMINARY INVESTIGATION OF A VIRTUAL 
LABORATORY FOR LEARNING BIOLOGY Murniza Muhamad, 

Halimah Badioze Zaman,  

Azlina Ahmad 
 

7 

SELF-STUDY OF MATHEMATICS FOR THE CPE 

EXAMINATION USING AN E-LEARNING TOOL 

Sameerchand Pudaruth, 

Nawsheen Bibi Jannnoo 
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1 

 
FROM I.A RICHARDS TO WEB 3.0: PREPARING OUR 

STUDENTS FOR TOMORROW'S WORLD Karen Armstrong 

2 

FROM I.A RICHARDS TO THE ERA OF WEB 3.0: EQUIPPING 

OUR STUDENTS FOR THE FUTURE 

Dr .Rishi Ruttun 

3 

THE EFFECTS OF VISUAL ELEMENTS AND COGNITIVE 

STYLES ON STUDENTS LEARNING IN HYPERMEDIA 
ENVIRONMENT 

Norazah Mohd Suki, 

Norbayah Mohd Suki 

4 

IMPACT OF VISUAL COMPONENTS AND COGNITIVE 

PREFERENCES ON STUDENT LEARNING IN A 
HYPERMEDIA SETTING Subramaniam Chandran 

5 

ARE LECTURERS READY FOR USAGE OF MOBILE 

TECHNOLOGY FOR TEACHING? 

Dr. Stuart Palmer, Dale Holt 

6 

ARE INSTRUCTORS PREPARED FOR THE UTILIZATION OF 
MOBILE TECHNOLOGY IN EDUCATION? 

Fereshteh Afkari, Davood 

Bagheri 

7 

BETWEEN POLICY OPTIONS AND TECHNOLOGY 

APPLICATIONS: MEASURING THE SUSTAINABLE IMPACTS 
ON DISTANCE LEARNING 

Assoc. Prof. Dr. Kumiko 
Aoki 

8 

NAVIGATING POLICY CHOICES AND TECHNOLOGICAL 

IMPLEMENTATIONS: ASSESSING THE SUSTAINABLE 
EFFECTS ON REMOTE EDUCATION Muhammad Ridhuan Tony 

Lim Abdullah, Saedah Siraj 
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COOPERATIVE PROFESSIONAL EDUCATION FOR E-
TEACHING IN NETWORKED SCHOOLS 

Dr. Ken Stevens 

2 

VIRTUALIZATION TECHNOLOGY AS A MEANS FOR 

TEACHING COMPUTER NETWORKS 

Dalibor Dobrilovic, 

Borislav Odadžic 

3 

"A PLEA FOR SCHOOL DIVERSITY": A PRACTICAL 

REACTION TO THE SUPREME COURT DECISION ON RACE 
AND AMERICAN SCHOOLS 

Assoc. Prof. Dr. Nathaniel 

Bryan 

4 

A PROPOSED STRUCTURE FOR VISUALIZATION TO 

EDUCATE COMPUTER SCIENCE 
Muhammed Yousoof, Mohd 

Sapiyan, Khaja Kamaluddin 

5 

UTILIZING WEBLOG TO ENCOURAGE CRITICAL THINKING 

– AN INVESTIGATIVE STUDY 
Huay Lit Woo,  
Qiyun Wang 

6 

E/B-LEARNING ACTIVITIES AND HIGH SCHOOL TEACHING 
METHODS 

Dr. Rui Antunes 

7 

UTILIZING MULTIMEDIA IN COMPUTER-BASED 

LEARNING (CBL) A CASE STUDY: EDUCATING SCIENCE 
TO STUDENTS 

Maryam Honarmand 

8 

DEVELOPING THE PERSONAL, DISSOLVING THE 

POLITICAL 

James Moir 
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1 

DEVELOPMENT OF A SMART TUTOR USING A 
MULTIAGENT STRATEGY Kamel Khoualdi,  

Radia Benghezal 

2 

EMPLOYING VISUAL TECHNOLOGIES TO ENHANCE 

COMPUTER SCIENCE EDUCATION 

Dr. Carol B. Collins, M. H. 

N Tabrizi 

3 

EDULOGIC+ - KNOWLEDGE MANAGEMENT VIA DATA 

ANALYSIS IN EDUCATIONAL SETTINGS 
Alok Sharma, Dr. Harvinder 

S. Saini, Raviteja Tiruvury 
 

4 

APPLICATION OF VIRTUAL WORLDS IN EDUCATIONAL 

CONTEXT: RAMIFICATIONS FOR PRACTICE 
Teresa Coffman,  

Mary Beth Klinger 

5 

VIRTUAL OR VIRTUALLY U: ACADEMIC INSTITUTIONS IN 

SECOND LIFE 
Nancy Jennings,  
Chris Collins 

6 

THE IMPACT OF INSTRUCTIONAL IMMEDIACY ON 
COGNITION AND LEARNING IN ONLINE COURSES 

Dr. Glenda A. Gunter 

7 

FAITH-BASED ORGANIZATIONS' ROLE IN FOSTERING 

DEMOCRATIC PROCESSES: ATTAINING UNIVERSAL 
PRIMARY EDUCATION IN SIERRA LEONE Assoc. Prof. Mikako 

Nishimuko 

8 

ITALIANS - SOCIAL AND EMOTIONAL ISOLATION: 
FINDINGS FROM FIVE STUDIES 

Vanda Lucia Zammuner 

9 

 
APPROACHING CREATIVE THINKING SKILLS THROUGH 

PROBLEM-BASED LEARNING: TEACHING AND 

APPLICATION IN THE ENGINEERING CLASSROOM Halizah Awang, Ishak 

Ramly 
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1 
PARTİ DİSİPLİNİ VE TÜRKİYE’DEKİ BAZI PARTİLERİN 

PARTİ DİSİPLİNİ AÇISINDAN İNCELENMESİ 

Hanife MÜDERRİSOĞLU 

Furkan ÇAPOĞLU 

2 
NAMIK KEMALİN SİYASAL BİYOGRAFİSİ ÜZERİNE 

DEĞERLENDİRME 

Hanife MÜDERRİSOĞLU 

Furkan ÇAPOĞLU 

3 DISASTER MANAGEMENT IN TURKEY AND AYDES ÖZLEM BÖLÜKBAŞ 

4 

BİT’LERİN KENTLERDE ULAŞTIRMA HİZMETLERİNİN 

SAĞLANMASINDAKİ ROLÜ VE BURULAŞ ÜZERİNE 
AMPRİK BİR UYGULAMA 

Dr. Öğr. Üyesi MEHMET 
FATİH ASLANTAŞ 

Doç. Dr. TUNCER 

YILMAZ 

5 

EXAMINING LOCAL GOVERNMENTS IN TERMS OF THE 

REASONS THAT MAKE THEM IMPORTANT AND THE 

VALUES THEY ARE BASED ON 

Prof. Dr. Sabit MENTEŞE 

6 
GÖÇ AKIMLARININ KAMU HARCAMALARI ÜZERİNDEKİ 
ETKİLERİ: TÜRKİYE ÖRNEĞİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 
Emsal CAN 

7 
ÇİN’İN ORTA ASYA POLİTİKASI: ÇIKARLARININ GELİŞİMİ 
VE GÜNCEL BOYUTLARI 

Doktora Öğrencisi Sedanur 
ŞEYBAN 

8 
APPROACH OF THE PEOPLE’S REPUBLIC OF CHINA TO 
THE ISRAEL-PALESTINE CONFLICT 

Dr. Öğrencisi Tuğçe 
AKÇABAŞ 

9 RUSYA’NIN TÜRKİSTAN’I İŞGALİNDE İRAN FAKTÖRÜ 
İSMAİL 

YURDAKURBAN 
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1 
Dershane Eğitimi Gören Öğrencilerin Spora Karşı Tutumları ve Boş 

Zaman Yönetimlerinin İncelenmesi 

Mutlu AKBULUT 

Mehmet AYDOĞDU 

Doç. Dr. Hulusi ALP 

2 
Spor Bilimleri Fakültesinde Okuyan Öğrencilerin Sporcu Öz 

Yeterlikleri 

Özge KÖSE 

Doç. Dr. Hulusi ALP 

3 
8. Sınıflarda Küresel İklim Değişikliği Konusunun Öğretimine Okul 
Dışı Öğrenme Ortamının Etkisinin İncelenmesi 

Fen Bilimleri Öğretmeni, 

Nevriye DEMİRCİ 
Prof.Dr.Güldem Dönel 

AKGÜL 

4 
FEN BİLGİSİ EĞİTİMİNDE DİJİTAL VE GELENEKSEL OYUN 

KULLANIMININ ÖĞRENCİ TUTUMUNA ETKİSİ 

Prof. Dr. Güldem DÖNEL 

AKGÜL 
Fen Bilgisi Öğretmeni, 

Ogün KAYA 

Fen Bilgisi Öğretmeni, 
Nevriye DEMİRCİ 

5 
ULUSLARARASI ÖĞRENCİLERİN TÜRK EĞİTİM SİSTEMİNE 

YÖNELİK GÖRÜŞLERİNİN İNCELENMESİ 

Feyza Nur GÜVENÇ 

Prof. Dr. Mehmet GÜROL 

6 
12. SINIF ÖĞRENCİLERİNİN KELİME İLİŞKİLENDİRME 
TESTİ İLE NÜKLEER ENERJİ HAKKINDAKİ GÖRÜŞLERİ 

Doç. Dr. Zeynep BAŞKAN 
TAKAOĞLU 

7 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE 2013 PRESCHOOL 

EDUCATION PROGRAM AND THE 2024 PRESCHOOL 
EDUCATION PROGRAM 

Assist. Prof. Dr. Ahmet 

UYAR 

8 
UMBERTO ECO’NUN AÇIK YAPIT ADLI ESERİNİN TÜRKÇE 

ÇEVİRİSİNDE TERİM ÇEVİRİLERİ 

Prof. Dr. SÜNDÜZ 

ÖZTÜRK KASAR 
DİLARA DUYMAZ 
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1 
YAHUDİLERİN KUTSAL KİTAPLARINI TAHRİFİNİN 

MAHİYETİ VE KAPSAMI 
Doç. Dr. Mustafa TUNÇER 

2 
KUR’ÂN PERSPEKTİFİNDEN YAHUDİLERİN AHİDLERİNİ 

BOZMALARI 
Doç. Dr. Mustafa TUNÇER 

3 DÎVÂNU LUGÂTİ’T-TÜRK’TE MİTOLOJİK UNSURLAR Doç. Dr. Şahin BÜTÜNER 

4 Babanzade Ahmet Naim’de Milliyetçilik Düşüncesi 

Mücahit KIRCALI 

Doç. Dr. Emine TAŞÇİ 
YILDIRIM 

5 
TODAY’S SHIA’S APPROACH TO TEACHING KALAM IN 
THE EXAMPLE OF MASTER ALI RABBANI GULPAYGANI’S 

WORK NAMED “FIRAQ AND MAZAHIB KALAM” 

Prof. Dr. İsmail ŞIK 

6 
AN EXAMPLE OF COMPARATIVE THEOLOGY TEACHING 
IN OUR AGE: H. AUSTRYN WOLFSON AND THE WORK OF 

THEAL PHILOSOPHIES 

Prof. Dr. İsmail ŞIK 
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1 
YERLİ TURİSTİN KÜLTÜR TURLARINA BAKIŞININ TURİZM 

SOSYOLOJİSİ KAPSAMINDA İNCELENMESİ 

Yüksek Lisans Öğrencisi, 
BİHTER DÜK 

Prof. Dr. AHMET 

TALİMCİLER 

2 
ALMANYA’DA YAŞAYAN 3. KUŞAK TÜRKİYE KÖKENLİ 
GÖÇMENLERİN AYRIMCILIĞA MARUZ KALIP 

KALMADIKLARI SORUNSALI 

Esra Altan 

3 
ERVİNG GOFFMAN’IN ÇALIŞMALARINDA GÖZLEMİN 

YERİ VE DRAMATURJİK YAKLAŞIM 
Hüseyin Baysallı 

4 
MADDE BAĞIMLILIĞI TEDAVİSİNDE SOSYAL HİZMET 

UYGULAMASI: AİLE MERKEZLİ YAKLAŞIMLAR 
Dr. İmran UZUNASLAN 

5 
PANOPTİKON OLGUSU ÜZERİNE KISA BİR 

DEĞERLENDİRME 
Başak Dülger 
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1 AFET VE YER SEÇİMİ KARARLARI 

Doç. Dr. Seçil Gül 

MEYDAN YILDIZ 

Yüksek Şehir ve Bölge 

Plancısı Hüsne TEMUR 

2 
İSLAM KENTLERİNİN MEKÂNSAL YAPISININ SOSYO-
EKONOMİK YAŞAMA ETKİSİ 

Doç. Dr. Seçil Gül 

MEYDAN YILDIZ 
Yüksek Şehir ve Bölge 

Plancısı Hüsne TEMUR 

3 

MONITORING ROCKFALL SURFACE CHANGE ON THE 

SLOPES OF ZIR VALLEY (ANKARA) USING UNMANNED 
AERIAL VEHICLE-DERIVED MULTI-TEMPORAL POINT 

CLOUDS 

Assoc. Prof. Dr., NURGUL 

YESILOGLU-GULTEKIN 
Dr., MEHMET 

DOGRULUK 

4 
Application of Some Varnish Types on Lodgepole Pine (Pinus 
contorta) Wood 

Doç. Dr. Ümit AYATA 
Prof. Dr. Bekir Cihad BAL 

5 
Investigation of Some Surface Properties on Composite Materials 
Produced with Waste Glass Powder and Recycled Polypropylene 

Prof. Dr. Bekir Cihad BAL 
Doç. Dr. Ümit AYATA 

6 
Comparison of Some Surface Properties of Composite Material 

Produced with Recycled Polypropylene and Wood Flour 

Prof. Dr. Bekir Cihad BAL 

Doç. Dr. Ümit AYATA 

7 
Basralocus (Dicorynia guianensis Amshoff) Wood Bleaching 

Applications 

Doç. Dr. Ümit AYATA 

Prof. Dr. Bekir Cihad BAL 

8 

THE PERFORMANCE OF REACTIVE ADDITIVES IN HOT 

MIXED ASPHALT COATINGS AND LABORATORY 

EXPERIMENTS 

Onur Sahin 

Muhammet Can ZEYTİN 

9 
ANALYSIS OF THE DECISION PROCESS OF ON-SITE 
CONVERSION AND STANDARD RENOVATION WORKS 

Onur Sahin 
Muhammet Can ZEYTİN 
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1 
SÜLFONLU POLİMERLERİN HİDROJEN ÜRETİMİNDE 

KULLANILMASI 
Doç. Dr. Levent SEMİZ 

2 
STATIC ANALYSIS OF A TWO-LAYERED SEMI-INFINITE 

MEDIUM WITH POROSITY 

Research Assistant, Yusuf 

Ziya YÜKSEL 

Prof. Dr., Şeref Doğuşcan 
AKBAŞ 

3 
HARMONIC LOAD ANALYSIS OF A SEMI-INFINITE POROUS 
MEDIUM WITH RECTANGULAR CAVITY 

Research Assistant, Yusuf 

Ziya YÜKSEL 
Prof. Dr., Şeref Doğuşcan 

AKBAŞ 

4 
POROZİTENİN TABAKALI KOMPOZİT KİRİŞERİN TİTREŞİM 

DAVRANIŞINA ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

Research Assistant, Yusuf 
Ziya YÜKSEL 

Prof. Dr., Şeref Doğuşcan 

AKBAŞ 

5 
CONDUCTING POLYMER SUPPORTED METAL 

NANOPARTICLES FOR ELECTROCATALYTIC PURPOSES 

Assoc. Prof. MUTLU 

SÖNMEZ ÇELEBİ 

6 
BIOMECHANICAL ANALYSIS AND IMPLANT DESIGN FOR 

TREATING METATARSAL FRACTURES 

Researcher Dilan DEMIR 

Assoc. Prof. Dr. Talip 

ÇELİK 
Assoc. Prof. Dr. Hamid 

ASADI DERESHGI 

7 
KEY PARAMETETERS TO OPTIMIZE THE THERMAL 

CONDUCTIVITY OF GRAPHENE BASED NANOFLUID 
Dr. Fatma OFLAZ, 

8 
COMPARATIVE INVESTIGATION OF THE VISCOSITY OF 

GRAPHENE AND ITS DERIVATIVES NANOFLUIDS 
Dr. Fatma OFLAZ, 
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1 

NURSING CARE OF A PATIENT WITH TUBERCULOUS 

SEREVASCULAR DISEASE AND HYPERTENSION 

ACCORDING TO KOLCABA COMFORT THEORY: A CASE 
REPORT 

Seda YAĞMUR 
Prof. Dr. Şerife 

KARAGÖZOĞLU 

Dr. Öğr. Üyesi Fatma TOK 
YILDIZ 

 

2 

KOAH VE KRONİK BÖBREK YETMEZLİĞİ TANILARINA 

SAHİP KONJETİNAL KALP YETMEZLİĞİ OLAN BİREYİN 
MYRA ESTRİN LEVİN KORUMA MODELİNE GÖRE 

HEMŞİRELİK BAKIMI: OLGU SUNUMU 

Sema YILDIZ 
Prof. Dr. Şerife 

KARAGÖZOĞLU 

Dr. Öğr. Üyesi Fatma TOK 
YILDIZ 

3 
THE ROLE OF GENETICS IN SKELETAL CLASS III 
ANOMALIES 

Doktora Öğrencisi Diş 

Hekimi, DAMLA 

ÇARDAK 
Dr. Öğr. Üyesi, BERŞAN 

KARADEDE 

Ortodontist, RAFAEL 
ECIJA NAVARRO 

Doç. Dr. Beyza 

KARADEDE ÜNAL 

4 

MULTIPL MİYELOMLU HASTANIN BETTY NEUMAN 

SİSTEM MODELİNE GÖRE HEMŞİRELİK BAKIMI: OLGU 
SUNUMU 

Kübra KUZUCU 

Prof. Dr. Şerife 

KARAGÖZOĞLU 
Dr. Öğr. Üyesi Fatma TOK 

YILDIZ 

5 
Investigation of the Effects of Regular Exercise on Muscle Strength 

and Some Motoric Skills in Adolescents in the 12-14 Age Group 

MSc. Ayşe Nur MORBEL 

KAYNAK 

Doç. Dr. Kenan ERDAĞI 
Doç. Dr. Bülent IŞIK 

6 

Investigation of the Effects of Olympic style Power Snatch and 

Clean & Jerk Weightlifting Trainings with Different Weight Loads 

on Heart Rate and Pupil Diameter Changes in Well-Trained Turkish 

Female Weightlifting Athletes 

Doç. Dr. Bülent IŞIK 

Doç. Dr. Kenan ERDAĞI 

Dr. Öğr. Üyesi Usame 

Ömer OSMANOĞLU 

Dr. Öğr. Üyesi Derviş 

DAŞDELEN 
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1 

OPTIMAL CONTROL STRATEGIES FOR VELOCITY 
REGULATION OF PERMANENT-MAGNET SYNCHRONOUS 

MOTOR DRIVES 

Dr. Roozbeh Molavi,  
Assis. Prof.  Dr. Davood A. 

Khaburi 

2 

 

 

NSGA-BASED OPTIMAL VOLTAGE/VAR MANAGEMENT IN 
DISTRIBUTION SYSTEM WITH SCATTERED GENERATION 

 

P. N. Hrisheekesha,  

Jaydev Sharma 

3 

 

HANDWRITING IDENTIFICATION USING CONJUGATE 
GRADIENT NEURAL NETWORKS SPECTRAL ANALYSIS OF 

SPEECH: A NOVEL TECHNIQUE 

 

Assoc. Prof.  Dr. Jamal 

Fathi Abu Hasna 

4 

 
INVESTIGATION AND ENHANCEMENT OF FLASH 

EVAPORATION DESALINATION UTILIZING THE OCEAN 

THERMOCLINE AND RELEASED HEAT 

Neeta Awasthy,  
J.P.Saini, 

D.S.Chauhan 

5 

 

INTRODUCING AN IMAGE PROCESSING-BASED CONCEPT 
FOR OUTDOOR CHILDREN CARE 

Ms. Sami Mutair,  

Dr. Yasuyuki Ikegami 

6 

 
DEVICE DISCOVERY: A COMPONENT FOR NETWORK 

MANAGEMENT SYSTEM UTILIZING SIMPLE NETWORK 

MANAGEMENT PROTOCOL 

Assis. Prof. Dr. Hooman 
Jafarabadi 

7 

EXTRACTION OF THEMATIC ROLES USING SHALLOW 
PARSING 

Garima Gupta, 
 Daya Gupta 

8   
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1 

 
A CRITICAL ANALYSIS OF CHITOSAN UTILIZATION AS A 

NATURAL ANTIMICROBIAL 

F. Nejati Hafdani,  
N. Sadeghinia 

2 

 

EXPLORING THE NEUROGENIC CAPACITY OF CLITORIA 

TERNATEA AQUEOUS ROOT EXTRACT – IMPLICATIONS 
FOR ENHANCING COGNITIVE FUNCTIONS 

 

 

Dr. Kiranmai S.Rai 

3 

 

DEVELOPMENT AND ASSESSMENT OF VAGINAL 
SUPPOSITORIES INCORPORATING LACTOBACILLUS 

Sanae Kaewnopparat,  

Nattha Kaewnopparat 

4 

 

EXTRACTION OF Β-SİTOSTEROL DİARABİNOSİDE FROM 
RHİZOMES OF ALPİNİA GALANGA 

Prof. Dr. N. K. Fuloria, 

 S. Fuloria 

5 

APPLICATION OF DATA MINING CLASSIFICATION 

TECHNIQUES IN DRUG DESIGN 

Mária Stachová,  

Dr. Lukáš Sobíšek 

6 

PHARMACOKINETIC STUDY OF SALBUTAMOL SULPHATE-

ETHYLCELLULOSE TABLETTED MICROCAPSULES: 
UTILIZING A CONVOLUTION APPROACH 

Assis . Prof. Ghulam 

Murtaza, 
 Kalsoom Farzana 

7 

EVALUATING THE ANTIMICROBIAL PROPERTIES OF 

ETHANOL EXTRACTS FROM SELECTED THAI MEDICINAL 
PLANTS AGAINST CAMPYLOBACTER JEJUNI 

Achara Dholvitayakhun, 

Nathanon Trachoo 
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1 
COLOR IMAGE EDGE DETECTION THROUGH PSEUDO-

COMPLEMENT AND MATRIX OPERATIONS 

T. N. Mouli ,  Janakiraman 

Chandra 

2 
A NUMBER THEORETIC TRANSFORM APPROACH TO 
PUBLIC KEY CRYPTOSYSTEMS 

  

Arumuganathan R. Porkodi 

3 

EXPLORING A NOVEL CRITERION FOR CONFLICT IN 

BIFUZZY SETS THROUGH INTUITIONISTIC EVALUATION 
 

Assoc. Prof. Dr. Imran 

Syibrah, Mohd Lazim 

4 

HOW ANTS ORGANIZE TRAFFIC FLOW: INSIGHTS FROM 

EXCLUSION PROCESS ANALYSIS 
 

Ali Benmohamed , 

Mohamed  Lemouari 

5 

STOCHASTIC RESONANCE IN NONLINEAR SIGNAL 

DETECTION: AMPLIFYING WEAK SIGNALS WITH NOISE 

 

Youguofo Wang, Lenanmo 

Wu Yo 

6 

MODELING DENGUE DISEASE DYNAMICS 

INCORPORATING VIRUS INCUBATION PERIOD IN 
MATHEMATICAL FRAMEWORK 

 

Penabe. Pongsumpun 

7 
STUDY ON THE VIABILITY OF EMBEDDED REAL-TIME 
SYSTEMS 

 

YongXia, JIN 

8 

EXPLORING COMPUTATIONAL GEOMETRY THROUGH 

TWO SPATIAL EXPERIMENTS 
 

Dr. Marco lee Hemmerling 
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1 

NONLINEAR REGULATION OF A CONTINUOUS 

BIOREACTOR UTILIZING A CELL POPULATION MODEL 

 

Mahdi Sharifian, 

Mohammad Fanaei 

2 
UTILIZATION OF FERRIC SULFIDE AND IRON POWDER 
FOR DIELDRIN CHEMICAL DECOMPOSITION 

 

Junko Konar,  Takeshi 
Kawabe Komai, Chihiro 

Inoune 

3 

OXYGEN GAS EXPOSURE EFFECTS ON SULPHONIC ACID-

DOPED POLYANILINE: SYNTHESIS AND FLUORESCENCE 
SPECTROSCOPY 

 

S.F.S. Draman, R. Daik, A. 
Musa 

4 

UTILIZING ACTIVATED CARBONS FOR ADSORPTIVE 

ELIMINATION OF TOXIC SULFUR COMPOUND VAPORS 
 

Meenenda Goyal, Rashnam 

Dhawan 

5 

HYDRODESULPHURIZATION KINETICS IN DIESEL: 

EXPLORING MASS TRANSFER DYNAMICS 
 

Assoc. Prof. Dr. Kenari 

Ganguly 

6 

THE IMPACT OF METHIONINE AND ACETATE LEVELS ON 
MYCOPHENOLIC ACID SYNTHESIS IN PENICILLIUM 

BERVICOMPACTUM MUCL 19011 UNDER SUBMERGED 

CONDITIONS 
 

Ardestani  Fatemi, Bahman 

Yakhchali, Manial 

Hosseyni, Gaffar Najafpour 

7 

SIMULATING STRESS-TRIGGERED REGULATORY 

CASCADES USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS 

 

Dr. Emee. Manioudaki, 
Panayiota Poiri 

8 

ENHANCING LIPASE CATALYTIC PROPERTIES VIA 

IMMOBILIZATION IN HYBRID MATRICES 

 

Cevinka Zarcula, Roberto 

Croitoru, Lee Corîci, 

Csunderlik  Peter 
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1 

 
THE HONG KONG LOW-FERTILITY DILEMMA: CAN 

MAINLANDERS' BIRTHS CONTRIBUTE TO REVITALIZING 

THE LOW-FERTILITY ISSUE? 

Nancy Iri 

 Dr. Ling Sze Leung 

2 

 

AN AGENT-BASED APPROACH TO KNOWLEDGE 

MANAGEMENT AND E-LEARNING 

Teodora Bakardjieva 

 Galya Gercheva 

3 

DOCTOR BRAIN DRAIN: CAUSES AND RAMIFICATIONS IN 

PAKISTAN 

Muhammad Wajid Tahir 

 Rubina Kauser 
 Majid Ali Tahir 

4 

EVOLVING FROM SEPARATISM TO COALITION: 
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ÖZET  

Hematolojik malignensiler arasında yer alan Multipl Miyelom, uygulanan tedaviler sonucunda 

sağ kalımı, yaşam kalitesini, fiziksel, sosyal ve psikolojik durumu olumsuz yönde etkileyen 

önemli bir sağlık sorunudur. Multipl Miyelom hastalarının tedavisinde kemoterapi, 

immünomodülatör ajanlar ve kök hücre nakli gibi tedavi seçenekleri kombinasyonlar halinde 

bulunmaktadır. Multipl Miyelomda hiperkalsemi, böbrek yetmezliği, anemi ve kemik 

lezyonları en sık görülen semptomlar arasında yer almaktadır. Hastanın semptom yönetiminde; 

kan kalsiyum düzeyi izlemi, hiperkalsemi tedavisi, böbrek fonksiyonlarının izlemi, yeterli 

hidrasyonun sağlanması, ilaçların böbrek dozuna göre uygulanması, anemi izlemi ve tedavisi, 

beslenmenin desteklenmesi ve hastaların travma oluşturabilecek fiziksel aktivitelerden 

kaçınması önerilmektedir. Hemşirelik bakımının planlaması ve uygulamasında, Multipl 

Miyelom hastalarının maruz kaldığı çok yönlü stresörleri tanımlayabilme ve bütüncül bakış 

açısıyla hastayı çevresiyle birlikte değerlendirebilme imkânı sunmasından dolayı Neuman 

Sistemler Modeli olgu sunumu kapsamındaki çalışmamızda hasta bakımında rehber olarak 

alınmıştır. Bu bağlamda Z.E, 6 ay önce Multipl Miyelom tanısı almış olup bakımı, aile 

desteğiyle üniversite hastanesinde sürdürülmüştür. Çalışmamız kapsamında hemşirelik 

sürecinde Neuman Sistemler Modelini rehber almanın yararlı olduğu ve bakım kalitesini 

arttırdığı söylenebilir. 

ANAHTAR KELİMELER: Multipl Miyelom, Neuman Sistem Modeli, Hemşirelik Bakımı, 

Hemşirelik 

 

GİRİŞ 
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Multipl Miyelom (MM) tüm kanserlerin %1'ini ve hematolojik malignitelerin %10'unu 

oluşturmaktadır (Dimopoulos ve diğerleri, 2020; Rajkumar, 2020). Hematolojik kanserler 

arasında yer alan MM gün geçtikçe artış göstermektedir. Genellikle tüm MM, asemptomatik 

monoklonal gammopatinin (MGUS) evrilmesiyle oluştuğu kabul edilmektedir (Moreau ve 

diğerleri, 2017; Türk Hematoloji Derneği, 2020). MM, heterojen özellik göstermesi nedeniyle 

tedavi gerektiren aktif MM ve tedavi gerektirmeyen Sessiz-Sinsi MM (Smoldering Multiple 

Myeloma [SMM]) olmak üzere iki grupta sınıflandırılmaktadır (Brigle ve Rogers, 2017; 

Rajkumar ve Kumar, 2016; Sonneveld, 2017). Amerika’da her yıl yaklaşık 32.000'den fazla 

yeni MM vakası teşhis edildiği ve yaklaşık 13.000 hastanın MM nedeni ile hayatını kaybettiği 

bildirilmektedir (Siegel ve diğerleri, 2020). Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) verilerine göre 2018 

yılında, MM hasta insidansı kadınlarda %1.9 iken; erkeklerde %2.3 oranında seyretmektedir 

(GLOBACAN, 2018). MM hastaların ortalama yaşı 65 olup, erkeklerde kadınlara oranla 

hastalık daha yaygın görülmektedir (American Cancer Society, 2016). MM hastalarının 

kemoterapi, radyoterapi, cerrahi ve kök hücre nakli tedavi seçenekleri bulunmaktadır. MM 

tedavisinde esas tedavi yöntemi ilk tanıdan itibaren kemoterapi tedavisidir. Kemoterapi tedavisi 

sonucunda MM hastalarında; hiperkalsemi, böbrek yetmezliği, anemi, kemik lezyonları 

(Calcemia, renal insufficiency, anemia, and bone lesions- [CRAB]), periferik nöropati, diyare, 

trombositopeni, spinal kord basısı, nötropeni ve Graft Versus Host Hastalığı gibi semptomlar 

görülebilmektedir. Hastalığın artış göstermesiyle birlikte yaşanan semptomlar aile, birey ve 

toplum sağlığı açısından olumsuz etkiler yaratmaktadır. MM, multidisipliner ekip iş birliği 

sağlanarak takip ve tedavi edilmesi gereken önemli bir sağlık sorunudur. MM hastalarının, 

tedavi ve hastalığa bağlı yaşadıkları semptomlar nedeniyle sekonder ve fırsatçı enfeksiyonlara 

yatkın hale gelmekte, yaşam kaliteleri ile sosyal, fiziksel ve psikolojik fonksiyonları olumsuz 

yönde etkilenmektedir (Bird ve Boyd, 2019; Moreau ve diğerleri, 2017; Sonneveld, 2017). 

Hemşirelik bakımının planlaması ve uygulamasında, Multipl Miyelom hastalarının maruz 

kaldığı çok yönlü stresörleri tanımlayabilme ve bütüncül bakış açısıyla hastayı çevresiyle 

birlikte değerlendirebilme imkânı sunmasından dolayı Neuman Sistemler Modeli olgu sunumu 

kapsamındaki çalışmamızda hasta bakımında rehber olarak alınmıştır. 

NEUMAN SİSTEMLER MODELİ 

Neuman Sistemler Modeli, ilk defa 1970 yılında hasta ihtiyaçlarını ve bunlara uygun 

yaklaşımlarını belirlemek amacıyla bütüncül bakım sistemini lisansüstü öğrencilere 

anlatabilmek amacıyla Betty Neuman tarafından geliştirilmiştir. Bu modelde temel olarak 

insan, sistemsel yaklaşımla bir bütün olarak ele alınmakta ve stresörlere karşı kişinin denge 

durumunu nasıl sağladığı belirlenmektedir (Ayaz Alkaya, 2017). Yani, bu süreçte bireyin 

stresörlere verdiği tepkilere göre birincil, ikincil, üçüncül önleme girişimleri ile hemşirelik 

bakımı verilmektedir (Genç Köse ve Demirbağ 2018). 

 

 

MODELDE YER ALAN TEMEL KAVRAMLAR VE İÇERİK  

İnsan: Modelde insan müşteri veya müşteri sistemi olarak da adlandırılmaktadır (Ayaz Alkaya, 

2017). Müşteri/Müşteri sistemi; fiziksel, psikolojik, gelişimsel, sosyokültürel, spiritüel yönden 

kişisel değişkenlere, kendi içerisinde bir temel yapıya ve savunma halkalarına ve yeniden 
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yapılanma kavramlarına sahip iç-dış çevresi ile sürekli etkileşimde olan dinamik bir sistemdir 

(UmeNwagbo, DeWan, Lowry, 2006; Fawcett and Gigliotti 2001; Güner ve Kavlak 2015).  

Temel Yapı: Modele göre her müşteri/müşteri sisteminin temel yapısı vardır. Bu yapı her 

bireyde ortak olan kan basıncı, vücut sıcaklığı, organların çalışma durumları gibi hayatta 

kalmayı sağlayan faktörleri temsil etmektedir (Ume-Nwagbo, DeWan, Lowry, 2006). Hayatta 

kalma faktörlerinin devamlılığının sağlanabilmesi için temel yapı savunma hatlarıyla 

korunmaktadır (Ayaz Alkaya, 2017).  

Savunma Hatları: Temel yapıyı stresörlere karşı korumak amacıyla dıştan hemşireler birincil 

koruma, ikincil koruma ve üçüncül koruma girişimleri ile stresöre karşı vücudun denge 

durumunun devamını sağlamaya yardımcı olmaktadır (Ayaz Alkaya, 2017).  

•Birincil koruma girişimleri: Stresörlerin savunma hatlarına zarar vermeden önce 

tanımlanmasına ve stresörün ortadan kaldırılmasına yardımcı olan girişimlerdir.  

•İkincil koruma girişimleri: Vücudun stresörlere karşı verdiği tepkinin ve bu tepkiye bağlı 

oluşan semptomların tanımlanmasını ve tedavi edilmesini sağlayan girişimlerdir.  

•Üçüncül koruma girişimleri: Stresöre tepki sonrası bireyin uyumunu sağlama ve yeniden 

yapılanma sürecine katkı sağlayan güçlendirmeye yönelik yapılan girişimlerdir (Ayaz Alkaya, 

2017). 

Hemşirelik süreci: Modelde bireyin algıladığı stresörlerin belirlenebilmesi için Betty Neuman 

tarafından altı adet soru geliştirilmiştir. Bu sorulara hastanın verdiği yanıtlar bize onun algısı 

hakkında fikir vermekte ve buna göre stresörler belirlenmektedir. Stresörler belirlendikten sonra 

hemşirenin algıladığı stresörlerle karşılaştırılmakta ve karşılaştırma sonucuna göre hemşirelik 

tanıları konularak girişimler uygulanmaktadır (Ayaz Alkaya, 2017; Özkan ve Öztürk 2013). 

MULTIPL MİYELOMLU HASTANIN NEUMAN SİSTEM MODELİNE GÖRE 

HAZIRLANMIŞ OLGU SUNUMU  

Bu olguda hastamızla 17.12.2023 tarihinde Malatya Turgut Özal Tıp Merkezi Onkoloji 

Hastanesi Hematoloji Servisinde 6 numaralı odada yüz yüze görüşme şeklinde daha sonra 

aralıklı olarak her hafta gözlemlenerek en güncel veriler doğrultusunda kaydedilmiştir. 

Görüşmeler 15-30 dk şeklinde sürmüştür. Hastaya ait veriler toplanmadan önce hasta ve ailesine 

gerekli açıklamalar yapılmış ve hem hastadan hem aileden çalışmanın amacı açıklanarak sözel 

onam alınmıştır. Bu olguda veriler hastanın öyküsü, modele göre temel yapıyı (bireyi) etkileyen 

beş temel değişken ve yaşadığı stresörler olarak üç başlık altında verilmiştir. 

Z. E. 60 yaşında,1.50 cm boyunda 60 kg ağırlığında (BKİ:26,6kg/m2) evli ve bir oğlu ile iki 

kızı var olup, üç çocuk annesidir. Z. Hanım 6 Şubat depremi öncesi Malatya’da eşi ve çocukları 

ile kaloriferli apartman dairesinde yaşamaktadır. Eşi esnaftır. 6 Şubat depreminden dolayı 2,5 

aydır Kayseri’de Toki’de yaşamaktadırlar. Z. Hanım 6 ay önce Malatya’da oturduğu eve yakın 

olan aile hekimine halsizlik, bulantı, kusma şikayetiyle başvurmuştur. Hastaya yapılan kan 

testleri ve belirlenen tetkikler sonucu TÖTM’ e (Malatya Turgut Özal Tıp Merkezi) 

yönlendirilmiş, yapılan kemik iliği biyopsisi ve ileri tetkikler sonucuna göre MM ve amiloidoz 

tanısı konulmuştur. Z. Hanım’ın kan değerlerindeki düşüklük sebebiyle TÖTM Hematoloji 

servisine 17.11.2024 tarihinde yatışı yapılmıştır. Z. Hanım 6 aylık süreçte 4 kür 

VCD(CyBorD)(Bortezomib/Siklofosfamid/Deksametazon),2 kür 
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DRd(Daratumumab/Lenalidomid/Deksametazon) ve 1 kür 

Pom/Dek(Pomalidomid/Dekzametazon) kemoterapi tedavisi almıştır. (Hastaya uygun 

kemoterapi protokollerine uygun tarihlerde ve belirli siklus aralıklarında)  

Tedavi alırken sağ jugulerde santral venöz katateri mevcuttur. (Takılma 

tarihi:16.12.23/Pansuman tarihi:04.01.24’tür.) Hastaneye yattıktan 1 ay sonra 16 numaralı foley 

sonda takılmıştır. Havalı yatağı mevcuttur. Hastanede kalışında 1 ay sonra vital bulgularından 

TA yüksekliği ve PO2 düşüklüğü sebebiyle monitörize edilip, nazal O2 (2-3lt/dk) takılıp öyle 

takip edilmiştir. Kardiyak tutulumu olan (Amiloidoz) hasta kendini halsiz, yorgun hissetmekte, 

az öksürüğü ve efor dispnesi mevcuttur. Yatak içi mobil olan hastanın glutealinde G2 enfekte 

olmayan bası yarası ve makatta hemoroidi mevcuttur. Yatak içi pozisyonunu eşi vermekte (semi 

fowler, supine gibi.), ağız bakımını yine eşi verilen gargaralar ile desteklemektir. Böylelikle 

ağız yarası ve aft yoktur. Genel vücut ağrısı (Numerik skalaya göre 2’dir.) ile birlikte halsizlik, 

vücudunda solukluk, kuruluk ve üst ekstremitelerinde ekimozlar mevcuttur. Alt 

ekstremitelerinde ++(Godesiz) ödem mevcuttur. Günlük sıvı alımı 1000 cc/gün dir. AÇT 

yapılmaktadır. Hastanın çıkardığı fazla istenmektedir. İYE mevcuttur. Ara sıra bulantısı 

olmaktadır. Aldığı çıkardığı takibinde (AÇT): aldığı 2000 ml, çıkardığı 1200 ml = -800 ml 

(balans) olarak belirlenmiştir. 

 Z. Hanım yaklaşık 15 yıldır HT ve DM hastasıdır. Kan şekeri 4x1 takip edilmektedir. 

(03.01.2024’te değerleri stabildir). Kan şekeri düzeyi normal seyretmektedir. Tansiyonları sıvı 

elektrolit dengesizliğine bağlı düşüktür. Hipotansif seyirlidir. Kronik hastalıklara dair bilgisi 

bulunmaktadır. Yıllardır bu hastalıklarla uğraştığını ifade etmiştir. Sigara ve alkol 

kullanmamaktadır.  

Z. E. kanser hastalığını bilmektedir ve kabul sürecinde sorun yaşasa da eşinin yanında olduğuna 

bu hastalığın Allah tarafından verildiğine inanmaktadır. Z. Hanım gün içinde yoğun 

uyukladığını takatinin olmadığını ifade etmektedir.  

Z. E. hastanede kaldığı sürede kendi öz bakımını ve dini vecibelerini yerine getirmekte güçlük 

yaşadığını, eşi ile vakit namazlarını kılmak istediğini, eşinin kendisine destek olduğunu, yine 

üzülmekten geri durmadığını ifade etmiştir. Hastaneye yattıktan sonra durgunlaştığını günlük 

işlerini bile yerine getiremediğini belirtmiştir. Gaita sonrası perine temizliği eşi tarafından 

yatakta karşılanmaktadır. Fakat ilaçların etkisi yatağa bağımlı ve fiziksel mobilitesi bozulduğu 

için hasta konstipedir. Alt temizliği için Z. Hanım eşine yük olduğunu düşünmektedir. Fakat eşi 

bunun Allah tarafından başlarına geldiğini tevekkül etmeleri gerektiğini farkında ve eşine de 

aşılamaktır. Arada küçük kızının gelip kendisi ile ilgilendiğini ifade etmiştir. Diğer çocuklarının 

ara sıra uğrayıp sık gidip gelemediklerini söylemiştir.  

HASTANIN KULLANDIĞI İLAÇLAR  

Forziga 1x10 mg(po)(15 yıldır kullanıyor),Trajenta 1x5mg(po)(10 yıldır  

kullanıyor),Antiasidoz 3x1(po)(2 aydır kullanıyor),Tarden 1x40 mg(po)(15 yıldır 

kullanıyor),Bactrim 1x400 mg(po)(2 aydır kullanıyor),Daflon 2x1(po)(2 aydır 

kullanıyor),Aklovir 2x200(po)(2 aydır kullanıyor),Lasix 3x2 amp(ıv)(15 gündür 

kullanıyor),Balaban Krem 2x1(ınd)(10 gündür kullanıyor),Rectal Fitil 2x1(1 aydır 

kullanıyor),Anrecta Pomad 3x1(1 aydır kullanıyor),Pramofen Krem 3x1(2 aydır kullanıyor) 

Oro çinko Krem 2x1(ın(10 gündür kullanıyor),Lyrica 1x75 mg(po)(15 gündür 
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kullanıyor),Nexium 2x1(flakon)(ıv) Tanflex+Fungostatin+NAHCO3 Gargara 3x1(po),1000CC 

SF İnfüzyon verilmektedir. 

 

 

KEMOTERAPİ İÇİN PROFİLAKSİ OLARAK VERİLEN İLAÇLAR 

Bactrim 1x400mg(po),Aklovir 2x200mg(po)’dir. 

HASTAMIZA RUTİN ALINAN HEMOGRAM SONUÇLARINA GÖRE KAN 

TRANSFÜZYONLARI YAPILMAKTADIR. (İLK YATIŞINDA 17.11.2024 TARİHİNDE 

KAN ONAM FORMU İMZALATILMIŞTIR.) 

(HASTANIN RUTİN BİYOKİMYA TESTLERİNE BAKILARAK TEK DOZ 

ŞEKLİNDE KCL İNFÜZYONU VERİLMEKTEDİR.) 

VİTAL BULGULARI (04.01.2024 SAAT 13’TE HASTA ODASINDA ANAMNEZ 

ALINDIKTAN SONRA) 

TABLO-1: YAŞAM BULGULARI  

SAAT   VÜCUT 

SICAKLIĞI 

NABIZ  KAN 

BASINCI 

SPO2 AĞRI SKORU   

10:00 36.2 106 94/53 96(Oksijensiz) 2(Numerik skalaya 

göre) 

13:00 36.1 104 95/62 95(Oksijensiz) 2(Numerik skalaya 

göre) 

 

TABLO-2: LABORATUVAR BULGULARI (04.01.2024 TARİHİNE AİTTİR) 

HEMOGRAM-DEĞER  REFERANS DEĞERLER  

HGB:10,4 13.5 – 17.5 gr./dl. 

WBC:3,85 4.500 ila 11.000 

MNS:2,92 1.500 – 7.000 

PLT:86 150.000-450.000 

PT:16,6 9.99-14.00 

aPTT:27,4 30-40 saniye 

INR:1,41 0.8 ile 1.1  

FİBRİNOJEN:256 200-400 mg  

CRP:<0,333 0 ile 5 mg/l 

BİYOKİMYA-DEĞER  

GLUKOZ:181 70-100 mg/dl 

BUN:64,49 10 mg/dl ile 20 mg/dl 

Cr:2,3  0.6-1.3 mg/dl 

Na:142 135 ila 145 mmol/l 

K:2,94 3,5-4,5 mEq/L 

Ca:6,7 8-10mg/dl 

Mg:1,4 1,6-2,6 mg/dl 

Ü. Asit:12,3 7-8 mg/dl 

LDH:499 90-240 U/L. 
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ALP:109 40 – 130 IU/ml  

GGT:356 5-65 U/L 

ALT:27 0-40 U/L 

AST:43 15-50 U/L 

T. Pro:4,1 6.3- 7.9 g/dl 

Alb:2,2 3.4 ila 5.4 gram (g/Dl)  

T. Bil:1,14 0.3-1.0 mg/dl 

Amilaz/Lipaz:259/400   19-86 U/L /10-140 U/L 

 

NORTON BASI SKLASINA GÖRE: BASI YARASI RİSKİ:11’DİR(YÜKSEK 

RİSKLİDİR.) 

 İTAKİ DÜŞME RİSKİ ÖLÇEĞİNE GÖRE TOPLAM SKOR:18’DİR (YÜKSEK RİSK). 

HASTAYA YATAN HASTA EĞİTİM FORMUNA GÖRE HASTANEMİZDE UYGULANAN 

KLİNİĞE KABUL EĞİTİMİ İÇERİĞİNDEKİ ENFEKSİYONDAN KORUNMA EĞİTİMİ 

VERİLMİŞTİR. (KİŞİSEL HİJYEN VE PERİNE BAKIM GİBİ.) 

 

TABLO-3 NEUMAN SİSTEM MODELİ’NE GÖRE HASTA VERİLERİNİN ANALİZİ 

Model Bileşeni                                                    Z. Hanım İle İlgili Uygulama      

 

 

 

Hemşire-Hasta ilişkisi 

İlk değerlendirme sırasında karşılıklı ortaklık 

geliştirilmiştir. Hemşire Z.E. fizyolojik, psikolojik, 

gelişimsel, sosyokültürel ve spiritüel stresörlerini 

algılar. Bakım planlama süreci boyunca hemşire, hasta 

aralarındaki olası tutarsızlıkları değerlendirir.  

 

 

 

Fizyolojik 

Stresörler  

Kişi içi: Kanser, HT, DM, Boşaltım fonksiyonun 

değişmesi, İYE, risk altındaki bağışıklık sistemi  

Kişiler arası: Rol değişikliği, bağımlı olma  

Kişi dışı: Ev ve il değişikliği durumunun sisteme 

etkisi 

 

 

 

Psikolojik 

Stresörler 

Kişi içi: Z. E.’nin uzun süre hastanede olduğundan 

dolayı üzüntü duyması, benlik saygısının düşmesi, 

rollerini yerine getirmede yetersizlik 

Kişiler arası: Utanma, üzüntü   

Kişi dışı: Diğer duygusal desteklerden 

bahsedilmemesi 

 

 

Gelişimsel  

Stresörler 

Kişi içi: 60 yaşında kadın, 3 çocuk annesi  

Kişiler arası: 3 çocuğa sahip olma, kuşkulu 

karşılanmamış ilişki ihtiyaçları  

Kişi dışı: Aynı yaşam evresindeki arkadaşlardan 

bahsedilmemesi 

 

Sosyokültürel 

 

 

 

 

Sosyokültürel 

Stresörler 

Kişi içi: Aile ve çevredeki rolleri yerine getirememe, 

uzun süre kemoterapi almanın hasta direncini olumsuz 

etkilemesi, güçsüz hissetme 

Kişiler arası: Ara sıra bulunduğu durumdan anksiyete 

ve üzüntüsünü eşine yansıtma, eşinin inançlı olup 

Z.Hanım’ın yanında olması  
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Kişi dışı: Eşin çalışmaması, 3 çocuk ve eşi ile deprem 

felaketini yaşayıp memleketlerinden ayrı bir ilde 

(Kayseri) 2,5 aydır yaşam sürmeleri, çocuklarının 

üniversite okumaları ve küçük kızı dışında diğerleri ile 

görüşülememesi  

 
 

 

 

 

Spiritüel  

 

Stresörler 

Kişi içi: Dini vecibeleri yerine getirememe 

Kişiler arası: Eşi ile beraber namaz kılmak istemesi  

Kişi dışı: Başka manevi desteklerden bahsedilmemesi  

 

 

 

Etkilenen Sınırlar 

Z.E.’nin esnek ve normal savunma hatları 

güçlendirilmiş ve direnç hatları etkin hale gelmiştir.  

 

Bu nedenle, ikincil ve üçüncül koruma yöntemleri, 

onun ihtiyaçlarını karşılamak için uygulamaya 

konulacaktır.  

 

Ayrıca, aile üyelerinin esnek savunma hattı 

geliştirilmesi değerlendirilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hemşirelik Süreci Aşamaları 

      Hemşirelik Tanıları 

 

• Kemoterapötik ajan kullanımına bağlı 

kemiklerde “Ağrı” 

• Kanserle yaşamaya ilişkin bilgi eksikliğine 

Bağlı “Anksiyete” 

• GİS motilitesinin azalmasına, fiziksel 

hareketin azalmasına ve ilaçların yan etkisine 

bağlı” Konstipasyon” 

• İlerlemiş kanser tanısına ilişkin sıvı-elektrolit 

dengesizliğine bağlı “Fiziksel Mobilitede 

Bozulma. 

• Yatak içi hareketlerde azalma, uykuyu 

sürdürememe ve hastalığa ilişkin anksiyeteye 

bağlı “Uyku Örüntüsünde Bozulma” 

• Ailenin hasta üyesinin uzun süreli tedavisi ve 

hastanede yatışına bağlı “Aile İçi Süreçlerin 

Devamlılığında Bozulma” 

• Bağımlılık düzeyinde artma ve gelişimsel 

fonksiyonların zarar görmesi nedeniyle “Öz 

Bakımı Sürdürmede Yetersizlik” 

• Denge sorunları ve uzun süre yatakta 

kalmaya ilişkin “Düşme Riski” 

• Semptomların şiddetinin ve kişisel 

bağımlılıkların artmasına bağlı 

“Spiritüel/manevi Distres Yaşama riski 

• Uzun süreli hastanede kalmaya, 

Kemoterapiye ve invaziv girişimlere ilişkin 

“Enfeksiyon Riski” 

 

Genel Hemşirelik Bakımı Hedefleri  

Z.E. eğitim ve açık aile iletişimi yoluyla kanser ile ek 

hastalıklarına yönelik, yaşam olayları üzerinde kontrol 

sağlayacak, yapılan tedavilere uyumunun artacak ve 

iyilik halini geliştirecek.  

 

 

 



AVRASYA 10th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES MAY 2 - 5, 2024 - TBILISI 

ISBN : 978-625-6283-11-4 

 

 

 PROCEEDING BOOK                                            Academy Global Publishing House 8  

 

Hemşirelik Hedefleri  

Esnek savunma hattı düzeyinin güçlenecek, normal 

savunma hattının yeniden oluşacak ve gerekli hedefin 

yeniden düzenlenmesi için Z.E. koruma 

müdahalelerine tepkisine bakılacak. 

 

Şekil 1.Neuman Sistemler Modeli’nde yer alan kavramların göre Multipl Miyelom 

olgusuyla ilişkisi  

 

 

 

 

MM 

HASTASI 

Kişi içi: 60 yaşında kadın, 3 

çocuk annesi Kanser, HT, DM, 

Boşaltım fonksiyonun değişmesi, 

İYE, risk altındaki bağışıklık 

sistemi  

Kişiler arası: 3 çocuğa sahip 

olma, kuşkulu karşılanmamış 

ilişki ihtiyaçları rol değişikliği, 

bağımlı olma  

Kişi dışı: Ev ve il değişikliği 

durumunun sisteme etkisi Aynı 

yaşam evresindeki arkadaşlardan 

bahsedilmemesi 
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NEUMAN SİSTEMLER MODELİNE GÖRE ELDE EDİLEN HEMŞİRELİK 

VERİLERİ ve GRUPLANDIRILMASI 

Neuman Sistemler Modeli’nin hemşirelik sürecini yürütme stratejisi; hemşirelik tanıları, 

hemşirelik amaçları ve hemşirelik çıktıları olarak üç temel bölümden oluşmaktadır. Hemşirelik 

tanılarının öncelik sıralaması Neuman’ın önerisi üzerine Maslow’un ihtiyaçlar hiyerarşisine 

göre yapılandırılmaktadır. Bu olgu çalışmamızda da hastanın verileri toplandıktan sonra 

gereksinimler saptanarak Kuzey Amerika Hemşirelik Tanıları Birliği “NANDA” tarafından 

onaylanan hemşirelik tanıları belirlenmiş, Hemşirelik Girişimlerinin Sınıflandırılması “NIC” 

ve hemşirelik bakım sonuçlarının sınıflandırılması “NOC” doğrultusunda ve güncel 

rehberlerden faydalanılarak bakım planı oluşturulmuştur. 

 

Tablo-4Neuman Sistemler Modeline Göre Stresörlerin Belirlenmesi 

Kişiye özgü stresörler Kişilerarası stresörler Kişi dışı stresörler 

• 60 yaşında kadın, 3 çocuk annesi,  

• Kanser, HT, DM,  

• Boşaltım fonksiyonun değişmesi,  

• İYE, risk altındaki bağışıklık sistemi,  

• Motor hareketlerde bozulma, 

• Uyku sorunları, 

• Kas krampları, 

• Tüm vücutta kemik ağrısı, 

• Tremor, 

• Yorgunluk, 

• Geleceği için korku ve endişe duyma,  

•Uzun süre hastanede olduğundan anksiyete, 

üzüntü duyması, benlik saygısında azalma, rolleri 

yerine getirmede yetersizlik, 

•Aile ve çevredeki rolleri yerine getirememe, 

uzun süre kemoterapi almanın hasta direncini 

olumsuz etkilemesi, güçsüz düşürmesi 

 

• Günlük yaşam aktivitelerinde ve 

öz bakımında desteğe ihtiyaç 

duyma, 

•Utanma, üzüntü, 

•Rol değişikliği, bağımlı olma, 

• Eş rolünün kaybı, 

•Arkadaşlarıyla görüşememe. 

•Dini vecibeleri yerine 

getirememe, 

•3 çocuğa sahip olma, kuşkulu 

karşılanmamış ilişki ihtiyaçları,  

•Ara sıra bulunduğu durumdan 

anksiyete ve üzüntüsünü eşine 

yansıtma, eşinin inançlı olup 

Z.E.’nin  yanında olması  

 

 

 

•Fiziksel aktivitelerin ve sosyal hayatının 

kısıtlanması, 

•Ev ve il değişikliği durumunun sisteme etkisi, 

•Diğer duygusal desteklerden bahsedilmemesi, 

•Aynı yaşam evresindeki arkadaşlardan 

bahsedilmemesi, 

• Eşin çalışmaması, 3 çocuk ve eşi ile deprem 

felaketini yaşayıp memleketlerinden ayrı bir ilde 

(Kayseri) 2,5 aydır yaşam sürmeleri, çocuklarının 

üniversite okumaları ve küçük kızı dışında 

diğerleri ile görüşülememesi, 

•Başka manevi desteklerden bahsedilmemesi 

 

 

 

TABLO-5Multipl Miyelom Olan Olgunun Hemşirelik Bakım Planı  

Hemşirelik 

Tanısı 

Değişken 

Türü  

Koruma 

Türü  

Amaç  Hemşirelik Girişimleri Hemşirelik 

Sonuçları/De-

ğerlendirme 

Kullanılan 

kemoterapöti

k ajan 

kullanımına 

bağlı 

kemiklerde 

“ağrı” 

 

Fiziksel 

 

İkincil ve 

üçüncül 

 

Z.E.’nin 

direnç ve 

normal 

savunma 

hattının 

güçlendiğini 

ifade etmesi 

ve ağrısının 

azaldığını 

belirtmesi. 

• Hastaya ağrısı şiddetlendiğinde uyumadan önce narkotik 

analjezik Contramal 50 mg (IV)takıldı ve hemşire gözlem 

kağıdına kaydedildi. 

• Hastanın fizik tedavi doktoruyla yatak içi egzersiz 

programını (ROM) tam tolere edemediği belirlendi. Hasta 

ile birlikte planlanan egzersiz programına akşam 

saatlerinde, uyumadan önce olacak şekilde solunum 

egzersizleri ile yatak içi egzersizler önerilerek eşi ile 

birlikte yapılması önerilir. 

• Ağrıyı azaltmak için uygulanabilecek nonfarmakolojik 

uygulamalar (masaj ve gevşeme teknikleri) 

değerlendirildi. Görüşmede, hastanın ağrısının masajla ve 

•Hastanın 

ağrısının alt 

ekstremitelerinde 

genelde 

omuzlarda ve 

sırtta olduğu, 

uyumadan önce 

arttığı ve 

genellikle 4 

şiddetinde olduğu 

tespit edilip ağrı 

skoru tekrar 
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dikkat dağıtma ile azaldığı belirlendi. Bunun üzerine 

uyumadan önce masaj uygulandı. 

• Hastaya ağrısı arttığında skalaya göre 5’ten sonra 

farmakolojik yöntem için doktorla görüşüleceği hemşire 

gözlem formuna kaydedilir. 

 

değerlendirildiğin

de 2 olduğu 

belirlendi. 

•Analjezik ilaç 

kullanımı 

sıklığında azalma 

ve ailenin masaj 

uygulama 

sıklığında artma 

tespit edildi. 

(04.01.2024 

tarihinde) 

 

Kanser 

tanısına bağlı 

“anksiyete” 

 

Psikolojik İkincil 

 

Direnç 

hattının 

güçlenmesi, 

anksiyetenin 

azalması 

 

• Hastanın duygu, düşünce ve isteklerini ifade etmesi 

sağlandı. 

• Anksiyete düzeyi belirlendi (hafif-orta düzeyde). 

• Gevşeme teknikleri öğretildi. 

• Hastaya ait, kişiler arası ve kişi dışı stresörler belirlenir. 

• Hastayı rahatlatan durumlar değerlendirilir. Aile 

bireyleri ve arkadaşlarıyla görüşme, dini görevlerini 

yatakta da olsa yerine getirebileceği anlatıldı ve duyguları 

paylaşıldı, bu girişimlerin faydalı olduğunu hissetmenin 

hastayı rahatlattığı belirlendi. 

 • Hastalığı ve semptomlara yönelik bilgi verildi. 

Hastalığa ve geleceğine yönelik endişelerini açıklamasına 

fırsat verildi. 

 • Kendi hastalığına sahip hastaların alması gereken 

önlemler konusunda hasta bilgilendirildi. (Maske 

kullanımı, uyku ve beslenme, el yıkama, beslenme 

hijyeni, kişisel hijyen) Hastanın hastalığı hakkında endişe 

ve düşüncelerini paylaşmasına fırsat verildi. 

 

• Hasta kendini 

ifade ettikten 

sonra rahatladığını 

belirtti. 

 • Z.E., hastalığı 

ile baş etme ve 

sürece alışma 

aşamasıyla ilgili 

endişelerinde 

azalma olduğunu 

belirtti. 

•Anksiyete düzeyi 

hafif olarak 

belirlendi. 

(04.01.2024 

tarihinde) 

 

GİS 

motilitesinin 

azalmasına, 

fiziksel 

hareketin 

azalmasına 

ve ilaçların 

yan etkisine 

bağlı 

“Konstipas-

yon 

Fiziksel 

 

İkincil Hastanın 

direnç 

hattının 

güçlenmesi, 

hastada 

konstipasyon 

gelişmemesi 

• Hastanın defekasyon alışkanlığı değerlendirildi. İki, üç 

gün gibi belli olmayan düzensiz aralıklarla, zorlu 

defekasyona çıktığı ve şişkinlik hissi olduğu öğrenildi. 

•Hastanın yatak içinde hareketi sağlanması için 

refakatçisine (eşi) bilgi verildi. 

• Günlük su tüketiminin ilaç saatleriyle sınırlı olduğu 

öğrenildi. Günlük en az 6-8 bardak olacak şekilde gün içi 

sıvı alımı ayarlandı. İlaç saatlerinin dışında da su içimi 

hekim kontrolü ve bilgisi dahilinde az da olsa teşvik 

etmesi için ailesiyle görüşüldü. 

• Hastanın beslenme alışkanlığı ve tüketmeyi sevdiği 

besinler değerlendirildi. Lif açısından yetersiz beslendiği, 

ağırlıklı olarak et ürünleri tükettiği ve sebze yemeklerini 

tüketmekten hoşlanmadığı tespit edildi. 

• Öğünlere göre tüketebileceği lifli besinlerin örnek listesi 

hazırladı (Kahvaltı için kayısı suyu az olacak şekilde, tam 

buğday ekmeği, peynir, yumurta vs.) Sevdiği lifli besinler 

tespit edilerek, kademeli olarak tüketiminin arttırılması 

için hasta ve ailesine sözlü ve yazılı bilgi verildi. Haftalık 

meyve tüketiminin 5 porsiyondan az olduğu belirlenir. 

Kayısı ve erik yaş ya da kuru olacak şekilde ara öğününe 

eklendi. (Az miktarda alacak şekilde) 

Bunun dışında elma, portakal gibi mevsime uygun 

meyveler de ara öğüne eklenerek, porsiyonu arttırılır. (İyi 

yıkanmış ve soyularak yenilmesi şartıyla) 

• Fiziksel aktivite durumu değerlendirildi. Yatak içinde 

pozisyon değiştirmesi için cesaretlendirilip yakınına bilgi 

• Hastaya bakım 

verilen süre içinde 

hasta defekasyon 

sağladı, fakat 

zorlu defekasyon 

devam ediyor. 

• Sıvı alımının 

günlük 1500 ml 

ulaştığı belirlendi. 

(05.01.2024 

tarihinde) 
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verildi. Saatlik yatak içi pozisyonları hemşire gözlem 

formuna kaydedilir. 

• Hekimin önerisi dışında laksatif kullanmaması 

konusunda bilgilendirilir. 

•Hastanın tuvalete çıkması için dr tarafında order edilen 

oral şurup hastaya uygun şekilde ve saatlerde verilir. 

 

İlerlemiş 

kanser 

tanısına 

ilişkin sıvı-

elektrolit 

dengesizliği

ne bağlı 

“Fiziksel 

Harekette 

Bozulma” 

 

Fiziksel İkincil Direnç 

hattının 

güçlenmesi, 

uygun 

düzeyde 

güvenli 

hareket 

edebilmesi 

 

• Hastanın, hareket düzeyi, postürü, koordinasyonu ve 

bağımlılık düzeyi belirlenir. 

• Bulunduğu yerden kalkma, güvenli çevre oluşturma, 

giyinme ve öz bakımını gerçekleştirmede yardıma ihtiyaç 

duyduğu belirlenir. 

• Hekimin verdiği yatak içi egzersizleri uygulamadığı 

tespit edildi. Günlük egzersiz programı hazırlandı, 

egzersizler hasta ile birlikte uygulandı ve düzenli 

uygulanması (dinlenme periyodlarını içerecek şekilde) 

için teşvik edilir. 

• ROM egzersizi yaptırıldı ve günlük olarak yapılması 

konusunda bilgilendirilir. 

 

•Fiziksel aktivite 

süresi ve 

sıklığında artış 

olduğu tespit 

edildi. 

• Hastanın alt 

ekstremitelerinde

ki ağrısı 

azalmıştır. 

(07.01.2024 

tarihinde) 

 

 

Yatak içi 

hareketlerde 

azalma, 

uykuyu 

sürdüremem

e, hastalığa 

ilişkin 

anksiyeteye 

bağlı “uyku 

örüntüsünde 

bozulma” 

 

Fiziksel 

 

İkincil Direnç 

hattının 

güçlenmesi, 

uyku 

kalitesinin 

arttığını 

ifade etmesi 

• Uyku alışkanlığı değerlendirildi ve gündüz ani uyku 

basmaları olduğu, dinlenmiş uyanamadığı, gün içi yorgun 

hissedip uyuklama halinin olduğunu, gece uyku 

bölünmeleri olduğu, yatakta rahat dönemediği, uykuya 

dalmakta zorlandığı ve ortalama 4 saat uyuduğu belirlenir. 

•  Uyku hijyeni eğitimi hastaya ve ailesine verildi (kafein 

tüketimini azaltması, uyku alışkanlığı kazanması, gece 

harekete yardımcı olması için eşinden destek istemesi, 

öğleden sonra ve akşam uykusunun engellenmesi, düzenli 

egzersize uyulması, ilaçların saatinde kullanımı ve 

etkileri) 

•  Nöromüsküler ağrıyı azaltmak için yatmadan önce 2 

saat önce yoğurt ya da süt tüketimi ile masaj (eşi tarafında) 

önerildi ve farmakolojik ajan uygulanır. 

•  Hastanın odasının sessiz, sakin ve karanlık olması 

önerilir. 

 

•Masaj ile uykuya 

geçişte artma 

sağlandı. 

•Yatakta 

dönememe, uyku 

bölünmeleri ve 

gün içi 

uyuklamaları 

devam ediyor. 

(08.01.2024 

tarihinde) 

 

Ailenin hasta 

üyesinin 

uzun süreli 

tedavisi ve 

hastanede 

yatışına bağlı 

aile içi 

süreçlerin 

devamlılığın

da bozulma 

Sosyokül-

türel 

İkincil Z.E.’nin  

hasta rolünü 

kabul etmesi, 

aile içi 

süreçlerin 

devamlılığın

ın olabilecek 

optimum 

düzeyde 

sağlaması 

•Ailenin durumu değerlendirmesine ve duygularına ifade 

etmelerine yardım edilir.  

• Hasta bakımına aile üyelerinin katılımı sağlanır. Bireyin 

hasta rolünü kabullendiği, ancak hastanede yatış süreci 

devam ettiğinden sorunun devam ettiği görüldü. 

• Hastalık tedavisi sürecinde gelişebilecek durumlara 

ilişkin hasta ve ailesine rehberlik edilir.  

• Gerekiyorsa diğer meslek gruplarından (psikolog, sosyal 

hizmet uzmanı vb.) yardım almaları sağlanır.  

• Bireyin aile üyeleri ile iletişimi güçlendirilir. 

Bireyin hasta 

rolünü 

kabullendiği, 

ancak hastanede 

yatış süreci devam 

ettiğinden sorunun 

devam ettiği 

görüldü. 

(08.01.2024 

tarihinde) 

 

Bağımlılık 

düzeyinde 

artma ve 

gelişimsel 

fonksiyonlar

ın zarar 

görmesi 

nedeniyle 

“öz bakımı 

sürdürmede 

yetersizlik” 

 

Sosyokültü-

rel ve 

Gelişimsel 

Birincil  Esnek 

savunma 

hattının 

güçlenmesi, 

benlik 

saygısının 

farkına 

varması ve 

kendisiyle 

ilgili pozitif 

ifadelerinin 

olması. 

Hemşirelik Girişimleri: 

•  Hemşirelik süreci boyunca uygulanan girişimlerin 

hastanın tercihi ve önerisine sunularak, aktif katılımla 

gerçekleşmesi sağlanır. 

•  Hastaya gerekli zaman ayrıldı ve olumlu pekiştireçlerle 

cesaretlendirilir. 

 • Günlük yaşam aktivitelerinde bağımlılık düzeyi 

değerlendirildi ve bulunduğu yerden farklı pozisyonlar ile 

iletişime aktif katılımı sağlandı, güvenli çevre oluşturma, 

giyinme ve öz bakımını gerçekleştirebilmede yardıma 

ihtiyaç duyduğu belirlenir. 

•Ailenin 

farkındalık düzeyi 

arttı. 

•Bağımsız 

gerçekleştirebilec

eği aktivitelerde 

(kendi yemeğini, 

tabağına kendisi 

koyma vs) artış 

gözlendi. 

•Yapılan 

görüşmelerde 
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 • Bağımsızlığını desteklemek amacıyla düğmesiz kıyafet 

seçimi, yatak içi banyo yapabileceği gibi günlük hayata 

yönelik önerilerde bulunulur. 

• Verilen eğitimlerin etkinliğini arttırmak ve hastanın 

bağımsızlığını desteklemek için ulaşılabilir hedefler 

belirlenir. 

• Hastanın ailesiyle hastanın bireysel öz bakımı 

konusunda bağımsızlığını koruyarak desteklemesi, 

hastaya yeterli zamanı ve fırsatı tanımaları konusunda 

görüşüldü. 

• Hastanın eşi ve çocukları ile aile içi rolünü göz önünde 

bulundurarak iletişimlerini arttırmaları önerilir. 

 

hasta kendini, 

isteklerini ve 

deneyimlerini 

ifade edebildi. 

(08.01.2024 

tarihinde) 

 

 

Denge 

sorunları ve 

uzun süreli 

yatakta 

kalmaya 

bağlı “düşme 

(travma) 

riski” 

 

 

 

 

 

Fiziksel Birincil Esnek 

savunma 

hattını 

güçlenmesi, 

hastanın 

düşmeye 

bağlı 

yaralanma-

lardan 

kendini 

koruması. 

 

• Yatağın güvenli bir şekilde yatak kenarlıkları kalkık 

tutulmalı eşine bu konuya yönelik bilgilendirme yapıldı. 

• Hasta odası ve çevresinin güvenliği sağlanır. 

• Yatak içi egzersizler yapılırken tüm yatak kenarlıkları 

indirilmemesine dikkat edildi. 

• Yerlerin kaygan olmamasına dikkat etmesi açısından 

hasta yakınına bilgi verilir. 

 

•Hastada düşme 

öyküsü olmadı. 

•Düşmeye ve olası 

kazalara yönelik 

önlemlerin 

arttırıldığı 

belirlendi. 

•Düşmelerin 

yaşanmaması için 

aile ve hastanın 

farkındalığı 

arttırıldı. 

(10.01.2024 

tarihinde) 

 

 

Semptomları

n şiddetinin 

ve kişisel 

bağımlılıklar

ının 

artmasına 

bağlı 

“Spiritüel/m

anevi Distres 

Yaşama 

riski” 

 

 

Spiritüel 

 

Birincil Esnek 

savunma 

hattının 

güçlenmesi, 

dini ritüel ve 

uygulamalar

a katılım 

isteğini ifade 

etmesi. 

 

• Dini uygulamalara katılım engelleri belirlendi. Hastanın, 

kanser semptomlarının artması nedeniyle dini vecibelerini 

yerine getiremediği için kendini kötü hissettiğini belirtti. 

•  Hastanın dini inancı ve manevi duyguları hakkında 

konuşmasına fırsat verilir. 

•  Hastalık ve tedaviyle ilgili dini inanç ve uygulamaları 

değerlendirildi. Motor hareketinde bozulma nedeniyle 

namaz kılamadığı ve ilaçları nedeniyle de geçtiğimiz 

aylarda oruç tutamadığı için üzgün olduğu belirlenir. 

 • Hastaya umut veren ve rahatlatan, üzüntülü anlarıyla 

başa çıkmasını sağlayan şeylere yönelik hasta ile 

paylaşımda bulunur. 

 

•Dini inancı ve 

manevi 

duygularını ifade 

etti. 

• Eşi ve çocukları 

ile konuşmanın 

onu rahatlattığı 

belirlendi konuyla 

ilgili ailesiyle 

görüşüldü. 

(10.01.2024 

tarihinde) 

 

 

Uzun süreli 

hastanede 

kalmaya ve 

bağışıklığı 

baskılayıcı 

ajan 

kullanmaya 

bağlı 

“Enfeksiyon 

Riski” 

 

Fiziksel Birincil Esnek 

savunma 

hattının 

güçlenmesi, 

korunma 

önlemleri 

açısından 

bilgilenmesi 

eğitime 

olumlu yanıt 

vermesi. 

 

• Hastanın enfeksiyon ve hijyen konusunda neyi bilip 

bilmediğini öğrenmek için açık uçlu sorular yöneltilir. 

(Kişisel hijyeninizi nasıl sağlarsınız? Enfeksiyon kelimesi 

hakkında bildiklerinizi paylaşır mısınız? Gibi.) 

• Hasta ile temasta çapraz kontaminasyonu engellemek 

için el hijyenine dikkat ettim bunu yaparken hastaya ve 

yakınına hem el hijyeni ile kişisel hijyen konularında bilgi 

verilir. 

• İnfüzyon setlerinin değişimini uygun saat ve günlerde 

yapılır. 

• Enfeksiyon bulguları yönünden hastayı yakın takip 

ettim, gözlemlediğim enfeksiyon bulgularını doktora 

ilettim.  

• Tüm uygulamalarda asepsi kurallarına uyarak hasta ve 

eşine bilgi verilir. 

 

•Hasta konu ile 

ilgili bildiklerini 

ifade etti. 

•Verilen bilgiler 

doğrultusunda 

hasta ve yakını 

kişisel ve el 

hijyenine daha 

çok dikkat 

edeceklerini 

belirtti. (Maske 

kullanımı, el 

yıkama gibi.) 

•Hastada 

bağışıklık 

sisteminin 

baskılanması ve 
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hastanede uzun 

süreli kalmaya 

bağlı enfeksiyon 

gelişmediği 

profilaksi olarak 

kemoterapi 

protokolünde 

belirtilen ilaçları 

kullandığı 

kaydedildi. 

(15.01.2024 

tarihinde) 

 

 

 

 

 

SONUÇ 

Bu olgu sunumunda Multipl Miyelomlu hastaya Neuman Sistemler Modeli kullanılarak verilen 

hemşirelik bakım ve girişimleri yer almaktadır.Neuman Sistemler Modeli bireyin kendi 

çevresinde, etki eden stresörlerle birlikte, bütüncül bir bakış açısıyla değerlendirilmesine 

rehberlik etmektedir. Bu yönüyle model hemşirelik sürecinin uygulanmasına kolaylık sağlamış 

ve bakımı sistematize etmiştir. Olguda MM hastası bireyin savunma hatlarının maruz kaldığı 

stresörler nedeniyle zarar gördüğü tespit edilmiş, birincil, ikincil ve üçüncül hemşirelik koruma 

önlemlerini içeren hemşirelik girişimleri uygulanarak birey güçlendirilmiştir. Bu bulgular 

sonucunda, MM hastası bireylere hemşirelik sürecinin planlanması ve uygulanmasında 

Neuman Sistemler Modeli’nin kullanılması önerilmektedir. Böylece hastanın stresörleri 

azaltılıp baş etme mekanizmaları geliştirilmiş olacaktır. Sadece hasta değil, yakını da bu süreçte 

aktif rol alarak güçlü destek faktörü olarak karşımıza çıkmaktadır. 
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ÖZET 

Kuantum hesaplama, klasik bilgisayarların çözemediği karmaşık problemleri çözmek için 

geliştirilen bir teknolojidir. Bu teknoloji kullanılarak büyük ve karmaşık mimarilerin 

hesaplamaları yapılabilmektedir. Ayrıca bu teknolojinin gelişmesiyle birlikte ilerleyen 

zamanlarda tüm klasik simetrik şifrelerin kırılabileceği öngörülmektedir. Günümüzde kuantum 

hesaplama elektrikli arabalar, finans, askeri, sağlık ve yapay zekâ gibi alanlarda çeşitli fırsatlar 

sunmaktadır. Bununla birlikte, kuantum hesaplamanın kriptografi üzerinde etkisi de günümüz 

internet çağındaki son gelişmeler ile daha fazla olmuştur. Bu etkilerinin yanı sıra diğer 

teknolojilerde de olduğu gibi kuantum hesaplamanın da birtakım avantajları ve dezavantajları 

vardır. Bu amaçla, çalışmada öncelikle kuantum hesaplamaların artı ve eksileri ele alınmıştır. 

Daha sonra simetrik ve asimetrik şifreleme algoritmalarıyla birlikte modern kriptografide 

yaygın olarak kullanılan bazı kuantum algoritmaları incelenmiştir. Birden fazla kuantum 

bilgisayarın bir tür ağ üzerinde etkileşime girdiği dağıtılmış bir ortamın aksine tek bir kuantum 

bilgisayar ile neler yapılabileceği üzerinde incelemeler yapılmış, bu doğrultuda kuantum 

hesaplama modelleri ve bu hesaplamaların kriptografi üzerine olan etkileri detaylandırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Simetrik Şifreleme, Asimetrik Şifreleme, Kriptografi, Kuantum 

Hesaplama 

 

1. GİRİŞ 

Kuantum hesaplama büyük ve karmaşık verileri işleyebilen bir teknolojidir. Bu teori ilk 

olarak 1982 yılında Richard Feynman tarafından kavram olarak ortaya atılmış olup, kapsamlı 

bir şekilde araştırılmış ve günümüzün modern asimetrik kriptografisinin yıkıcısı olarak kabul 

edilmiştir [1]. Günümüzde belirli problemlerin çözümünde, sınırlı sayıda kübit kullanan 

kuantum bilgisayarların üretilmesiyle deneysel aşamada olan kuantum hesaplama 

teknolojisinin gelecekte herkesin erişebileceği bir teknoloji olacağı ifade edilmektedir [2]. 

Kuantum hesaplamalar büyük ve karmaşık problemlerin çözümünü etkili ve hızlı bir şekilde 

yapabilir. Bu avantajların yanı sıra teknolojik gelişmelerin gün geçtikçe ilerlemesi kuantum 

hesaplama açısından çeşitli sorunları da beraberinde getirebilir. Gizlilik, güvenlik, bütünlük ve 

erişebilirlik gibi konularda açıkların olması bu sorunların en başındadır. Bu nedenle 

verilerimizin güvenliğinin sağlanması için kriptografik yaklaşımlar ile verilerimiz güvence 

altına alınmaktadır. Kuantum hesaplama bahsedilen teoriler doğrultusunda gelişirse 
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kriptografide kullanılan algoritmalar ile oluşturulan şifrelerin çözülmesi oldukça kolay 

olacaktır. Bu da güvenlik açıklarının önüne geçilmesi oldukça zor olacağının göstergesidir. 

Öncelikle kriptografi verilerin şifrelenmesi ile güvenliği sağlayan bir teknolojidir. 

Kriptografinin temel görevlerden biri, kullanıcıların güvenli olmayan bir kanal üzerinden, 

verilerini gönderirken mahremiyetini koruyacak şekilde güvenli bir iletişimin kurulmasını 

sağlamaktır [3]. Bilgi güvenliği, askeri, siyasi, finansal ve sağlık gibi birçok alanda kullanılan 

kriptografi algoritmaları ile sağlanmaktadır. Verilerin şifrelenmesi ile bu güvenlik sorunlarının 

üstesinden gelinmektedir. Fakat kuantum hesaplamanın ilerlemesi durumunda kuantum 

bilgisayarların çözemeyeceği şifreler kalmayacaktır. Bu nedenle kuantum bilgisayarların 

gelişmesi durumunda simetrik kriptografinin etkilenebileceği öngörülmektedir. Günümüzde 

çalışmalar hala devam ediyor olsa da henüz kriptografiyi ortadan kaldıran bir makine 

geliştirilmemiştir. Kriptografiyi ortadan kaldırabilecek kuantum bilgisayarların ne kadar 

ölçeklenebilir ve hataya dayanıklı olup olmadığı da henüz bilinmemektedir. Ancak olası 

durumlara karşı önlemler alınarak kriptografinin sağladığı güvenlik devam ettirilmelidir.  

Bu çalışmanın amacı, kuantum hesaplamanın mevcut kriptografideki etkilerini açıklamak 

ve temel kuantum sonrası algoritmaları tanıtmaktır. Makalenin takip eden bölümünde 

literatürde kuantum hesaplamanın kriptografiye etkisi üzerine yapılan çalışmalara 

değinilmiştir. Üçüncü bölümde simetrik ve asimetrik kriptografi ile hashing şifreleme 

algoritmalarını değinilmiştir. Dördüncü bölümde kuantum algoritmaları ve kriptografi ile 

etkileşiminden bahsedilmiştir. Son bölümde ise kuantum sonrası kriptografik yaklaşımlar, 

kuantum bilgisayarlara erişim ve kuantum hesaplama uygulamaları hakkında bilgi verilmiştir. 

Özellik kuantum anahtar dağılımının analizi ve kafes tabanlı kriptografi gibi konular da detaylı 

bir şekilde ele alınmıştır. 

2. LİTERATÜR TARAMASI 

Bu bölümde, kuantum hesaplamada yapılan çalışmaların bir analizi gerçekleştirilmiştir. 

Aïmeur vd., |<a | b>| gibi iki kuantum durumunun örtüşmesi veya uygunluğunda iki vektör 

arasındaki benzerlik ölçülmesi için bir teknik kullanılmaktadır [20]. Örtüşme takas testi olarak 

bilinen bir alt program aracılığıyla elde edilmektedir.  

Wiebe vd., ise bu çalışmaya ek olarak özellik vektörleri arasındaki mesafeyi ölçmek için 

belirli algoritmalar sunmuştur [21]. Takas testine dayanan yaklaşım, öklid uzaklığının hem 

doğrudan hem de iç çarpım kullanılarak hesaplanmasına yönelik yöntemler sağlanmıştır.  

Wang vd., ise yalnızca on şehri gezmek için 200.000’e kadar farklı rotanın oluşabileceğini, 

bu nedenle şehir sayısı arttıkça artan karmaşıklık klasik bir bilgisayarın yeteneklerinin ötesine 

geçtiğini vurgulamıştır. Araştırmacılar bu sorunu ele alarak, sezgisel bir yaklaşım izleyen ve 

üstel büyümenin kuantum doğasını kullanan, Kuantumdan İlham Alan Evrimsel Algoritma 

(IQEA, Quantum-Inspired Evolutionary Algorithm) isimli yeni bir algoritma önerilmiştir [22].  

Zhang ve diğerleri. Son yıllarda kuantum nokta (QD) tabanlı sıcaklık sensörleri ve CdTe 

QD'leri sıcaklık sensörü olarak kullanan temassız termal izleme yöntemlerinin, yüksek 

doğruluk, geniş ölçüm aralığı, yüksek çözünürlük ve iyi dinamik gibi birçok avantajı nedeniyle 

yaygın ilgi gördüğünü ileri sürmektedir [21]. 
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Diğer bir çalışmada ise Lipka vd., son derece düşük güç (birim zaman ve birim bant genişliği 

başına bir fotondan daha az) ve ilave beyaz Gaussian ile optik kanallarda sınırsız bant genişliği 

içeren pratik olarak ilgili rejimde, güvenli iletişim için gizli anahtarlar oluşturmak için 

kullanılabilen kuantum parmak izi sorunu ele alınmıştır [22]. 

Wei vd., ise QKD tabanlı kuantum özel sorgulamada hata toleransı sınırı için yeni bir 

protokol önermiştir. Önerilen protokol ile gerçekçi gürültülü kanallar karşısında çalışabilen ve 

aynı zamanda iletişim kuran her iki tarafın mahremiyetini koruyan bir protokoldür [23]. 

Literatürde de görüldüğü gibi farklı alanlarda kuantum hesaplamanın yayınlaşması hızla 

artmaktadır. Bu nedenle yapılan bu çalışmada ise çalışmaların neden tercih edildiği ve ne gibi 

teknikler kullanarak kuantum hesaplamayı çalışmalarına aktardıkları derinlemesine 

incelenmektedir. 

3. KRİPTOGRAFİYE GİRİŞ 

Kriptografi algoritmaları simetrik ve asimetrik kriptografi ve hashing algoritmaları olmak 

üzere üçe ayrılmaktadır. Görsel 1’de kriptografide kullanılan şifreleme algoritmalarının genel 

bir şeması verilmiştir. 

 

Görsel 1. Şifreleme Algoritmalarına Genel Bakış 

 

3.1. Simetrik Şifreleme 

Simetrik anahtar şifrelemesi bir mesajı şifrelerken ve şifreyi çözerken benzer anahtarlardan 

yaralanmaktadır [4]. Şifre ve şifre çözme anahtarları gizli tutulmaktadır. Bu anahtarlar sadece 

gönderici ve alıcı tarafından bilinmektedir.  Bu algoritma şifreleme ve şifre çözmede 

kullanılarak, anahtarların gizliliği sağlanmaktadır. Görsel 1’de gösterildiği gibi simetrik 

şifreleme block cipher ve stream cipher olarak ikiye ayrılabilir. DES (Data Encryption 

Standard), 3DES (Triple DES), AES (Advanced Encryption Standard), HiSea ve Blowfish 

bunlara örnek olarak verilebilir. 

DES, NIST (National Institute of Standards and Technology, Ulusal Standartlar ve 

Teknoloji Enstitüsü) tarafından önerilen ilk şifreleme standardıdır [6]. DES, 56 bitlik anahtar 

altında 64 bitlik bir blok şifrelemedir. Algoritma, bir başlangıç permütasyonu, on altı turluk 

blok şifresi ve son bir permütasyonla işlenmektedir. Ticari, askeri ve finans alanında oldukça 

popülerdir. 
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 AES algoritması, herhangi bir veri kombinasyonunu ve 128, 192 ve 256 bitlik anahtar 

uzunluğunu desteklemektedir. [7]. AES, dört temel operasyonel bloğa dönüşebilen 128 bitlik 

bir veri uzunluğuna izin vermektedir. Bu bloklar bayt dizisi olarak ele alınır ve durum adı 

verilen 4×4 metrebesinde bir matris olarak düzenlenmektedir. Bu algoritma ile korunan 

verilerin şifrelenmesi ve şifresinin çözülmesinde aynı anahtar kullanılmaktadır. Veriler tek bir 

şifreleme yerine, süreci zorlaştırmak için birkaç tur değiştirme, aktarma ve karıştırma 

işlemlerinden geçirilmektedir. 

3DES ilk kez 1998 yılında yayınlanmıştır. Her veri bloğunda DES şifresini üç kez 

uyguladığı için 3DES adını almıştır [8]. Düz metin şifrelenmesi için üç farklı anahtar 

kullanılmaktadır. 3DES değişen anahtar boyutlarını desteklemektedir. Bu da onu farklı 

güvenlik ihtiyaçlarına daha uyumlu hale getirmektedir. HieSea ise düz metni şifreleme ve 

şifrelenmiş metin ve anahtarların şifresini çözme sürecinde bir tamsayı kullanan bir blok 

kodlamadır [9]. RC4 algoritması ise değişken uzunluklu bir anahtar algoritmasıdır. Bu 

algoritma her seferinde bir baytı şifrelemektedir.  

Blowfish, anahtar uzunluğu 32 ile 448 bit arasında ve blok boyutu 64 bit olan simetrik bir 

anahtar blok şifrelemesidir. Hem ev hem de ticari kullanım için uygun olan bir şifreleme 

standardıdır [8].  

Simetrik anahtar şifrelemede web sunucusuna Alice ve bilgisayara Bob denildiği 

varsayalım. Diyelim ki Alice, Bob’a bir dosya veya bir mesaj gönderecek. Simetrik şifrelemede 

anahtarı iki tarafta bilmekteydi. Bu anahtar simetrik şifreleme işlemlerini gerçekleştirmek için 

kullanılmaktadır. Bu anahtara e, mesaja da m diyelim. Alice m mesajını iletmek için bu 

anahtarını kullanarak bir şifreleme yapmaktadır. Algoritma sonucunda Alice’in gönderdiği 

mesaj şifreli mesaja dönüşmektedir. Bob, şifreli mesajı çözmek için k anahtarını kullanarak 

eşleşen bir simetrik şifre çözme algoritması uygular ve orijinal şifrelenmemiş mesaja ulaşır. Bu 

şekilde simetrik şifreleme https’deki mesaj içeriklerinin üçüncü bir kişi tarafından görülmesini 

engelleyerek verilerin gizliliğini sağlamaktadır [5]. 

3.2. Asimetrik Şifreleme 

Asimetrik şifrelemede, simetrik şifrelemeden farklı olarak gönderilecek olan mesajın 

şifrelemesinde ve şifre çözülmesinde aynı anahtar kullanılmamaktadır. Farklı olan bu anahtarlar 

genel ve özel anahtarlardır. Görsel 2’de asimetrik şifreleme adımları gösterilmiştir. 

 

Görsel 2. Asimetrik Şifreleme 
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Asimetrik şifrelemede şifreleme anahtarı aynı zamanda genel anahtar olarak da adlandırılır 

ve anahtarla mesajın şifrelenmesinde kullanılmaktadır. Şifre çözme anahtarının gizli veya özel 

anahtar olduğu bilinir ve mesajın şifresini çözmek için kullanılmaktadır. Asimetrik şifreleme 

algoritması RSA [10], DiffieHellman (DH) algoritması [11] vb. içerir. 

RSA, 1978 yılında icat edilen güvenli bir asimetrik şifreleme algoritmasıdır [12]. 

Anahtarların tipik uzunluğu 512-2048 bittir. Büyük sayıların çarpanlara ayırmanın zorluğu, 

RSA algoritmasının güvenliğinin temel bileşenidir. Fakat kuantum bilgisayarların gelişmesi 

büyük sayıları çarpanlara ayırmayı çözebileceği için RSA algoritmasının o durumda verimliliği 

ve güvenilirliği bozulacaktır. DH algoritmasında ise gizli anahtarlar yalnızca ihtiyaç 

duyulduğunda oluşturulmaktadır [17]. Gizli anahtarların uzun süre saklanmasına gerek yoktur. 

Bu da algoritmanın artan güvenlik açığını maruz bırakmaktadır.  

Eliptik Eğri Dijital İmza Algoritması (ECDSA, Elliptic Curve Digital Signature Algorithm) 

ise ilk olarak 1992 yılında Scott Vanstone tarafından önerilmiştir [17]. Dijital imza 

algoritmasının bir çeşidi olan ECDSA aynı zamanda ayrık logaritma problemine dayanan bir 

algoritmadır. Aralarındaki farkın ECSDA’nın eliptik eğride DSA’nın bir analoğu olmasıdır.  

3.3. Hashing Şifreleme 

Kriptografide hashing fonksiyonları, anahtar kullanmadan şifreleme işlemlerini 

gerçekleştiren ve kriptolojide kullanılan bir matematik fonksiyonudur. Hashing bir veri setini 

veya mesajı sabit uzunlukta benzersiz bir değere dönüştürür. Hashing ile şifrelenen verilerin 

şifresi çözülemez veya orijinal biçimine geri döndürülemez. Bu nedenle hashing yalnızca 

verileri doğrulama yöntemi olarak kullanılmaktadır. MD5 (Message-Digest 5), SHA-1 (Secure 

Hashing Algorithm-1) (Hassan vd., 2016) ve SHA-2 (Secure Hashing Digest-2) hashing 

algoritmalarına örnek olarak verilebilir. 

4. KUANTUM HESAPLAMA VE KRİPTOGRAFİYE ETKİSİ 

Günümüzde kullanılan şifreleme algoritmaları klasik bilgisayarlara karşı oldukça 

dayanıklıdır. Fakat kuantum bilgisayarlarda hesaplama hem hesaplama hızı açısından hem de 

kullanılan yöntemler açısından klasik bilgisayarların tamamen farklı bir teknolojidir. Bu 

teknoloji ile hesaplama hızı açısından kuantum hesaplama diğer teknolojilerin çok önündedir. 

Kuantum hesaplamanın herhangi bir işlemin hesaplama süresini yıllardan saatlere hatta 

dakikalara indirme potansiyeli vardır. Ancak bu hesaplama hızı birçok alanlarda ciddi bir 

güvenlik ihlalinin olacağını doğurmaktadır. Mevcut kriptografik algoritmalarının çoğu teorikte 

kuantum hesaplamaya karşı savunmasızdır [13]. Yeterli sayıda kübite sahip olan bir kuantum 

bilgisayarın tüm açık anahtarlı şifreleme sistemlerini kırabileceği tahmin edilmektedir [14]. 

MIT Technology Review'un öne çıkan fikirlerine göre, 20 milyon kübitlik kuantum 

bilgisayarlar 2048 bitlik sayıyı yalnızca 8 saatte kırabilir. Fakat şu anda 20 milyon kübitlik 

kuantum bilgisayarlar mevcut olmasa da tehdidin önünde durabilmek için hazırlıklı olunması 

gerekmektedir. 

Klasik bilgisayarlarda bilgiler 0 veya 1 olarak kodlanmaktadır. Kuantum hesaplamada ise 

bilgiler kübitlerde tutulur ve kübitler |0⟩ ve |1⟩ olarak yazılır. Kübitler aynı anda hem 0 hem de 

1 durumunda olabilir. Bu nedenle klasik bilgisayarın yapacağı bir şifre çözme işleminin 

kuantum hesaplamalarda kübitler kullanılarak yapılması oldukça hızlı olacaktır. Mevcut 
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yaklaşımlarda klasik bilgisayarlar kullanılarak yapılan şifreleme işlemlerinde bulunan çok 

büyük sayıların kısa sürede faktörlerine ayrılmasının zor olduğu varsayımı mevcuttur. Fakat 

kuantum hesaplamanın ileri sürülmesinden sonra Shor algoritması ile Grover algoritması klasik 

bilgisayarların az bir zamanda yapamayacağı şifre çözme işlemlerini yapma potansiyeline sahip 

olacak işlem kapasitesine sahiptir. 

4.1. Shor Algoritması  

1994 yılında, matematikçi Peter Shor “Kuantum Hesaplama için Algoritmalar: Ayrık 

Logaritmalar ve Faktoring” adlı makalesinde, büyük tamsayı çarpanlara ayırmanın kuantum 

bilgisayarla temelde değişeceğini kanıtlamıştır (Shor, 1994). Shor algoritması temelde büyük 

sayılar ile işlemler yapmak için geliştirilmiş bir algoritmadır. Klasik bilgisayarlar ile RSA 

şifrelemesinin çözülme süreci yıllarca sürebilirken, kuantum bilgisayarlarda Shir 

algoritmasının kullanımı ile RSA şifrelemesinin çözülmesi yıllardan dakikalara inecektir. Bu 

nedenle RSA şifrelenmelerinin kırılması ile birçok güvenlik açığının da olacağı tahmin 

edilmektedir.  

4.2. Grover Algoritması 

Lov Grover ise sıralanmamış veri tabanlarını aramak için kuantum bilgisayarları kullanan 

bir algoritma geliştirmiştir (Grover, 1996). Grover algoritmasında √𝑁 aramalarındaki 

sıralanmamış bir N girişli veri tabanında, belirli bir giriş bulunabilmektedir. Buna karşılık, 

klasik bir bilgisayarın aynı girişi bulmak için 𝑁 2⁄  araması gerekmektedir. Klasik bilgisayarlara 

göre daha hızlı olsa da shor algoritmasından daha yavaş bir algoritmadır. Ulusal Standartlar ve 

Teknoloji Enstitüsü'nün (NIST) ise Çizelge 1'de gösterilen kuantum sonrası kriptografiye 

ilişkin 2016 raporu, kuantum hesaplamanın yaygın kriptografik algoritmalar üzerindeki etkisini 

vurgulamaktadır. 

Çizelge 1. Kuantum hesaplamanın ortak şifreleme algoritmaları üzerindeki etkisi [15] 

Kriptografi Algoritması Tipi Amaç Büyük Ölçekli Kuantum 

Bilgisayarının Etkisi 

AES Simetrik 

Anahtar 

Şifreleme Daha büyük anahtar 

boyutlarına ihtiyaç var 

SHA-2, SHA-3 - Hash İşlevleri Daha büyük çıktı gerekli 

RSA Genel 

Anahtar 

İmzalar, Anahtar 

kurulumu 

Artık güvenli değil 

ECDSA, ECDH (Elliptical Curve 

Cryptography) 

Genel 

Anahtar 

İmzalar, Anahtar 

Değişimi 

Artık güvenli değil 

DSA (Finite Field Cryptography) Genel 

Anahtar 

İmzalar, Anahtar 

Değişimi 

Artık güvenli değil 

Bu rapora göre kuantum bilgisayarların gelişmesiyle birlikte RSA gibi şu anda güvenliği 

sağlayan çoğu şifreleme algoritması artık güvenli olmayacaktır. 

4. KUANTUM SONRASI KRİPTOGRAFİK YAKLAŞIMLAR 

Kuantum sonrası şifreleme sistemi, kuantum bilgisayar saldırılarına karşı güvenli olan 

şifreleme ilkeleri ve protokolleri kümesi olarak tanımlanmaktadır. Mevcut kriptografi temelleri 

ve protokolleri tamsayı çarpanlarına ayırma, ayrık logaritma ve eliptik eğri ayrık algoritma gibi 
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matematiksel problemlere dayanmaktadır. Kuantum bilgisayarların sunduğu olanaklarla tüm bu 

matematiksel problemlerinin kısa sürede çözülebileceği teorik olarak kanıtlanmıştır. Bu 

nedenle kuantum sonrası şifreleme çalışmaları üzerine son yıllarda oldukça fazla bir araştırma 

olmuştur [18]. Yapılan bu çalışmada kuantum sonrası kriptografideki protokollerden kafes 

tabanlı şifreleme, kod tabanlı şifreleme ve çok değişkenli şifreleme incelenmiştir. 

4.1. Kod Tabancı Şifreleme 

Kod tabanlı şifreleme, belirli bir yapıyla veya belirli bir kodla seçilen doğrusal bir hata 

düzeltmenin kod çözme durumuna bağlıdır. Kısaca, kod tabanlı bir şifreleme sistemi, önceden 

tanımlanmış bir yapıya sahip olan doğrusal kodun gizlice kodunun çözülmesine 

dayanmaktadır. McEliece, 1978 yılında Robert McEliece tarafından geliştirilen ilk kod tabanlı 

şifreleme algoritmasıdır. McEliece şeması, kod çözme işleminde Nicholas Patterson 

algoritması ile ikili Goppa kodlarına dayanmaktadır. McEliece kripto sistemi şifreleme ve şifre 

çözme işlemlerinde hızlıdır. McEliece şifreleme sisteminin en büyük dezavantajı, bu şemayı 

kaynak kısıtlı cihazlar için uygulanamaz hale getiren büyük anahtar boyutlarının 

kullanılmasıdır.  

4.2. Kafes Tabanlı Şifreleme 

Kafes tabanlı kriptografi, temeli en kısa vektör problemi (SVP) olan kafes problemlerinin 

hesaplama sertliğine dayanmaktadır. Burada bize keyfi bir temelle temsil edilen bir kafes 

veriliyor ve amacımız içindeki sıfırdan farklı en kısa vektörü çıkarmaktır. Basitçe söylemek 

gerekirse, saldırganın amacı, bir kafesin temeli verildiğinde orijinden en kısa vektörü 

bulmaktır. Sıfır vektörü cevap olarak işe yaramaz. Bu algoritmanın alan gereksinimi üsteldir ve 

en iyi bilinen algoritmanın çalışma süresi SVP'ye kesin bir çözüm veya hatta poli(n) faktörlerine 

sadece bir yaklaşım içindir. Bu doğrultuda sonuçlanırsa kafes tabanlı kriptografi, kuantum 

sonrası kriptografi için umut verici bir çözüm sağlayacaktır.  

4.3. Çok Değişkenli İkinci Dereceden Denklem 

Çok değişkenli şifreleme sisteminde NP-zor ve NP-tam çok değişkenli denklemler dikkate 

alınmaktadır. Çok değişkenli bir şifreleme sisteminin verimliliği, bir alan üzerinde ikinci 

dereceden denklem sistemlerinin çözümündeki zorluk düzeyine bağlıdır. "Tek yönlü işlevler" 

kavramı, bileşimdeki bireysel alt işlevler hakkında çok fazla bilgi olmadan, ters çevrilmesi zor 

bir işlevle sonuçlanabilecek, kolaylıkla tersine çevrilebilen çoklu haritalardan 

oluşmaktadır. Çok değişkenli kripto sistem, diğer kuantum sonrası kripto sistemlere kıyasla çok 

daha olgun sistemlere sahiptir çünkü çok daha erken başlamıştır. Çok değişkenli şifreleme 

sisteminin en büyük avantajı hızlı işleme, daha az hesaplama ve iletişimsel kaynak gereksinimi 

ve daha az polinom zamanında küçük imza üretimidir. Çok değişkenli şifreleme sistemleri 

büyük ölçüde dijital imza, şifreleme/şifre çözme ve diğer genel anahtar şifreleme sistemi tabanlı 

yaklaşımlar halinde sınıflandırılmaktadır. Çizelge 2’de de tanımlanan bu sistemlerin avantajları 

ve dezavantajları sunulmuştur. 
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Çizelge 2. Kuantum sonrası olarak tanımlanan sistemlere genel bakış [19] 

Yaklaşım Avantajları Dezavantajları 

Kod tabanlı şifreleme (Goppa 
kodlarını kullanarak) 

Güvenlik konusunda yüksek 
güven, kısa şifreli metinlerde 
çok hızlı şifreleme  

Büyük ortak anahtarlar 

Kafes tabanlı şifreleme (NTRU 
veya ilgilisini kullanarak) 

Kısa şifreli metinler ve 
anahtarlar; çok hızlı şifreleme 

Daha fazla güvenlik analizi 
gerektirir 

Kafes tabanlı imzalar Kısa anahtarlar ve imzalar; hızlı Daha fazla güvenlik analizi 
gerektirir 

Çok değişkenli ikinci dereceden 
denklem 

Çok kısa imzalar Daha fazla güvenlik analizi 
gerektirir 

Karma tabanlı imzalar (durum 
bilgisi olan sürüm) 

Fazla güvenli Devlet yönetimi 

 

Karma tabanlı imzalar (durum 
bilgisi olmayan sürüm) 

Fazla güvenli Büyük imzalar 

 

Sonuç olarak kafes tabanlı kriptografi algoritmaları en umut verici ve kuantum açısından 

daha güvenli gibi görünmektedir. 

5. SONUÇ 

Mevcut kriptografik algoritmaları kırmak için milyonlarca 'Kubit' içeren bir kuantum 

bilgisayar gerekiyor. Bir milyon kübit ölçeğindeki kuantum bilgisayarların ne zaman 

yaygınlaşacağı kesin değildir. Ancak kuantum bilgisayar teknolojisinin gelişimindeki üstel 

büyüme, yakın zamanda hızlı bir gelişimin olacağının göstergesidir. Bugün iletişim 

kurduğumuz bilgiler çoğunlukla kuantum bilgisayarlara karşı savunmasız olan bir genel anahtar 

şifreleme algoritması kullanılarak şifrelenmektedir. Teorik olarak gelecekte kuantum 

hesaplama kaynakları mevcut olduğunda şifrelenmiş verilerin çözülebileceği öngörülmektedir. 

Siber güvenliği ve birçok alanı etkileyebilecek olan bu değişime karşı koymak için en erken 

kuantum sonrası şifreleme algoritmalarına geçmemiz gerekmektedir. Kuantum sonrası 

şifreleme algoritmalarına geçiş, küresel olarak kapsamlı planlama ve uygulama 

gerektirmektedir. Yapılacak olan uygulamalar için donanım ve yazılım bileşenlerinin tasarımı 

ve geliştirilmesinde yer alan birçok paydaş arasında kapsamlı bir koordinasyon 

gerekmektedir. Oluşacak olan tehlikeye karşı erken hazırlık, minimum güvenlik açığı ve daha 

az maliyetli etkili bir çalışma sağlayacaktır. 
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ÖZET 

Geçtiğimiz yüzyılda fizikte en çok merak edilen ve cevabı aranan en önemli problemlerden biri 

enerji momentum yerelleşme problemidir. Özellikle 21. yüzyılın başında genel görelilik 

kuramına alternatif kuram olarak sunulan teleparalel kuram ile fizikçilerin yerelleşme 

probleminin çözümüne olan inancı artmıştır. Yapılan çalışmalarda farklı birçok enerji 

momentum gösterimi için enerji momentum yoğunluğu kartezyen, silindirik ve küresel 

koordinatlarda hesaplanmıştır. Kütleçekim kuramının en önemli eksiklerinden biri kuantum 

katkılarını içeren bir yapıda olmamasıdır. Bu bağlamda kuantum katkılarını içeren “Gökkuşağı 

Kütleçekim Kuramı” bu eksikliğe ve enerji momentum probleminin çözümüne yeni bir bakış 

açısı kazandırmıştır. Bu modele göre ele alınan bir test parçacığının uzay zaman dokusunda 

oluşturduğu deformasyon araştırılmaktadır. Enerji momentum yerelleşme bulmacası 

çözümünde kullanılan gösterimlerden Moller enerji momentum gösteriminin dışında yazılan 

tüm gösterimlerin kartezyen koordinat bağımlılığı bulunmaktadır. Bu çalışmada, küresel 

koordinatlarda Moller'in enerji ve momentum gösterimi kullanılarak, Gökkuşağı kütle çekimi 

çerçevesinde Vaidya-Einstein-Schwarzschild uzay zamanı olarak adlandırılabilecek bir model 

için enerji momentum yoğunluğu hesaplanmaktadır. Ayrıca elde edilen sonuçlar için literatürde 

iyi bilinen gökkuşağı fonksiyonları kullanılarak analiz yapılmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Enerji momentum, gökkuşağı kütleçekim kuramı, kara delikler. 
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1. GİRİŞ 

Enerji momentum yerelleşme problemi teorik fizikçilerin ele aldığı ancak çözüme ulaşma 

noktasında ızdıraplı bir süreçle karşılaştıkları bir bulmacadır. İlk olarak Einstein [1] tarafından 

ortaya atılan enerji-momentum gösterimleri bu sorunun çözümüne yönelik mücadelelerin 

başında geliyordu. Bundan sonra kütleçekimsel enerji-momentum ve açısal momentum için çok 

sayıda formülasyon önerildi. Bunlardan bazıları koordinat bağımlı, bazıları ise koordinattan 

bağımsızdır. Genel göreli bir sistemde enerji ve momentumu hesaplamak için kullanılan 

Einstein'ın enerji-momentum gösteriminden bu yana, belirli bir uzay-zaman için enerji 

dağılımını değerlendirmek amacıyla birçok girişimde bulunuldu. Enerji korunumu yasası 

fizikte en önemli ve kullanışlı yasalardan birisidir. Genel görelilikte bu korunum yasası 

 𝜕𝛼[√−𝑔(𝑇𝛾𝛿 + 𝑡𝛾𝛿)] = 0            (1) 

ile verilir. Burada 𝑇𝛾𝛿 madde kaynaklı enerjiyi, 𝑡𝛾𝛿  de kütleçekimsel kaynaklı enerjiyi 

vermektedir. Denklem (1) de yer alan kütleçekimsel enerji ifadesi için (𝑡𝛾𝛿) ifadesi tek değildir. 

Dolayısıyla bağıntıyı saylayan birçok farklı seçenekte kütleçekimsel enerji yazmak 

mümkündür. Bu nedenle literatürde Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz, Moller, 

Weinberg, Tolman, Qadir-Sharif [2] gibi birçok gösterim bulunmaktadır. Bu gösterimlerden 

Moller dışında kalan gösterimlerde kartezyen koordinat bağımlılığı vardır.   

Moller, enerji-momentum kompleksi için herhangi bir koordinat sisteminde kullanılabilecek 

yeni bir ifade önerdi. Daha sonra Lessner [3], Moller gösteriminin genel görelilikte enerji-

momentum için güçlü bir kavram olduğunu savundu. Kerr-Shild sınıfının statik olmayan 

küresel simetrik genel metriği için Einstein, Landau-Lifshitz, Papapetrou ve Weinberg'in enerji-

momentum komplekslerini kullanan Virbhadra [4], tüm bu enerji-momentum 

formülasyonlarının aynı enerjiyi verdiğini gösterdi. Literatürde evrenin enerji-momentum 

dağılımının enerji-momentum kompleksleri kullanılarak hesaplanmasına ilişkin çeşitli 

makaleler bulunmaktadır [5-10]. 

Genel görelilik kuramının açıkladığı birçok fiziksel olaya rağmen eksik kaldığı bazı noktalar 

vardır. Evrenimizin ivmeli genişlemesi, kütleçekimsel dalgaların varlığı ve henüz tam olarak 

çalışan bir kuantize kütleçekim kuramı oluşturamamıştır. Elektromanyetik, kütleçekim, güçlü 

ve zayıf kuvvetlerin birlikte tanımlandığı “Her şeyin kuramı” için genel görelilik kuramının 

kuantize edilmesi gerekmektedir. Bu anlamda literatürde yer alan önemli kuramlardan bir tanesi 

de Gökkuşağı Kütleçekim Kuramıdır (GKK). Bu teorinin temel öğelerinden biri, test 

parçacığının enerjisiyle ilişkilendirilen gökkuşağı fonksiyonlarıdır. Farklı fiziksel süreçlere 
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uygun gökkuşağı fonksiyonlarının seçilmesi kritik öneme sahiptir. Gravitenin gökkuşağı 

formalizmi, uzay-zamanın eğriliğini tanımlayan metrik içeren gökkuşağı fonksiyonlarını 

önerir. Bu, test parçacığının enerjisiyle uzay-zaman geometrisinin değişeceği anlamına gelir. 

Dolayısıyla, aynı tür parçacıkların aynı uzay-zamanda hareket etmelerine rağmen farklı 

enerjilere sahip olmaları durumunda, farklı yollar izleyeceklerdir. Lorentz invaryanslığının 

Planck skalasında ihlal edilmesinden yola çıkılarak 

𝐸2 = 𝑃2𝑐2 + (𝑚𝑐2)2             (2) 

ifadesinde gökkuşağı fonksiyonları kullanılarak dağınım bağıntısı GKK çerçevesinde 

𝑓1
2(𝜀)𝐸2 = 𝑓2

2(𝜀)𝑃2𝑐2 + (𝑚𝑐2)2           (3) 

biçimini alır [11].  Burada yer alan 𝑚,𝐸, 𝑝, 𝑐 simgeleri sırasıyla kütle, test parçacığının enerjisi, 

momentumunu ve ışık hızını göstermektedir. Ayrıca 𝑓1(𝜀), 𝑓2(𝜀)  gökkuşağı fonksiyonlarını, 

𝐸𝑃  Planck enerjisi olmak üzere 𝜀 = 𝐸/𝐸𝑃 ile temsil edilmektedir. 𝜀 → 0 durumunda normal 

dağınım bağıntısı elde edilir. 

GKK yaklaşımına göre bir çizgi-elemanı ile betimlenen uzay-zaman modelinde 𝑑𝑡 →

 𝑑𝑡/𝑓1(𝜀) ile 𝑑𝑥𝑖  →  𝑑𝑥𝑖/ 𝑓2(𝜀) değişikliği yapıldığında gökkuşağı tipi bir metrik elde 

edilebilmektedir [12].  

Bu çalışmada; küresel koordinatlarda Moller'in enerji ve momentum gösterimi kullanılarak, 

GKK çerçevesinde Vaidya-Einstein-Schwarzschild uzay zaman model için enerji momentum 

yoğunluğu hesaplanmaktadır. Çalışma içerisinde kolaylık olması açısından ışık hızı 𝑐 = 1 

olarak alınacaktır. Yunan indisler eğri uzay zamanı, Latin indisler ise düz uzay zamanı 

betimlemektedir.  

 

 

2. MOLLER ENERJİ MOMENTUM GÖSTERİMİ 

 Genel görelilik kuramında Moller enerji-momentum gösterimi 

 𝑀𝜇
    𝜈 =

1

8𝜋
 𝜒𝜇

    𝜈𝛼
,𝛼

                (4) 

ile verilmektedir [13] ve yerel korunum yasasını sağlamaktadır: 

 
𝜕𝑀𝜇

    𝜈

𝜕𝑥𝜈 = 0.              (5) 

Denklem (4) de yer alan virgül türev almayı ifade etmektedir ve 𝜒𝜇
    𝜈𝛼 anti simetrik süper 

potansiyel olarak tanımlanır: 

 𝜒𝜇
    𝜈𝛼 = √−𝑔[𝑔𝜇𝛽 ,𝛾− 𝑔𝜇𝛾,𝛽 ]𝑔𝜈𝛾𝑔𝛼𝛽 .          (6) 

burada 𝑔 ifadesi metrik tensörün determinantıdır. 
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Yerel olarak korunan enerji-momentum kompleksi 𝑀𝜇
    𝜈 maddeden, yerçekimi olmayan ve 

yerçekimi alanlarından gelen katkıları içerir. 𝑀0
    0 enerji yoğunluğu, 𝑀𝑖

    0 ise momentum 

yoğunluğu bileşenleridir. Enerji-momentum bileşenleri şu şekilde verilmektedir: 

 𝑃𝜇 = ∭𝑀𝜇
    0𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧.            (7) 

Gauss teoremi kullanılarak enerji momentum yeniden süper potansiyeller cinsinden 

 𝑃𝜇 =
1

8𝜋
∬𝜒𝜇

    𝜈𝛼𝜇𝛼𝑑𝑆             (8) 

olarak verilir. Burada yer alan 𝜇𝛼 sonsuz küçük yüzey elemanı 𝑑𝑆 üzerindeki birim vektör 

olarak tanımlanır. 𝑃𝑖 momentum bileşenlerini, 𝑃0 = 𝐸𝑀 ise enerji bileşenini verir. 

 

 

3. GKK ÇERÇEVESİNDE VAIDYA-EINSTEIN-SCHWARZSCHILD KARADELİK 

MODELİ İÇİN MOLLER ENERJİ-MOMENTUMU 

Çalışmada Moller gösterimi için enerji ve momentum komplekslerinin, Vaidya-Einstein-

Schwarzschild uzay-zamanı olarak adlandırılabilecek Einstein evreninin arka planındaki 

Schwarzschild kara deliğinin daha basit durumuna göre hesabı yapılmaktadır. Kozmolojik 

uzay-zamanlardaki Vaidya kara delik uzay-zamanlarının bir açıklaması referansta bulunabilir 

[14]. Kerr metriğinde açısal momentumu sıfıra ayarlayarak, Einstein evreninin arka planındaki 

Schwarzschild uzay zamanının çizgi elemanını elde ederiz [15]: 

𝑑𝑠2 = −(1 −
2𝑀

𝑅 tan(
𝑟

𝑅
)
)𝑑𝑡2 + (1 −

2𝑀

𝑅 tan(
𝑟

𝑅
)
)

−1

𝑑𝑟2 + 𝑅2 sin2 (
𝑟

𝑅
) (𝑑𝜃2 + sin2 𝜃𝑑𝜙2 ).       (9) 

Burada 𝑀 Schwarzschild kütlesi olarak tanımlanır ve koordinat sınırları ise 0 ≤
𝑟

𝑅
≤  𝜋, 0 ≤

 𝜃 ≤  𝜋, 0 ≤  𝜑 ≤  2𝜋 şeklindedir. Çizgi elemanı için 𝑀 = 0 limitinde Einstein uzay-zaman 

modeli, 𝑅 = ∞ limitinde Schwarzschild uzay zaman modeline indirgenir.  

𝑑𝑡 →  𝑑𝑡/𝑓1(𝜀) ile 𝑑𝑥𝑖  →  𝑑𝑥𝑖/ 𝑓2(𝜀) değişikliği yapıldığında gökkuşağı tipi metrik 

𝑑𝑠2 = −
1

𝑓1
2(𝜀)

(1 −
2𝑀

𝑅 tan (
𝑟
𝑅)

)𝑑𝑡2 +
1

𝑓2
2(𝜀)

(1 −
2𝑀

𝑅 tan (
𝑟
𝑅)

)

−1

𝑑𝑟2 

+
1

𝑓2
2(𝜀)

𝑅2 sin2 (
𝑟

𝑅
) (𝑑𝜃2 + sin2 𝜃𝑑𝜙2 ).           (10) 

Denklem (9) ve 𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 ilişkisi kullanılarak metrik tensör (𝑔𝜇𝜈) ve tersi (𝑔𝜇𝜈) 

sırasıyla, 
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𝑔𝜇𝜈 =

[
 
 
 
 
 
 
 
−1

𝑓1
2 (1 −

2M

RTan(
𝑟

R
)
) 0 0 0

0
1

𝑓2
2 (1 −

2M

RTan[
𝑟

R
]
)

−1

0 0

0 0
1

𝑓2
2 R2 sin2(

𝑟

R
) 0

0 0 0
1

𝑓2
2 R2 sin2(

𝑟

R
) sin2(θ)]

 
 
 
 
 
 
 

       (11) 

𝑔𝜇𝜈 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −𝑓1

2 (1 −
2M

RTan(
𝑟

R
)
)

−1

0 0 0

0 𝑓2
2 (1 −

2M

RTan[
𝑟

R
]
) 0 0

0 0
𝑓2

2

𝑅2 sin2(
𝑟

R
)

0

0 0 0
𝑓2

2

R2 sin2(
𝑟

R
) sin2(θ)]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

            (12) 

biçiminde yazılır. Denklem (6) ile tanımlanan simetrik süper potansiyeller denklem (11) ve (12) 

kullanılarak aşağıdaki gibi hesaplanır: 

𝜒0
    01 = −𝜒0

    10 = −
2Msin𝜃

𝑓1𝑓2
            (13) 

𝜒2
    12 = −𝜒2

    21 =
2 cos(

𝑟

R1
)[R1−2Mcot(

𝑟

R1
)] sin(

𝑟

R1
) sin𝜃

𝑓1𝑓2
       (14) 

𝜒3
    13 = −𝜒3

    31 =
2 cos(

𝑟

R1
)[R1−2Mcot(

𝑟

R1
)] sin(

𝑟

R1
) sin𝜃

𝑓1𝑓2
       (15) 

𝜒3
    13 = −𝜒3

    31 =
2 cos𝜃

𝑓1𝑓2
           (16) 

Elde edilen süper potansiyeller denklem (8) de yerine yazılırsa toplam enerji-momentum ifadesi  

𝐸𝑀 =
𝑀

𝑓1𝑓2
 , 𝑃𝑖 = 0         (17) olarak 

bulunur.  

 

4. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

 Bu çalışmada küresel koordinatlarda Moller'in enerji ve momentum gösterimi 

kullanılarak, Gökkuşağı kütle çekimi çerçevesinde Vaidya-Einstein-Schwarzschild uzay 

zamanı için enerji momentum yoğunluğu hesaplanmıştır. Denklem (17) ye bakıldığında enerji 

ifadesinin Schwarzschild kütlesi ile doğru orantılı gökkuşağı fonksiyonları ile de ters orantılı 

olduğu sonucuna varılmıştır. 𝑓1 → 1, 𝑓2 → 1 limitinde enerjinin Schwarzschild kütlesine eşit 

olduğu görülmektedir. Bu durum literatüre göre beklenen bir sonuçtur. Literatürde yer alan iyi 

bilinen gökkuşağı fonksiyonlarına [16-21] göre enerji ifadesinin açık halleri aşağıdaki 

çizelgede (Çizelge 1.) verilmiştir. 

Çizelge 1. Bazı Gökkuşağı Fonksiyonlarına göre Enerji ifadeleri 
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Durum 𝑓1 𝑓2 𝐸𝑀 

1 

1

1 −
𝐸
𝐸𝑃

 
1 𝑀 (1 −

𝐸

𝐸𝑃
) 

2 √1 − (
𝐸

𝐸𝑃
)
2

 1 

𝑀

√1 − (
𝐸
𝐸𝑃

)
2

 

3 
𝑒

−
𝐸2

2𝐸𝑃
2
 

1 
𝑀𝑒

𝐸2

2𝐸𝑃
2
 

4 1 1 +
𝐸

2𝐸𝑃
 

𝑀

1 +
𝐸

2𝐸𝑃

 

5 1 1 + (
𝐸

𝐸𝑃
)
𝑛

 

𝑀

1 + (
𝐸
𝐸𝑃

)
𝑛 

6 

1

1 −
𝐸
𝐸𝑃

 
1

1 −
𝐸
𝐸𝑃

 
𝑀 (1 −

𝐸

𝐸𝑃
)
2

 

 

Çizelge 1 de görüldüğü üzere test parçacığının enerjisinin (𝐸) artması Moller enerjisinde  

(𝐸𝑀) Durum 1 de azalmaya, Durum 2 de artışa, Durum 3 de artışa, Durum 4-5-6 da azalmaya, 

neden olmaktadır. 
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ABSTRACT 

In recent years, structural changes of beta-casein protein, the milk protein in the composition 

of bovine milk, which is an important protein source in human nutrition, have been mentioned 

in some literature reports. Beta-casomorphin-7 (BCM-7), an opioid peptide produced during 

the digestion of A1 milk, is claimed to have some adverse effects on human health. In the face 

of this suspicious situation, over time, animal breeders have focused on breeding studies to 

determine the genotypes of cattle producing A1 or A2 milk with the help of some molecular 

methods and to reduce the A1 allele frequency in the population. Research on the detection of 

the presence of BCM-7 in A1 milk and its products has also increased momentum until today. 

In some literature reports regarding these effects of βCM-7, it was reported that some diseases 

such as Type 1 diabetes, cardiovascular diseases, autism, schizophrenia, sudden infant death 

syndrome, apnea, and constipation have negative effects on human health.Therefore, there were 

some analytical methods used in the detection of BCM-7, which harmed human health, and 

these are high-performance liquid chromatography (HPLC), liquid chromatography-mass 

spectrometry (LC-MS/MS), and enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) methods. 

The aim of this study was to provide information about some analytical methods used in the 

detection of BCM-7. 

Keywords: A1 milk, A2 milk, BCM-7, Molecular markers, Analytical methods 
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1. INTRODUCTION 

While bovine milk is an important source of protein in human nutrition, structural alterations 

in the milk protein β-casein can have deleterious consequences on human health. β-casein 

protein constitutes 25-35% of the total milk proteins (Eigel et al., 1984; Roginski et al., 2003). 

The β-casein gene, located on chromosome 6 in the bovine genome, is 8.5 kb long and has 9 

exons and 8 introns consisting of 209 amino acids (Rijnkels, 2002; Farrell et al., 2004; Jaiswal 

and Sarsavan, 2013; Jaiswal et al., 2014; Ramesha et al., 2016). Although approximately 15 

variants have been reported in the literature so far, the most common are A2 and A1 β-casein 

variants (Kamiński et al., 2007; Caroli et al., 2009; Daniloski et al., 2022). The difference 

between the A2 and A1 variants is that only one amino acid changes in the 67th position of the 

amino acid peptide chain in the 7th exon region of the β-casein gene. While the A2 variant 

contains the amino acid Proline, the A1 variant contains the amino acid Histidine. In other 

words, the codon coding the A2 variant is CCT, while the codon coding the A1 variant is CAT 

(Groves, 1969; Roginski et al., 2003; Ho et al., 2014; Jaiswal et al., 2014; Daniloski et al., 2022; 

Şahin and Boztepe 2022). The presence of the histidine amino acid formed due to a single base 

substitution causes the occurrence of β-casomorphine-7 (BCM-7), an opioid, and milk with this 

genotype was defined as A1 milk. BCM-7 is a polypeptide that starts with the tyrosine amino 

acid at position 60 of the β-casein gene and has a length of 7 amino acids (H-Tyr60-Pro61-Phe62-

Pro63-Gly64-Pro65-Ile66-His67-OH) (Jaiswal et al., 2014; Şahin and Boztepe 2022). Some 

literature reports on the role of BCM-7 have reported that some diseases such as Type 1 

diabetes, cardiovascular diseases, autism, schizophrenia, sudden infant death syndrome, apnea, 

and constipation have negative effects on human health (Elliott et al., 1999; Laugesen and 

Elliott, 2003; Tailford et al., 2003; Swinburn, 2004; Woodford, 2007; Mishra et al., 2009; 

Wasilewska et al., 2011; Sodhi et al., 2012; Jaiswal et  al. 2014; Boro et al., 2016; Şahin et al., 

2018; Priyadarshini, et al., 2018).  

Some analytical methods are used to detect BCM-7, which negatively affects human health, 

and these are methods High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), Liquid 

Chromatography-Mass Spectrometry (LC-MS/MS), and  Enzyme-Linked ImmunoSorbent 

Assay (ELISA). This study aims to provide information about some analytical methods used in 

the detection of BCM-7. 

2. SOME ANALYTICAL METHODS USED IN THE DETERMINATION OF BCM-7 

Some analytical methods used so far in the determination of Beta-casomorphin-7, to the best 

of our knowledge in literature, are given in Table 1. 

Table 1. Some analytical methods used in the determination of beta-casomorphin-7 

Analytical Methods References   

HPLC Kahala et al. (1993) 

RP-HPLC Jinsmaa and Yoshikawa (1999) 

RP-HPLC Schieber and Brückner (2000) 

RP-HPLC Cieślıńska et al. (2007) 

HPLC-MS/MS De Noni (2008)   



AVRASYA 10th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES MAY 2 - 5, 2024 - TBILISI 

ISBN : 978-625-6283-11-4 

 

 

 PROCEEDING BOOK                                            Academy Global Publishing House 35  

ELISA Sienkiewicz-Szlapka et al. (2009) 

HPLC-MS/MS De Noni and Cattaneo (2010)  

ELISA Cieślıńska et al. (2012) 

LC-MS/MS Nguyen et al. (2014) 

RP-HPLC -MS/MS / ELISA  Ul Haq et al. (2015)  

HPLC-MS/MS Duarte-Vazquez et al. (2017) 

UHPLC-MS/MS     Nguyen et al. (2021) 

RP-HPLC Lambers et al. (2021) 

LC-MS Edwards et al. (2021) 

 

The working mechanisms of some analytical methods used to detect BCM-7, as well as their 

advantages and disadvantages when compared to each other, are discussed below. 

2.1. High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

Chromatography analysis is the separation and determination of the amount of the sample based 

on the principle that the sample to be detected moves at different speeds on a stationary phase 

with the help of a mobile phase. Chromatography has three main structures such as (1) Mobile 

phase (solvent combinations with different physical and chemical properties transport the 

material under investigation through the stationary phase), (2) Stationary phase (column ) (the 

phase in which the sample components in the mobile phase interact and are maintained to some 

degree), and (3) Retention (the components of the sample to be studied that enter the mobile 

phase interact with the stationary phase, are kept at a specific rate, slow down, and eventually 

exit the stationary phase). In addition, chromatographic methods are classified according to 

their separation mechanisms, application method, and phase types (Eser and Dinçel 2018).  A 

small amount of liquid sample is injected into a moving liquid flow that passes through a 

column filled with stationary phase particles in the HPLC method, which is categorized based 

on how it is applied. The mixture is separated into its constituent parts based on the various 

retention times of each component in the column. The HPLC method is just one type of liquid 

chromatography, the mobile phase is a liquid. HPLC main components vary depending on the 

brand, model, and sample of the device and consist of parts such as mobile phase (solvent) 

bottles, degasser, pump, injector, column oven, column, detector, and data recorder (Eser and 

Dinçel 2018; Ali 2022).  

Reversed-phase High-performance liquid chromatography (RP-HPLC), the most 

common use of HPLC, is another method that involves the separation of molecules based on 

hydrophobicity and is a very powerful technique for the analysis of peptides and proteins. It is 

a powerful technique due to its excellent resolution of closely related molecules, experimental 

ease, high productivity, and excellent reproducibility of repeated separations over long periods 

resulting from its stability under a wide range of mobile phase conditions. However, the 

difficulties of the RP-HPLC method can be mentioned as causing irreversible denaturation of 

protein samples, selection of initial separation conditions to analyze and/or purify the peptide 

or protein sample by RP-HPLC, and optimization of appropriate experimental parameters 

(Aguilar, 2004). According to Ali (2022), the meaning of reverse phase is that the mobile phase 
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is relatively polar and the stationary phase is relatively non-polar. Therefore non-polar 

compounds will be retained more (i.e. have longer retention times) than a polar compound. In 

short, it means that the mobile phase is relatively polar and the stationary phase is relatively 

non-polar. Normal–Phase High-performance liquid chromatography (NP-HPLC) mobile phase 

is relatively non-polar and the stationary phase is relatively polar. These components are 

separated from each other by retention by the column, which involves various chemical and/or 

physical interactions between their molecules and packaging particles. These separated 

components are detected at the outlet of a column by a flow device (detector) that measures 

their amount. 

In literatüre, Kahala et al. (1993) reported that BCM7 was not found in yoghurt in a 

study on the detection of peptides in 7 different products such as Gefilus®, yoghurt, viili, soured 

skimmed milk,  acidophilusmilk, and biokefir. By using RP-HPLC, Schieber and Brückner 

(2000) reported that among the 30 peptides identified, several precursors of bioactive peptides 

were detected, but BCM-7 was not found in commercial yoghurt. Cieślıńska et al. (2007) 

reported that the content of BCM-7 in hydrolyzed milk from A1A1 cows was 4 times higher 

than in milk produced with A2A2 by using HPLC analysis. Also, they stated that traces of beta-

casomorphin 7 were also found in fresh (non-hydrolyzed) A2 milk. Addinitionally, the results 

of researchers confirm the hypothesis that beta-casein A1 milk during hydrolysis produces 

significant amounts of BCM 7 and therefore A1 milk can be considered an undesirable factor 

affecting human health. By using HPLC and MS/MS methods, De Noni and Cattaneo (2010) 

aimed at determining the level of BCM7 in a range of dairy products in some dairy products 

such as cheese,  milk (raw, pasteurised, UHT and in bottle-sterilised); yoghurts and fermented 

milks containing probiotics; skim milk powder, baby food, and dried milk derivative (skimmed 

milk powder, calcium caseinate and milk protein concentrates). Researchers have reported that 

differences in the ratio of different CSN2 variants in milk may affect the level of BCM7 in milk 

received for production. 

2.2. Liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS/MS) 

It is a method based on liquid chromatography and is a versatile analytical technique used to 

determine the composition, structure and properties of molecules. While the LC-MS/MS device 

can be defined as a subtype of the HPLC device, it is also referred to as a different method or 

device thanks to the high features of the mass detector (Eser and Dinçel 2018).  

According to Eser and Dinçel (2018), mass spectrometry is a technique that can measure 

molecules with “high sensitivity and specificity” for quantitative analysis of all kinds of known 

compounds, such as identifying unknown compounds and determining the structural properties 

of organic and inorganic molecules, as well as measuring molecules by mass/charge ratio (m/z) 

and for this purpose, the molecules are first converted into ions (electrically + or – charged) and 

then transferred to the gas phase and sent to the device. In LC-MS, there is a retention time and 

an m/z value for each molecule. Although there are many molecules with the same m/z ratio, 

the number of molecules with the same fragmentation ions is 1/10000 in nature. Therefore, LC-

MS/MS allows the quantification of the substance even at very low concentrations. The working 

principle of mass spectrometry is (1) Ion Source (Ionization): Ion production is carried out 

under atmospheric pressure or vacuum, depending on the type of ionization source. To achieve 
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separation in electromagnetic fields, neutral molecules must be converted into ions and, when 

necessary, transition into the gas phase. For effective separation, the analyzer and detector must 

be in a vacuum environment to prevent ions from colliding with air molecules. There are various 

ionization techniques, such as electron impact ionization, electrospray ionization, or matrix-

assisted laser desorption ionization (MALDI), depending on the structure of the sample. Ions 

can carry a positive or negative charge depending on the ionization method used. Considering 

the high molecular weights and polar structures of peptides and proteins, the ionizing source 

must transition the protein or peptides into both the ion and gas phases. Among the various 

ionizing techniques, electrospray ionization (ESI) and matrix-assisted laser desorption 

ionization (MALDI) are suitable for working with proteins. Ions can develop under vacuum or 

atmospheric pressure in MALDI, but they can only form under atmospheric pressure in ESI 

(Eser and Dinçel 2018; Anonymous 2023a; 2023b). Another principle of mass spectrometry is 

the (2) Mass Analyzer (Ion Separation/Isolation). The ionized particles are then subjected to a 

series of electric or magnetic fields within the mass analyzer. The purpose of the mass analyzer 

is to separate ions based on their mass-to-charge ratio (m/z). It is the part of the device that 

allows the separation of ions obtained from the ionization source. Electric or magnetic fields 

can be used in this part. All analyzers are suitable for working with peptides and proteins when 

combined with a suitable ionizing source. Although the ions have the same energy, they have 

different masses so the time they reach the detector is different. While the smallest ions reach 

the detector first due to their high speed, larger ions reach the detector later due to their larger 

masses. Different types of mass analyzers, such as time-of-flight (TOF), quadrupole, magnetic 

sector, or ion trap analyzers, can be used to perform this separation. In addition, quadrupoles 

and TOF are determined qualitatively and quantitatively using very sensitive and powerful 

instruments (Kabala ve Çelik 2022). Ions are deflected or accelerated by the fields such that 

ions with the same m/z ratio follow a particular path or trajectory. Due to their ease of use and 

low cost, the most commonly used analyzers are quadrupoles, TOF devices, and ion traps. TOF 

analysis relies on a series of ions accelerating toward a detector where the ions are all given the 

same amount of energy. MALDI analysis, which is most commonly used in proteomic studies, 

is based on the use of a matrix that can absorb ultraviolet rays.  MALDI-TOF mass spectrometry 

can be used for the detection and identification of biomolecules such as proteins, peptides, 

oligosaccharides, and oligonucleotides with molecular weights of 400 to 350 000 Da (Eser and 

Dinçel 2018; Anonymous 2023a; 2023b). As to, another principle of mass spectrometry is (3) 

ion detector. It is a system that has high sensitivity, can operate in positive and negative ion 

modes, and can analyze ions according to their mass and charge. The separated ions are directed 

to an ion detector, which measures ion abundance as a function of m/z ratios. The detector 

records the signals produced by the ions and converts them into electrical signals that can be 

further processed and analyzed. The resulting data is typically displayed as a mass spectrum, 

where the x-axis represents m/z values and the y-axis represents the relative abundance of ions 

at each m/z value (Eser and Dinçer 2018; Anonymous, 2023 b). 

Nguyen et al., (2014) stated that they developed a highly selective and sensitive liquid 

chromatography-tandem mass spectrometry method for the simultaneous identification and 

quantification of beta-casomorphin 5 (BCM5) and beta-casomorphin 7 (BCM7) in yoghurt. In 

the study, deuterium-labeled BCM5-d10 and BCM7-d10 were used as surrogate standards for 
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reliable identification and accurate quantification of these analytes in yoghurt. They stated that 

the linear responses for BCM5 and BCM7 were R2 = 0.9985 and 0.9986, respectively, and 

ranged from 0.01 to 10 ng/μL. Confirmed isotope dilution LC-MS/MS was used to measure 

BCM5 and BCM7 in ten commercial and laboratory-prepared yoghurt and milk samples, 

showing that neither BCM5 nor BCM7 was detected in commercial yoghurts, but in milk and 

laboratory-prepared yoghurts, and interestingly, their levels decreased during processing. In 

other words, they reported that fermentation and storage reduced the concentration of BCM5 

and BCM7 in yoghurt. 

Nguyen et al., (2021) assessed the impact of heat treatment on BCM-7 after in-vitro 

gastrointestinal digestion of milk representing beta-casein genotypes by using UHPLC-

MS/MS. Researchers reported that BCM-7 was not released in all milk with the A2A2 genotype. 

Edwards et al., (2021) indicated that LC-MS analysis revealed that β-casein isolated from 

regular milk digested with pepsin-pancreatin released BCM-7 over time. Additionally, they 

stated that LAP increased the yield of BCM-7. In contrast, significantly less BCM-7 was 

released by digestion of β-casein isolated from A2 milk. 

In the study by Lambers et al. (2021), they determined the amounts of BCM peptides with the 

LC-MS/MS analytical method using stable-isotope-assisted peptides through in vitro digestion 

of processed milk samples. The same researchers reported that BCM-7 in both A1 and A2 milk 

was formed under intestinal conditions and that the formation of BCM-7 in A1 and A2 milk 

was affected by industrial heating. 

2.3. Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay (ELISA) 

In 1971, Engvall and Perlman invent the ELISA test, a method that revolutionized medicine. 

ELISA is a simple and rapid technique which is s a measurement technique based on 

investigating the activity of antibody-dependent enzyme based on the reaction between antigen 

and antibody to detect and measure antibodies or antigens bound to a solid surface (Lin 2015; 

Kabala and Çelik 2022). If antibodies are to be detected in ELISA, antibody-specific antigen 

should be bound to the microplate surfaces, and if antigen is to be searched, antigen-specific 

antibodies should be bound to the microplate surfaces (Kabala and Çelik 2022). ELISA devices 

have four different analysis methods such as direct, indirect, sandwich, and competitive (Aydın, 

2015; Kabala and Çelik 2022).  One of these analysis methods, sandwich ELISA, got its name 

because the protein of interest is trapped between two antibody molecules. Sandwich ELISA 

have been reported to be 2-5 times more sensitive than all other ELISAs (Aydın, 2015). In 

ELISA, the ease of use of commercial kits, The requirement to train personnel and equipment 

costs are less than other methods. It can be said that the limitation of its use is the difficulty of 

producing very selective antibodies and the prolongation of incubation, washing, etc. times in 

test measurements (Kabala and Çelik, 2022).  

To qualitatively and quantitatively determine both agonistic and antagonist opioid peptides in 

five Polish cheese varieties, Sienkiewicz-Szlapka et al., (2009) in their study, they confirmed 

that two potent agonistic opioid peptides from bovine milk (BCM-5 and BCM-7) may be 

produced in semi-hard and ripening mould cheeses by using ELISA. In their study to determine 
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the amount of β-casomorphin-7 in raw, hydrolyzed and processed milk at different stages of 

lactation, Cieślıńska et al., (2012) reported that BCM7 was found in different genotypes such 

as A1A1, A1A2, and A2A2 by using ELISA. As a result, the researchers stated that processing 

raw milk at high temperatures slightly affected the differences between β-casomorphins-7 

resulting from different β-casein genotypes.  

Haq et al. (2015) stated that milk obtained from cattle with beta casein genotype frequencies of 

A1A1, A1A2 and A2A2 in the Indian crossbred Karan Fries breeds was tested with in vitro 

proteolytic enzymes (pepsin, trypsin, chymotrypsin and pancreatin) by simulated 

gastrointestinal digestion (SGID) method. They used RP-HPLC, MS-MS and competitive 

ELISA as analytical methods in their study. The release of BCM-7/5 was not detected in milk 

with beta casein A2A2 genotype frequency, but they reported that the release of BCM-7/5 was 

3.2 times more in milk with A1A2 genotype frequency than in milk with A1A1 genotype 

frequency. 

3. COMPARISON OF ANALYTICAL METHODS 

3.1. Comparisons of HPLC and LC-MS/MS methods 

Even at very low concentrations, the LC-MS/MS system can identify and analyze a wide range 

of substances that are difficult to measure and distinguish in complex and sensitive mixtures 

using HPLC due to its mass detector. It is the perfect equipment to identify or confirm the 

presence of unknown components. In addition, it is suitable for both qualitative and quantitative 

analyses thanks to its advantages such as high selectivity, specificity, and a small amount of 

reagent requirement. In addition, its advantages include a wide analytical measurement range 

by combining it with other techniques such as chromatography for comprehensive analysis, the 

ability to measure many analytes at the same time, and the fact that it can be recommended as 

a method for detection and verification of trace amounts of substances. In addition to being easy 

to apply and less costly using the HPLC method, it is the preferred analytical method due to 

some drawbacks of LC-MS/MS (high device maintenance and costs, need for experienced 

personnel, complexity of analysis, lack of reference method, and automation incompatibility) 

(Eser and Dinçel 2018; Anonymous, 2023 b). 

3.2. Comparison of ELISA and LC-MS/MS Methods 

According to Kabala and Çelik (2022), although ELISA is simple to use, the device is easy and 

cheap to supply and use, in the LC-MS/MS method, the device is expensive, difficult to use and 

requires specialized training. Sample preparation is easier in ELISA than in the LC-MS/MS 

method. While analysis is performed at nanogram or nanomole limits in ELISA, mass 

spectrometry allows analysis at picogram or picomole limits, which is 10-1000 times more 

sensitive than ELISA. The mass spectrometer can determine the concentration of multiple 

analytes, whereas the ELISA test only measures the concentration of one analyte. Although the 

ELISA device has ease of maintenance, calibration and the possibility of reproducibility of 

positive results, the device used in LC-MS/MS is difficult to maintain and calibrate and there 

is no need to verify the analysis results. In addition, designing the ELISA assay according to 
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the use of commercial kits based on antibody/antigen increases the unit analysis cost of the 

samples, while the unit analysis cost is lower in the other methods. 

 

4. CONCLUSION 

In addition to the different sensitivities of the analytical methods used in the detection of BCM-

7, they also have some advantages and disadvantages compared to each other, resulting in 

different areas of use. In conclusion, it can be concluded that these analytical methods can be 

easily used in the analysis of proteins and peptides as they provide easy, accurate, and reliable 

results. 
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ABSTRACT 

Salinity poses a major environmental challenge that threatens the sustainable future of crop 

farming worldwide. Using plant growth-promoting bacteria (PGPB) is a successful method for 

enhancing plant growth and mitigating the adverse impacts of stress on plants cultivated in 

saline environments. PGPB is a sustainable strategy that enhances plant tolerance to salt stress 

through a mutually beneficial partnership with plants. 

Plants respond to salt stress by modifying their metabolites and osmoprotectants through plant 

metabolism. During salt stress, the electron transport chain is anticipated to deteriorate, 

resulting in elevated levels of free amino acids in plant cells. 

This study aimed to analyze the amino acid composition (Arginine, Asparagine, Glutamine, 

Glycine, Methionine, Phenylalanine, Proline, Tryptophan, Tyrosine, and Valine) of citrus 

rootstocks (Citrus aurantium L. and Poncirus trifoliata) inoculated with beneficial 

rhizobacteria strains (EY2, EY6, EY30, EY37, and EY43) growing in saline conditions. 

The results of the study showed that some of the examined amino acids had higher values in 

the sour orange (Asparagine, Glycine, Phenylalanine, Proline, Tyrosine, and Tryptophan,) 

rootstock and some in the trifoliate rootstock (Arginine, Glutamine, Methionine, Valine). 

Analysis of amino acid content in leaves and roots revealed that arginine, asparagine, glutamine, 

proline, and valine were present in the roots, whereas tyrosine and tryptophan were primarily 

identified in the leaves. 

The EY43 bacterial application had the highest value for all amino acids except proline. The 

EY37 bacterial application had the highest value for all amino acids except phenylalanine and 

tyrosine. The EY30 bacterial application had the highest value for arginine and glycine amino 

acids. 

As a result, it can be thought that beneficial rhizobacteria have an effect on the amino acid 

contents of citrus rootstocks in salty conditions and may have imparted a tolerance to salt stress. 

Keywords: amino acid content, Citrus aurantium, PGPR, Poncirus trifoliata, salinity 
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1. INTRODUCTION 

Citrus is a genus in the Rutaceae family that originated in Southeast Asia. Cultivating citrus 

fruit species in the Mediterranean region is economically significant. Citrus species are 

commonly grown in semi-arid regions of the Mediterranean basin, necessitating irrigation. 

Many soils in this area have high salt content, which might hinder the growth and productivity 

of citrus crops. Soil salinity significantly impacts agricultural productivity (Almas et al., 2023). 

Excessive amounts of chloride (Cl) and sodium (Na) ions in irrigation water from underground 

sources sometimes cause salinity problems. 

Citrus species experience physiological abnormalities due to salinity mostly caused by the 

accumulation of chloride ions in the leaf rather than sodium ions (Romero‐Aranda et al. 1998; 

Hussain et al. 2012). Additionally, the buildup of chloride impacts the leaf shedding process 

(Bauls et al. 1997). Citrus plants' ability to tolerate salt stress is thought to be linked to their 

capability to limit chloride intake and its movement from the roots to the shoots. Chlorine (Cl) 

is commonly acknowledged as the primary ion responsible for the acidity in citrus fruits (Moya 

et al. 2002; Moya et al. 2003; Montoliu et al. 2009). Therefore, it is essential to investigate new 

methods to improve plant resistance to salt stress and increase crop production in citrus fruits. 

Researchers have proposed many methods to mitigate the adverse impacts of salt stress on 

plants. One method to achieve this is by using beneficial microorganisms, such as plant growth-

promoting rhizobacteria (PGPR). These microorganisms can aid in plant growth and alleviate 

salt stress through several mechanisms. PGPR regulates transpiration and stomatal 

conductance, enhancing water usage efficiency in plants and reducing the production of reactive 

oxygen species (Vejan et al., 2016). The effectiveness of these stress-reducing effects depends 

on the specific plants, bacterial composition, and how they interact with one other. Studies have 

verified the positive effects of beneficial microbes in the soil, which can improve plants' 

resistance to detrimental salt stresses (Dodd and Pérez-Alfocea 2012; Berg et al. 2013). 

Citrus rootstocks exhibit great variability in their resistance to different abiotic and biotic stress 

conditions. Citrus rootstocks are particular plants within the citrus genus that function as stems 

for other citrus plants. It is crucial to evaluate the compatibility of the rootstock with the specific 

species selection and its resilience to common dangers like drought, frost, and citrus diseases. 

Rootstocks have numerous unique characteristics that enhance the citrus tree's performance. 

Their influence extends to several horticultural traits, they exhibit resistance to pests, diseases, 

and specific soil conditions, and play a crucial role in enhancing orchard profitability (Castle 

2010). Hence, it is crucial to develop salt-tolerant crops and choose the most suitable genotypes. 

Rootstock is crucial for promoting the growth and expansion of citrus production, as well as 

enhancing the stability of the citrus sector and the country's economy (Balal et al. 2011). 

Salinity adversely affects plant growth, fruit quality, and crop productivity in the citrus 

business. Excessive chloride (Cl) and sodium (Na) ions compete with potassium (K+), calcium 

(Ca2+), magnesium (Mg2+), and nitrate (NO3) ions. 

Furthermore, specific beneficial bacteria can improve plants' ability to absorb phosphorus by 

increasing the solubility of both organic and inorganic phosphorus, which plants struggle to 

utilize efficiently in the soil. These organisms also secrete organic acids, which decrease the 

soil's pH. This enhances the availability of trace metals like iron (Fe), zinc (Zn), manganese 
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(Mn), copper (Cu), and boron (B). This study aims to examine the impact of five distinct species 

of rhizobacteria on nutrient levels in two citrus rootstocks, Citrus aurantium L. and Poncirus 

trifoliate, when subjected to salt stress. 

2. MATERIALS AND METHODS 

This study aimed to investigate the impact of two citrus rootstocks, Citrus aurantium L. and 

Poncirus trifoliata, on the amino acids content of five bacterial strains under salt stress.  The 

sour orange rootstock grows into a medium-sized tree with pointed leaves and a dark green 

color. Once the fruit reaches complete maturity, it is just loosely connected to the shell. It is 

tolerant to soils with important levels of calcium carbonate and salt. Trifoliate rootstock 

defoliates under subtropical conditions. One significant feature is its cold resistance. The plant 

has a compact root structure and is capable of thriving in dense clay soils. The plant has three 

leaves and promotes early fruiting in the grafted tree while enhancing fruit quality. The plant is 

not tolerant to calcareous and salty soils and displays chlorosis. 

Bacterial Strains 

The following bacteria were utilized in the experiments: Bacillus subtilis EY2, Bacillus 

atrophaeus EY6, Bacillus spharicus GC subgroup B EY30, Staphylococcus kloosii EY37, and 

Kocuria erythromyxa EY43. The microorganisms utilized in this research exhibited catalase 

production. Bacillus spharicus (GC subgroup B EY30), Staphylococcus kloosii (EY37), and 

Kocuria erythromyxa (EY43) have the ability to metabolize phosphorus. All bacteria used in 

this study, with the exception of Staphylococcus kloosii EY37, can grow on nitrogen-deficient 

conditions (Table 1). 

 

Table 1. Characteristics of bacterial species 

Bacteria 

Code 
Bacterial Species 

Catalase 

synthesis 

Phosphour 

solubilization 

Growth in 

N-free media 

EY2 Bacillus subtilis + - + 

EY6 Bacillus atrophaeus + - + 

EY30 Bacillus spharicus GC subgroup + + + 

EY37 Staphylococcus kloosii + + - 

EY43 Kocuria erythromyxa + + + 

 

Bacterial species were cultivated on solid nutrition broth (NB) media in this study. The 

experiment involved cultivating bacterial strains on Petri dishes with nutritional agar. A colony 

was isolated from the Petri plate and cultured for 12 hours to encourage aerobic bacterial growth 

in the flasks (Ipek et al. 2014). The bacterial culture was adjusted to a concentration of 10-9 

CFU using a spectrophotometer. 

The citrus sapling roots were submerged in a liquid solution with bacterial strains for 30 minutes 

to inoculate the roots with the bacteria. Bacteria treatment was identified as a one-time event 

prior to planting the seedlings. The citrus plants were moved to a growing medium made of 

peat and perlite in a 2:1 ratio following the application of bacterial treatments. The pots 

underwent adaptation for 15 days. 
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The seedlings were exposed to salt stress by irrigating them with water containing 50 mM NaCl 

when they needed watering. The seedlings' watering condition was assessed when the growth 

environment dropped below 50% of their field capacity. Salt sprays were continued until the 

saplings showed beginning indications of drying, usually around the 45th day after planting. 

Leaf Amino acids Analysis 

The leaf and root samples were pulverized with 0.1 N hydrochloric acid and let to sit for 12 

hours at 4 degrees Celsius. Following incubation, the samples were agitated using a vortex. 

Next, the materials were centrifuged at 1200 revolutions per minute for 50 minutes. The 

supernatants were filtered using a syringe filter with a pore size of 0.22 µm. The transferred 

supernatant was evaluated using HPLC using the protocols outlined by Aristoy and Toldra 

(1991), Antoine et al. (1999), and Henderson et al. (1999). Zorbax Eclipse-AAA 4.6 × 150 mm, 

3.5 µm columns from Agilent 1200 HPLC were utilized. Readings at 254 nm were taken to 

identify amino acids by comparing them with standards. Amino acids were measured in 

nanomoles per microliter following a 26-minute derivatization process using HPLC. 

Statistical analysis 

All of the data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), and SPSS 23.0 (IBM, Inc.) 

was used to perform a comparison using Duncan’s multiple range test (DMRT) to determine 

whether a significant difference existed. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Amino acids are vital elements of plant metabolism, acting as the basic units for proteins and 

the starting materials for secondary metabolites. They also have a vital function in the 

transportation of organic nitrogen within plants (Ningsih et al. 2020). Amino acid metabolism 

plays a crucial role in plant responses to stress, as stress-responsive compounds are produced 

through amino acid metabolic pathways (Wang et al., 2020). Glutamate, an essential element 

in plant amino acid metabolism, serves as a foundation for creating key chemicals such as 

arginine, ornithine, proline, glutamine, and γ-aminobutyric acid (GABA) (Balfagón et al. 2022). 

Plant amino acid metabolism is controlled to fulfill the needs of various plant organs depending 

on the presence of carbon and nitrogen sources (Pratelli and Pilot, 2007). Amino acids are used 

for protein synthesis and can also be broken down into intermediates of the tricarboxylic acid 

(TCA) cycle to produce energy (Zhang et al. 2018). Plants modify their metabolism, namely 

amino acid production, to improve tolerance under stressful situations such waterlogging (Huo 

et al. 2022). 

Amino acid metabolism pathways play a role in plant defense responses, impacting plant 

systemic resistance and growth by influencing related metabolites in various metabolic 

pathways such as glycolysis, gluconeogenesis, the pentose phosphate pathway, the tricarboxylic 

acid cycle, and amino acid metabolism (Yang et al. 2023). Amino acid metabolism plays a vital 

role in plant reactions to nutritional deficits, like low iron stress, by influencing the expression 

of genes involved in amino acid metabolism pathways (Wang et al. 2022). 

Amino acids are essential for plant metabolism, contributing to many functions such as protein 

synthesis, stress responses, and defense systems. Regulating amino acid metabolism is crucial 

for plant growth, development, and adjusting to environmental conditions. The intricate 

network of amino acid pathways in plants highlights their importance in plant biology and their 

crucial function in maintaining plant health and survival. 
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3.1. Arginine 

Arginine can function as a precursor to other amino acids and signaling molecules. It also 

supports nitric oxide production, which plays a role in plant defense mechanisms. Spraying 

arginine on basil has been shown to improve growth and the production of active compounds 

during stress (Shraida and Al-Mohammedi, 2021). The analysis of the arginine data revealed a 

statistically significant finding. The analysis in Table 2 revealed that trifoliate orange rootstock 

contains a higher arginine amino acid concentration than Sour orange rootstock. The roots had 

the greatest arginine concentration among plant parts, as seen in Table 3.  Out of the treatments, 

the EY30, Y37, and EY43 treatments showed the highest arginine amino acid concentration 

compared to the control group (Table 4). 

3.2. Asparagine 

Asparagine can serve as a nitrogen storage and transport molecule, which is crucial when plants 

deal with stress. An increase in asparagine synthetase mRNA in roots has been observed in 

response to cadmium stress (Chaffei et al. 2004). The analysis revealed that the Sour Orange 

rootstock had the highest concentration of Asparagine amino acid, although the leaves 

contained a lower amount compared to the roots (Table 3). EY37 and EY43 applications have 

the largest concentration of Asparagine amino acid compared to other applications, as shown 

in Table 4. 

3.3. Glutamine 

This amino acid is a major transport form of nitrogen in plants and is vital for nitrogen 

assimilation. Responses to cadmium toxicity in tomato plants showed significant metabolic 

adjustments involving the accumulation of amino acids, including glutamine, to safeguard 

against the stress (Chaffei et al. 2004). Studies have shown that glutamine act as osmolytes, 

antioxidants, and signaling molecules, helping plants combat various stressors (Yaish 2015; 

Wu et al. 2020; Shah et al. 2020). Moreover, amino acids, such as glycine, valine, and glutamic 

acid, participate in scavenging reactive oxygen species under abiotic stresses, further 

highlighting their importance in stress tolerance (Kandoi and Tripathy, 2022). In this research 

, as a result of the effect of rhizobacteria on glutamine amino acid in citrus trees grown in saline 

soils, it was determined that Three Leaf Orange rootstock has high glutamine content. Table 4 

shows that EY37 and EY43 applications contain excessive amounts of glutamine amino acid. 

3.4. Glycine 

Moreover, amino acids, such as glycine, valine, and glutamic acid, participate in scavenging 

reactive oxygen species under abiotic stresses, further highlighting their importance in stress 

tolerance (Kandoi and Tripathy, 2022). Our findings indicate that Sour orange rootstock and 

the bacterial applications EY37, EY30, and EY43 have the maximum glycine amino acid 

content. 

3.5. Methionine 

Methionine: Stress can trigger changes in the biosynthesis of certain amino acids, including 

methionine, which is essential for growth and the response to environmental challenges (Tran 

et al. 2020). The research findings indicated that the Trifoliate Orange rootstock exhibited better 
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outcomes in terms of amino acid content compared to another rootstock (Table 2). However, 

the statistical analysis revealed that this difference was not significant when comparing different 

plant parts (Table 3). Out of the applications, the bacteria EY37 and EY43 exhibited the highest 

methionine amino acid content levels, as seen in Table 4. 

3.6. Phenylalanine 

These aromatic amino acids can serve as precursors for secondary metabolites like phenolics, 

which have antioxidant properties and can protect plants against stress-induced oxidative 

damage (Tran et al. 2020). The study results revealed the content of Phenylalanine amino acid 

obtained from the application of Sour Orange rootstock and EY43 bacteria (Table 3 and 4). 

3.7. Proline 

The synthesis of amino acids, especially proline, increases under stress conditions, aiding in 

protecting plants from various abiotic stresses (Shah et al. 2020). Proline accumulation is a 

well-documented response to abiotic stress, providing plants with osmotic balance and 

protection against oxidative damage (Shah et al. 2020). 

Studies have shown that amino acids, such as proline, gamma-aminobutyric acid (GABA), and 

glutamine, function as osmolytes, antioxidants, and signaling molecules, helping plants combat 

various stressors (Yaish 2015; Wu et al. 2020; Shah et al. 2020). Proline, in particular, has been 

identified as a general response to abiotic stress in plants, functioning as an osmolyte, metal 

chelator, antioxidant, and signaling molecule (Yaish 2015). Proline is the most famous amino 

acid for stress mitigation in plants. It accumulates in stressed plants and acts as an 

osmoprotectant, stabilizing proteins and membranes, and scavenging free radicals (Hare et al., 

1999). The investigation revealed that Sour Orange rootstock had the highest proline 

concentration among rootstocks (Table 2), while roots had the highest proline content among 

plant parts (Table 3). Table 4 revealed that the bacterial application EY37 had a high proline 

concentration compared to other applications. 

3.8. Tryptophan 

These aromatic amino acids can serve as precursors for secondary metabolites like phenolics, 

which have antioxidant properties and can protect plants against stress-induced oxidative 

damage (Tran et al. 2020). Trifoliate orange rootstock was found to have higher Tryptophan 

amino acid content than Sour orange rootstock. Among bacterial applications, the highest 

Tryptophan amino acid content was obtained from EY37 and EY43 bacteria. 

3.9. Tyrosine 

These aromatic amino acids can serve as precursors for secondary metabolites like phenolics, 

which have antioxidant properties and can protect plants against stress-induced oxidative 

damage (Tran et al. 2020). Our findings have shown that among citrus rootstocks, bitter orange 

rootstock has a higher Tyrosine amino acid content, and the leaves of the rootstocks have a 

richer content. Among the applications, it was determined that EY43 bacterial applications gave 

the highest tyrosine amino acid content. 

3.10. Valine 

Moreover, amino acids, such as glycine, valine, and glutamic acid, participate in scavenging 

reactive oxygen species under abiotic stresses, further highlighting their importance in stress 

tolerance (Kandoi and Tripathy, 2022). When valine amino acid contents were evaluated, the 

highest content was found in Trifoliate Orange rootstock among rootstocks (Table 2). As shown 
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in Table 3, it was found to be high in roots among plant parts. Among the applications, high 

valine amino acid content was found in EY37 and EY43 bacterial applications (Table 4).
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Table 2. Amino acid contents (pmol µl-1) of Sour Orange and Trifoliate Orange rootstocks 

Rootstocks Species Arginine Asparagine Glutamine Glycine Methionine Phenylalanine Proline Tryptophan Tyrosine Valin 

Sour Orange 452,21 b 399,87 a 283,49 b 378,91 a 299,42 b 1023,53 a 213,65 a 514,79 a 563,01 a 373,18 b 

Trifoliate Orange 487,72 a 392,90 b 297,84 a 317,37 b 322,48 a 947,12 b 183,89 b 402,88 b 486,89 b 402,23 a 

 
 

Table 3. Amino acid contents (pmol µl-1) of citrus rootstocks plant parts 

Plant Parts Arginine Asparagine Glutamine Glycine Methionine Phenylalanine Proline Tryptophan Tyrosine Valin 

Leaf 447,05 b 369,76 b 275,22 b 349,64 308,58 987,90 185,33 b 464,88 a 532,12 a 361,58 b 

Root 492,88 a 423,01 a 306,11 a 346,65 313,32 982,75 212,20 a 452,79 b 517,77 b 413,83 a 

 

Table 4. Effect of beneficial bacterial treatments amino acid contents (pmol µl-1) in citrus plants 

Treatments Arginine Asparagine Glutamine Glycine Methionine Phenylalanine Proline Tryptophan Tyrosine Valin 

Control 387,67 d 329,17 e 224,82 c 323,61 c 226,59 e 923,94 d 156,98 g 430,90 d 489,22 f 296,10 e 

NaCl 473,17 b 356,00 d 288,52 b 337,22 bc 279,63 d 978,13 c 193,67 d 440,61 c 500,61 e 345,68 d 

EY2 457,64 c 413,19 b 293,59 b 343,95 b 312,66 c 935,46 d 179,38 e 466,84 b 527,58 c 385,26 c 

EY6 455,73 c 403,58 b 297,56 b 347,91 b 301,62 c 984,83 c 170,80 f 468,71 b 503,74 e 393,81 b 

EY30 500,82 a 382,35 c 291,18 b 355,85 ab 341,16 b 1016,03 b 215,18 c 435,91 d 518,17 d 406,94 b 

EY37 510,37 a 447,57 a 326,33 a 368,93 a 363,40 a 1016,86 b 251,45 a 485,09 a 548,35 b 443,20 a 

EY43 504,34 a 442,51 a 312,65 a 359,53 ab 351,59 ab 1042,07 a 223,92 b 483,81 a 586,978 a 442,96 a 
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4. CONCLUSION 

Citrus species exhibit a high degree of sensitivity to salt. The utilization of salt-tolerant methods 

alone may not be adequate, as the responses of rootstocks to salt can exhibit variability. The 

issue can be resolved by adopting sustainable practices and implementing biofertilization 

techniques. The results of this investigation demonstrated that PGPR species that can tolerate 

important levels of salt exhibited an increase in their amino acid content. The findings indicated 

interspecies variations. The sour orange species exhibited superior outcomes compared to other 

rootstocks in regard to amino acid composition. The EY43 bacterial application yielded positive 

results for all examined amino acids, except proline. Further research is required to explore the 

potential of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) in enhancing plant development and 

increasing soil enzyme activity across different environmental conditions. 
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ÖZET 

Günümüz teknolojisindeki yeni yaklaşımlara bağlı olarak artan elektriksel güç talebi, güç 

sistemlerinde aşırı yüklenme problemlerine ve çeşitli arıza durumlarına yol açmaktadır. 

Beklenmeyen arıza durumlarına karşı güç sistemlerinde yer alan senkron generatörlerin  

çalışma koşullarının önceden belirlenmesi ve sistem güvenliğinin sağlanması amacıyla çeşitli 

planlamalar yapılması gerekmektedir. Bu planlamalar doğrultusunda, kararlı durum koşulları 

için güç akışı analizi gerçekleştirilerek sistemde mevcut olan baralara ait gerilim büyüklüğü, 

faz açısı, aktif güç veya reaktif güç gibi değerler hesaplanabilir. Genel olarak bu hesaplamaların 

yapılmasında Newton-Raphson (NR) matematiksel yöntemi kullanılmaktadır. Bu çalışmada, 

Uluslararası Elektrik Elektronik Mühendisliği (IEEE) 14-baralı güç sisteminde Güç Sistemleri 

Analizi Programı (PSAT) kullanılarak güç akışı analizi gerçekleştirilmiş ve  sistemde yer alan 

transformatörlere ait farklı kademe değiştirme oranlarının güç akışı analizi açısından etkileri 

incelenmiştir. Test sisteminde, 4-9 numaralı baralar arasında mevcut olan Kademe Değiştirici 

Transformatörün (KDT) sabit faz açısı değişimi altında üç farklı kademe değiştirme oranı için 

elde edilen benzetim çalışması sonuçları aktif-reaktif güç kayıpları ile bara gerilim-açı 

profillerine bağlı olarak değerlendirilmiştir. Yapılan değerlendirme sonucunda, sabit faz açısı 

değişimi için üç farklı kademe değiştirme oranı arasından 0.969 kademe değiştirme oranının, 

toplam aktif-reaktif güç kaybı bakımından minimum değerler sağladığı ve bara gerilim-açı 

profilleri bakımından daha fazla iyileştirme sağladığı görülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Güç Akışı, Kademe Değiştirme Oranı, Kademe Değiştirici 

Transformatör, Aktif ve Reaktif Güç Kayıpları. 
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1. GİRİŞ   

Son yıllarda, teknoloji ve endüstrideki yenilikçi yaklaşımlara bağlı olarak artan küresel enerji 

talebi, enerji rezervlerinin azalmasına ilişkin endişeleri beraberinde getirmiştir. Bu durum, 

araştırmacıların elektrik güç sistemlerinin planlanmasına yönelik ilgisinin artmasını sağlamıştır 

[1]. Artan elektriksel güç talebi, ani yük değişimlerine bağlı olarak iletim hatlarında arıza 

durumlarına veya senkron generatörlerde mekanik problemlere yol açabilir. Bundan dolayı, 

sistem güvenliğinin sağlanması amacıyla çalışma koşullarının önceden belirlenmesine yönelik 

planlamalar yapılmalıdır. Güç akışı analizi, bu duruma yönelik planlamaların başında 

gelmektedir. Güç akışı analizi sayesinde kararlı durum için sistemde yer alan baralara ait 

gerilim büyüklüğü ve faz açısı gibi değerler elde edilebilir. Ayrıca, aktif güç ve reaktif güç 

kayıpları da güç akışı analizi aracılığıyla hesaplanmaktadır [2]. Newton-Raphson (NR) 

yöntemi, uzun yıllardır popülerliğini sürdüren matematiksel bir yöntem olup,  güç akışı analizi 

probleminin çözümü için kullanılmaktadır [3]. Örneğin, [4]’te yer alan çalışmada, NR’nin 

klasik ve geliştirilmiş versiyonları farklı test sistemleri için karşılaştırılmıştır. [5]’te yer alan 

çalışmada ise, IEEE 30-baralı güç sisteminde gerçekleştirilen güç akışı analizi probleminin 

çözümünde NR yöntemi bir başka matematiksel yöntem olan Gauss-Seidel (GS) yöntemi ile 

karşılaştırılmıştır. Buna ek olarak, [6]’da yer alan çalışmada, NR yöntemi IEEE’nin çeşitli test 

sistemleri için GS ve Fast Decoupled (FD) yöntemleri ile hesaplama süreleri ve yakınsama 

eğrileri dikkate alınarak karşılaştırılmıştır. [7]’de yer alan çalışmada ise kutupsal-akım ve 

kartezyen-akım uyumsuzluğu olarak isimlendirilen iki yeni NR versiyonu, mevcut olan NR 

yöntemleriyle iletim ve dağıtım hatlarında yakınsama davranışları açısından karşılaştırılmıştır. 

[8]’de yer alan çalışmada, güç akışını çözmek için sabit kondüktans ve süseptans matrislerine 

dayalı iki yeni NR yöntemi tanıtılmış ve klasik güç akışı yöntemleri ile yakınsama özellikleri 

ve iterasyonlara bağlı karşılaştırmalar yapılmıştır. [9]’da sunulan çalışmada, bir dizi diferansyel 

denklemle ifade edilen güç akışı probleminin çözümünde sürekli NR yöntemi önerilmiştir. 

[10]’da yer alan çalışmada, 4 baralı bir güç sisteminde gerçekleştirilen güç akışı analizi için GS 

ve NR yöntemleri karşılaştırılmıştır. Çalışmada elde edilen sonuçlara göre, bara sayısındaki 

artışla birlikte Jakobiyen matrisinde artan karmaşıklıktan dolayı NR yönteminin etkinliği daha 

belirgin bir şekilde ortaya çıkmıştır. 

Yapılan bu çalışmada, literatürde mevcut olan çalışmalardan farklı olarak, transformatörlerdeki 

kademe değiştirme oranlarının güç akışı ve kayıplar üzerindeki etkisi PSAT kullanılarak,  IEEE 

14-baralı güç sisteminde incelenmiştir. Gerçekleştirilen analizde, 4-9 numaralı baralar arasında 

yer alan transformatörün sabit faz açısı değerine göre üç farklı kademe değiştirme oranı için 

elde edilen sonuçlar aktif-reaktif güç kayıpları ve bara gerilim-açı profilleri dikkate alınarak 

analiz edilmiştir. Buna göre, çalışmanın devamı şu şekilde ilerlemektedir: Bölüm 2’de güç akışı 

analizi ve problemin çözümünde kullanılan NR yöntemi tanıtılmış ve Bölüm 3’te kademe 

değiştirici transformatörle ilgili bilgiler sunulmuştur. Bölüm 4’te benzetim çalışmasına yer 

verilirken, Bölüm 5 ise çalışmanın sonuç kısmından oluşmaktadır. 
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2. GÜÇ AKIŞI VE NEWTON-RAPHSON YÖNTEMİ  

Güç akışı analizinde sürekli durum koşulları için NR yöntemi kullanılarak sistemde yer alan 

baralara ait gerilim büyüklüğü, faz açısı, aktif- reaktif güç kayıpları hesaplanır. Herhangi bir 

güç sisteminde yer alan i barası için akım ile aktif-reaktif güç arasındaki ilişki aşağıda yer alan 

denklemlerde verildiği gibidir: 

0 1

n n

i ij j ij

j j

i V y V y
= =

= −              (1) 

*

i i iP jQ VI+ =                (2) 

Denklem (1)’de  ve Denklem (2)’de verilen  i ve I  akım ifadeleri olup, bu iki denklemde yer 

alan akım ifadeleri birbirine eşitlendiğinde,  Denklem (3) elde edilir: 

*
0 1

n n
i i

i ij j ij

j ji

P jQ
V y V y

V = =

−
= −              (3) 

Yukarıdaki denklemlerde yer alan Pi  ve Qi , i barasına ait aktif ve reaktif gücü belirtir. Ayrıca, 

Vi ve Vi
* ise i barasının gerilim değerini ve bu gerilim değerinin eşleniğini göstermektedir. Vj 

ifadesi j barasının gerilim değerini belirtirken;  yij ise i-j baraları arasındaki admitans değerini 

ifade eder. Yük akışının sonunda elde edilen ve sırasıyla  Ppf  ve Qpf  olarak ifade edilen aktif 

ve reaktif güç değerleri aşağıda yer alan denklemlere göre hesaplanır:  

0

( cos sin )
NB

pf i j ij ij ij ij

j

P V V G B 
=

= +           (4) 

0

( sin cos )
NB

pf i j ij ij ij ij

j

Q V V G B 
=

= −           (5) 

Yukarıda yer alan aktif ve reaktif güç denklemlerinde yer alan Gij, Bij ve δij sırasıyla i-j baraları 

arasındaki kondüktans,süseptans ve açı değerlerini ifade etmektedir. Üretilen ve talep edilen 

aktif güç ve reaktif güç arasındaki denge aşağıda yer alan eşitliklere göre incelenir:  

s g d

s g d

P P P

Q Q Q

= −

= −
             (6) 

Bu hesaplamalarla birlikte, NR yöntemi ile iterasyonlar sonunda bir Jakobiyen matrisi 

oluşturulur ve bu matris aracılığıyla aktif-reaktif güç, gerilim ve açı değerleri elde edilir [11]. 

3. KADEME DEĞİŞTİRİCİ TRANSFORMATÖRLER 

Bir elektrik güç sisteminde Kademe Değiştirici Transformatörlerin (KDT) kullanılmasındaki 

temel amaç, kademe oranının değiştirilerek gerilim veya reaktif güç kontrolünün sağlanmasıdır. 

Bu transformatörler, Görsel 1 ve Görsel 2’de verildiği gibi, ayrık model ve sürekli model olmak 

üzere iki çeşittir. Ayrık model KDT’lerde kademe adımı oranı, maksimum ve minimum kademe 

değiştirme oranı arasında sabit bir adım ile değişebilen ayrık bir değişken olarak modellenir. 

Sürekli model KDT’lerde ise kademe oranı adımının küçük bir değer olduğu varsayılır ve 

kademe oranı sürekli olarak değiştirilerek istenilen çözüme yakınsama gerçekleştirilir [12]. 
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Görsel 1. Ayrık Model KDT 

 

 
Görsel 2. Sürekli Model KDT 

 

4. BENZETİM ÇALIŞMASI 

Benzetim çalışması, PSAT kullanılarak IEEE 14-baralı güç sisteminde gerçekleştirilmiştir [13]. 

Bu test sisteminde salınım barası 1 numaralı baradır. Sistemde, generatör olarak kabul edilen 

baralar 2,3,6 ve 8 numaralı baralardır. Bu beş adet bara dışında kalan baralar ise yük barasıdır. 

IEEE 14-baralı sistemde, üç adet transformatör mevcut olup, bu transformatörler 5-6, 7-8 ve 4-

9 numaralı baralar arasındaki iletim hatlarında yer almaktadır. Bu transformatörler arasından 4-

9 numaralı baralara bağlı iletim hattında yer alan transformatörde ise kademe değiştirici 

bulunmaktadır. Çalışmada, 4-9 numaralı baralar arasındaki iletim hattında yer alan 

transformatörde farklı kademe değiştirme oranları için güç akışı analizi gerçekleştirilmiş ve 

sonuçlar aktif-reaktif güç kayıpları ve bara gerilim-açı profilleri açısından değerlendirilmiştir. 
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Görsel 3. IEEE 14-Baralı Güç Sistemi. 

5.1. Benzetim Çalışması Sonuçları 

Benzetim çalışmasının ilk aşamasında, 4-9 numaralı baralar arasında yer alan kademe 

değiştirici transformatörde kademe değiştirme oranının 0.969 olduğu durum incelenmiştir. 

Çalışmada, transformatördeki faz açısı değişimi 5 derece olarak kabul edilmiştir. Güç akışı 

analizi sonucunda üretilen ve yük tarafından tüketilen aktif ve reaktif güç değerleri ile kayıplar 

Çizelge 1’de gösterilmiştir. Birinci analiz için elde edilen sonuçlar aktif güç kaybının 0.29452 

p.u ve reaktif güç kaybının 0.91576 p.u olduğunu göstermektedir. Ayrıca yine bu analiz için 

elde edilen bara gerilim ve açı profilleri Görsel 4’te sunulmuştur. 

Çizelge 1. Kademe Değiştirme Oranının 0.969 Olduğu Durumda Aktif ve Reaktif Güç Değerleri. 

 
Üretilen Toplam 

Güç 
 Tüketilen Toplam Güç Toplam Kayıp Güç 

Aktif Güç [p.u.] 3.9205 3.626 0.29452 

Reaktif Güç [p.u.] 2.0554 1.1396 0.91576 
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Görsel 4.  0.969 Kademe Değiştirme Oranında Bara Gerilim ve Açı Profilleri. 

İkinci analizde ise yine aynı baralar arasında yer alan kademe değiştirici transformatörde 

kademe değiştirme oranının 0.984 olduğu durum test edilmiştir. Bir önceki analizde olduğu gibi 

transformatördeki faz açısı değişimi 5 derece olarak kabul edilmiştir. Çizelge 2’de yer alan 

üretilen, tüketilen ve toplam aktif-reaktif güç kayıpları incelendiğinde,  aktif ve reaktif güç 

kaybı değerlerinin sırasıyla 0.29476 p.u ve 0.91728 p.u olduğu görülmektedir. Elde edilen bu 

iki kayıp değeri incelendiğinde, bir önceki analize kıyasla aktif ve reaktif güç kayıplarının 

arttığı görülmektedir. Ayrıca ikinci analiz sonucunda elde edilen bara gerilim ve açı profilleri 

Görsel 5’te sunulmuştur. 
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Çizelge 2. Kademe Değiştirme Oranının 0.984 Olduğu Durumda Aktif ve Reaktif Güç Değerleri. 

 
Üretilen Toplam 

Güç 
 Tüketilen Toplam Güç Toplam Kayıp Güç 

Aktif Güç [p.u.] 3.9208      3.626       0.29476     

Reaktif Güç [p.u.] 2.0569      1.1396 0.91728     

 

 

Görsel 5.  0.984 Kademe Değiştirme Oranında Bara Gerilim ve Açı Profilleri. 
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Benzetim çalışmasının üçüncü analizinde, kademe değiştirme oranının 0.99 olduğu durum ele 

alınmıştır. Test çalışmasının bu aşamasında da önceki iki analizde olduğu gibi transformatörün 

faz açısı değişiminin 5 derece olduğu varsayılmıştır. Çizelge 3’te sunulan sonuçlar 

incelendiğinde, toplam aktif güç kaybının 0.29503 p.u. ve toplam reaktif güç kaybının 0.9195 

p.u. olarak elde edildiği görülmektedir. Bu sonuçlar, toplam aktif güç ve reaktif güç kaybında 

önceki iki analize kıyasla artış olduğunu göstermektedir. Buna ek olarak, üçüncü analiz için 

elde edilen bara gerilim ve açı profillerindeki değişim de Görsel 6’da sunulmuştur. 

Çizelge 3. Kademe Değiştirme Oranının 0.99 Olduğu Durumda Aktif ve Reaktif Güç Değerleri. 

 
Üretilen Toplam 

Güç 
Tüketilen Toplam Güç Toplam Kayıp Güç 

Aktif Güç [p.u.] 3.921       3.626       0.29503     

Reaktif Güç [p.u.] 2.0591      1.1396 0.9195    

 

 
Görsel 6.  0.99 Kademe Değiştirme Oranında Bara Gerilim ve Açı Profilleri. 
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6. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, IEEE 14-baralı bir güç sisteminde 4-9 numaralı baralara bağlı iletim hattında yer 

alan kademe değiştirici transformatörün üç farklı kademe değiştirme oranı için güç akışı analizi 

PSAT programı aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, aktif-reaktif güç kayıpları 

ve bara gerilim-açı profilleri bakımından değerlendirilmiştir. Benzetim çalışmasında, 

transformatörün 5 derecelik sabit faz açısı değeri için kademe değiştirme oranın sırasıyla 0,969; 

0,984 ve 0,99 olarak kabul edildiği üç farklı analiz gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara 

göre, transformatörün kademe değiştirme oranının 0,969 olarak belirlendiği durumda aktif güç 

ve reaktif güç kayıpları minimum değerde olmuş ve bara gerilim ile açı profilleri bakımından 

en etkili iyileştirmenin sağlandığı gözlemlenmiştir. Kademe değiştirme oranının 0,984 olarak 

belirlendiği ikinci analizde aktif güç ve reaktif güç kayıplarında artış yaşandığı görülmüştür. 

Bara gerilim ve açı profilleri bakımından da birinci analize kıyasla daha düşük iyileştirme 

sağlanmıştır. Üç analiz arasından kayıplar ve bara profilleri açısından en az iyileştirme ise 

kademe değiştirme oranının 0,99 olduğu durum için elde edilmiştir. Yapılan bu çalışma ile, 

FACTS cihazlarının dahil edildiği farklı test sistemleri için gerçekleştirilmesi muhtemel 

analizlere zemin hazırlanması amaçlanmıştır. 
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ÖZET 

Son yıllarda yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı giderek artmaktadır.  Yenilenebilir 

enerji kaynaklarından rüzgâr enerjisi teknolojisi enerji talebinin karşılanması ve güç 

sistemlerinin çalışma koşullarını iyileştirmesi açısından kullanımı popüler olmaktadır. Rüzgâr 

türbinlerinde elektrik enerjisini üretmek için güç ve moment kontrolü diğer generatörlere göre 

daha iyi olan Çift Beslemeli Asenkron Generatör (ÇBAG) kullanılmaktadır. Şebekeye bağlı 

rüzgâr türbinlerinde rüzgâr hızından maksimum verim almak için ÇBAG’da çeşitli modeller 

geliştirilmektedir. Bunlardan en önemli olanlarından birisi de farklı çalışma koşulları altında 

tasarlanan maksimum güç noktası takibi modelidir. Yapılan bu çalışmada şebeke bağlı olarak 

çalışan ÇBAG tabanlı rüzgâr türbinlerinde maksimum güç noktası takibi modeli geliştirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu çalışmada gerçekleştirilen analizler MATLAB/SIMULINK ortamında 

yapılmıştır. Yapılan çalışmada rüzgâr hızı sabit olarak alınırken, hız referansı değişken olarak 

alınmıştır. Rüzgâr hızı ÇBAG’da 8 m/s olarak kabul edilmiştir. Hız referansları 90, 153 ve 297 

rad/sn. olarak alınmıştır. Çalışma iki aşamalı olarak oluşturulmuştur. Bu aşamalarda 

karşılaştırmalar Oransal Integral (PI) denetleyici ve maksimum güç noktası takibi modeli 

üzerinden yapılmıştır. ÇBAG tabanlı rüzgâr türbininde arka arkaya bağlı evirici devreleri 

bulunmaktadır. İlk adım olarak hem rotor tarafındaki evirici hem de şebeke tarafındaki evirici 

devresinde PI denetleyici modelleri adapte edilmiştir. İkinci adımda maksimum güç noktası 

takibi modeli rotor tarafındaki evirici devresinde tasarlanmıştır. Rotor tarafındaki evirici 

devresi ÇBAG’da üretilen gücü kontrol etmektedir. Şebeke tarafındaki evirici devresi DC link 

gerilimini kontrol etmektedir.  Maksimum güç noktası takibi modelinde ise referans değere 

karşılık bir moment üretilmektedir. Bu üretilen moment rotor tarafındaki evirici devresine 

uygulanmıştır. Yapılan çalışma sonucunda maksimum güç noktası takibi modelinin klasik 

olarak kullanılan PI denetleyiciye göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: ÇBAG, maksimum güç noktası takibi modeli, PI denetleyici, rotor 

tarafındaki evirici, şebeke tarafındaki evirici 
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1.  GİRİŞ 

Son yıllarda üretim maliyetleri, elektronik teknolojilerindeki gelişmeler, sera gazı emisyonları 

ve hava kirliliği gibi çevresel sorunlar tüm dünyada giderek artmaktadır. Bundan dolayı rüzgar 

enerjisi dönüşüm sistemlerinin kullanımı yaygınlaşmaya başlamıştır. Rüzgar enerji 

dönüşümünde elektrik enerjisi elde etmek için çeşitli senkron ve asenkron generatörler 

kullanılmaktadır. Bunların içerisinde en yaygın olan kullanılan moment ve aktif güç kontrolü 

diğerlerine göre üstün olan Çift Beslemeli Asenkron Generatörler (ÇBAG)’dür. ÇBAG tabanlı 

rüzgar türbinlerinde elde edilen enerjinin verimli bir şekilde kullanılmasında literatürde farklı 

yaklaşımlar sunulmuştur. ÇBAG’de enerji verimliliğini arttırmak için kullanılan yöntemlerden 

bir tanesi pürüzsüz çıkış gücü elde etmektir. Değişken rüzgar hızında pürüzsüz güç elde etmede 

rotor eylemsizliği, frekans değişimleri ve enerji yönetimi için gelişmiş modeller önerilmektedir 

[1-3]. Bunun yanısıra ÇBAG’da pürüzsüz çıkış gücü elde etmede kullanılan yöntemlerden birisi 

de enerji depolama sistemidir. Süperkapasitör, batarya ve flywheel gibi enerji depolama sistemi 

elemanları ÇBAG’de yüksek verimlilik amacıyla kullanılmaktadır [4-6]. ÇBAG’de enerji 

verimliliğini arttırmak amacıyla arka arkaya bağlı evirici devresinin kontrolünün sağlanması 

gerekmektedir. Şebeke tarafındaki evirici ve rotor tarafındaki evirici devrelerinde geliştirilen 

modeller sunulmaktadır. Bu modeller sayesinde ÇBAG’de etkili bir çıkış gücü profilleri 

değişken rüzgar hızlarında elde edilebilmektedir [7,8]. ÇBAG’da etkin olarak kullanılabilen bir 

diğer yaklaşı ise optimum parametre seçilmesidir. Maksimum ve pürüzsüz bir çıkış gücü elde 

etmek için çalışma koşullarına bağlı olarak parametre değerleri optimize edilmektedir. 

Geleneksel olarak kullanılan yöntemde bulunan parametrelere göre uygun olarak optimize 

edilen değerler ile ÇBAG çıkış güç çıkarımında etkili sonuçlar elde edilmektedir [9,10]. ÇBAG 

rüzgar türbini değişken rüzgar hızı altında çalışmaktadır. Pürüzsüz güç elde etme ve 

verimliliğin hızlı bir şekilde elde edilmesinde kayan kip kontrolü ve geri adım atma modelleri 

yaygın bir şekilde ÇBAG tabanlı rüzgar türbinlerinde kullanılmaktadır [11,12].ÇBAG’da 

yüksek verimlilik ve pürüzsüz bir çıkış gücü elde etmek amacıyla maksimum güç noktası takibi 

modeli kullanılmaktadır. Bu model ile ÇBAG daha etkili bir şekilde kullanılmaktadır. Yapılan 

bu çalışmada maksimum güç noktası takibi modeli ile ÇBAG tabanlı rüzgar türbininde analizler 

gerçekleştirilmiştir. Sabit rüzgar hızı kullanılarak değişken hız referanslarında elde edilen 

sonuçlar değerlendirilmiştir. Geleneksel olarak kullanılan PI denetleyici ve maksimum güç 

noktası takibi modeli karşılaştırmaları yapılmıştır. Karşılaştırmalarda kullanılan parametreler 

detaylı bir şekilde yorumlanmıştır. 

 

2. ÇİFT BESLEMELİ ASENKRON GENERATÖR (ÇBAG) 

Rotorlu sargılı asenkron makine olarak da adlandırılan ÇBAG rüzgar enerjisi dönüşüm 

sistemlerinde megawatt seviyesinde güç üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. ÇBAG 

tabanlı rüzgar türbini devre yapısı Görsel 1'de gösterilmektedir. 
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Görsel 1. ÇBAG devre yapısı 

 

Görsel 1’de görüldüğü gibi ÇBAG dişli kutusu, generatör, Rotor Tarafındaki Evirici (RTE) ve 

Şebeke Tarafındaki Evirici (ŞTE) bölümlerinden oluşmaktadır. Bu sistemde stator sargıları 

doğrudan şebekeye bağlanırken, rotor sargıları da güç elektroniği eviricileri vasıtasıyla 

şebekeye bağlanır. Bu eviriciler çift yönlü akım akışına sahip darbe genişliği modülasyon 

anahtarlamalı iki gerilim kaynağı eviriciden oluşmaktadır. Üretilen gücün kontrolü RTE 

tarafından gerçekleştirilirken, DC bara gerilimi ŞTE ile sabit tutulmaktadır [13]. ÇBAG’de 

genratör iç tarafındaki yapılan hesaplamalarda p.u. kullanılmaktadır. ÇBAG’da p.u. 

hesaplamasının kullanım nedeni benzetim çalışmasının hızlı çalışması ve doğru sonuçlar 

vermesidir. ÇBAG’de gerilim ve akı hesaplamaları denklem 1 ile denklem 8 arasında 

gösterilmiştir. 

ds s ds s qs ds

d
v R i w

dt
 = + +                                                                                                                             (1) 

qs s qs s ds qs

d
v R i w

dt
 = − +                                                                                                                             (2) 

dr r dr s qr dr

d
v R i sw

dt
 = − +                                                                                                                           (3) 

qr r qr s dr qr

d
v R i sw

dt
 = + +                                                                                                                           (4) 

( )ds s m ds m drL L i L i = + +                                                                                                                                (5) 

( )qs s m qs m qrL L i L i = + +                                                                                                                                (6) 

( )dr r m dr m dsL L i L i = + +                                                                                                                                (7) 
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( )qr r m qr m qsL L i L i = + +                                                                                                                                (8)

  

Bu denklemlerde; vds, vdr, vqs, vqr ,d-q stator ve rotor gerilimleri, ids, idr, iqs, iqr, d-q stator ve rotor 

akımları, λds, λdr, λqs, λqr, d-q stator ve rotor kaçak akıları, ws açısal hız, s kayma, Rs ve Rr, d-q 

stator ve rotor dirençleri, Ls and Lr , d-q stator ve rotor endüktansları, Lm, manyetik endüktansdır 

[14]. 

 

2.1 Maksimum Güç Noktası Takibi Modelinin Geliştirilmesi 

ÇBAG’da kullanılan sistemin tepki süresi, kararlılığı ve dayanıklılığı çok önemlidir. Değişken 

rüzgar hızlarında, ÇBAG tabanlı rüzgar türbinin bu değişime tepki süresinin hızlı olması 

amaçlanmaktadır. RTE kontrolünün performansını artırmak için, PI denetleyicisine ek olarak 

maksimum güç noktası takibi modeli de RTE'ye eklenmektedir. Referans tork değeri görsel 

2'de gösterilen maksimum güç noktası takibi modeli bloğu kullanılarak üretilmiştir. Maksimum 

güç noktası takibi modeli ile referans tork hesaplanarak daha uygun sonuçlar elde edilmesi bu 

çalışma için amaçlanmıştır. RTE'ye uygulanan maksimum güç noktası takibi modeli ile 

önerilen PI denetleyicisi Görsel 2'de gösterilmiştir. 

 

Görsel 2. RTE devresine uygulanan maksimum güç noktası takibi modeli 

 

ÇBAG’da RTE devresinde maksimum güç noktası takibi modelinin geliştirilmesinin temel 

amacı PI ile karşılaştırıldığında daha doğru bir referans tork üreterek ÇBAG tabanlı rüzgar 

türbinlerinde tepki süresini, elektromanyetik torku, üretilen güç eğrisi ile uyumluluğunu ve 

şebeke akımını iyileştirmektir. Maksimum güç noktası takibi modeli ile ÇBAG'nin açısal hız 

ve referans açısal hız değerleri kullanılarak referans tork değeri üretilmektedir. 

Matlab/Simulink ortamında tasarlanan maksimum güç noktası takibi modeli bloğu Görsel 2’de 

gösterilmiştir. 

 

Görsel 3. Matlab/Simulink ortamında tasarlanan maksimum güç noktası takibi 
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Burada, Dt_m sönümleme katsayısı, N dişli kutusu oranı ve Kopt optimizasyon sabitidir.   

3. BENZETİM ÇALIŞMASI  

Yapılan benzetim çalışmasında rüzgar türbinlerinde yaygın olarak kullanılan ÇBAG’ün stator 

geriliminin şebeke gerilimi ile senkronizasyonu MATLAB&Simulink programı yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. Benzetim Çalışması modeli Görsel 4’de gösterilmiştir. 

 

ÇBAG
Dişli 

Kutusu
Rüzgar

Rotor Filtre

 ʎ    ʎ
RTE ŞTE

Şebeke Filtre

R    L

Şebeke

RTE ŞTE

Crowbar Unitesi

R
cr

w

Ωm
Ω

re
f

Id
_
re

f

Ir V
s θ
 

Ω
m

V
d

c

Q
re

f

V
d

c_
re

f

Ig V
s

 

Görsel 4. Benzetim Çalışması modeli 

Bu çalışmada ÇBAG tabanlı rüzgar türbinindeki parametre değerleri aşağıdaki Çizelge 1’de 

gösterildiği gibi kullanılmıştır. Sistemde yapılan analiz iki aşamalı gerçekleştirilmiştir. Birinci 

aşamada klasik PI kullanılması ile analizler yapılmıştır. İkinci aşamada maksimum güç noktası 

takibi modelinin geliştirilmesi ile sonuçlar elde edilmiştir. Sistemde harmonik oluşumlarını 

engellemek için rotor ve şebeke tarafında filtreler kullanılmıştır.  

Gerçekleştirilen benzetim çalışmasında ÇBAG’ün gücü 2 MW’tır. ÇBAG çıkış gerilimi 690 

V’tır. ÇBAG tabanlı rüzgar türbini çıkışında 690V/230V yıldız-yıldız bağlı transformatör 

kullanılmıştır. 
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Çizelge 1. ÇBAG tabanlı rüzgar türbinindeki parametre değerleri 

Parametreler Değeri Birimi 

Nominal Güç 2.0 MW 

Nominal Tork 12732 Nm 

Stator Gerilimi 690 V 

Nominal Hız 1500 Rpm 

Stator Akımı 1760 A 

Hız Aralığı 900-2000 Rpm 

Kutup Çifti 2 - 

Çevirme Oran (u) 1/3 - 

Rotor Gerilimi 2070 V 

smax 1/3 - 

Rs 2.6 mΩ 

Lsi 0.087 mH 

Lm 2.5 mH 

Ls Lm+Lsi mH 

Lr Lm+Lsi mH 

Rr 2.9 mΩ 

Vbus 1150 V 

Eylemsizlik Torku 127 Kg.m^2 

Sürtünme Katsayısı 0.001 N.m.s 

Anahtarlama Frekansı 4000 Hz 

Örnekleme Zamanı 5 μs 

Cbus 80 mF 

Rg(Şebeke filtre direnci) 20 μΩ 

Lg(Şebeke filtre indüktansı) 400 μH 

 

4. BENZETİM ÇALIŞMASI SONUÇLARI 

Bu benzetim çalışmasında ÇBAG’de geleneksel olarak kullanılan PI denetleyici ve geliştirilen 

maksimum güç noktası takibi modeli ile karşılaştırmalara yer verilmiştir.  Rüzgar hızı 8 m/s 

olarak sabit kabul edilmiştir. Hız referansları için farklı değerler kullanılmıştır. Bu değerler 90, 

153 ve 297 olarak belirlenmiştir. Rüzgar hızının 8 m/s olduğu durumlarda hız referans 

değerlerin 90, 153 ve 297 olduğu durumlarda tork ve DC link gerilimlerinde elde edilen 

sonuçlar Görsel 4 ile Görsel 6 arasında gösterilmiştir. 
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a) PI denetleyici 

 
b) Maksimum güç noktası takibi modeli 

 
c) PI denetleyici 

 
d) Maksimum güç noktası takibi modeli 

Görsel 4. Rüzgar hızının 8 m/s, hız referans değerlerinin 90 rad/s olduğu durumdaki elde edilen 

sonuçlar 
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a) PI denetleyici 

 
b) Maksimum güç noktası takibi modeli 

 
c) PI denetleyici 

 
d) Maksimum güç noktası takibi modeli 

Görsel 5. Rüzgâr hızının 8 m/s, hız referans değerlerinin 153 rad/s olduğu durumdaki elde edilen 

sonuçlar 



AVRASYA 10th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES MAY 2 - 5, 2024 - TBILISI 

ISBN : 978-625-6283-11-4 

 

 

 PROCEEDING BOOK                                            Academy Global Publishing House 74  

 
a) PI denetleyici 

 
b) Maksimum güç noktası takibi modeli 

 
c) PI denetleyici 

 
d) Maksimum güç noktası takibi modeli 

Görsel 6. Rüzgar hızının 8 m/s, hız referans değerlerinin 297 rad/s olduğu durumdaki elde edilen 

sonuçlar 

Benzetim çalışmasından elde edilen sonuçlarda rüzgar hızının 8m/s olduğu durumda açısal 

hızın 90 rad/s olarak belirlenmesinde hem klasik PI denetleyici hem de geliştirilen maksimum 

güç noktası takibi modelinin aşağı yukarı benzer sonuçlar verdiği görülmüştür. Rüzgar hızının 

8 m/s’de sabit kalması ve açısal hızın 153 rad/s ile 297 rad/s olarak belirlenmesinde maksimum 

güç noktası takibi modelin klasik PI denetleyiciye göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Hem salınımların azalması hem de referansı takip etme açısından maksimum güç noktası takibi 

modelinin kullanılması ile etkili sonuçlar elde edilmiştir. 
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5. GENEL DEĞERLENDİRME VE SONUÇLAR 

Bu çalışmada sabiti rüzgar hızı kullanılarak farklı açısal hız değişimlerinin ÇBAG tabanlı 

rüzgar türbinindeki analizleri gerçekleştirilmiştir. Rüzgar hızı 8 m/s’de sabit kalması ile beraber 

açısal hız değerleri bu çalışmada 90, 153 ve 297 rad/s olarak belirlenmiştir. Matlab/Simulink 

ortamında gerçekleştirilen çalışmada geleneksel olarak kullanılan PI denetleyici ile maksimum 

güç noktası takibi modelinin karşılaştırmaları yapılmıştır. Karşılaştırmalarda tork ve DC bara 

gerilim parametreleri ele alınmıştır. Rotor tarafındaki evirici devresinde geliştirilen maksimum 

güç noktası takibi modelin özellikle de açısal hızın 153 ve 297 rad/s kullanıldığı durumda 

referans takibini kısa süre içerisinde yakalamaktadır. Salınım açısında da maksimum güç 

noktası takibi modelin klasik PI denetleyiciye göre daha iyi sonuçlar verdiği bu çalışmada 

görülmüştür. Bu çalışma ile gelecekte geliştirilmesi için farklı maksimum güç noktası takibi 

modellere zemin hazırlamaktadır. Bunun yanısıra maksimum güç noktası takibi modelde 

kullanılan parametrelerin daha iyi belirlenmesi için geliştirilen optimizasyon algoritmaların 

etkili bir şekilde kullanılabilmesine zemin hazırlamaktadır. 
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ABSTRACT 

Accurate prediction of the aerodynamic properties of an unmanned aerial vehicle (UAV) design 

has an important role in the preliminary design process. Achieving the properties such as lift 

and drag has fundamental importance in determining the flight performance of the aircraft. 

Computational methods must both provide accurate results and be computationally efficient. In 

this study, Vortex Lattice Method (VLM) and Computational Fluid Dynamics (CFD) tools have 

been used to determine the aerodynamic properties of a UAV main wing in comparison with 

the experimental results from the literature. ANSYS Fluent, a high-order method, was used 

together with XFLR5, a low-order calculation tool based on Vortex Lattice Method. The UAV 

used as a base model is a fixed-wing aerial vehicle with 0.4 meters wingspan that has been 

previously produced. Numerical results are presented in comparison with wind-tunnel tests 

already exist in the literature, and the performances of the methods are discussed. 

 

Keywords: Unmanned aerial vehicle, Vortex Lattice Method, Computational Fluid Dynamics 
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1. INTRODUCTION 

The design of an unmanned aerial vehicle (UAV) requires a multidisciplinary approach that 

includes structure, control, flight mechanics and such disciplines. One of the most crucial topics 

related with these disciplines that should be taken into consideration is aerodynamics. The 

aerodynamic performance of a UAV is usually defined in terms of lift coefficient, drag 

coefficient or the ratio of both called the lift-to-drag ratio. These aerodynamic coefficients could 

be assessed via analytical, numerical or experimental methodologies. 

In the literature, various studies related with UAV wing aerodynamic solution was presented by 

using CFD and Vortex Lattice method. The simulation of UAV wing was performed to observe 

ground effect by Lao and Wong [1]. Using CFD simulation, Panagiotou et al. [2] carried out the 

UAV winglet design and optimization process. The similar study was also presented to increase 

the efficiency of UAV wing applying optimal design and using CFD analysis by Khuntia and 

Ahuja [3]. Nguyen et al. [4] presented CFD simulation study using ANSYS Fluent solver for 

an aircraft wing. It was concluded that used solution method was reliable to predict 

aerodynamic of an UAVs. Somashekar [5] used CFD and Xfoil panel code methods to simulate 

the micro air vehicle wing. The aim of this study was to show unsteady aerodynamic 

characteristic for 2D airfoil of micro air vehicle. Körpe and Kanat [6] proposed an optimization 

study for UAV wing by means of CFD simulation and nonlinear lifting-line theory. Karkoulias 

et al. [7] performed CFD simulation with SST k- turbulence model by applying three different 

mesh structures for Eppler-420 airfoil that is used for a small-scale UAV wing. The 

aerodynamic analysis of an UAV wing design was carried out using five different wing 

components at subsonic flow speed by applying CFD method [8]. Frant et al. [9] investigated 

the effect of gust for an UAV using CFD simulation. Investigation of wingtip vortices at 

different cant angles was performed to observe aerodynamic characteristic of UAV by means 

of CFD method by Bakhai and Rifat [10].  

 If we talk about the Vortex Lattice Method studies in the literature, Septiyana et al. [11]) used 

the Vortex Lattice Method (VLM) using XFLR5 software to quickly analyze the aerodynamic 

characteristics of the LSU 05-NG aircraft, focusing on parameters such as lift curve slope, 

induced drag and force distribution. Another study compared various calculation tools (lift, drag 

and moment coefficients) used to determine the aerodynamic characteristics of an unmanned 

aerial vehicle with experimental results obtained from flight tests. In addition to XFLR5 and 

AVL, the computational fluid dynamics tool Ansys Fluent was used Dantsker and Vahora [12]). 

Yahyaoui [13]) formulated a generalized vortex lattice method, different from the classical 

vortex lattice method, for complex lifting surfaces containing flap and aileron deflection. A 

MATLAB code implementing the proposed formulation was developed and the results were 

validated by comparing with existing experimental and numerical results. This study compares 

the performance of vortex lattice method and computational fluid dynamics (CFD) tools in the 

context of an unmanned aircraft wing design in terms of aerodynamic coefficients. The VLM 

and CFD were used to determine the aerodynamic properties of an unmanned aircraft wing, 

compared with experimental results  [14]) obtained from the wind tunnel. 
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2. MATERIAL & METHOD 

2.1.Computational Fluid Dynamics 

The aerodynamic analysis of this study is performed using both Computational Fluid Dynamic 

(CFD) method and Panel method.  

CFD method utilizes the Reynolds average Navier-Stokes equations (RANS) for solution. The 

Fluent software based on finite volume method is used for flow analysis. Steady and density-

based solver is selected to perform solution. The flow field is simulated using different 

turbulence models which are SST (shear stress transport) k- ω and RNG k-. SST k-ω model 

can simulate the complex flow and gives accurate results in case of separation and circulation 

combining k-ω and standard k- models [15]. The RNG (Re-Normalisation Group) model that 

is renormalized the Navier-Stokes equations and small motion effects can be accounted, is 

proposed by Yakhot et al. [16].   

The CFD solution is performed by using Green-Gauss cell based that is discretization model 

and gives reasonable results for second order finite volume method. The convergence criteria 

is decided by investigating flow residuals and aerodynamic coefficients. If the flow residuals 

reach the 10-5 and the change of aerodynamic coefficients value is negligible small during the 

last 100 iterations, the computation is finished.   

The governing equations of continuity, momentum and energy are given following equations  

[17] 

 

𝜕

𝜕𝑡
𝑈⃑⃑ +

𝜕

𝜕𝑥
𝐹 +

𝜕
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𝐺 +

𝜕

𝜕𝑧
𝐻⃑⃑ = 0                                                                                                         (1) 
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F̅, G̅ and H̅ are the called the flux terms. The solution vector is called U̅ since the elements in U̅ 

(ρ, ρu, ρv, ρw, ρE) are dependent variables that are acquired in steps of time.  is the viscous 

stress tensor and , E and p are the density, total energy and pressure, respectively.  q is the heat 

flux vector. 

 

2.2.Wing Geometry 

A low Reynolds number wing with the E212 airfoil developed by Richard Eppler was selected. 

Additionally, a straight planform wing was preferred in wing configuration; 

 
Table 1. Wing configuration parameters 

Parameter Symbol Value 

Wing Area(𝑐𝑚2) S 320 

Wing Taper Ratio TR 0.6 

Wing Aspect Ratio AR 5 

Wing Span(cm) b 40 

Wing Root 

Chord(cm) 

𝑐𝑟 10 

Wing Tip Chord(cm) 𝑐𝑡 6 

Wing Quarter Chord 

Sweep Angle(deg) 

- 3 

2.3. Computational Domain and Mesh Generation 

The UAV wing geometry is drawn in three dimensions on a CAD program. The dimensions of 

the wing are taken from Nabawy et al. [14]. The mesh generation process is performed after the 

computational domain is formed around the wing design. Size of the computational domain is 

constructed conventionally as proper to analyse and model the air flow around the wing body.  

Mesh generation process is carried out using the ANSYS Mesher. In order to ensure accuracy 

of the results, mesh independency/sensitivity analysis is performed.  

The mesh construction is done finer and mesh intensity increases boundary layer of wing for 

capturing flow field around the wing. C shaped computational domain and mesh distribution 

are shown in Figures 1 and 2 respectively. 
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Figure 1. 3D Mesh view on C shaped computational domain 

 

Figure 2. Mesh distribution around the wing geometry 

 

2.4.Vortex Lattice Method 

Vortex Lattice Method is a calculation technique often used in aerodynamic analysis. This 

method represents the wing surface of an aircraft with an infinite number of rotational current 

elements (vortexes). Each vortex is used to model rotational interactions resulting from the 

wing surface. By calculating these interactions of vortices, parameters such as aerodynamic 

properties of the wing, lift, drag and moments are estimated [18]. In this study, VLM used to 

estimate the value of aerodynamic parameters such as lift, drag and lift-to-drag ratio. 

The vortex filament's introduction highlights the significance of the Biot-Savart law. One of the 

most essential relationships in the theory of inviscid, incompressible flow is the Biot-Savart 

law. An arbitrary point P is impacted by the flow that the filament creates in the surrounding 

area. According to the Biot-Savart law, the vortex filament segment dl causes a velocity or 

velocity increase at point P that is equal to: 
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Figure 3. Curved three dimensional vortex filament of strength Γ [19]) 

𝑑𝑉 =
𝛤

4𝜋

ⅆ𝑙𝑥𝑟

|𝑟|3
                                                                                                                             (6) 

r : distance from P to a certain point in the filament,                                                         

dl : the infinite small partition of the filament, 

V : induced speed 

Γ: strength of the vortex 

The velocity induced at point P by the entire vortex filament is: 

𝑉 = ∫ 1

∞

−∞

𝛤

4𝜋

𝑑𝑙𝑥𝑟

|𝑟|3
                                                                                                                                  (7) 

The equation's numerator can be written as: 

ⅆlxr =|𝑑𝑙||𝑟|sin θ
𝑉

|𝑉|
                                                                                                                                 (8) 

The magnitude of the velocity at point P is given by the following equation: 

𝑉 =
𝛤

4𝜋
∫

sin 𝜃

𝑟2
𝑑𝑙                                                                                                                                 (9)

∞
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r = 
ℎ

𝑠𝑖𝑛 𝜃
                                                                                                                                                    (10) 

𝑙 =
ℎ

𝑡𝑎𝑛 𝜃
                                                                                                                                                (11) 

𝑑𝑙 = 
−ℎ

𝑠𝑖𝑛2 𝜃
𝑑𝜃                                                                                                                                          (12) 

𝑉 =
𝛤

4𝜋
∫
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∞

−∞
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𝛤
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𝑉 = −
𝛤

4𝜋ℎ
∫ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃

∞

−∞

= −
𝛤

4𝜋ℎ
∫𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑑𝜃                                                                               (14)

0

𝜋

 

V = 
𝛤

2𝜋ℎ
                                                                                                                                                     (15) 

Thus, at a given point P, the velocity induced by a finite, flat vortex filament at a 

perpendicular distance h from P is simply Γ/2πh. 

 

2.5.Panel Independence 

Mesh independence studies are preferred in determining the minimum number of mesh 

elements required to obtain accurate results. In order to obtain results independent of the 

number of panel elements, an analysis of the independence of the number of panels was 

performed on an unmanned aerial vehicle wing using the Vortex Lattice method. The results 

showed that if the number of panels is higher than a certain number, the results in terms of lift 

and drag coefficient do not change with the increase in the number of panels. The results of the 

analysis in terms of the change of lift and drag coefficient according to the number of panels 

are given in Figures 4 and 5, respectively. 

 

Figure 4. Lift coefficient versus number of VLM panels 

 

Figure 5. Drag coefficient versus number of VLM panels 
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Figure 6. Distribution of VLM panels on the wing 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Analysis of aerodynamic forces using VLM in XFLR5 was simulated on an average of 7000 

panels. CFD analyzes were performed with the number of elements 3580399. VLM and CFD 

results have similar trends to experimental results (Nabawy et al., 2012) at low angles of attack. 

XFLR5 has lift and drag values closest to experimental data. The lift values estimated by the 

XFLR5 at angles of attack of -3, -1, 1, 3 and 5 degrees are very close. The drag values estimated 

by the XFLR5 at angles of attack of 1 and 3 degrees are very close.  

 

 

Figure 7.  Graph of 𝑪𝑳 versus angle of attack 

 

Figure 8. Graph of 𝑪𝑫  versus angle of attack 
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Figure 9. Graph of aerodynamic performance versus angle of attack 

This difference between VLM and CFD arises from the velocity-induced matrix VLM method, 

which is a matrix whose elements consist of linear equations. Additionally, drag coefficient 

values at angles of attack between -3 and 13 degrees were analyzed. Figure 7 shows the 

simulation results for calculating the value of the drag coefficient at angles of attack in this 

range. Figure 7 shows that using VLM to analyze the drag coefficient gives a very close value 

compared to CFD. When the angle of attack is -3 and less, the value of CD goes to zero, this is 

because the assumption used is inviscid. Additionally, it can be seen from Figure 7 that the wing 

has a low drag at low angles of attack, so high efficiency can be achieved when cruise flight is 

conducted at a low angle of attack. 

 

4. CONCLUSION 

In this study, CFD and VLM methods have compared on an UAV wing by various analyses 

using the wind-tunnel results existing in the literature. CFD method was performed using two 

different turbulence models of SST k- and RNG k-. When the results of the CFD analyses 

were compared with the experimental results, RNG k- model have provided closer results since 

the ability of the model to capture the motion sensitively near the boundary layer. The 

simulations applied on the XFLR5 environment are assumed as inviscid and shown that provide 

a reasonably accurate results for determining the aerodynamic properties at low angles of attack. 

Moreover, the 𝐶𝐿-alpha graph demonstrated the VLM's better performance with respect to the 

angle of attack. 
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ABSTRACT 

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are one of the most popular design issues among aircraft 

design enthusiasts and scientists around the world. Rather than the conventional concepts, 

modern design ideas on UAVs have evolved and expanded to the morphing applications by 

means of developments in material technology. Fixed-wing aircraft point of view, the main 

applications of morphing have been mainly focused on the main wing which is the lifting 

surface of the vehicle. Geometrically, wing geometry could be defined in various parameters 

such as sweep angle, taper ratio, span, aspect ratio, or twist angle. For a twist-morphing idea, 

there are two types of application that are “wash-in” and “wash-out”, which are related to the 

incidence angles of the root and tip of the wing design. The wash-out is the case when the tip 

airfoil is at a negative (nose-down) angle compared to the root airfoil, which is the most 

common application to prevent tip stall and revise the lift distribution to elliptical. In this study, 

the potential behind the wash-out twist-morphing wing design for the stability of a fixed-wing 

UAV is investigated. For that purpose, aerodynamical, geometrical and inertial changes on a 

base aerial vehicle with various twist angles are assessed to obtain and compare the stability 

coefficients with the base model. In conclusion, the variation in stability coefficients are 

presented and the potential for such a morphing idea is discussed for further studies.  

 

Keywords: Morphing wing, twist, stability, aircraft design. 
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1. INTRODUCTION 

Aircraft design methodologies have been substantially evolving from the beginning of the 19th 

century up to nowadays. In the past, especially before the 1st World War, the main purpose for 

an aircraft design is to perform only a successful flight with maximum range without any crash 

[1]. Flight performance point of view, the expectations from an aircraft design have started to 

evolve after their usage in the war zone, where maneuverability, climb rate, takeoff, or landing 

performances have an important role in achievement. From these days, aircraft designers 

care about such performance metrics and corresponding aerodynamic characteristics of the 

vehicles. Parallel to these developments, unmanned aerial vehicles (UAV) have come to the 

fore and control and stability issues required to be assessed concurrent with flight performances. 

In that context, modern design ideas on UAVs have arisen and expanded to the morphing 

applications thanks to developments in the material technology [2, 3]. 

Morphing applications on fixed-wing aircraft mainly focused on the main wing, which could 

be defined geometrically in various parameters such as sweep angle, taper ratio, span, aspect 

ratio, or twist angle. For a twist-morphing scenario, there are two types of application called 

“wash-in” and “wash-out” with respect to the incidence angles of the root and tip of the wing 

design. The wash-out is the case when the tip airfoil is at a negative (nose-down) angle 

compared to the root airfoil, which is the most common application to prevent tip stall and 

revise the lift distribution to elliptical. There are various studies in the literature about the 

structural, aerodynamic, stability or control assessments of twist-morphing applications on 

UAVs. For instance, Gatto [4] studied on a UAV platform to investigate morphing wing 

warping technology, which supposed to result in active twist control capability to provide 

enhanced flight performance parameters together with improved structural strength. The study 

conducted with wind tunnel experiments combined with numerical analyses, and resulted in a 

dramatical lift-to-drag ratio and its maximum value improvement without minimum drag 

increase. Bishay and Aguilar [5] investigated strength of a hybrid composite skin for a twist-

morphing wing design with periodic laminated composite sections to obtain out-of-plane 

rigidity. It was shown that twist-morphing application can provide increased torsional 

compliance. Vale et al. [6] studied on a coupled twist and camber morphing wing concept for 

roll control, drag minimization and active load alleviation. The performed experimental 

validation and ground and flight tests shown a potential on roll control, flight efficiency, and 

load alleviation improvement. Rodrigue et al. [7] proposed an original concept on twist 

morphing application for a UAV made from smart soft composite and tested experimentally in 

still-air and open-type wind tunnel. The aerodynamic performance improvement at low angles 

of attack was shown, while wing found to be suffered some drawbacks at high angles of attack 

due to the softness of the matrix. Ismail et al. [8] performed FSI (fluid-structure interaction) 

analyses on a MAV (micro aerial vehicle) design to compare twist-morphing with membrane 

and rigid wing design. Results shown that morphing wing was capable of producing higher lift 

coefficient up to 20%, but have stall angle of attack smaller than membrane. 

In this study, inspiring from the literature, the potential behind the wash-out twist-morphing 

wing design for stability improvement on a fixed-wing UAV is to be investigated. For that 

purpose, aerodynamical, geometrical and inertial changes on a UAV with various twist angles 
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are assessed to obtain and compare the longitudinal and lateral-directional stability derivatives 

with the base model. 

 

2. MATERIAL AND METHOD 

The base model for the stability assessment is determined as ZANKA-I fixed-wing UAV, which 

has 1.3 meters wing span [9]. In order to investigate stability effects of twist-morphing on the 

vehicle; firstly aerodynamical, geometrical and inertial investigation should be performed. 

 

2.1. Geometrical and Inertial Assessment 

Geometrical point of view, the base wing model has no wash-out application as shown in Figure 

1a. The root section of the base model twisted to have higher angle of attack from the tip section, 

which is known as aforesaid wash-out. The three-dimensional view of maximum applied wash-

out (6-degree) is given in Figure 1b. It is clear from the figure that, there is no any variation 

obtained in geometrical parameters such as wing span, wing area, taper ratio, or aspect ratio. 

 

       
     (a)                                                                         (b) 

 
Figure 1. Three-dimensional view of wing designs with a) 0-degree washout b) 6-degree washout 
 

Inertial point of view, rather than the analytical methods, the variation due to the wash-out 

application is to be obtained from the CAD model constructed on XFLR5 program, where 

aerodynamic analyses will also be performed. 

 

2.2. Aerodynamic Assessment 

Investigation of aerodynamic effects of the twist-morphing application is to be carried out on 

general public licensed vortex-lattice solver XFLR5 program. The main parameters to be 

assessed are zero-lift drag coefficient, lift coefficient, lift-curve slope, drag coefficient, drag-

curve slope and Oswald efficiency factor, all of which have remarkable effects on stability 

derivatives of the aircraft. 

In order to have accurate results independent from the number of panel elements, grid-

independence analyses were performed for ZANKA-I UAV for the case of cruising flight at 

16.6 m/s in our past study which is formerly resulted in 5000 panel elements [2]. 

 

2.3. Stability Assessment 

Stability point of view, a fixed-wing aircraft could be investigated in terms of both longitudinal 

and lateral-directional behaviors. The aircraft equations of motion are commonly organized 

parametrically and used in control applications in the form of state-space representation [10, 
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11]. In such a representation, there are various terms related with geometrical, inertial or 

aerodynamical variables of the aerial vehicle, and an example is given in Equation 1. 

 

0

0

( )L D

w

C C QS
Z

mu


− +

=               (1) 

In the equation, the term Zw is a stability derivative related with lift-curve slope, zero-lift drag 

coefficient, dynamic pressure (Q), wing area (S), mass (m) and airspeed (u0). The analytical 

formulations of all longitudinal and lateral-directional stability derivatives for fixed-wing 

aircraft could be achieved from [10]. In this paper, aerodynamical, geometrical and inertial 

investigations will be linked with these formulations and selected critical derivatives will be 

assessed by means of using analytical formulations. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

2.1. Inertial Assessment Results 

Inertial variables of an aircraft defined as x-axis, y-axis, z-axis and xz-plane moment of inertia 

terms, which are naturally affected the change in geometry of the vehicle. The increased angle 

of wash-out application resulted decrease in all of the inertial terms, while x-axis, z-axis and xz-

plane moments of inertia decreased slightly, y-axis moment of inertia seen to be decreased 

especially moderate level of twisting. The variation in inertial terms with respect to twisting are 

presented in Figure 2. 

 

 

 

 
Figure 2. Inertial alterations with respect to wash-out angle 
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2.2. Aerodynamic Analysis Results 

The aerodynamic analyses on XFLR5 for wash-out angles varying from 0-degree to 6-degree 

with 2-degree increment were shown that, increasing wash-out applications decreased the zero-

lift drag coefficient, drag curve-slope and reference lift coefficient for each increment. On the 

other hand, lift curve-slope have been decreasing up to 2-degree washout angle and increasing 

for higher values. Similarly, wash-out seen to be lead increase in Oswald efficiency at small 

angle of applications, but higher than 4-degree, the efficiency found to be decreased. The results 

for aerodynamic analyses varying with wash-out angle were presented in Figure 3. 

 

 

 

 

 
 

Figure 3. Aerodynamic alterations with respect to wash-out angle 

 

2.4. Lateral-Directional Stability Assessment Results 

Stability point of view; static directional stability term, Cnβ, and yaw damping term, Cnr, were 

found to be stayed constant with twisting. Adverse yaw term, Cnδa, decreased as desired up to 

2-degrees twisting but higher values of wash-out angle resulted negatively. 
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Lateral stability point of view, the roll damping term, Clp, negatively affected from twisting up 

to 2-degrees, while higher values of wash-out angle improved the damping. Lateral control 

power term, Clδa, and the term related with Cl due to rudder deflection, Clδr, undesirably 

decreased up to 2-degrees of wash-out angle, but improved at higher values of twisting.  

2.3. Longitudinal Stability Assessment Results 

Longitudinal stability of an aircraft relates mostly with the stability derivatives of Cmα and Cmq. 

The pitching moment curve slope (Cmα) should be negative to have a statically stable aerial 

vehicle. The base model ZANKA-I UAV originally has positive value of Cmα but the variation 

with washout resulted in improvement in longitudinal stability up to 2-degrees. Higher twisting 

values were resulted in instable tendency of the vehicle as seen in Figure 5. The stability 

derivative Cmq point of view, twisting found not to be affected its value. 

 

 

 

 

 

 
Figure 4. Lateral-directional stability derivatives alterations with respect to wash-out angle 
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Figure 5. Longitudinal stability derivatives alterations with respect to wash-out angle 

 

4. CONCLUSION 

In this conference paper, the potential behind the wash-out twist-morphing wing design was 

investigated on a fixed-wing UAV via both longitudinal and lateral-directional stability 

derivatives. The aerodynamical, geometrical and inertial variations with respect to washout 

angle shown that it is a complex issue to assess stability of an aerial vehicle applied such a 

morphing scenario. Moreover, the potential of twist-morphing on improvement of longitudinal 

stability was clearly revealed. Correspondingly the existing potential of improved lateral-

directional stability was obtained, but the complex behaviors of stability derivatives indicated 

the requirement of advanced optimization algorithms to have totally benefit the morphing 

application. As a further study, the data obtained from this study could be used for optimization 

of the wing design and obtain advanced benefits. 
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ABSTRACT 

Liquid tank systems are widely used in systems such as factory automation, agricultural 

irrigation system, chemical industry. Water, oil or various chemicals can be used in tank 

systems. Industrial process firstly need liquids to be pumped, stored in the tank and pumped 

again to another tank for certain desired level. It is desired that the filling of the tank system 

should be fast and there should be minimum overflow. In this study, Proportional–Integral–

Derivative (PID) level control of a liquid tank system is implemented. The metaheuristic 

algorithms Particle Swarm Optimization (PSO) and Artificial Bee Colony (ABC) algorithms 

are used to optimize the PID parameters. In addition to these two optimization algorithms, 

MATLAB’s PID tuning algorithm is also used. The PID parameters tuned by optimization 

algorithms are implemented on the liquid tank system and evaluated in terms of different error 

metrics such as maximum overshoot, rise time, settling time, steady-state error. The results 

obtained are given in graphs and tables. 

 

Keywords: PID controller, particle swarm optimization algorithm, artificial bee colony 

optimization algorithm. 

 

1. INTRODUCTION 

 

Nowadays, in the chemical industry, water treatment, petrochemical refining, construction 

material production, and power generation liquid level management is always in high demand. 



AVRASYA 10th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES MAY 2 - 5, 2024 - TBILISI 

ISBN : 978-625-6283-11-4 

 

 

 PROCEEDING BOOK                                            Academy Global Publishing House 97  

Industrial process firstly need liquids to be pumped, stored in the tank and pumped again to 

another tank in various technical operations. Liquids are subjected to processes such as shaking, 

mixing, resting or processing through chemical reactions in tanks that are part of automation 

systems. Liquid tank systems have an important place in today's automation systems. In these 

automation systems, there can be one tank or multiple tanks connected to each other [1]. In 

order to reduce production times and costs in automation systems, it is of great importance to 

improve the quality of these systems. 

Proportional–Integral–Derivative (PID) is a feedback controller method widely used in 

industrial control systems. Turan designed PID controller with a new method based on 

proportional gain for cruise control system [2]. In the proposed method, the proportional gain 

(Kp) that minimizes settling time and overshoot error rate is found and then the other parameters 

of the PID controller are tuned. As a result of numerical simulations, it is observed that the 

performance of the PID controller designed with the proposed method is more successful than 

other controllers such as state space, fuzzy logic, classical, and genetic algorithm methods. 

Mohanty et al. conducted a study on load frequency control of multi-source power systems [3]. 

In the study, differential evolution algorithm is used to adjust the PID parameters. The results 

showed that the dynamic performance of proposed controller is better than optimal output 

feedback controller. Han et al. investigated the optimization of PID parameters for the hybrid 

magnetic bearing system [4]. Experimental and simulation results of the study show that the 

rotor can maintain stable operation under different frequency excitations. The electrical system 

is constantly undergoing abrupt modifications that compromise its stability. Osheba et al. 

investigated the optimization of PID parameters to ensure stability in power systems [5]. 

Archimedes optimization algorithm is used to optimize PID parameters. To assess the 

effectiveness of the suggested methods, two different disturbance types, a mechanical 

disturbance on the rotor shaft and an electrical three-phase short circuit fault at the generator 

terminals, have been simulated. The proposed method responded faster and showed lower 

oscillation. Yakout et al. studied on over frequency control in micro grid [6]. Neural network 

based PID is used in the study. PID parameters are optimized in two stages with honey badger 

algorithm. It is observed that the proposed method gives better results compared to Ziegler-

Nichols. Tumari et al. tuned the PID parameters in crane systems with multiple inputs and 

multiple outputs with the marine predators algorithm [7]. The results obtained showed that the 

proposed method performs better than many other metaheuristic algorithms. Abid et al., aimed 

to increase frequency stability in power systems in their study [8]. Cascaded PD-PI controller 

is used for this purpose. Slime mold optimizer is used to adjust PD-PI parameters. Cascaded 

PD-PI controller gave better results than traditional PID and PI controller. It is aimed to increase 

driving comfort by reducing vibration in vehicles. Liu et al used fuzzy PID for quarter vehicle 

semi-active suspension control [9]. Grey wolf optimizer is used to tune the parameters. As a 

result of the simulations, it is seen that the proposed method increases driving comfort for 

various road conditions. It is very important to keep the humidity and temperature constant in 

neonatal incubators. for this purpose Woldeamanuel and Ramaveerapathiran, designed of 

multivariable PID control in their study [10]. Simulation results showed that control values for 

both humidity and temperature improved.  
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In addition to standard PIDs, Fractional Order PID controllers have also begun to be used 

frequently. Fractional order PID can be defined as a generalized form of integer order PID. 

Fractional order PID controller has been preferred recently due to some advantages. Fractional 

order PID systems are used in applications such as automatic voltage regulators [11-13], 

evaporator systems [14], pmsm speed servo systems [15], and Cooperative Flight Control of a 

Fleet of Quadrotors [16]. 

Metaheuristic algorithms such as PSO and ABC are widely used to adjust PID parameters [17]. 

Sing et al. used ABC with predator effect to tune PID control parameters in their study [18]. 

The simulation results of the proposed method demonstrate its effectiveness in solving 

engineering design problems. Liu et al. controlled the robotic arm with Fuzzy PID [19]. PSO is 

used to adjust the parameters. The results obtained showed that control performance improved. 

In this study, PID control design for liquid tank filling system is implemented. For this purpose, 

firstly a tank system is modeled and the transfer function is derived. Afterwards, PSO, ABC, 

and MATLAB’s PID tuning algorithms are used to optimize PID control parameters. Finally, 

simulation studies carried out in MATLAB have shown the effectiveness of the used 

optimization algorithms.  

 

2. MATERIAL AND METHOD 

 

PID control has a very wide application area in industrial applications. PID control has a 

feedback system structure. It aims to minimize error over time by adjusting control variables 

based on the difference between the desired set point and the measured process variable [20, 

21]. Schematic representation of the PID control system is given in Figure 1.  

 

 
 

Figure 1. Schematic representation of the PID control system 

 

Where xref(t) is the reference value, e(t) is the error value, u(t) is the control signal, y(t) is the 

output value. The PID control technique uses three parameters, proportional, integral, and 

derivative, to reduce the error. PID control mathematical expression is given in Equation 1. 

 

 

(1) 

 

 

Where Kp, Ti, and Td are the proportional, integral, and derivative constants. These 3 parameters 

are of great importance for PID control. Therefore, different methods have been developed to 

adjust these parameters. One of them is the PSO algorithm. PSO algorithm is proposed by 
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Kennedy and Eberhart in 1995 [22]. PSO was created by observing how flocks of birds forage. 

PSO is a computational technique that iteratively advances the answer, beginning with a 

candidate solution and working its way up to the best option while optimizing the problem [23]. 

The general working logic of the PSO algorithm is as follows: First, a random position and 

velocity value is assigned to a particle. In the next step, the previous and next fitness values 

(Pbest,i) are compared to reach the optimal solution in the same space. Then, the best and global 

best positions (Gbest) are compared to select the overall fitness value. In each iteration, Pbest and 

Gbest are updated and these values are stored for the next step [24-26]. The flow diagram of PSO 

is given in Figure 2 [27]. 

 

 
Figure 2. The flow diagram of PSO 

 

ABC algorithm, like PSO algorithm, is based on swarm intelligence. ABC algorithm is 

proposed by Karaboga and Basturk in 2007 [28]. In the ABC algorithm, the colony of artificial 

bees contains three groups of bees: employed bees, onlookers and scouts. The flow diagram of 

ABC is given in Figure 3 [29]. 

 

 
Figure 3. The flow diagram of ABC  
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An onlooker bee is one that is waiting on the dancing area to decide which food source to visit, 

and an employed bee is one that is heading to the food source it previously visited on its own. 

A scout bee is one that forages at random. The artificial bees that are deployed make up the first 

half of the colony in the ABC algorithm, while the observers make up the second half. There is 

one working bee for each food source. Put another way, the quantity of food sources 

surrounding the hive determines the amount of bees that are actively working. Once the food 

supply is depleted by both working bees and bystander bees, the employed bee transforms into 

a scout. 

 

3. SIMULATION RESULTS 

  

In order to realize PID control of the liquid tank filling system, the tank system is first modeled 

mathematically. The parameters used when modeling the tank system are given in Table 1.  

 

Table 1. Liquid tank system parameters 

 

Parameters Value Units 

Height (H) 10 cm 

Radius of tank 5 cm 

Area of tank (A) 78.5398 cm2 

R 5 sec/cm2 

 

Area of tank is represented by A (cm2). Liquid is flowing to the tank at flowrate q(t) (lit/hr.) 

and the outlet flow is q0(t) (lit/hr.).  The tank's cross-sectional area is uniform and the inlet and 

outflow flowrate densities are constant. Schematic representation of the liquid tank is given in 

Figure 4. 

 

 
 

Figure 4. Schematic representation of the liquid tank 

 

The transfer function of the modeled liquid tank system is given in Equation 2. 

 

 (2) 
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Different methods such as Ziegler-Nichol (Z-N) and Cohen-Coon (C-C) are also used to adjust 

the PID control parameters of the tank system [30]. In this study, metahueristic algorithms PSO 

and ABC are used. MATLAB’s PID tuning algorithm is also used. 

The total absolute value of error (Integral Absolute Error-IAE) fitness function is used as the 

performance metric of the optimization methods. Mathematical expression of IAE is given in 

Equation 3. 

 

 (3) 

 

In Equation 3, r is the reference value and y is the actual system output. E refers to the error 

values that are the difference between these two values. 

For the PSO and ABC algorithms used in the study, the population number is selected as 20 

and the maximum number of iterations is selected as 50. IAE is used as criteria for both 

algorithms. Calculated cost values are given in Table 2. 

 

Table 2. Optimization cost values 

 

Algorithm MaxIt nPop Fitness Criteria Cost Values 

PSO 50 20 IAE 350.8302 

ABC 50 20 IAE 279.7146 

 

PID parameters obtained as a result of PSO, ABC and MATLAB’s PID tuning algorithms are 

given in Table 3. 

 

Table 3. Optimized PID parameters with PSO, ABC and MATLAB autotune algorithms 

Optimized PID Controller P I D 

Autotuned-PID 8.6074 0.2163 10.2960 

PSO-PID 19.9906 19.5096 15.2666 

ABC-PID 19.9992 0.0551 12.6064 

 

When the obtained parameters are used, the system response of PID controllers is given in 

Figure 5. 

 
Figure 5. The system response of PID controllers 
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Max overshoot, rise time, setting time, steady-state error performance evaluation metrics are 

obtained for all 3 algorithms. The obtained values are given in Table 4. PID performance 

metrics are given in Figure 6. 

 

Table 4. Performance metrics of PID controllers 

 

PID Controller 

Max 

overshoot 

(%) 

Rise 

Time 

(sec) 

Settling 

Time 

(sec) 

Steady-

State Error 

(rad/sec) 

Autotuned-PID 11.1033 14.0376 100 0.1517 

PSO-PID 43.7130 2.6685 34.6346 0.0001 

ABC-PID 0.0735 9.8075 16.7200 0.0046 

 

 
Figure 6. PID performance metrics 

 

When the results obtained are examined, the highest overshoot belongs to PSO-PID with 

43.713%, and the least overshoot belongs to ABC-PID with 0.0735%. The fastest rise time 

belongs to PSO-PID with 2.6685 seconds, and the slowest rise time belongs to Autotuned-PID 

with 14.0376 seconds. The shortest settling time is ABC-PID with 16.72 seconds, and the 

longest settling time is Autotuned-PID with 100 seconds. PSO-PID had the lowest steady state 

error at 0.0001 cm, and Autotuned-PID had the highest at 0.1517 cm. 
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4. CONCLUSIONS  

 

This study implements a PID control design for a liquid tank filling system. To begin with, a 

tank system is modeled and the transfer function is determined for this purpose. PID control 

parameters are then optimized using PSO, ABC, and MATLAB's PID tuning methods. The 

same number of particles and number of iterations are chosen for PSO and ABC algorithms. 

Since the volumes of tank systems are certain, it is desired that the excess should not be too 

much. In addition, the filling process is required to be completed as soon as possible so that the 

automation system can continue uninterrupted. In addition, as in all systems, the steady state 

error in tank filling systems is expected to be zero or close to zero. Considering all these 

expectations, ABC-PID with the least overshoot and acceptable steady-state error gave the best 

results. The simulation results suggest that the ABC-PID controller can be applied to the liquid 

tank filling system various industries such as factory automation, agricultural irrigation system, 

chemical industry. 
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Özet 

 

İsveç çamı ahşabı maden kirişleri, demiryolu traversleri ve direkler için kullanılmaktadır. 

Bu çalışmada, İsveç çamı (Pinus contorta) ahşabında bazı vernik türlerinin (solvent bazlı yarı 

örtücü ahşap verniği, solvent bazlı akrilik reçine esaslı vernik ve solvent bazlı yat verniği) 

uygulanması sonrasında renk parametreleri kıyaslanmıştır. Belirlenmiş olan sonuçlara göre, 

varyans analizleri anlamlı olarak bütün renk parametrelerinde elde edilmiştir. Bütün vernik 

türlerinin ahşap malzemeye uygulanması ile a*, b* ve C* parametrelerinde artışlar bulunurken, 

L* parametresinde azalışlar tespit edilmiştir. ∆E* değerleri solvent bazlı akrilik reçine esaslı 

verniğinde 5.93, yat verniğinde 4.16 ve şeffaf örtücü verniğinde 8.49 olarak elde edilmiştir. 

Bütün vernik türlerinde ∆L* değerleri negatif olarak belirlenirken, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerleri 

pozitif olarak bulunmuştur. a*, b* ve C* parametrelerinde en düşük sonuçlar kontrol 

örneklerinde (vernik uygulaması yok) bulunmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Solvent bazlı vernik, akrilik vernik, İsveç çamı, renk parametreleri 

 

Application of Some Varnish Types on Lodgepole Pine (Pinus contorta) Wood 

 

Abstract 

 

Lodgepole pine wood is used for mine beams, railway sleepers, and poles. In this study, 

the color parameters of Lodgepole pine (Pinus contorta) wood were compared after the 

application of some types of varnishes (solvent-based semi-opaque wood varnish, solvent-

based acrylic resin varnish, and solvent-based yacht varnish). According to the determined 

results, analysis of variance revealed significant differences in all color parameters. Increases 

in the a*, b*, and C* parameters were found with the application of all types of varnishes to the 

wood material, while decreases were observed in the L* parameter. The ∆E* values were 

obtained as 5.93 for solvent-based acrylic resin varnish, 4.16 for yacht varnish, and 8.49 for 

clear topcoat varnish. In all types of varnishes, the ∆L* values were determined to be negative, 

while the ∆a*, ∆b*, and ∆C* values were found to be positive. The lowest results for the a*, 

b*, and C* parameters were found in the control samples (without varnish application). 

 

Keywords: Solvent-based varnish, acrylic varnish, Lodgepole pine, color parameters 
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1. Giriş  

 

Ağaç, karmaşık bir canlı organizma olarak üç ana bölüme ayrılabilir: yapraklarıyla dallar, 

gövde ve kökler. Kökler ağacı yere bağlar ve topraktan çözünmüş minerallerle su emer. 

Yapraklar havadaki karbondioksiti emer ve güneş ışığının varlığında, bir katalizör olarak 

klorofil ile birlikte, karbondioksiti su ile birleştirerek şeker üretir. Sürecin bir yan ürünü olan 

oksijen, yapraklardan difüze olur. Suda çözünmüş şekerler, dallar boyunca ve gövde boyunca 

aşağıya taşınır ve gerekirse büyüme için ağacın selülozuna dönüştürülür. Gövde, ağaca yapısal 

güç sağlar ve mineraller ve nişasta gibi besinler için bir depo görevi görür ve ayrıca iki yönlü 

bir taşıma ortamı olarak işlev görür (Lyons, 2012). 

Hava koşullarının ahşap üzerindeki olumsuz etkisini azaltmak için ahşabın uygun 

maddelerle yüzey işlemleri ve emprenye edilmesi etkili yöntemler arasında önerilmektedir 

(Bhat ve ark., 2010; Bonaduce ve ark., 2016; Chang ve Chou, 2000; Rini ve ark., 2021). 

Yüzey kaplamaları olarak kullanılan tipik doğal reçineler arasında sandarac, mastik, 

kolofonya ve dammar sayılabilir. Diğerleri ise örneğin amber, kauri ve copal, sözde fosilleşmiş 

durumda, yani tarih öncesi ağaç reçinelerinin bir ürünü olarak toprak altında bulunur. Bu 

reçineler, daha genç ve taze ağaç reçinelerinden önemli ölçüde daha sert ve dayanıklıdır. Bu 

nedenle, daha fazla aşınma ve yıpranmaya maruz kalan yüzey kaplamalarına, örneğin koltuklar 

veya mobilyalar için kaplamalara sıkça eklenirler (van den Burg ve Seymour, 2022). 

Bir restorasyon verniği, koruyucu tarafından uygulanan ve genellikle tüm boyanmış 

yüzeyi kaplayan ya da yerel olarak uygulanabilen fırça veya püskürtme yoluyla uygulanan 

“vernik” olarak tanımlanır (Ford, 2022). 

Vernikler genellikle organik çözücülerle ıslatılmış bir pamuklu çubuğun mekanik ve 

kimyasal etkisiyle çıkarılır. Eski ve oksitlenmiş bir verniği çıkarmak için oldukça polar 

çözücüler gereklidir ve bu işlem bir tabloya zarar verebilir: boya katmanlarının şişmesi ve 

şişmesi mekanik streslere yol açar ve çözünür bileşenler boyadan çıkarılabilir (Stolow, 1985). 

Akrilik reçineler, olağanüstü berraklık ve renk tutma ile yüksek parlaklıkta malzemeler 

halinde formüle edilebilir. Mükemmel sertliğe, darbe dayanımına ve dayanıklılığa sahiptirler, 

bu nedenle otomotiv son katlarında pazara hâkimdirler. Ultraviyole radyasyon, su ve 

kimyasallar tarafından bozunmaya karşı olağanüstü bir dirence sahiptirler (Randall, 1992). 

Akrilik polimerler, güneş ışığına karşı yağ bazlı boyalara göre daha dayanıklıdır (Finishes, 

2000). 

Literatürde çeşitli vernik uygulamalarının yapıldığı bildirilmiştir (Akter ve ark., 2019; 

Altıparmak, 2017; Ayata, 2014; Aykaç, 2016; Bilgen, 2010; Ceylan, 2016; Çakıcıer, 2007; 

Dalyan, 2010; Güler, 2010; Gürleyen, 2018; Kılıç, 2019; Koç, 2023; Naide ve ark., 2022; 

Özder, 2023; Pelit, 2007; Saygın, 2016; Sönmez, 1989; Ulay, 2018; Yazıcı, 2020). Yapılan bu 

çalışmalarda elde edilen vernik katmanlarında çeşitli üst yüzey testlerinin yapıldığı 

bildirilmiştir (ısı iletkenlik, renk, parlaklık, yüzey pürüzlülüğü, yüzeye yapışma direnci, vb.).  

İsveç çamı (Pinus contorta) ahşabında öz odunu açık sarıdan açık sarı-kahverengiye 

kadar değişir. Odun kabuğu sarı veya neredeyse beyazdır. Ahşap genellikle dar büyüme 

halkaları olan düz damarlıdır. Ahşap ortalama olarak hafif, oldukça işlenmesi kolay ve ortalama 

büzülme oranına sahiptir. Kereste, maden kirişleri, demiryolu traversleri ve direkler için 

kullanılır. Daha az önemli kullanımlar arasında direkler ve yakıt üretimi de bulunur (Anonim, 

1955). 

Bu çalışmada, İsveç çamı (Pinus contorta) ahşabı yüzeylerine uygulanmış bazı vernik 

türlerine ait katmanlarda (solvent bazlı yarı örtücü ahşap verniği, yat verniği ve solvent bazlı 

akrilik reçine esaslı vernik) elde edilen renk parametreleri kıyaslanmıştır. 
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2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Materyal  

 

2.1.1. Ahşap Malzeme 

 

İsveç çamı (Pinus contorta) odunları 100 mm x 100 mm x 15 mm boyutlarında 

hazırlanmıştır. Numuneler üzerinde iklimlendirme uygulamaları yapılmıştır (20±2°C ile %65 

bağıl nem) (ISO 554, 1976). 

 

2.1.2. Vernikler  

 

2.1.2.1. Yat Verniği  

 

Çalışmada, özel bir firmaya ait olan yüksek sertlik özelliğine sahip ve suya karşı çok 

dirençli olan solvent bazlı yat verniği (katı madde miktarı: %50, yağlı alkid reçine içerikli %60-

70, yoğunluğu: 0.87-0.92 g/ml, 2 kat uygulama, 14-16 m2/lt) kullanılmıştır. 

 

2.1.2.2. Solvent Bazlı Yarı Örtücü Ahşap Verniği  

 

Araştırmada, iç ve dış mekân ahşap kaplamaları için formüle edilmiş doğal yağlar, 

balmumları ve reçinelerin bir karışımı olan özel bir firmaya ait ürün (şeffaf, yoğunluk: 0.87 

gr/cm3, uygulama: 16-20 m2/lt, ilk kat kuruma süresi: 6-8 saat, tam kuruma süresi 24-48 saat, 2 

kat uygulama) kullanılmıştır. 

 

2.1.2.3. Solvent Bazlı Akrilik Reçine Esaslı Vernik 

 

Çalışmada, özel bir firmaya ait olan solvent bazlı, akrilik reçine esaslı vernik (2 kat 

uygulama, mat - parlak, yoğunluk: 0.95 gr/cm3, dokunma kuruluğu: 6-8 saat, tam sertleşme: en 

az 24 saat, viskozite: 24 saniye, katı madde miktarı: %27, iki kat uygulama, 200-250 gr/m2) 

kullanılmıştır.  

 

2.2. Metot 

 

2.2.1. Verniklerin Ahşap Malzeme Yüzeylerine Uygulanması 

 

Çalışmada, deney örnekleri 80, 120 ve 180 kum zımparalar ile zımparalandıktan sonra 

yüzeyler bir kompresör yardımıyla temizlenmiştir. Katlar arasında kuruma için 24 saat süre ile 

beklenilmiştir. Bütün vernikler endüstriyel uygulamalara göre ahşap malzeme yüzeylerine bir 

fırça yardımıyla uygulanmıştır. 

 

2.2.2. Renk Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

CS-10 cihazı kullanılarak renk değişimleri belirlenmiştir (ASTM D 2244-3, 2007). 

Aşağıdaki formüller ile toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar belirlenmiştir.  

 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5        (1) 

ho = arctan (b*/a*)        (2) 
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ΔC* = (C*vernik uygulanmış deney örneği - C*vernik uygulanmamış deney örneği)   (3) 

Δa* = (a*vernik uygulanmış deney örneği - a*vernik uygulanmamış deney örneği)   (4) 

ΔL* = (L*vernik uygulanmış deney örneği - L*vernik uygulanmamış deney örneği)   (5) 

Δb* = (b*vernik uygulanmış deney örneği - b*vernik uygulanmamış deney örneği)   (6) 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5      (7) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5      (8) 

 

Literatürde ∆C*: kroma kısmı veya doygunluk farkı ve ∆H*: ton bölümü veya gölge farkı 

olarak tanımlanmıştır (Lange, 1999). 

 

Çizelge 1. ∆L*, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerlerine ait tanımlamalar (Lange, 1999) 
Negatif durumda Parametre Pozitif durumda 

Referanstan daha koyu ◄∆L*► Referanstan daha açık 

Referanstan daha yeşil ◄∆a*► Referanstan daha kırmızı 

Referanstan daha mavi ◄∆b*► Referanstan daha sarı 

Mat, referanstan daha bulanık ◄∆C*► Referanstan daha net, daha parlak 

 

Çizelge 2. ΔE* kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) 
Toplam renk farkı (ΔE*) Görsel renk puanı farkı 

        <0.2 Algılanamaz 

0.2 ila 0.5 Çok zayıf 

0.5 ila 1.5 Zayıf 

1.5 ila 3.0 Belirgin 

3.0 ila 6.0 Çok belirgin 

6.0 ila 12.0 Güçlü 

        > 12.0 Çok güçlü 

 

2.3. İstatistiksel Analiz 

 

Bir istatistik programı ile standart sapmaları, maksimum ve minimum değerleri, ortalama 

değerleri, homojenlik grupları, varyans analizleri ve yüzde (%) değişim oranları hesaplanmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Çizelge 3’de toplam renk farklılıklarına ait sonuçları sunulmuştur. Renk değiştirme 

kriterlerine göre, solvent bazlı akrilik reçine esaslı verniğinde (5.93) ve yat verniğinde (4.16) 

“çok belirgin (3.0 ila 6.0)” sonuçları elde edildikleri belirlenirken, şeffaf örtücü verniğinde 

(8.49) “güçlü (6.0 ila 12.0)” kriterinin tespit edildiği görülmüştür. Bütün verniklerin ahşap 

malzeme yüzeylerine uygulanması ile ∆L* değerlerinde negatif (referanstan daha koyu) 

sonuçlar bulunurken, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerlerinde ise pozitif sonuçlar elde edilmiştir (sırası 

ile referanstan daha kırmızı, referanstan daha sarı ve referanstan daha net, daha parlak) (Çizelge 

3). 

 

Çizelge 3. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları 

Vernik Türü  ∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* 
Renk Değiştirme Kriterleri  

(DIN 5033, 1979) 

Akrilik  -3.32 1.26 4.74 4.90 0.21 5.93 
Çok belirgin (3.0 ila 6.0) 

Yat verniği -1.50 1.14 3.71 3.83 0.61 4.16 

Şeffaf örtücü     -4.57 3.26 6.37 7.07 1.12 8.49 Güçlü (6.0 ila 12.0) 
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Çizelge 4’de bütün renk parametrelerine ait belirlenmiş olan varyans analizi sonuçları 

verilmiştir. Vernik türü faktörü bütün renk parametreleri için anlamlı olarak elde edilmiştir 

(Çizelge 4).  

 

Çizelge 4. Varyans analizi sonuçları 
Varyans 

Kaynağı  
Test 

Kareler  

Toplamı 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare 

F  

Değeri 
α≤0.05 

Vernik  

Türü  

Işıklılık (L*) 121.217 3 40.406 192.637 0.000* 

Kırmızı (a*) renk tonu 55.163 3 18.388 184.751 0.000* 

Sarı (b*) renk tonu 219.194 3 73.065 795.759 0.000* 

Kroma (C*) 262.657 3 87.552 801.164 0.000* 

Ton (ho) açısı 46.220 3 15.407 49.263 0.000* 

Hata 

Işıklılık (L*) 7.551 36 0.210   

Kırmızı (a*) renk tonu 3.583 36 0.100   

Sarı (b*) renk tonu 3.305 36 0.092   

Kroma (C*) 3.934 36 0.109   

Ton (ho) açısı 11.259 36 0.313   

Toplam 

Işıklılık (L*) 208989.072 40    

Kırmızı (a*) renk tonu 2826.144 40    

Sarı (b*) renk tonu 27804.953 40    

Kroma (C*) 30604.656 40    

Ton (ho) açısı 210182.797 40    

Düzeltilmiş 

Toplam 

Işıklılık (L*) 128.768 39    

Kırmızı (a*) renk tonu 58.746 39    

Sarı (b*) renk tonu 222.500 39    

Kroma (C*) 266.592 39    

Ton (ho) açısı 57.479 39    

α≤0.05 sütunu için *: Anlamlı 

 

Çizelge 5’de bütün renk parametrelerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları 

gösterilmiştir.  

 

Çizelge 5. Bütün renk parametrelerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları  

Test 
Vernik 

Türü  

Ölçüm  

Sayısı  

Orta- 

lama 

Değişim 

Oranı  

(%) 

HG SS 
Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 
COV 

Işıklılık  

(L*) 

Kontrol  10 74.61 - A* 0.21 74.28 74.90 0.29 

Akrilik  10 71.29 ↓4.45 C 0.39 70.61 71.78 0.55 

Yat verniği 10 73.11 ↓2.01 B 0.72 71.75 74.05 0.99 

Şeffaf örtücü     10 70.04 ↓6.13 D** 0.35 69.59 70.57 0.50 

Kırmızı  

(a*)  

Renk  

Tonu 

Kontrol  10 6.90 - C** 0.11 6.70 7.06 1.62 

Akrilik  10 8.16 ↑18.26 B 0.22 7.88 8.62 2.65 

Yat verniği 10 8.05 ↑16.67 B 0.50 7.54 9.11 6.24 

Şeffaf örtücü     10 10.17 ↑47.39 A* 0.29 9.76 10.75 2.90 

Sarı  

(b*)  

Renk  

Tonu 

Kontrol  10 22.55 - D** 0.19 22.18 22.88 0.83 

Akrilik  10 27.30 ↑21.06 B 0.20 26.96 27.49 0.74 

Yat verniği 10 26.26 ↑16.45 C 0.49 25.67 26.79 1.88 

Şeffaf örtücü     10 28.93 ↑28.29 A* 0.22 28.60 29.32 0.76 

Kroma  

(C*) 

Kontrol  10 23.59 - D** 0.18 23.25 23.95 0.77 

Akrilik  10 28.49 ↑20.77 B 0.25 28.09 28.81 0.86 

Yat verniği 10 27.42 ↑16.24 C 0.52 26.90 28.30 1.91 

Şeffaf örtücü     10 30.66 ↑29.97 A* 0.26 30.26 31.04 0.86 

Ton  

(ho) 

 Açısı 

Kontrol  10 72.98 - A 0.29 72.53 73.55 0.40 

Akrilik  10 73.36 ↑0.52 A* 0.33 72.58 73.69 0.45 

Yat verniği 10 72.94 ↓0.05 A 0.91 71.21 74.20 1.24 

Şeffaf örtücü     10 70.64 ↓3.21 B** 0.48 69.66 71.19 0.69 
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COV: Varyasyon Katsayısı, SS: Standart Sapma,  

Homojenlik Grubu (HG) sütunu için *: En yüksek değer, **: En düşük değer 

 

 

Bütün vernik türlerinin ahşap malzemeye uygulanması ile L* parametresinde azalışlar 

elde edilirken, a*, b* ve C* parametrelerinde artışlar bulunmuştur. b*, a* ve C* 

parametrelerinde en düşük sonuçlar kontrol örneklerinde (vernik uygulaması yok) elde 

edilmiştir. L* değerinde en düşük azalış oranı %2.01 ile yat verniğinde görülürken, en yüksek 

azalış oranı ise %6.13 ile solvent bazlı yarı örtücü ahşap verniğinde görülmüştür. a* için en 

düşük artış oranı %16.67 ile yat verniğinde belirlenirken, en yüksek artış oranı ise %47.39 ile 

solvent bazlı yarı örtücü ahşap verniğinde elde edilmiştir. b* değerinde en düşük artış oranı 

%16.45 ile yat verniğinde bulunurken, en yüksek artış oranı ise %28.29 ile solvent bazlı yarı 

örtücü ahşap verniğinde tespit edilmiştir. C* parametresinde en düşük artış oranı %16.24 ile yat 

verniğine ait örnekler üzerinde elde edilirken, en yüksek artış oranı ise %29.97 ile solvent bazlı 

yarı örtücü ahşap verniğine sahip deney örneklerinde bulunmuştur. ho değerinde ise solvent 

bazlı akrilik reçine esaslı vernikte %0.52 ile artış belirlenirken, yat verniği ile %0.05 ve solvent 

bazlı yarı örtücü ahşap vernik ile %3.21 ile azalışlar görülmüştür (Çizelge 5). 

 

4. Sonuçlar 

 

- Bütün vernik türlerinin ahşap malzemeye uygulanması ile a*, b* ve C* parametrelerinde 

artışlar bulunurken, L* parametresinde azalışlar tespit edilmiştir. 

- ∆E* değerleri yat verniğinde 4.16, solvent bazlı akrilik reçine esaslı verniğinde 5.93 ve 

şeffaf örtücü verniğinde 8.49 olarak belirlenmiştir. 
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Özet 
 

Bu çalışmada, atık plastik sandalyelerden elde edilen geri dönüştürülmüş polipropilen (PP) ve 

atık cam unu ile üretilen kompozit malzemelerinde (grup 1: %100 PP + %0 atık cam unu, grup 

2: %85 PP + %15 atık cam unu, grup 3: %70 PP + %30 atık cam unu ve grup 4: %55 PP + %45 

atık cam unu ve grup 5: %40 PP + %60 atık cam unu) bazı yüzey özellikleri (beyazlık indeksi: 

WI*, parlaklık değerleri ve renk parametreleri) üzerine karışım oranının etkileri araştırılmıştır. 

Cam unu miktarının artması ile bütün parlaklık derecelerinde, b* ve ho değerlerinde artışlar 

tespit edilirken, WI*, a* ve C* değerlerinin azalmalar görülüştür. ∆E* değerleri grup 2 ile 1.97, 

grup 3 ile 6.17, grup 4 ile 8.21 ve grup 5 ile 10.74 olarak tespit edilmiştir. Grup 2, 3, 4 ve 5 

numaralı örnekler üzerinde ∆L* ve ∆C* değerleri negatif olarak tespit edilirken, ∆b* değerleri 

pozitif olarak bulunmuştur. Cam unu miktarının artması ile ∆H*, ∆b* ve ∆E* değerlerinde 

artışlar belirlenmiştir. Farklı karışım oranları ile farklı yüzey özelliklerine sahip malzemelerin 

üretildiği görülmüştür.  

 

Anahtar kelimeler: Atık cam unu, atık plastik, renk, kompozit malzeme, parlaklık 

 

Investigation of Some Surface Properties on Composite Materials Produced with Waste 

Glass Powder and Recycled Polypropylene 

 

Abstract  
 

This study investigates the effects of mixing ratios on certain surface properties (whiteness 

index: WI*, glossiness values, and color parameters) of composite materials produced from 

recycled polypropylene (PP) obtained from waste plastic chairs and waste glass flour (sheet 1: 

100% PP + 0% waste glass flour, sheet 2: 85% PP + 15% waste glass flour, sheet 3: 70% PP + 

30% waste glass flour, sheet 4: 55% PP + 45% waste glass flour, and group 5: 40% PP + 60% 

waste glass flour). With the increase in the amount of glass flour, increases in all glossiness 

levels, b* and ho values are observed, while decreases in WI*, a*, and C* values are seen. The 

∆E* values were determined as 1.97 for group 2 compared to group 1, 6.17 for group 3 

compared to group 2, 8.21 for group 4 compared to group 3, and 10.74 for group 5 compared 

to group 4. Negative ∆L* and ∆C* values were observed for samples numbered 2, 3, 4, and 5, 

while positive ∆b* values were found. With an increase in the amount of glass flour, increases 

have been determined in ∆H*, ∆b*, and ∆E* values. It has been observed that materials with 

different surface properties are produced with different mixing ratios. 

 

Keywords: Waste glass flour, waste plastic, color, composite material, glossiness 
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1. Giriş 

 

Plastik kelimesi, “esnek” anlamına gelen “pliable” kelimesinden türetilmiştir ve kolayca şekil 

verilebilir anlamına gelir. Plastikler istenilen işlevlerine göre kolayca bir şekilden diğerine 

dönüştürülebilirler. Ayrıca, plastikler polimerler olarak da bilinirler veya “monomerlerin uzun 

zincirleri” olarak adlandırılırlar, bu da aynı türden alt birimlerin bir araya gelerek bir polimer 

oluşturduğu anlamına gelir. Polimerler doğal kökenli olabilir, örneğin bitki hücre duvarlarını 

oluşturan temel alt birimler olan selüloz gibi ve bu da hücrelerin fonksiyonlarını adapte 

etmelerine yardımcı olur (Asgher ve ark., 2020; Qamar ve ark., 2020; Evode ve ark., 2021).  

Polietilen (P.E.), polipropilen (P.P.), polivinil klorür (PVC), polistiren (P.S.), poliüretan (PUR) 

ve polietilen tereftalat (PET), günlük ihtiyaçları karşılamak için piyasalarda yaygın olarak 

kullanılan altı farklı plastik türüdür (Shoubi ve ark., 2013; Thakur, 2021). 

Plastik atık yönetimi, üç aşamadan oluşan faaliyetleri içerir: toplama, sınıflandırma ve geri 

kazanım/uzaklaştırma. Sınıflandırma, plastiklerin geri dönüşümü için kritik bir adımdır ve 

muhtemelen en zorlu adımdır çünkü atık akışında çok çeşitli plastikler bulunmaktadır (Lee, 

2002). 

Plastik malzemeler hızla dünyaya yayılmaktadır. Plastiğin avantajı, hafif olması ve çok iyi 

mukavemet, dayanıklılık ve mükemmel şok emme kapasitesine sahip olmasıdır. Plastik 

korozyona dayanıklı ve kimyasal olarak inerttir. Termal genleşme katsayıları düşüktür. İyi bir 

termal ve elektriksel yalıtım özelliğine sahiptir. Plastik su geçirmezdir ve iyi bir bağlama 

özelliğine sahiptir (Al-Tayyar, 2021). 

Geri dönüştürülmüş polipropilenin başlıca uygulamalarından biri, doğal liflere dayalı kompozit 

malzemelerin üretimi için polimerik matris olarak kullanılmasıdır. Bu malzemelerin mekanik 

özellikleri, başlangıçtaki polipropilen ile benzerdir, bu da geri dönüştürülmüş malzemenin 

kullanımını kolaylaştırır (BalamCocom ve ark., 2006; Palmay-Paredes ve ark., 2021). 

Cam, dünya çapında en temel ve yaygın olarak kullanılan malzemelerden biridir. Kullanım 

sonrasında, atık cam elekten geçirilebilir, temizlenebilir ve yeni cam ürünleri üretmek için 

yeniden eritilebilir. Ancak, kirlilikler, çeşitli türler, renkler ve elekten geçirme tesislerinin 

eksikliği, bu yeniden kullanımı engelleyen bir bariyer oluşturur ve genellikle stoklarda birikir 

veya depolama alanlarına gönderilir (Dong ve ark., 2021; Amin ve ark., 2022; Hamada ve ark., 

2022). 

Cam, birçok formda üretilir, bunlar arasında ambalaj veya kap camı (şişeler ve kavanozlar), düz 

cam (pencereler ve ön camlar), ampul camı (ampul camları) ve katot ışın tüpü camı (TV 

ekranları, monitörler vb.) bulunur; hepsi de üretildikleri şekilde sınırlı bir ömre sahiptir ve 

çevresel sorunlara yol açacak biçimde biriktirilirse veya depolama alanlarına gönderilirse, 

tekrar kullanılması/geri dönüştürülmesi gerekir. Bu makale, kap camının geri dönüşüm 

yönleriyle ilgilenmektedir ve bundan sonra geçen “cam” terimi sadece bu türü ifade eder 

(Shayan ve Xu, 2004). 

Şişe camı atıkları, çok büyük miktarlarda mevcut olup cam endüstrisi için önemli bir kaynak 

oluşturur. Ayrıca, bina malzemeleri endüstrisi için mevcut malzemelere alternatif olarak köpük 

cam olarak da değerlendirilebilir. Son on yıllarda, genel olarak geri dönüşüm malzemelerine ve 

özellikle cam atıklarına olan ilgi, sürdürülebilir bir kalkınma gereksinimi sonucunda artmıştır 

(Dragoescu ve ark., 2018). 

Bu çalışmada, atık plastik sandalyelerden elde edilen geri dönüştürülmüş polipropilen (PP) ve 

atık cam unu ile üretilen kompozit malzemeler üzerinde bazı yüzey özellikleri üzerine karışım 

oranının etkileri incelenmiştir. 

 

 

2. Materyal ve Metot  



AVRASYA 10th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES MAY 2 - 5, 2024 - TBILISI 

ISBN : 978-625-6283-11-4 

 

 

 PROCEEDING BOOK                                            Academy Global Publishing House 116  

 

2.1. Materyal  

 

2.1.1. Atık Plastik Malzeme 

 

Bu araştırmada, polimer matris olarak çöplerden elde edilen eski ve atık plastik sandalye 

malzemeleri kullanılmıştır. Yapılan diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) analizine göre 

polimer matrisinin polipropilen (PP) ve doğrusal düşük yoğunluklu polietilen (LLDPE) 

içeriğine sahip oldukları anlaşılmıştır.  

 

2.1.2. Atık Cam Unu Malzeme 

 

Evsel kullanımdan toplanan içecek şişeleri cam unu için kullanılmıştır. Şişeler çekiçle küçük 

parçalara bölünmüştür. Bir öğütücü kullanılarak öğütme işlemi gerçekleştirilmiştir. Daha sonra 

bu cam unu elenmiştir. Eleme sonunda elde edilen, 60 mesh elekten geçen ve 80 mesh elek 

üzerinde kalan cam unu bu araştırmada kullanılmıştır.  

 

2.2. Metot  

 

2.2.1. Kompozit Grupların Üretimi 

 

Çalışmada 5 farklı grupta kompozit malzeme üretilmiştir (grup 1: %100 PP + %0 atık cam unu, 

grup 2: %85 PP + %15 atık cam unu, grup 3: %70 PP + %30 atık cam unu ve grup 4: %55 PP 

+ %45 atık cam unu ve grup 5: %40 PP + %60 cam unu). Atık sandalyeler küçük parçalara 

bölündükten sonra atık cam unu ile karıştırılmıştır. Daha sonra karışım, tek vidalı ekstrüder ile 

150°C, 165°C ve 175°C sıcaklıklarda gerçekleştirilmiştir. Karışım ekstruder çıkışındaki 3 mm 

çapındaki nozuldan iplik halinde alınarak masa üzerinde soğumaya bırakılmıştır. Devamında 

bu malzeme parçalanarak küçük peletler elde edilmiştir. Homojen bir karışım elde etmek için 

malzeme ekstruderde iki kez işlenmiştir. Daha sonra bu pelletler tekrar ekstruderden geçirilmiş, 

tekrar masa üzerinde soğutulmuş ve tekrar kırılarak küçük pelletler elde edilmiştir. Bu pelletler 

metal bir kalıba yerleştirilmiş ve 180°C sıcaklıkta elektrikle ısıtılan sıcak prese aktarılmıştır. 

Yapışmayı önlemek için yapışmaz pişirme kâğıdı kullanılmıştır. Peletler 12 dakikalık bir süre 

boyunca ısıtılmış ve eritilmiştir. Bu süre sonunda eriyen kompozitler metal kalıp ile sıcak 

presten çıkarılarak hemen soğuk pres içerisine yerleştirilmiştir. Soğuk preste 5 dakika boyunca 

toplam 5 ton basınç uygulanmıştır. Presleme işleminden sonra kompozit plaka metal kalıptan 

çıkarılarak 3.5 mm x 175 mm x 175 mm (kalınlık x genişlik x uzunluk) boyutlarında kompozit 

plakalar elde edilmiştir. Bu plakalardan test örnekleri hazırlanmıştır. 

 

2.2.2. Testler  

 

Çalışmada yapılan testlere ait çeşitli bilgiler ve cihazlara ait resimler Çizelge 1’de, ∆a*, ∆C*, 

∆b* ve ∆L* tanımlamaları (Lange, 1999) Çizelge 2’de ve ΔE* kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 

1979) Çizelge 3’de verilmiştir.  

Bir istatistik programı ile minimum ortalamaları, maksimum ölçüm değerleri, homojenlik 

grupları, ölçüm değerleri, standart sapmaları, çok değişkenli varyans analizleri ve yüzde (%) 

değişim oranları hesaplanmıştır. 

 

 

Çizelge 1. Çalışmada yapılan testlere ait çeşitli bilgiler ve cihazlara ait resimler 
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Test Ölçüm Cihazına ait Resim Test Hakkında Bilgiler 

Parlaklık  

Ölçümleri 

 
 

Parlaklık cihazı  

(ETB-0833 model gloss meter) 
(Vetus Electronic  

Technology Co., Ltd., CN)  

20°, 60° ve 85°’lerde  
Standart: ISO 2813, (1994) 

Renk 

Ölçümleri 

  
 

Renk cihazı  
(CS-10 colorimeter) 

(CHN Spec, Çin) 

[Ölçüm koşulları:  
CIE 10° standart gözlemci;  

CIE D65 ışık kaynağı,  

aydınlatma sistemi:  
8/d (8°/dağınık aydınlatma)] 

Δa* = [a*cam unu + plastik] – [a*plastik]   (1) 

ΔL* = [L*cam unu + plastik] – [L*plastik]     (2) 

Δb* = [b*cam unu + plastik] – [b*plastik          (3) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 (4) 

Standart: ASTM D2244-3, (2007) 

 
CIELAB renk uzayının şematik gösterimi  

(Cheung, 2016) 

Beyazlık  

İndeksi  

(WI*) 

Ölçümleri 

 

 
 

Beyazlık indeksi ölçüm cihazı  

(Whiteness Meter BDY-1) 
Standart: ASTM E313-15e1, (2015) 

 

Çizelge 2. ∆a*, ∆C*, ∆b* ve ∆L* tanımlamaları (Lange, 1999) 
Test  Pozitif durumdaki açıklama  Negatif durumdaki açıklama 

∆b* Referanstan daha sarı Referanstan daha mavi 

∆L* Referanstan daha açık  Referanstan daha koyu 

∆a* Referanstan daha kırmızı Referanstan daha yeşil 

∆C* Referanstan daha net, daha parlak Referanstan daha bulanık, mat 

 

Çizelge 3. ΔE* kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) 
Toplam renk farkı (ΔE*) Görsel renk puanı farkı 

<0.2 Algılanamaz 

0.2 ila 0.5 Çok zayıf 

0.5 ila 1.5 Zayıf 

1.5 ila 3.0 Belirgin 

3.0 ila 6.0 Çok belirgin 

6.0 ila 12.0 Güçlü 

> 12.0 Çok güçlü 

 

 

 

3. Bulgular ve Tartışma  
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Varyans analizi sonuçları Çizelge 4’de sunulmaktadır. Bütün testler üzerinde karışım oranı 

faktörü anlamlı olarak elde edilmiştir (Çizelge 4).  

 

Çizelge 4. Varyans analizi sonuçları 
Varyans 

Kaynağı  
Test  

Kareler  

Toplamı 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare 

F  

Değeri  
α≤0.05 

K
a

rı
şı

m
 O

r
a

n
ı 

 

Işıklılık (L*)  37.496 4 9.374 429.908 0.000* 

Kırmızı (a*) renk tonu  722.130 4 180.532 735.523 0.000* 

Sarı (b*) renk tonu  43.548 4 10.887 763.541 0.000* 

Kroma (C*)  562.538 4 140.634 447.836 0.000* 

Ton (ho) açısı  908.404 4 227.101 1030.116 0.000* 

20o’de parlaklık  5.400 4 1.350 60.750 0.000* 

60o’de parlaklık  1175.456 4 293.864 1810.498 0.000* 

85o’de parlaklık  11622.216 4 2905.554 2130.033 0.000* 

Beyazlık indeksi 36.586 4 9.147 337.648 0.000* 

H
a

ta
 

Işıklılık (L*)  0.981 45 0.022   

Kırmızı (a*) renk tonu  11.045 45 0.245   

Sarı (b*) renk tonu  0.642 45 0.014   

Kroma (C*)  14.131 45 0.314   

Ton (ho) açısı  9.921 45 0.220   

20o’de parlaklık  1.000 45 0.022   

60o’de parlaklık  7.304 45 0.162   

85o’de parlaklık  61.384 45 1.364   

Beyazlık indeksi 1.219 45 0.027   

T
o

p
la

m
  

Işıklılık (L*)  66524.747 50    

Kırmızı (a*) renk tonu  34250.369 50    

Sarı (b*) renk tonu  3197.005 50    

Kroma (C*)  37477.333 50    

Ton (ho) açısı  16379.936 50    

20o’de parlaklık  32.320 50    

60o’de parlaklık  6425.640 50    

85o’de parlaklık  61991.520 50    

Beyazlık indeksi 352.810 50    

D
ü

ze
lt

il
m

iş
 T

o
p

la
m

 Işıklılık (L*)  38.477 49    

Kırmızı (a*) renk tonu  733.175 49    

Sarı (b*) renk tonu  44.190 49    

Kroma (C*)  576.669 49    

Ton (ho) açısı  918.325 49    

20o’de parlaklık  6.400 49    

60o’de parlaklık  1182.760 49    

85o’de parlaklık  11683.600 49    

Beyazlık indeksi 37.805 49    

*: Anlamlı 

 

Renk parametrelerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları Çizelge 5’de verilmiştir. L* için en 

yüksek sonuç grup 5 numaralı örnekler üzerinde (37.95) elde edilirken, en düşük sonuç ise grup 

2 numaralı kompozit örnekler üzerinde (35.56) tespit edilmiştir. a* parametresinde cam unu 

miktarının artması ile azalışlar görülmüştür. a* değerlerinde en yüksek sonuç grup 1 numaralı 

kompozit örnekler üzerinde (31.11) bulunurken, en düşük sonuç ise grup 5 numaralı örneklerde 

(20.79) belirlenmiştir. b* testinde cam unu miktarının artması ile artışlar tespit edilmiştir. b* 

değerlerinde en yüksek sonuç grup 5 numaralı malzemelerde (9.03) tespit edilirken, en düşük 

sonuç ise grup 1 numaralı örnekler üzerinde (6.71) bulunmuştur. C* parametresinde cam unu 

miktarının artması ile azalışlar elde edilmiştir. C* değerlerinde en yüksek sonuç grup 1 numaralı 

kompozit malzemelerinde (31.82) belirlenirken, en düşük sonuç ise grup 5 numaralı örnekler 
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üzerinde (22.67) görülmüştür. ho değerlerinde cam unu miktarının artması ile artışlar 

belirlenmiştir. ho için en yüksek sonuç grup 5 numaralı örnekler üzerinde (23.49) görülürken, 

en düşük sonuç ise grup 1 numaralı örnekler kompozit malzemeler üzerinde (12.17) elde 

edilmiştir (Çizelge 5). 

 

Çizelge 5. Renk parametrelerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları 

Test  
Grup  

Türü 

PP 

(%) 

Cam  

Unu  

(%)  

Ölçüm  

Sayısı  

Orta- 

lama  

Değişim 

(%) 
HG SS 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 
COV 

L* 

Grup 1 100 0 10 36.07 - C 0.11 35.91 36.25 0.30 

Grup 2 85 15 10 35.56 ↓1.41 E** 0.16 35.16 35.76 0.46 

Grup 3 70 30 10 35.85 ↓0.61 D 0.06 35.72 35.92 0.15 

Grup 4 55 45 10 36.91 ↑2.33 B 0.18 36.71 37.35 0.49 

Grup 5 40 60 10 37.95 ↑5.21 A* 0.19 37.57 38.20 0.49 

a* 

Grup 1 100 0 10 31.11 - A* 0.13 30.91 31.28 0.42 

Grup 2 85 15 10 29.22 ↓6.08 B 0.42 28.77 30.04 1.44 

Grup 3 70 30 10 25.16 ↓19.13 C 0.76 23.92 26.02 3.01 

Grup 4 55 45 10 23.18 ↓25.49 D 0.55 22.10 23.93 2.36 

Grup 5 40 60 10 20.79 ↓33.17 E** 0.40 20.15 21.38 1.93 

b* 

Grup 1 100 0 10 6.71 - E** 0.14 6.53 6.83 2.08 

Grup 2 85 15 10 6.96 ↑3.73 D 0.09 6.89 7.18 1.24 

Grup 3 70 30 10 8.35 ↑24.44 C 0.07 8.24 8.43 0.81 

Grup 4 55 45 10 8.66 ↑29.06 B 0.15 8.44 8.94 1.71 

Grup 5 40 60 10 9.03 ↑34.58 A* 0.13 8.87 9.20 1.47 

C* 

Grup 1 100 0 10 31.82 - A* 0.11 31.65 31.95 0.34 

Grup 2 85 15 10 30.04 ↓5.59 B 0.41 29.61 30.84 1.36 

Grup 3 70 30 10 26.51 ↓16.69 C 0.97 25.30 28.35 3.67 

Grup 4 55 45 10 24.79 ↓22.09 D 0.56 23.79 25.83 2.28 

Grup 5 40 60 10 22.67 ↓28.76 E** 0.35 22.01 23.19 1.56 

ho 

Grup 1 100 0 10 12.17 - E** 0.28 11.83 12.42 2.32 

Grup 2 85 15 10 13.40 ↑10.11 D 0.24 13.14 14.02 1.78 

Grup 3 70 30 10 18.36 ↑50.86 C 0.38 17.95 19.00 2.08 

Grup 4 55 45 10 20.51 ↑68.53 B 0.69 19.46 21.75 3.37 

Grup 5 40 60 10 23.49 ↑93.02 A* 0.58 22.76 24.35 2.49 

PP: Polipropilen, COV: Varyasyon Katsayısı, *: En yüksek sonuç, **: En düşük sonuç, 

SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu 

 

Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları Çizelge 6’da 

gösterilmiştir.  

 

Çizelge 6. Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları 

Test  
Grup  

Türü 

PP 

(%) 

Cam  

Unu  

(%)  

Ölçüm  

Sayısı  

Orta- 

lama  

Değişim 

(%) 
HG SS 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 
COV 

WI* 

Grup 1 100 0 10 4.15 - A* 0.31 3.60 4.50 7.47 

Grup 2 85 15 10 1.86 ↓55.18 D** 0.05 1.80 1.90 2.78 

Grup 3 70 30 10 1.95 ↓53.01 D 0.07 1.80 2.00 3.63 

Grup 4 55 45 10 2.03 ↓51.08 C 0.16 1.80 2.20 7.72 

Grup 5 40 60 10 2.56 ↓38.31 B 0.08 2.50 2.70 3.29 

PP: Polipropilen, COV: Varyasyon Katsayısı, *: En yüksek sonuç, **: En düşük sonuç, 

SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu 

 

En yüksek WI* değerleri grup 1 numaralı örneklerde (4.15) belirlenirken, en düşük sonuçlar ise 

grup 2 numaralı örneklerde (1.86) görülmüştür. Cam unu miktarının artması ile WI* 

değerlerinin azaldığı görülmektedir (Çizelge 6). 
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Parlaklık değerlerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları Çizelge 7’de sunulmuştur. Bütün 

parlaklık derecelerinde cam unu miktarının artması ile artışlar tespit edilmiştir. Bütün 

derecelerde en düşük sonuçlar grup 1 numaralı örnekler üzerinde tespit edilmiştir. 20 ve 60 

derecelerde en düşük sonular grup 5 numaralı kompozit örneklerde bulunurken, 85 derecedeki 

parlaklık değerlerinde ise grup 4 numaralı örnekler üzerinde bulunmuştur (Çizelge 7). 

 

Çizelge 7. Parlaklık değerlerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları 

Test  
Grup  

Türü 

PP 

(%) 

Cam  

Unu  

(%)  

Ölçüm  

Sayısı  

Orta- 

lama  

Değişim 

(%) 
HG SS 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 
COV 

20o 

Grup 1 100 0 10 0.32 - E** 0.20 0.10 0.60 63.87 

Grup 2 85 15 10 0.50 ↑56.25 D 0.00 0.50 0.50 0.00 

Grup 3 70 30 10 0.66 ↑106.25 C 0.17 0.40 0.90 25.95 

Grup 4 55 45 10 0.84 ↑162.50 B 0.20 0.70 1.20 23.27 

Grup 5 40 60 10 1.28 ↑300.00 A* 0.04 1.20 1.30 3.29 

60o 

Grup 1 100 0 10 2.26 - E** 0.42 1.90 2.80 18.80 

Grup 2 85 15 10 7.90 ↑249.56 D 0.22 7.50 8.10 2.80 

Grup 3 70 30 10 11.86 ↑424.78 C 0.41 11.30 12.50 3.45 

Grup 4 55 45 10 12.60 ↑457.52 B 0.64 11.90 13.70 5.07 

Grup 5 40 60 10 16.58 ↑633.63 A* 0.08 16.50 16.70 0.48 

85o 

Grup 1 100 0 10 1.60 - D** 0.00 1.60 1.60 0.00 

Grup 2 85 15 10 34.80 ↑2075.00 C 0.99 33.40 36.10 2.84 

Grup 3 70 30 10 39.64 ↑2377.50 B 0.50 39.10 40.50 1.25 

Grup 4 55 45 10 41.34 ↑2483.75 A* 2.07 39.20 44.00 5.00 

Grup 5 40 60 10 41.22 ↑2476.25 A 1.15 39.10 42.00 2.79 

PP: Polipropilen, COV: Varyasyon Katsayısı, *: En yüksek sonuç, **: En düşük sonuç, 

SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu 

 

Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları Çizelge 8’de sunulmuştur. ∆E* değerleri grup 2’de 

1.97 ile “zayıf (0.5 ila 1.5)” kriteri olarak, grup 3’de 6.17 ile “çok belirgin (3.0 ila 6.0)” kriteri 

olarak, grup 4’de 8.21 ile “güçlü (6.0 ila 12.0)” kriteri olarak ve grup 5’de 10.74 ile “çok güçlü 

(> 12.0)” kriteri olarak elde edilmiştir. ∆C* ve ∆a* değerleri negatif (sırasıyla: referanstan daha 

bulanık, mat ve referanstan daha yeşil) olarak bulunurken, ∆b* değerleri pozitif (referanstan 

daha sarı) olarak bulunmuştur. Cam unu miktarının artması ile ∆H*, ∆b* ve ∆E* değerlerinde 

artışlar elde edilmiştir. (Çizelge 8). 

 

Çizelge 8. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar 
Grup  

Türü  

PP 

(%) 

Cam 

Unu (%) 
∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* 

Renk değiştirme kriteri  

(DIN 5033, 1979) 

Grup 2 85 15 -0.51 -1.88 0.25 -1.78 0.67 1.97 Zayıf (0.5 ila 1.5) 

Grup 3 70 30 -0.22 -5.94 1.64 -5.31 3.13 6.17 Çok belirgin (3.0 ila 6.0) 

Grup 4 55 45 0.84 -7.93 1.95 -7.03 4.15 8.21 Güçlü (6.0 ila 12.0) 

Grup 5 40 60 1.88 -10.32 2.32 -9.15 5.30 10.74 Çok güçlü (> 12.0) 

 

Literatürde üretilen çeşitli kompozit malzemeler (kullanılan malzemeler: yüksek ve düşük 

yoğunluklu polietilen, atık cam unu, atık odun unu) üzerinde de farklı karışım oranları 

sonrasında farklı renk özelliklerinin elde edildikleri bildirilmiştir (Bal ve Ayata, 

2022a;b;c;d;2023a;b;c; Çavuş, 2017).  

 

4. Sonuçlar ve Öneriler 

 

- Cam unu miktarının artması ile ∆H*, ∆b* ve ∆E* değerlerinde artışlar görülmüştür. 
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- Farklı karışım oranları ile farklı yüzey özelliklerine sahip malzemelerin üretildiği 

görülmüştür.  

- Elde edilen kompozit malzemeler üzerinde korozyon testi, tuzlu sis korozyon testi, termal, 

yapay veya doğal yaşlandırma uygulamalarının yapılması önerilmektedir. 
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Özet 

 

Bu çalışmada, farklı karışım oranları ile üretilen kompozit malzemelerin (grup 1: %100 PP + 

%0 atık odun unu, grup 2: %85 PP + %15 atık odun unu, grup 3: %70 PP + %30 atık odun unu 

ve grup 4: %55 PP + %45 atık odun unu) seçilmiş bazı yüzey özellikleri (beyazlık indeksi: WI*, 

parlaklık değerleri ve renk parametreleri) araştırılmıştır. Bütün testler üzerinde karışım oranı 

faktörü için varyans analizlerinin anlamlı olarak elde edildikleri görülmüştür. ∆E* değerleri 

grup 2 ile 3.64, grup 3 ile 2.63 ve grup 4 ile 4.15 olarak tespit edilmiştir. Grup 2, 3 ve 4 ile 

üretime sahip örneklerde grup 1’e kıyasla WI* değerlerinde, L*, a*, b* ve C* değerlerinde 

azalışlar elde edilirken, 20 ve 60 derecelerde parlaklık değerlerinde ve ho değerinde artışlar 

bulunmuştur. Grup 2, 3 ve 4 numaralı örnekler üzerinde ∆b*, ∆L*, ∆a* ve ∆C* değerleri negatif 

olarak elde edilmiştir. Farklı karışım oranları ile üretilen kompozit malzemeler üzerinde renk, 

parlaklık ve beyazlık indeksi testleri açısından farklı sonuçların elde edildiği belirlenmiştir.  

 

Anahtar kelimeler: Atık odun unu, parlaklık, atık plastik, kompozit malzeme, renk 

 

Comparison of Some Surface Properties of Composite Material Produced with Recycled 

Polypropylene and Wood Flour 

 

Abstract  

 

This study compares selected surface properties (whiteness index: WI*, glossiness values, and 

color parameters) of composite materials produced at different ratios (sheet 1: 100% PP + 0% 

waste wood flour, sheet 2: 85% PP + 15% waste wood flour, sheet 3: 70% PP + 30% waste 

wood flour, and sheet 4: 55% PP + 45% waste wood flour). Across all tests, variance analyses 

for the mixture ratio factor have shown statistically significant results. In samples with plates 

2, 3, and 4 in production, decreases were observed in the WI*, L*, a*, b*, and C* values 

compared to plate 1, while increases were found in glossiness values at 20 and 60 degrees and 

in the ho value. ∆E* values were determined as 3.64 for sheet 2 compared to sheet 3, 2.63 for 

sheet 3 compared to sheet 4, and 4.15 for sheet 4 compared to sheet 2. Negative ∆b*, ∆L*, ∆a*, 

and ∆C* values were obtained for samples numbered 2, 3, and 4. It has been determined that 

different results are obtained in terms of color, glossiness, and whiteness index tests on 

composite materials produced in different proportions. 

 

Keywords: Waste wood flour, glossiness, waste plastic, composite material, color 

 

 

1. Giriş 
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Ahşap, selüloz, ligninler, hemiselülozlar ve bir hücresel yapı içinde bulunan bir miktar yabancı 

madde içeren bir bileşikten oluşur. Bu yapı, etilen grupları, karbonil grupları, benzen halkaları, 

ortokinon, biaromatik halkalar ve paraquinon gibi kromoforik grupları içerir; ayrıca hidroksil 

grupları, karboksil grupları, amino grupları ve eter grupları gibi oksokromik grupları içerir. 

Bunların arasında, ligninlerdeki koniferil grupları ve lignin oksidasyonu, renk oluşumunun ana 

nedenleridir (Ayadi ve ark., 2003; Dennis ve Morén, 2006; Cao ve ark., 2012). 

Ahşap, özellikle yapı, mobilya, ambalaj ve enerji gibi geniş bir uygulama yelpazesinde 

kullanılmak üzere belirli fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip doğal bir kaynaktır (Parham ve 

Gray, 1984; Faraca ve ark., 2019). 

Avrupa Birliği Direktifi 2003/30/EC tarafından, biyokütle tarım (bitkisel ve hayvansal 

maddeleri içeren), ormancılık ve ahşap işleme endüstrilerinden ürünlerinin, atıklarının 

biyobozunabilir bileşeni olduğu söylenmiştir. Ayrıca, enerjide kullanılmak üzere izin verilen 

belediye ve endüstriyel atıkların biyobozunabilir bileşenini de içermekte olduğu da 

bildirilmiştir (Dodić ve ark., 2012). 

Testere kesim yüzeyi minimal olduğunda ve işçiler etkin olduğunda dahi önlenemeyen veya 

engellenemeyen ahşap atıklar elde edilmektedir. Bunlar testere talaşı, dönüştürülemeyen 

kütükler ve şeritler gibi içerir. Öte yandan, diğer atıklar, ağaç ve kütüklerin önceden 

incelenmemesi, yeterli testere bakımı ve zayıf hasat teknikleri nedeniyle oluşur. Bu da ormanda 

dallar, ağaç tacı, kesim artıkları, dallar, kökler, küçük çaplı tomruklar vb. şeklinde kalıntılara 

neden olur (Aina, 2006). 

Ahşap bileşeni (örneğin, hurda kereste, dolaplar ve ahşap mobilyalar), ahşap konteynerleri, 

paletleri vb. içerir. “Bahçe atıkları” terimi, çalılar, yapraklar, çim biçme artıkları, ağaç 

budamaları ve sökme işlemlerini içerir (Falk ve McKeever 2012; Anonim, 2013; Lyon ve Bond, 

2014). 

Odun plastik kompozitler (WPC’ler), polimerik matrisi doğal takviyelerle birleştiren daha geniş 

bir yelpazenin parçalarıdır. Bu kompozitler, termoplastik bir polimer içine belirli miktarda 

doğal partikül veya lif eklenerek elde edilen maliyet ve ekolojik faydaları nedeniyle artan bir 

ilgi görüyor (Bledzki ve ark., 1998; Galland, 2009). 

WPC, bir veya iki adımda üretilen termoplastik matrislere entegre edilmiş ahşap partiküllerdir. 

EN 15534-1 (CEN 2014a), WPC’yi bir veya birkaç selüloz bazlı malzemenin bir veya birkaç 

termoplastikle kombinasyonunun sonucu olarak oluşan veya üretilen, plastik işleme teknikleri 

yoluyla işlenmeyi amaçlayan veya işlenen malzeme veya ürün olarak tanımlar (Sommerhuber, 

2016). WPC’lerin büyük bir kısmı güverte ve korkuluk sistemleri için kullanılmaktadır (güverte 

tahtaları, merdivenler, direkler ve direk kılıfları, el koruyucuları ve alt raylar, direk kapakları, 

korkuluklar ve diğer küçük aksesuarlar) ve konutların dışına monte edilen benzer yapılar, ayrıca 

ahşap yollar için kullanılmaktadır (Klyosov, 2007).  

Plastik ile ahşabı karıştırmak veya istenilen kompozit özelliklere ulaşmak için uyumlaştırıcılar, 

yağlayıcılar, renklendiriciler, pigmentler ve köpükleyici ajanlar gibi farklı tipte katkı maddeleri 

gerekebilir. Uyumlaştırıcılar en sık kullanılan katkı maddeleridir. Çünkü hidrofilik ahşap 

partiküller genellikle hidrofobik termoplastik polimerlerle uyumsuzdur. Uyumlaştırıcılar, 

ahşap ile polimer matris arasındaki iç bağlantıyı etkilemek için eklenir. Performans 

artırıldığında kompozitin dağılımını, akışını ve mekanik özelliklerini iyileştirmeye yardımcı 

olur. Bugün en yaygın kullanılan uyumlaştırıcılar, maleik anhidrit aşılanmış polipropilen ve 

maleik anhidrit aşılanmış polietilen’dir (Rowell, 2006). 

Bu çalışmada, farklı oranlarda üretilen kompozit malzemeler (odun unu ve geri dönüştürülmüş 

polipropilen: PP) üzerinde seçilmiş bazı yüzey özelliklerinin karşılaştırılmıştır.  

 

2. Materyal ve Metot  
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2.1. Materyal  

 

2.1.1. Atık Plastik Malzeme 

 

Bu çalışmada polimer matris olarak çöplerden elde edilen eski ve atık plastik sandalyeler 

kullanılmıştır. Bu çalışmada yapılan DSC (diferansiyel taramalı kalorimetre) analizine göre 

polimer matrisinin PP (polipropilen) ve LLDPE (doğrusal düşük yoğunluklu polietilen) içerdiği 

belirlenmiştir.  

 

2.1.2. Atık Odun Unu 

 

Kahramanmaraş ilindeki bir kereste atölyesinden karaçam (Pinus nigra) odun testere tozu elde 

edilmiştir. Testere tozu elenmiş ve dolgu maddesi olarak 40 meshten geçen ve 60 mesh üzerinde 

kalan odun unu kompozit üretiminde kullanılmıştır. 

 

2.2. Metot  

 

2.2.1. Kompozit Grupların Üretimi 

 

Çalışmada 4 farklı grupta kompozit malzemeler üretilmiştir (grup 1: %100 PP + %0 atık odun 

unu, grup 2: %85 PP + %15 atık odun unu, grup 3: %70 PP + %30 atık cam unu ve grup 4: %55 

PP + %45 atık odun unu). Atık sandalyeler küçük parçalara bölündükten (Şekil 1-A) sonra atık 

odun unu (Şekil 1-B) ile karıştırılmıştır. Daha sonra karışım, tek vidalı ekstrüder ile 150°C, 

165°C ve 175°C sıcaklıklarda karıştırılmıştır. Karışım ekstruder çıkışındaki 3 mm çapındaki 

nozuldan iplik halinde (Şekil 1-C) alınarak masa üzerinde soğumaya bırakılmıştır. Devamında 

bu malzeme ezilerek küçük peletler (Şekil 1-D) elde edilmiştir. Homojen bir karışım elde etmek 

için malzeme ekstruderde iki kez işlenmiştir.  

 

 
Şekil 1. Atık plastik sandalye parçaları (A), odun unu (B), extruder çıkışından alınan karışım 

(C) ve pelletler (D) 

 

Daha sonra bu peletler tekrar ekstruderden geçirilmiş, tekrar masa üzerinde soğutulmuş ve 

tekrar kırılarak küçük pelletler elde edilmiştir. Bu pelletler metal bir kalıba yerleştirilmiş ve 

180°C sıcaklıkta elektrikle ısıtılan sıcak pres arasına aktarılmıştır. Yapışmayı önlemek için 

yapışmaz pişirme kâğıdı kullanılmıştır. Peletler 12 dakikalık bir süre boyunca ısıtılmış ve 

eritilmiştir. Bu süre sonunda eriyen kompozitler metal kalıp ile sıcak presten çıkarılarak hemen 

soğuk pres içerisine yerleştirilmiştir. Soğuk preste 5 dakika boyunca kalıba toplam 5 ton basınç 

uygulanmıştır. Presleme işleminden sonra kompozit grup metal kalıptan çıkarılarak 3.5 mm x 

175 mm x 175 mm (kalınlık x genişlik x uzunluk) boyutlarında kompozit grup elde edilmiştir. 

Bu gruplardan test örnekleri hazırlanmıştır. 
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2.2.2. Testler 

 

Parlaklık Özelliklerinin Belirlenmesi: ETB-0833 model gloss meter cihazında üç farklı açıda 

olacak şekilde (20°, 60° ve 85°) liflere dik ve paralel yönlerde olacak şekilde yapılmıştır (Şekil 

2-A) (ISO 2813, 1994).  

 

Renk Özelliklerinin Belirlenmesi: ASTM D 2244-3, (2007) standardına göre, CIELAB renk 

sistemi ile bir CS-10 (CHN Spec, Çin) [CIE 10° standart gözlemci; CIE D65 ışık kaynağı, 

aydınlatma sistemi: 8/d (8°/dağınık aydınlatma)] cihazı (Şekil 2-B) kullanılarak ölçülmüştür. 

Aşağıdaki formüller yardımıyla toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar belirlenmiştir.  

 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5         (1) 

ho = arctan (b*/a*)         (2) 

ΔC* = (C*atık odun unu + atık plastik sandalye karışımına ait grup - C*atık plastik sandalye ile üretilen grup)  (3) 

Δa* = (a* atık odun unu + atık plastik sandalye karışımına ait grup - a* atık plastik sandalye ile üretilen grup)  (4) 

ΔL* = (L* atık odun unu + atık plastik sandalye karışımına ait grup - L* atık plastik sandalye ile üretilen grup)  (5) 

Δb* = (b* atık odun unu + atık plastik sandalye karışımına ait grup - b* atık plastik sandalye ile üretilen grup)  (6) 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5       (7) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5       (8) 

 

ΔE* kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) Çizelge 1’de verilmiştir.  

 

Çizelge 1. ΔE* değerlendirmesi için kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) 
Toplam renk farkı (ΔE*) Görsel renk puanı farkı 

<0.2 Algılanamaz 

0.2 ila 0.5 Çok zayıf 

0.5 ila 1.5 Zayıf 

1.5 ila 3.0 Belirgin 

3.0 ila 6.0 Çok belirgin 

6.0 ila 12.0 Güçlü 

> 12.0 Çok güçlü 

 

∆a*, ∆C*, ∆b* ve ∆L* tanımlamaları (Lange, 1999) Çizelge 2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2. ∆a*, ∆C*, ∆b* ve ∆L* tanımlamaları (Lange, 1999) 
Test  Pozitif durumdaki açıklama  Negatif durumdaki açıklama 

∆b* Referanstan daha sarı Referanstan daha mavi 

∆L* Referanstan daha açık  Referanstan daha koyu 

∆a* Referanstan daha kırmızı Referanstan daha yeşil 

∆C* Referanstan daha net, daha parlak Referanstan daha bulanık, mat 

 

Beyazlık İndeksi (WI*) Özelliklerinin Belirlenmesi: Whiteness Meter BDY-1 cihazının 

kullanılması ile belirlenmiştir (ASTM E313-15e1, 2015) (Şekil 2-C).  
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Şekil 2. Parlaklık ölçüm cihazı (A), renk ölçüm cihazı (B) ve beyazlık indeksi (WI*) ölçüm 

cihazı (C) 

 

2.3. İstatistiksel Analiz 

 

Bir istatistik programı ve çalışmaya ait ölçüm değerlerinin kullanılması ile minimum 

ortalamaları, maksimum ölçüm değerleri, homojenlik grupları, ölçüm değerleri, standart 

sapmaları, çok değişkenli varyans analizleri ve yüzde (%) değişim oranları hesaplanmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

 

Çizelge 3’de renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları gösterilmektedir. Bütün renk 

parametreleri üzerinde karışım oranı faktörü anlamlı olarak elde edilmiştir (Çizelge 3).  

 

Çizelge 3. Renk parametrelerine ait varyans analizi sonuçları 
Varyans 

Kaynağı  
Test  

Kareler  

Toplamı 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare 

F  

Değeri  
α≤0.05 

Karışım 

 Oranı  

Işıklılık (L*)  7.606 3 2.535 121.941 0.000* 

Kırmızı (a*) renk tonu  99.030 3 33.010 1391.023 0.000* 

Sarı (b*) renk tonu  0.531 3 0.177 7.162 0.001* 

Kroma (C*)  96.890 3 32.297 835.192 0.000* 

Ton (ho) açısı  8.620 3 2.873 28.628 0.000* 

Hata 

Işıklılık (L*)  0.749 36 0.021   

Kırmızı (a*) renk tonu  0.854 36 0.024   

Sarı (b*) renk tonu  0.889 36 0.025   

Kroma (C*)  1.392 36 0.039   

Ton (ho) açısı  3.613 36 0.100   

Toplam  

Işıklılık (L*)  50267.238 40    

Kırmızı (a*) renk tonu  32863.488 40    

Sarı (b*) renk tonu  1697.406 40    

Kroma (C*)  34505.305 40    

Ton (ho) açısı  6610.196 40    

Düzeltilmiş 

 Toplam 

Işıklılık (L*)  8.355 39    

Kırmızı (a*) renk tonu  99.885 39    

Sarı (b*) renk tonu  1.420 39    

Kroma (C*)  98.282 39    

Ton (ho) açısı  12.233 39    

*: Anlamlı 
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Renk parametrelerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları Çizelge 4’de verilmiştir.  

L* testinde odun unu miktarının artması ile grup 2, 3 ve 4 numaralı örneklerde azalışlar tespit 

edilmiştir. L* değeri için en yüksek sonuç grup 1 numaralı kompozit deney örnekleri üzerinde 

(36.07) bulunurken, en düşük sonuç ise grup 3 numaralı örnekler üzerinde (34.84) 

belirlenmiştir. L* değerinde en düşük azalma oranı grup 4 ile %1.66 oranında bulunurken, en 

yüksek azalış oranı ise %3.41 ile grup 3 numaralı deney örneklerinde elde edilmiştir (Çizelge 

4).  

a* değeri için en yüksek sonuç grup 1 numaralı deney örnekleri üzerinde (31.11) belirlenirken, 

en düşük sonuç ise grup 4 numaralı deney örneklerinde (27.01) tespit edilmiştir. a* 

parametresinde odun unu miktarının artması ile grup 2, 3 ve 4 numaralı örneklerde azalışlar 

elde edilmiştir. a* değerinde en düşük azalma oranı grup 3 ile %7.43 oranında belirlenirken, en 

yüksek azalış oranı %13.18 ile grup 4 numaralı deney örneklerinde bulunmuştur (Çizelge 4). 

b* değeri için en yüksek sonuç grup 1 numaralı kompozit deney örnekleri üzerinde (6.71) elde 

edilirken, en düşük sonuç ise grup 4 numaralı kompozit örnekler üzerinde (6.41) görülmüştür. 

b* değerinde odun unu miktarının artması ile grup 2, 3 ve 4 numaralı deney örneklerinde 

azalışlar görülmüştür. b* testinde en düşük azalma oranı %3.58 ile grup 3 numaralı kompozit 

malzemeler üzerinde tespit edilirken, en yüksek azalış oranı %4.57 ile grup 4 numaralı deney 

örneklerinde bulunmuştur (Çizelge 4). 

C* değeri için en yüksek sonuç grup 1 numaralı örneklerde (31.82) tespit edilirken, en düşük 

sonuç ise grup 4 numaralı kompozit malzemeler üzerinde (27.77) elde edilmiştir. C* testinde 

odun unu miktarının artması ile grup 2, 3 ve 4 numaralı deney örneklerinde azalışlar elde 

edilmiştir. C* değerinde en düşük azalma oranı grup 3 ile %7.54 oranında bulunurken, en 

yüksek azalış oranı %12.73 ile grup 4 numaralı örnekler üzerinde görülmüştür (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. Renk parametrelerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları 

Test  
Grup  

Türü  

PP 

(%) 

Odun  

Unu (%)  

Ölçüm  

Sayısı  

Orta- 

lama  

Değişim  

(%) 
HG SS 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 
COV 

L* 

Grup 1 100 0 10 36.07 - A* 0.11 35.91 36.25 0.30 

Grup 2 85 15 10 35.41 ↓1.83 B 0.17 35.14 35.68 0.49 

Grup 3 70 30 10 34.84 ↓3.41 C** 0.12 34.70 35.05 0.34 

Grup 4 55 45 10 35.47 ↓1.66 B 0.16 35.22 35.65 0.47 

a* 

Grup 1 100 0 10 31.11 - A* 0.13 30.91 31.28 0.42 

Grup 2 85 15 10 27.56 ↓11.41 C 0.16 27.38 27.84 0.58 

Grup 3 70 30 10 28.80 ↓7.43 B 0.13 28.58 28.97 0.45 

Grup 4 55 45 10 27.01 ↓13.18 D** 0.19 26.63 27.24 0.70 

b* 

Grup 1 100 0 10 6.71 - A* 0.14 6.53 6.83 2.08 

Grup 2 85 15 10 6.46 ↓3.73 B 0.16 6.18 6.76 2.48 

Grup 3 70 30 10 6.47 ↓3.58 B 0.16 6.28 6.61 2.47 

Grup 4 55 45 10 6.41 ↓4.47 B** 0.17 6.15 6.74 2.61 

C* 

Grup 1 100 0 10 31.82 - A* 0.11 31.65 31.95 0.34 

Grup 2 85 15 10 28.31 ↓11.03 C 0.15 28.12 28.53 0.52 

Grup 3 70 30 10 29.42 ↓7.54 B 0.29 28.68 29.72 0.99 

Grup 4 55 45 10 27.77 ↓12.73 D** 0.19 27.39 28.00 0.68 

ho 

Grup 1 100 0 10 12.17 - C** 0.28 11.83 12.42 2.32 

Grup 2 85 15 10 13.19 ↑8.38 A 0.35 12.60 13.88 2.65 

Grup 3 70 30 10 12.67 ↑4.11 B 0.28 12.32 12.96 2.25 

Grup 4 55 45 10 13.35 ↑9.70 A* 0.34 12.79 13.98 2.57 

PP: Polipropilen, COV: Varyasyon Katsayısı, *: En yüksek sonuç, **: En düşük sonuç, 

SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu 

 

 

ho testinde için en düşük sonuç grup 1 numaralı kompozit malzemeler üzerinde (12.17) 

görülürken, en yüksek sonuç ise grup 4 numaralı kompozit malzemelerde (13.35) bulunmuştur. 
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ho parametresinde odun unu miktarının artması ile grup 2, 3 ve 4 numaralı deney örneklerinde 

artışlar belirlenmiştir. ho değerinde en düşük artış oranı %4.11 ile grup 3 numaralı örneklerde 

bulunurken, en yüksek artış oranı %9.70 ile grup 4 numaralı kompozit malzemeler üzerinde 

tespit edilmiştir (Çizelge 4). 

Toplam renk farklılıklarına ait sonuçları Çizelge 5’de sunulmuştur. Grup 2, 3 ve 4 numaralı 

örnekler üzerinde ∆L*, ∆b*, ∆a* ve ∆C* değerleri negatif olarak bulunmuştur (sırasıyla: 

referanstan daha mavi, referanstan daha koyu, referanstan daha yeşil ve referanstan daha 

bulanık, mat). ∆E* değerleri grup 2 ile 3.64, grup 3 ile 2.63 ve grup 4 ile 4.15 olarak elde 

edilmiştir. Renk değiştirme kriterlerine göre kıyaslandıklarında ise grup 2 ve 4 numaralı 

kompozit malzemelerde “çok belirgin (3.0 ila 6.0)” kriteri ve grup 3 numaralı kompozit 

malzemelerde ise “belirgin (1.5 ila 3.0)” kriteri ile belirlendikleri görülmektedir. ∆H* değerleri 

grup 2 numaralı kompozit deney örnekleri ile 0.55 ve grup 4 numaralı kompozit deney örnekleri 

ile 0.63 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 5). 

 

Çizelge 5. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar 
Grup  

Türü  

PP 

(%) 

Odun  

Unu (%)  
∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* 

Renk değiştirme kriteri 

(DIN 5033, 1979) 

Grup 2 85 15 -0.64 -3.58 -0.25 -3.54 0.55 3.64 Çok belirgin (3.0 ila 6.0) 

Grup 3 70 30 -1.23 -2.31 -0.23 -2.40 - 2.63 Belirgin (1.5 ila 3.0) 

Grup 4 55 45 -0.60 -4.09 -0.30 -4.05 0.63 4.15 Çok belirgin (3.0 ila 6.0) 

 

Çizelge 6’da parlaklık değerlerine ait varyans analizi sonuçları sunulmaktadır. Parlaklık 

değerlerinde bütün dereceler üzerinde karışım oranı faktörü anlamlı olarak bulunmuştur 

(Çizelge 6).  

 

Çizelge 6. Parlaklık değerlerine ait varyans analizi sonuçları 
Varyans 

Kaynağı  
Test  

Kareler  

Toplamı 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare 

F  

Değeri  
α≤0.05 

Karışım 

 Oranı  

20o’de parlaklık  5.144 3 1.715 65.949 0.000* 

60o’de parlaklık  965.368 3 321.789 2604.410 0.000* 

85o’de parlaklık  9801.739 3 3267.246 4405.936 0.000* 

Hata 

20o’de parlaklık  0.936 36 0.026   

60o’de parlaklık  4.448 36 0.124   

85o’de parlaklık  26.696 36 0.742   

Toplam  

20o’de parlaklık  31.680 40    

60o’de parlaklık  2628.760 40    

85o’de parlaklık  21084.460 40    

Düzeltilmiş 

 Toplam 

20o’de parlaklık  6.080 39    

60o’de parlaklık  969.816 39    

85o’de parlaklık  9828.435 39    

*: Anlamlı 

 

3 farklı açılarda ölçülen parlaklık değerlerine ait belirlenmiş olan sonuçları Çizelge 7’de 

sunulmaktadır. 20 ve 60 derecelerde yapılan parlaklık değerlerinde grup 2, 3 ve 4 numaralı 

kompozit örneklerde artışlar elde edilmiş olunup, en düşük sonuçlar grup 2 numaralı örneklerde 

belirlenirken, en yüksek sonuçlar ise grup 4 numaralı örneklerde bulunmuştur. 85 derecede 

parlaklık değerlerinde en düşük sonuçlar grup 2 numaralı örneklerde bulunurken, en yüksek 

sonuçlar ise grup 4 numaralı malzemeler üzerinde tespit edilmiştir. 85 derecede yapılan 

parlaklık ölçümlerinde ise grup 2 numaralı kompozit malzemelerde azalışlar görülürken, grup 

3 ve 4 numaralı kompozit örneklerde artışlar belirlenmiştir (Çizelge 7). 
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Çizelge 7. Parlaklık değerlerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları  

Test  
Grup  

Türü  

PP 

(%) 

Odun  

Unu (%)  

Ölçüm  

Sayısı  

Orta- 

lama  

Değişim  

(%) 
HG SS 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 
COV 

20o 

Grup 1 100 0 10 0.32 - D** 0.20 0.10 0.60 63.87 

Grup 2 85 15 10 1.00 ↑212.50 B 0.12 0.80 1.10 11.55 

Grup 3 70 30 10 0.62 ↑93.75 C 0.10 0.50 0.80 16.66 

Grup 4 55 45 10 1.26 ↑293.75 A* 0.20 1.00 1.50 15.52 

60o 

Grup 1 100 0 10 2.26 - C** 0.42 1.90 2.80 18.80 

Grup 2 85 15 10 2.34 ↑3.54 C 0.16 2.20 2.60 6.74 

Grup 3 70 30 10 6.84 ↑202.65 B 0.28 6.50 7.20 4.09 

Grup 4 55 45 10 14.32 ↑533.63 A* 0.46 13.90 14.90 3.21 

85o 

Grup 1 100 0 10 1.60 - C 0.00 1.60 1.60 0.00 

Grup 2 85 15 10 1.18 ↓26.25 C** 0.15 1.00 1.30 13.13 

Grup 3 70 30 10 28.08 ↑1655.00 B 0.23 27.80 28.40 0.80 

Grup 4 55 45 10 36.24 ↑2165.00 A* 1.70 34.00 38.10 4.69 

PP: Polipropilen, COV: Varyasyon Katsayısı, *: En yüksek sonuç, **: En düşük sonuç, 

SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu 

 

Çizelge 8’de beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait varyans analizi sonuçları gösterilmektedir. 

WI* testi üzerinde karışım oranı faktörü anlamlı olarak elde edilmiştir (Çizelge 8).  

 

Çizelge 8. Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyans Kaynağı  
Kareler  

Toplamı 

Serbestlik  

Derecesi 

Ortalama  

Kare 

F  

Değeri  
α≤0.05 

Karışım Oranı  19.961 3 6.654 227.260 0.000* 

Hata 1.054 36 0.029   

Toplam  411.640 40    

Düzeltilmiş Toplam 21.015 39    

*: Anlamlı 

 

Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları Çizelge 9’da 

verilmiştir. WI* değerinde odun unu miktarının artması ile grup 2, 3 ve 4 numaralı deney 

örneklerinde azalışlar görülmüştür. WI* değeri için en yüksek sonuç grup 1 numaralı kompozit 

malzemeler üzerinde (4.15) bulunurken, en düşük sonuç ise grup 4 numaralı kompozit deney 

örnekleri üzerinde (2.31) görülmüştür. WI* testinde en düşük azalma oranı %18.55 ile grup 2 

numaralı kompozit malzemeler üzerinde tespit edilirken, en yüksek azalış oranı %44.34 ile grup 

4 numaralı deney örneklerinde elde edilmiştir (Çizelge 9). 

 

Çizelge 9. Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait belirlenmiş olan ölçüm sonuçları  
Grup  

Türü  

PP 

(%) 

Odun  

Unu (%)  

Ölçüm  

Sayısı  

Orta- 

lama  

Değişim  

(%) 
HG SS 

Mini- 

mum 

Maksi- 

mum 
COV 

Grup 1 100 0 10 4.15 - A* 0.31 3.60 4.50 7.47 

Grup 2 85 15 10 3.38 ↓18.55 B 0.08 3.30 3.50 2.33 

Grup 3 70 30 10 2.66 ↓35.90 C 0.08 2.60 2.80 3.17 

Grup 4 55 45 10 2.31 ↓44.34 D** 0.09 2.20 2.40 3.79 

PP: Polipropilen, COV: Varyasyon Katsayısı, *: En yüksek sonuç, **: En düşük sonuç, 

SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu 

 

Literatürde farklı karışım oranları olarak üretilen çeşitli kompozit malzemeler (kullanılan 

malzemeler: atık odun unu, atık cam unu, tetra pak® kutu, yüksek ve düşük yoğunluklu 

polietilen, atık odun unu) üzerinde farklı renk özelliklerinin tespit edildikleri rapor edilmiştir 

(Bal ve Ayata, 2022a;b;c;d;2023a;b;c; Çavuş, 2017). 

 

4. Sonuçlar Ve Öneriler 



AVRASYA 10th INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES MAY 2 - 5, 2024 - TBILISI 

ISBN : 978-625-6283-11-4 

 

 

 PROCEEDING BOOK                                            Academy Global Publishing House 131  

 

- Farklı oranlarda üretilen malzemeler üzerinde renk, parlaklık ve beyazlık indeksi testlerinde 

farklı sonuçların elde edildiği görülmüştür. 

- Elde edilen farklı oranlardaki kompozit malzemeler üzerinde doğal veya yapay yaşlandırma 

performanslarına ait testlerin yapılması önerilmektedir. 
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Özet 

 

Basralocus odunu ağır inşaat işlerinde, köprüler, kaplamalar ve demiryolu köprü bağları 

yapımında kullanılmaktadır. Bu çalışmada, basralocus (Dicorynia guianensis Amshoff) 

ahşabında ağartma [oksalik asit (C2H2O4) ve hidrojen peroksit (H2O2) + sodyum hidroksit 

(NaOH) kimyasalları] uygulamaları yapılmış olunup, meydana gelen bazı yüzey 

özelliklerindeki (beyazlık indeksi: WI*, renk parametreleri ve parlaklık değerlerler) değişimler 

araştırılmıştır. Sonuçlara göre, varyans analiz testlerinde bütün test ölçümleri için ağartma 

kimyasalı türü anlamlı olarak belirlenmiştir. ∆E* değerleri C2H2O4 ile 3.41 ve H2O2 + NaOH 

ile 12.18 olarak elde edilmiştir. Her iki ağartma kimyasalları ile L*, C*, b* ve ho değerlerinde 

artışlar tespit edilmiştir. a* değerlerinde C2H2O4 ile artış ve H2O2 + NaOH ile azalış 

belirlenmiştir. 60 ve 85 derecelerde parlaklıklarda her iki ağartma kimyasalları ile azalışlar 

görülmüştür. WI* değerlerinde ise C2H2O4 ile azalış ve H2O2 + NaOH ile artış görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Ağartma, beyazlık indeksi, basralocus, renk, parlaklık 

 

Basralocus (Dicorynia guianensis Amshoff) Wood Bleaching Applications 

 

Abstract 

 

In construction heavy works, such as bridges, decking, and railway bridge ties, basralocus 

wood is used. In this study, bleaching treatments [using chemicals such as oxalic acid (C2H2O4) 

and hydrogen peroxide (H2O2) + sodium hydroxide (NaOH)] were applied to basralocus 

(Dicorynia guianensis Amshoff) wood, and changes in some surface properties (whiteness 

index: WI*, color parameters, and glossiness values) were investigated. According to the 

results, the type of bleaching chemical was found to be significant for all test measurements in 

the analysis of variance tests. The ∆E* values are 3.41 for C2H2O4 and 12.18 for H2O2 + NaOH. 

Increases in L*, C*, b*, and ho values were observed with both bleaching agents. An increase 

in a* value was determined with C2H2O4 and a decrease with H2O2 + NaOH. Decreases in 

glossiness were observed at 60 and 85 degrees with both bleaching agents. However, a decrease 

was observed in WI* values with C2H2O4 and an increase with H2O2 + NaOH. 

 

Keywords: Bleaching, whiteness index, basralocus, color, glossiness 
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1. Giriş  

 

Tropikal ahşap, genellikle yüksek dayanıklılığı ve estetik yönleri nedeniyle Avrupa’da 

çatı tahtalarının üretimi için popüler bir malzemedir. Pazarda bulunan ahşap ticari teklifi 

güncellenmektedir. Yeni ahşap türlerinden biri, Dicorynia guianensis Amsh. türüne ait sürekli 

yeşil ağaçlardan gelen angélique ahşaptır. Bu ağaç bulunduğu yere bağlı olarak, yerliler 

tarafından verilen çeşitli isimlere sahiptir; Surinam’dan gelen isimler basralokus ve 

barakaroeballi’dir. Fransız Guyanası’nda angelique ve teck de guyane isimleri duyulabilir 

(Chichignoud ve ark., 1990; Ligęza ve Jankowska, 2022).  

Angelica (Dicorynia guianensis Amsh., Fabaceae, Caesalpinioideae), Leguminosae 

familyasına ait Guyana Kalkanı’nın (Guyana ve Surinam) endemik bir orman türüdür 

(Koeppen, 1967). Bu ağaç, Fransız Guyanası’ndaki yerel ormancılık endüstrisinin büyük 

ilgisini çekmektedir ve 2001 yılında çıkarılan hacmin %36’sını temsil etmektedir (Viitanen ve 

Ritschkoff, 1989; Vallet, 2002).  

Oldukça iyi yapılandırılmış, 50 m yüksekliğe ve 120 cm çapa ulaşan çok büyük bir 

ağaçtır. Dış kabuğu ince, açık kırmızımsı kahverengi ila koyu kahverengi renktedir. Çok sayıda 

mercimek içerir. Boşluklarda ve örtü altında yenilenme yeteneği ile ışığa karşı yarı toleranslı 

bir statüye sahiptir. Ancak, aynı zamanda açık bir ortamda büyüme için güçlü bir kapasiteye 

sahiptir. Işığa ilişkin bu özellik, türlerin büyük bir büyüme stratejisi çeşitliliği ile sonuçlanan 

plastisitesinin kökenindedir (Lehnebach, 2015). 

Angleique, uzun yıllardır yanlış bir şekilde Dicorynia paraensis Benth botanik adı ile 

tanımlanmıştır. Çiçeklerin yapısı ve sınırlı büyüme aralığı ile bu türden ve Dicorynia’nın diğer 

tarif edilen türlerinden farklıdır. Şu anda Dicorynia guianensis olarak bilinen angelique, 

yalnızca Fransız Guyanası ve Surinam’da görülür. Dicorynia paraensis, Rio Negro ve 

Brezilya’nın Amazonas Bölgesi’ndeki kolları boyunca meydana gelir. Angelique veya diğer 

adıyla basra lokus dışında, çeşitli Dicorynia türlerinin özellikleri ve özellikleri şu anda pratik 

olarak bilinmemektedir (Kukachka, 1964). 

Bu tür, Fransız Guyanası kereste pazarında en çok kullanılan türdür ve yıllık 73.000 

metreküp yerel ahşap üretiminin yarısından fazlasını temsil eder (Anonim, 2014). Angelica, 

çoğunlukla derin drenajlı topraklarda bulunur ve platolar, dağlar ve alçak tepeler için belirgin 

bir dağılımla hidromorfik alanlardan kaçınır (Bonjour, 1996; Anonim, 2015). 

Dicorynia guianensis Amshoff odununda radyal yönde daralma %4.60, teğet yönde 

daralma %8.20, hacimsel daralma %14.00, hava kurusu halde liflere paralel basınç direnci 

49.37 N/mm2, maksimum kırılma direnci 62.19 N/mm2, enine yüzeyde sertlik 13.86 N/mm2, 

yan yüzeyde sertlik 10.41 N/mm2 (Kukachka, 1964) olarak bulunduğu bildirilmiştir.  

Gücü ve dayanıklılığı bir araya geldiğinde angelique’i özellikle ağır inşaat, liman 

kurulumları, köprüler, iskele ve platform döşemesi için kaplamalar ve demiryolu köprü bağları 

için uygun hale getirir. Öz odun özellikle gemi güvertesi, kalas, tekne çerçeveleri ve su altı 

elemanları için uygundur (Kukachka, 1964). Bu tür, yüksek ve doğal doğal dayanıklılığı ile 

bilinir. Öz odunu, beyaz çürüklük mantarları tarafından tehdit edildiğinde çok dayanıklı ile orta 

derecede dayanıklı arasında sınıflandırılır (Amusant ve ark., 2004).  

Angelique, koruyucu bir kaplama olmadan hava koşullarına maruz kaldığında, neredeyse 

tüm yüzeyi kaplayan karakteristik ince çizgi kontrolleri geliştirir. Bu kontrol zamanla daha 

kapsamlı hale gelmemektedir. Çoğu yapısal kullanım için olumsuz özellik değildir. Öz odun, 

nem emilimine oldukça dirençlidir ve bu bakımdan ak meşe ile karşılaştırılabilir (Kukachka, 

1964). 

Bu çalışmada, basralocus (Dicorynia guianensis Amshoff) ahşabında ağartma 

uygulamaları yapılması sonrasında meydana gelen bazı yüzey değişimleri araştırılmıştır.  
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2. Materyal ve Metot  

 

2.1. Materyal  

 

2.1.1. Ahşap Malzeme  

 

100 mm x 100 mm x 15 mm boyutlarında hazırlanmış olan basralocus (Dicorynia 

guianensis Amshoff) odununa ait örnekler 20±2°C ile %65 bağıl nemde olacak şekilde 

iklimlendirme uygulamalarına tabi tutulmuştur (ISO 554, 1976).  

 

2.1.2. Ağartma Kimyasalları 

 

Araştırmada, oksalik asit (C2H2O4) ve hidrojen peroksit (H2O2) + sodyum hidroksit 

(NaOH) kimyasalları kullanılmıştır. 

 

2.2. Metot  

 

2.2.1. Ağartma Uygulanmasının Yapılması 

 

Sürme tekniği ile bu kimyasallar ahşap malzeme yüzeylerine tek kat olarak bir sünger 

vasıtasıyla uygulanmıştır. 

 

2.2.3. Testler 

 

Shore D Sertlik Değerinin Belirlenmesi: Shore meter ASTM D 2240 (2010)’a göre 10 

ölçüm alınarak yapılmıştır.  

 

Renk Özelliklerinin Belirlenmesi: CS-10 (CHN Spec, Çin) [CIE 10° standart gözlemci; 

CIE D65 ışık kaynağı, aydınlatma sistemi: 8/d (8°/dağınık aydınlatma)] cihazı kullanılarak 

ölçülmüştür (ASTM D 2244-3, 2007). Literatürde ∆C*: kroma kısmı veya doygunluk farkı ve 

∆H*: ton bölümü veya gölge farkı olarak tanımlanmıştır (Lange, 1999). Aşağıdaki formüller 

ile toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar belirlenmiştir.  
 

C* = [(a*)2 + (b*)2]0.5        (1) 

ho = arctan (b* / a*)        (2) 

ΔC* = (C*işlem görmüş deney örneği - C*işlem görmemiş deney örneği)    (3) 

Δa* = (a*işlem görmüş deney örneği - a*işlem görmemiş deney örneği)    (4) 

ΔL* = (L*işlem görmüş deney örneği - L*işlem görmemiş deney örneği)    (5) 

Δb* = (b*işlem görmüş deney örneği - b*işlem görmemiş deney örneği)    (6) 

∆H* = [(∆E*)2 - (∆L*)2 - (∆C*)2]0.5      (7) 

ΔE* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]0.5      (8) 

 

Çizelge 1. ∆L*, ∆a*, ∆b* ve ∆C* değerlerine ait tanımlamalar (Lange, 1999) 
Parametre Pozitif durumda Negatif durumda 

∆L* Referanstan daha açık Referanstan daha koyu 

∆a* Referanstan daha kırmızı Referanstan daha yeşil 

∆b* Referanstan daha sarı Referanstan daha mavi 

∆C* Referanstan daha net, daha parlak Mat, referanstan daha bulanık 
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Çizelge 2. ΔE* değerlendirmesi için kıyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979) 
Toplam renk farkı (ΔE*) Görsel renk puanı farkı 

         <0.2 Algılanamaz 

0.2 ila 0.5 Çok zayıf 

0.5 ila 1.5 Zayıf 

1.5 ila 3.0 Belirgin 

3.0 ila 6.0 Çok belirgin 

6.0 ila 12.0 Güçlü 

       > 12.0 Çok güçlü 

 

Beyazlık İndeksi (WI*) Özelliklerinin Belirlenmesi: Whiteness Meter BDY-1 

cihazında belirlenmiştir (ASTM E313-15e1, 2015).  

 

Parlaklık Özelliklerinin Belirlenmesi: ETB-0833 model gloss meter cihazında liflere 

dik ve paralel yönlerde üç farklı açılarda (20°, 60° ve 85°) belirlenmiştir (ISO 2813, 1994).  

 

İstatistiksel Analiz: Bir istatistik programı ile standart sapmaları, maksimum ve 

minimum değerleri, ortalama değerleri, homojenlik grupları, varyans analizleri ve yüzde (%) 

değişim oranları hesaplanmıştır. 

 

3. Bulgular ve Tartışma  

 

Shore D sertlik değerine ait sonuç Çizelge 4’de verilmiştir. Shore D sertlik değeri 55.40 

HD olarak elde edilmiştir (Çizelge 4). 

 

Çizelge 4. Shore D sertlik değerine ait sonuç 

Ölçüm Sayısı  
Ortalama 

(HD) 

Standart  

Sapma 

Minimum 

Ölçüm 

Maksimum 

Ölçüm  

Varyasyon 

Katsayısı  

10 55.40 1.96 53.00 58.00 3.53 

 

Varyans analizi sonuçları Çizelge 5’de verilmiştir. Bu sonuçlara göre, bütün testler için 

ağartma kimyasalı türü faktörünün anlamlı olarak elde edildiği görülmüştür (Çizelge 5).  

 

Çizelge 5. Varyans analizi sonuçları 
Test  Kareler Toplamı Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Değeri  α≤0.05 

Işıklılık (L*) 748.445 2 374.223 644.360 0.000* 

Kırmızı (a*) renk tonu 99.069 2 49.534 1277.086 0.000* 

Sarı (b*) renk tonu 104.597 2 52.299 243.330 0.000* 

Kroma (C*) 71.459 2 35.730 162.053 0.000* 

Ton (ho) açısı 910.961 2 455.481 1878.354 0.000* 

Parlaklık ⊥20o  0.072 2 0.036 11.045 0.000* 

Parlaklık ⊥60o 0.849 2 0.424 32.456 0.000* 

Parlaklık ⊥85o 1.603 2 0.801 122.932 0.000* 

Parlaklık ║20o 0.056 2 0.028 47.250 0.000* 

Parlaklık ║60o 2.888 2 1.444 69.128 0.000* 

Parlaklık ║85o  36.152 2 18.076 255.792 0.000* 

WI* (⊥) 402.925 2 201.462 865.471 0.000* 

WI* (║)  326.312 2 163.156 726.933 0.000* 

α≤0.05 sütunu için *: Anlamlı 

 

Parlaklık değerlerine ait ölçüm sonuçları Çizelge 6’da, renk parametrelerine ait ölçüm 

sonuçları Çizelge 7’de, beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait ölçüm sonuçları Çizelge 8’de ve 

toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar Çizelge 9’da sunulmaktadır. 
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Çizelge 6. Parlaklık değerlerine ait ölçüm sonuçları 
Ağartma Kimyasalı Türü ve 

Elde Edilen Değerler 
20o’de Dik (⊥) 60o’de Dik (⊥) 85o’de Dik (⊥) 

A
ğ

a
rt

ıl
m

a
m

ış
  Ortalama Sonuç 0.24 1.84 0.60 

Homojenlik Grubu     C**   A*   A* 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.08 0.17 0.13 

Minimum Ölçüm 0.10 1.60 0.40 

Maksimum Ölçüm 0.30 2.10 0.80 

Varyasyon Katsayısı 33.33 9.24 21.67 

C
2
H

2
O

4
 

Ortalama Sonuç 0.30 1.45 0.10 

Homojenlik Grubu B     B**     B** 

Değişim Oranı (%) ↑25.00 ↓21.30 ↓83.33 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.00 0.05 0.00 

Minimum Ölçüm 0.30 1.40 0.10 

Maksimum Ölçüm 0.30 1.50 0.10 

Varyasyon Katsayısı 0.00 3.45 0.00 

H
2
O

2
 +

 N
a

O
H

 

Ortalama Sonuç 0.36 1.76 0.12 

Homojenlik Grubu   A* A B 

Değişim Oranı (%) ↑50.00 ↓4.35 ↓80.00 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.05 0.08 0.04 

Minimum Ölçüm 0.30 1.70 0.10 

Maksimum Ölçüm 0.40 1.90 0.20 

Varyasyon Katsayısı 13.89 4.55 33.33 

Ağartma Kimyasalı Türü ve 

Elde Edilen Değerler 
20o’de Paralel (║) 60o’de Paralel (║) 85o’de Paralel (║) 

A
ğ

a
rt

ıl
m

a
m

ış
  Ortalama Sonuç 0.32 2.42 2.84 

Homojenlik Grubu B A* A* 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.04 0.23 0.45 

Minimum Ölçüm 0.30 2.20 2.20 

Maksimum Ölçüm 0.40 2.80 3.50 

Varyasyon Katsayısı 12.50 9.50 15.85 

C
2
H

2
O

4
 

Ortalama Sonuç 0.30 1.66 0.70 

Homojenlik Grubu     B**     C** B 

Değişim Oranı (%) ↓6.25 ↓31.40 ↓75.35 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.00 0.10 0.00 

Minimum Ölçüm 0.30 1.60 0.70 

Maksimum Ölçüm 0.30 1.80 0.70 

Varyasyon Katsayısı 0.00 6.02 0.00 

H
2
O

2
 +

 N
a

O
H

 

Ortalama Sonuç 0.40 2.04 0.36 

Homojenlik Grubu   A* B     C** 

Değişim Oranı (%) ↑25.00 ↓15.70 ↓87.32 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.00 0.05 0.12 

Minimum Ölçüm 0.40 2.00 0.20 

Maksimum Ölçüm 0.40 2.10 0.50 

Varyasyon Katsayısı 0.00 2.45 33.33 

Homojenlik grubu satırları için *:En yüksek değer , **: En düşük değer  
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Çizelge 7. Renk parametrelerine ait ölçüm sonuçları 
Ağartma Kimyasalı Türü ve 

Elde Edilen Değerler 
Işıklılık (L*)  

Kırmızı (a*)  

Renk Tonu  

Sarı (b*)  

Renk Tonu 

A
ğ

a
rt

ıl
m

a
m

ış
  Ortalama Sonuç 50.19 8.39 17.59 

Homojenlik Grubu     B** B     C** 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.57 0.24 0.61 

Minimum Ölçüm 49.36 8.10 16.68 

Maksimum Ölçüm 50.92 8.77 18.73 

Varyasyon Katsayısı 1.14 2.86 3.47 

C
2
H

2
O

4
 

Ortalama Sonuç 50.84 9.65 20.69 

Homojenlik Grubu B   A* B 

Değişim Oranı (%) ↑1.30 ↑15.02 ↑17.62 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.96 0.16 0.40 

Minimum Ölçüm 49.58 9.43 20.19 

Maksimum Ölçüm 51.83 9.89 21.14 

Varyasyon Katsayısı 1.89 1.66 1.93 

H
2
O

2
 +

 N
a

O
H

 

Ortalama Sonuç 61.10 5.32 22.05 

Homojenlik Grubu   A*     C**   A* 

Değişim Oranı (%) ↑21.74 ↓36.59 ↑25.36 

Ölçüm Sayısı 10 10 10 

Standart Sapma 0.71 0.17 0.34 

Minimum Ölçüm 60.12 5.10 21.73 

Maksimum Ölçüm 62.30 5.63 22.70 

Varyasyon Katsayısı 1.16 3.20 1.54 

Ağartma Kimyasalı Türü ve 

Elde Edilen Değerler 
Kroma (C*) Ton Açısı (ho)  

Homojenlik  

grubu  

satırları  

için  

*: En yüksek  

değer,  

**: En düşük  

değer  

A
ğ

a
rt

ıl
m

a
m

ış
  Ortalama Sonuç 19.49 64.49 

Homojenlik Grubu     B**     C** 

Ölçüm Sayısı 10 10 

Standart Sapma 0.64 0.46 

Minimum Ölçüm 18.59 63.85 

Maksimum Ölçüm 20.68 65.06 

Varyasyon Katsayısı 3.28 0.71 

C
2
H

2
O

4
 

Ortalama Sonuç 22.83 64.99 

Homojenlik Grubu A* B 

Değişim Oranı (%) ↑17.14 ↑0.78 

Ölçüm Sayısı 10 10 

Standart Sapma 0.39 0.51 

Minimum Ölçüm 22.29 64.25 

Maksimum Ölçüm 23.40 65.94 

Varyasyon Katsayısı 1.71 0.78 

H
2
O

2
 +

 N
a

O
H

 

Ortalama Sonuç 22.69 76.42 

Homojenlik Grubu A   A* 

Değişim Oranı (%) ↑16.42 ↑18.50 

Ölçüm Sayısı 10 10 

Standart Sapma 0.32 0.50 

Minimum Ölçüm 22.40 75.50 

Maksimum Ölçüm 23.35 77.25 

Varyasyon Katsayısı 1.41 0.65 
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Çizelge 8. Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine ait ölçüm sonuçları 

Ağartma Kimyasalı Türü 

Ve Elde Edilen Değerler 
Liflere Dik Yönde  Liflere Paralel Yönde  

A
ğ

a
rt

ıl
m

a
m

ış
  Ortalama Sonuç 13.47 7.50 

Homojenlik Grubu B B 

Ölçüm Sayısı 10 10 

Standart Sapma 0.58 0.62 

Minimum Ölçüm 12.80 6.80 

Maksimum Ölçüm 14.10 8.20 

Varyasyon Katsayısı 4.31 8.27 

C
2
H

2
O

4
 

Ortalama Sonuç 11.84 7.16 

Homojenlik Grubu     C**     B** 

Değişim Oranı (%) ↓12.10 ↓4.53 

Ölçüm Sayısı 10 10 

Standart Sapma 0.14 0.32 

Minimum Ölçüm 11.70 6.70 

Maksimum Ölçüm 12.00 7.50 

Varyasyon Katsayısı 1.18 4.47 

H
2
O

2
 +

 N
a

O
H

 

Ortalama Sonuç 20.30 14.32 

Homojenlik Grubu   A*   A* 

Değişim Oranı (%) ↑50.71 ↑90.93 

Ölçüm Sayısı 10 10 

Standart Sapma 0.58 0.43 

Minimum Ölçüm 19.60 13.80 

Maksimum Ölçüm 21.00 14.80 

Varyasyon Katsayısı 2.86 3.00 

Homojenlik grubu satırları için *:En yüksek değer , **: En düşük değer 

 

Çizelge 9. Toplam renk farklılıklarına ait sonuçlar 
Ağartma  

Kimyasalı  

Türü 

∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* 
Renk değiştirme kriterleri  

(DIN 5033, 1979) 

C2H2O4 0.65 1.26 3.10 3.34 - 3.41 Çok belirgin (3.0 ila 6.0) 

H2O2 + NaOH 10.91 -3.07 4.46 3.20 4.37 12.18 Çok güçlü (> 12.0) 

 

Her iki yönde 60 ve 85 derecelerde yapılan parlaklık değerlerinde en yüksek sonuçlar 

kontrol deney örneklerinde tespit edilmiştir. Her iki yönde 20 derecede yapılan parlaklık 

ölçümlerinde ise en yüksek sonuçlar H2O2 + NaOH kimyasalı ile ağartılmış deney örnekleri 

üzerinde bulunmuştur. 60 derecede her iki yönde yapılan parlaklık değerlerinde ise en düşük 

sonuçlar C2H2O4 kimyasalı kullanılarak ağartma işlemi görmüş deney örneklerinde tespit 

edilmiştir (Çizelge 6).  

L* parametresinde her iki ağartma kimyasalları ile artışlar tespit edilmiştir (C2H2O4 ile 

%1.30 ve H2O2 + NaOH ile %21.74). L* değerlerinde en yüksek sonuç H2O2 + NaOH 

kimyasalına maruz kalmış örnekler üzerinde (61.10) bulunurken, en düşük sonuç ise kontrol 

örneklerinde (50.19) tespit edilmiştir. a* değerinde H2O2 + NaOH kimyasalı ile %36.59 

oranında azalış belirlenirken, C2H2O4 kimyasalı ile %15.02 oranında artış elde edilmiştir. a* 

değerlerinde en düşük sonuç H2O2 + NaOH kimyasalı ile ağartma uygulaması yapılmış 

örneklerde (5.32) görülürken, en yüksek sonuç ise C2H2O4 kimyasalı uygulanmış örneklerinde 

(9.65) elde edilmiştir. b* değerlerinde her iki ağartma kimyasalları ile artışlar elde edilmiştir 

(C2H2O4 ile %17.62 ve H2O2 + NaOH ile %25.36). b* değerlerinde en yüksek sonuç H2O2 + 

NaOH kimyasalı uygulanmış deney örnekleri üzerinde (22.05) elde edilirken, en düşük sonuç 
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ise kontrol örneklerinde (17.59) görülmüştür. C* testinde her iki ağartma kimyasalları ile 

artışlar bulunmuştur (C2H2O4 ile %17.14 ve H2O2 + NaOH ile %16.42). C* parametresinde en 

yüksek sonuç C2H2O4 kimyasalına maruz kalmış örnekler üzerinde (22.83) belirlenirken, en 

düşük sonuç ise kontrol örneklerinde (19.49) bulunmuştur. ho testinde her iki ağartma 

kimyasalları ile artışlar görülmüştür (C2H2O4 ile %0.78 ve H2O2 + NaOH ile %18.50). ho
 

değerinde en yüksek sonuç H2O2 + NaOH kimyasalı ile ağartma işlemi görmüş örneklerde 

(76.42) bulunurken, en düşük sonuç ise kontrol örneklerinde (64.49) tespit edilmiştir (Çizelge 

7).  

Beyazlık indeksi (WI*) değerlerine bakıldığında, her iki yönde (liflere paralel ve dik) 

C2H2O4 kimyasalı ile azalışlar görülürken, H2O2 + NaOH kimyasalı ile artışlar tespit edilmiştir. 

Her iki yönde WI* değerlerinde en yüksek sonuçlar H2O2 + NaOH kimyasalı ile ağartışmış 

deney örneklerinde belirlenirken, en düşük sonuçlar ise C2H2O4 kimyasalı ile ağartma işlemi 

görmüş deney örnekleri üzerinde tespit edilmiştir (Çizelge 8).  

∆a* değeri C2H2O4 ile pozitif (referanstan daha kırmızı) ve H2O2 + NaOH ile negatif 

(referanstan daha yeşil) olarak elde edilmiştir. Her iki ağartma kimyasalları ile ∆b*, ∆L* ve 

∆C* değerleri pozitif olarak bulunmuştur (sırasıyla: referanstan daha sarı, referanstan daha açık 

ve referanstan daha net, daha parlak). ∆E* değerleri C2H2O4 ile 3.41 ve H2O2 + NaOH ile 12.18 

olarak elde edilmiştir. Renk değiştirme kriterine bakıldığında, C2H2O4 ile “çok belirgin (3.0 ila 

6.0)” ve H2O2 + NaOH ile “çok güçlü (> 12.0)” olarak belirlenmiştir (Çizelge 9).  

Literatürde hidrojen peroksit (H2O2) + sodyum hidroksit (NaOH) karışımı ve oksalik asit 

(C2H2O4) kimyasalları kullanılarak yapılan ağartma uygulamalarına ait çalışmalarda parlaklık, 

renk ve WI* değerlerinin değiştiği rapor edilmiştir [yalancı akasya (Peker ve Ulusoy, 2023), 

olon (Peker ve Ayata, 2023), canelo (Peker, 2023a), lotofa (Peker, 2023b), cocobolo (Çamlıbel 

ve Ayata, 2024), balau red (Peker ve ark., 2024), bulletwood (Peker ve ark., 2023a), movingui 

(Peker ve ark., 2023b), ilomba (Ayata ve Bal, 2023), ekop (Çamlıbel ve Ayata, 2023b), 

satinwood ceylon (Ayata ve Çamlıbel, 2023), ıhlamur (Çamlıbel ve Ayata, 2023a) ve izombé 

(Peker ve ark., 2023c)]. 

 

4. Sonuçlar 

 

- Her iki ağartma kimyasalları ile 60 ve 85 derecelerde parlaklıklarda azalışlar elde 

edilmiştir.  

- a* değerlerinde C2H2O4 ile artış ve H2O2 + NaOH ile azalış görülmüştür.  

- WI* değerlerinde ise C2H2O4 ile azalış ve H2O2 + NaOH ile artış bulunmuştur. 

- ∆E* değerleri C2H2O4 ile 3.41 ve H2O2 + NaOH ile 12.18 olarak hesaplanmıştır. 
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ÖZET 

Karayolu esnek üstyapılarında zamanla trafik yükü, iklim koşulları ve diğer çevresel faktörler 

nedeniyle deformasyonlar oluşmaktadır. Üst yapı rehabilitasyonu için birçok farklı metot ve 

teknikler geliştirilmiş ve çeşitli ülkelerde farklı uygulama tipleriyle bakım ve onarım işlemleri 

yapıldığı gözlemlenmektedir. Bakım süreci bazı durumlarda maliyet ve uygulama süresi 

açısından katlanılabilir düzeyin üzerine çıkmakta ve tıkanıklık oluşumuna öncül teşkil 

etmektedir. Genel uygulamada bozulmanın olduğu kısımda yol üstyapısı kazılarak, bitümlü 

sıcak karışımlar hazırlanmakta ve yeni karışım kazılan bölgeye serilerek üstyapı yeniden 

oluşturulmaktadır. Asfalt karışımlarının daha uzun hizmet ömrüne sahip olması ve aşınma 

direncinin arttırılması için bitüme ek olarak farklı katkı malzemeleri de kullanılmaktadır. 

Karışımda kullanılacak olan malzeme ve katkı maddesi tercihlerinin doğru yapılması, sıcak 

karışımlı asfalt kaplamaların aşınma direnimini artırma konusunda en önemli faktörlerdendir. 

Özellikle son zamanlarda, ilerleyen teknoloji ve deneysel araştırmalardaki gelişmeler ile 

birlikte asfalt kaplama tabakasının, geometrisinin bozulmasını önlemek amacıyla, farklı 

çeşitlerde katkı malzemeleri denenmiştir. Kullanılan bu malzemelerin etkilerini avantaj ve 

dezavantajlarını gözlemlemek üzere çeşitli performans testleri yapılmaktadır. Karışımlara 

Marshall deneyi, parlama noktası deneyi, bitüm penetrasyon deneyi, yumuşama noktası deneyi 

gibi deneyler uygulanmaktadır. Söz konusu maddelerin asfalt karışımında iyileştirici özellikleri 

gözlenmiş ancak maliyet açısından uygulanabilirlikleri aşamasında soru işaretleri devam 

etmektedir. Özel uygulama alanları dışında yaygın bir kullanım sürecine geçilmesi açısından 

halen maliyet en önemli faktör olarak görülmektedir. Bu durumda esnek üst yapı 

uygulayıcılarının karar verme aşamalarına doğrudan tesir etmektedir. Bu çalışmada kullanılan 

katkı maddeleri ve deneyler ile ilgili yapılan çalışmalar ele alınmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Sıcak karışımlı asfalt, Reaktif katkı, Asfalt kaplama 
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THE PERFORMANCE OF REACTIVE ADDITIVES IN HOT MIXED ASPHALT 

COATINGS AND LABORATORY EXPERIMENTS 

ABSTRACT 

In flexible road pavements, deformations occur over time due to traffic load, climate conditions, 

and other environmental factors. Various methods and techniques have been developed for the 

rehabilitation of the pavement, and maintenance and repair processes are observed to be carried 

out with different application types in various countries. In some cases, the maintenance process 

may exceed a tolerable level in terms of cost and implementation time, leading to congestion. 

In general practice, in the area where damage occurs, the road pavement is excavated, 

bituminous hot mixtures are prepared, and the new mixture is spread in the excavated area to 

rebuild the pavement. In addition to bitumen, different additive materials are also used to 

increase the service life and wear resistance of asphalt mixtures. The correct selection of 

materials and additive preferences in the mixture is the most important factor in increasing the 

wear resistance of hot mix asphalt coatings. Especially in recent times, with advances in 

technology and experimental research, different types of additive materials have been tried to 

prevent the deformation of the asphalt coating layer. Various performance tests are conducted 

to observe the effects and advantages and disadvantages of these materials. Tests such as the 

Marshall test, flash point test, bitumen penetration test, softening point test are applied to the 

mixtures. The beneficial properties of these substances in asphalt mixtures have been observed, 

but questions remain about their applicability in terms of cost. Cost is still seen as the most 

important factor in transitioning to widespread use outside of special application areas. This 

situation directly affects the decision-making stages of flexible pavement applicators. This 

study discusses the use of additive materials and studies related to tests. 

Keywords: hot mixed asphalt, reactive additive, asphalt pavement 

 

1.GİRİŞ 

Asfalt kaplama tabakasında zamanla hem statik hem de dinamik yükler etkisiyle oturmalar, 

çökmeler ve çatlaklar gibi deformasyonlar oluşmaktadır. Hizmet süresince bozulmaların 

olduğu kısımlar bakım ve onarım işlemleri ile düzeltilir. Üstyapı üzerinde oluşacak ağır trafik 

yüklerinin sürekli tekrarları, oluşan bozulmaları artırmakta ve bu durum daha büyük boyutlu 

bakım ve onarım faaliyetleri yapılmasına neden olmaktadır [1,2]. 

Nüfus artışının hızlanması sonucunda ulaştırma eyleminde ve özellikle lojistik hizmeti veren 

ağır taşıt oranında ciddi oranda bir artış söz konusudur ve yolların taşıma kapasitelerinin artması 

gerekmektedir. Ülkemizde bulunan yol ağı incelendiğinde rijit kaplama oranının çok düşük 

olduğu dikkate alınırsa, bağlayıcı olarak kullanılacak malzemeler önem kazanmaktadır. Bu 

sebepler sonucunda uzmanlar tarafından asfalt bağlayıcıları geliştirmek adına çeşitli yollar 

aranmaktadır [3]. 

Sıcak karışımlı asfalt kaplamaların en önemli bileşeni, karışımın performansı üzerinde önemli 

bir etkisi olan bitümlü bağlayıcılardır. Bitümlü karışımlar, üstyapıya etkiyen yüklere karşı 
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agregaları bir arada tutarak dağılmasını önler, yolcular için yolun konforlu olmasını sağlar, 

stabiliteyi artırır ve geçirimsizliği sağlar [4]. 

Geleneksel olarak kullanılan asfaltların dayanımlarını ve performanslarını artırmak adına farklı 

özelliklerde katkı malzemeleri kullanılarak yeni karışımlar elde edilmektedir. Yapılan analizler 

sonucunda kullanılan katkı maddeleri, karışımda iyileştirici etkiler gösterse de çoğunlukla 

yüksek maliyetler çıkarmaktadır. Maliyeti azaltmak için atık maddeler de karışımlara dahil 

edilmeye başlanmıştır. Karışımlara dahil edilen katkı maddelerinin çoğunluğu polimerler 

oluşturmaktadır. Araştırmacılar tarafından sıklıkla kullanılan malzemeler polietilen, 

polipropilen, polivinil klorid, nikel oksit, Stiren-Butadien-Stiren, styrene-butadiene-rubber, 

polistiren, etilen vinil asetat, neopren, reaktif polimer, kauçuk, filler malzemeler ve çözücülerdir 

[3-6]. 

 

2.MATERYAL VE METOT 

Bu çalışma kapsamında sıcak karışımlı asfalt kaplamalarında kullanılan reaktif katkı maddeleri 

ve karışımların değerlendirmesi aşamasında kullanılan laboratuvar deneyleri hakkında literatür 

araştırması yapılmıştır. 

2.1. REAKTİF KATKI MADDELERİ 

Sıcak karışımlı asfalt kaplamaların performanslarını arttırmak, bozulmaları önlemek amacıyla 

çeşitli katkı maddeleri kullanılmaktadır. Katkı maddesi kullanılmasındaki amaçlar; yüksek 

sıcaklıklarda rijit, düşük sıcaklıklarda esnek davranış gösteren, yorulma ve kayma direnci 

yüksek, yaşlanma ve oksidasyona karşı dayanımı fazla olan ekonomik kaplamalar inşa etmektir 

[7]. 

Kumandaş ve Pancar (2023) tarafından yapılan literatür araştırmasında kullanılan katkı 

maddeleri derlenmiş ve sayıları Şekil 1’de verilmiştir. 

Yapılan çalışma sonucunda en sık kullanılan malzemenin bir polimer türü olan Stiren-Butadien-

Stiren (SBS) olduğu görülmektedir. Sıcak karışımlı asfalt kaplamalarda dünya genelinde 

yapılan çalışmalar sonucunda tekerlek izi oluşumlarına ve yorulmalara karşı SBS kullanımının 

iyileştirici etkileri görülmektedir. SBS polimeri, üç boyutlu bir ağ yapısına sahip olmasıyla 

birlikte bitüm içerisinde uzanarak elastik özellikleri korumakta ve yorulma direncini 

arttırmaktadır[7,8]. 

Sönmüş kirecin sıcak karışımlarda kullanılması sonucunda soyulmanın azaldığı, karışımın 

rijitliğini ve çatlak oluşumuna karşı direnci arttırdığı gibi birçok fayda elde edilmektedir. 

Yapılan çalışmalar sonucunda kaplamanın hizmet ömrünü belirli oranda arttırdığı ve az bir 

miktar da olsa daha ekonomik karışımlar elde edildiği görülmektedir [8]. 

Kauçuk da bitüm modifikasyonunda sıklıkla kullanılan bir katkı maddesidir. Çoğunlukla atık 

halde bulunan kauçuk, araçların atık lastiklerinden elde edildiği gibi farklı yollardan da elde 

edilebilmektedir [8]. 
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Şekil 1 Makalelerde kullanılan katkı maddeleri [8] 

Yukarıda söz edilen katkı maddelerine ek olarak, reaktif terpolimerler, atık halılar, siyah 

karbonlar, SEBS gibi farklı polimer çeşitleri de sıcak karışımlı asfalt kaplamalarda katkı 

maddesi olarak kullanılmaktadır. 

2.2. LABORATUVAR DENEYLERİ 

Karışımlarda kullanılan katkı maddelerinin performansını değerlendirmek amacıyla farklı 

deneyler yapılmaktadır. Bu deneyler ile modifiye karışımların fiziksel ve mekaniksel özellikleri 

değerlendirilmektedir. 

Marshall Stabilite ve Akma Deneyi ile karışımların fiziksel özellikleri değerlendirilerek 

kullanılması gereken optimum bitüm miktarı bulunmaktadır. Hazırlanan numunelerin fiziksel 

özellikleri tespit edilerek belirli sıcaklıkta bulunan su banyosunda bekletilmekte ve çıkarılıp 

Marshall cihazına yerleştirilmektedir. Dakikada 50±2 mm hızla yükleme yapılarak, kırılma 

anındaki değerleri ölçülmektedir. Deney sonucunda elde edilen veriler ile karışımların 

sertlikleri ve bozulmalara karşı dirençleri ölçülmektedir [7,10]. 
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Şekil 2 Marshall stabilite ve akma deneyi aleti [7] 

EN1426 standardına göre yapılan penetrasyon deneyi ile birlikte, hazırlanan sıcak karışımların 

sertlik ve kıvamları belirlenebilmektedir. Penetrasyon değeri ile kıvam birbirleri ile ters 

orantılıdır. Penetrasyon değerinin düşük olması, ısıya karşı daha duyarlı hale gelmekte olsa da 

standartlarda belirtilen sınırlar içerisinde kalmaktadır. Numuneler önce ısıtılmakta ve 

soğumaya bırakılmakta, sonra su banyosuna yerleştirilerek bekletilmektedir. Son olarak 

numuneler tabla üzerine alınarak, farklı noktalardan en az üç okuma yapılarak penetrasyon 

değeri belirlenmektedir [3,4]. 

Sıcak karışımların yağmur gibi nedenler dolayısıyla su ile teması sonucu oluşabilecek nem 

hasarını tespit etmek amacıyla Su Hasarı Direnci Deneyi yapılmaktadır. AASHTO T283 

standardına kullanılarak yapılan deney sonucunda katkı maddelerinin su hasarını önleme 

konusundaki etkililikleri tespit edilebilmektedir. Farklı deney grupları (koşullandırılmış ve 

koşullandırılmamış) kurularak çekme mukavemetleri oranı (TSR) elde edilmekte ve daha 

yüksek orana sahip olan karışımın su hasarına karşı daha dirençli olduğu görülmektedir. Deney 

sonucunda elde edilen çekme direnci oranlarının %80’den daha az oranlarda olması 

istenmektedir.[10,11]. 

Yumuşama noktası deneyinde ise karışımların yüksek sıcaklıklara karşı direnci tespit 

edilmektedir. Karışımların ısıtılması ile birlikte yumuşayan malzemenin cam deney kabının 

tabanına değdiği andaki sıcaklığı ölçülmektedir. Temas anındaki sıcaklık yumuşama noktası 

olarak adlandırılır [4]. 

Yukarıda diğer deneylere oranla daha sık kullanılan deneyler verilmiştir. Bu deneyler dışında, 

viskozite deneyi, düktilite deneyi, dönel viskozimetre deneyi, dönel ince film etüvü deneyi, 

vialit (yapışma) deneyi, çekip-çıkarma deneyi, soyulma deneyi (Kaliforniya, Nicholson), 

indirekt çekme rijitlik deneyi, indirekt çekme yorulma deneyi gibi birçok farklı deney 

kullanılmaktadır [1-11]. 
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3. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

Çalışıcı, M. (2021) tarafından yapılan çalışmada katkı maddesi olarak nikel oksit kullanılmış 

ve asfalt bağlayıcının özellikleri ile karışımın stabilitesine etkilerini incelemiştir. Farklı 

miktarlarda katkı maddesi eklenerek Nikel Modifiye Asfalt Bağlayıcı elde edilmiştir. Yapılan 

analizler sonucunda karışıma eklenen nikel oksit penetrasyon değerini artırmakta, yumuşama 

noktasını ise düşürmekte olduğu görülmüştür. Nikel oksit oranı arttıkça karışımın viskozitesinin 

daha eski çalışmalarda da görüldüğü üzere düştüğü anlaşılmaktadır. Viskozite oranının düşmesi 

karışımın daha işlenebilir hale geldiğini göstermektedir. Marshall Stabilite testi sonucunda ise 

nikel oksit ilave edilerek hazırlanan karışımın katkısız asfalta göre %4,21 oranında arttığı 

görünmektedir. Stabilite değerinin artması sonucunda asfalt tabakası dayanımı artırarak kalıcı 

deformasyonlara karşı daha dirençli hale gelmektedir. Yapılan deneyler sonucunda nikel oksit 

katkılı sıcak karışımların daha serin alanlarda kullanılmasının daha uygun olacağı 

belirtilmektedir [3]. 

Geçkil, T. ve arkadaşları (2021) tarafından yapılan çalışmada atık lastiklerden elde edilen siyah 

karbonun asfaltın işlenebilirlik özelliklerine etkisi incelenmiştir. Hazırlanan karışımlarda farklı 

oranlarda siyah karbon kullanılarak aynı karıştırma işlemleri uygulanmıştır. Yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen verilere göre, siyah karbon arttıkça penetrasyon değeri düşmekte, 

yumuşama noktasının ise artmakta olduğu görülmektedir. Birlikte değerlendirildiğinde, siyah 

karbon katkılı karışımların iklimsel olarak sıcak bölgelerde kullanılması durumunda 

deformasyonlara karşı daha dirençli olacağı görülmektedir. Düktilite deneyine göre ise katkı 

maddesi sonucunda karışım kıvamının daha sert bir hal aldığı, akıcılığının azaldığı 

görülmektedir. Elde edilen deney sonuçlarına göre işlenebilirlik daha zor olacağı için maliyetin 

artacağı söylenmektedir [5]. 

Geçkil, T. ve arkadaşları (2021) tarafından yapılan bir diğer çalışmada ise RET katkısı ile sıcak 

karışım asfalt kaplamaların su hasarı direnci etkileri incelenmiştir. Deney sonuçları 

değerlendirildiğinde katkılı karışımların sertliğinin arttığı ve iklimsel olarak daha sıcak 

bölgelerde kullanılabileceği görülmüştür. Kayma gerilmelerine ve su etkilerine karşı da daha 

etkili olduğu sonucu çıkmıştır. RET katkısı ile hazırlanan karışımların kaplama tabakalarının 

nem direncini iyileştirici yönde olduğu tespit edilmiştir [10]. 

İskender, E. ve Aksoy, A. (2021) tarafından Nanokil, polimer, bitüm nanokompozit hazırlama 

yönteminin asfalt karışım performansı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Asfalt karışımları SBS 

ve EVA polimerleri bitüme ilave edilerek su hasarı, tekerlek izi ve sıcaklık çatlaması yönleriyle 

değerlendirilmiştir. Katkı malzemesi eklenen karışımların su hasarı ve bozulmalara karşı 

dirençlerinin daha yüksek seviyede olduğu görülmüştür [11]. 

Gökalp, İ. ve arkadaşları (2018) tarafından atık bitkisel yağların saf bitüm özelliklerine etkisi 

incelenmiştir. %2, 4, 6, 8, 10 oranlarında atık bitkisel yağ bitümle birlikte karışımlarda 

kullanılmış ve penetrasyon deneyi, yumuşama noktası deneyi, parlama noktası deneyi, düktilite 

deneyi ve farklı sıcaklıklarda dönel viskozimetre deneyleri yapılmıştır. Karışım içerisinde 

bulunan atık yağ miktarı arttıkça, penetrasyon değerinde artış, yumuşama noktası, parlama 

noktası, viskozite değerleri ve uzama miktarlarında azalış gözlenmiştir [12]. 
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Dokandari, P. A. Ve arkadaşları (2014) tarafından organik ılık karışım asfalt katkı maddesinin 

bitümlü karışımların yaşlanma özellikleri üzerine etkileri incelenmiştir. Bitümlü sıcak 

karışımlara oranla ılık karışımlı asfalt teknolojilerinin ilk yapım maliyeti daha düşük 

seviyelerde olsa da ilerleyen yıllar içerisinde göstereceği performansa bağlı olarak maliyetinin 

hesaplanması gerektiği belirtilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda, organik ılık karışımlı 

asfaltların, daha düşük sıcaklıklarda üretilebilir olması nedeniyle yaşlanma açısından bitümlü 

sıcak karışımlara alternatif olarak kullanılabileceği ortaya konmaktadır [13]. 

 

4. SONUÇ 

Sıcak karışımlı asfalt kaplamaları zaman içerisinde trafik yükleri, yetersiz drenaj, tabaka 

kalınlıklarının yetersiz olması gibi birçok faktör nedeniyle deformasyonlara uğramaktadır. 

Araştırmacılar tarafından karışımların daha uzun ömürlü ve deformasyonlara karşı daha 

dirençli olması için farklı tipte ve özellikte katkı maddeleri kullanmaktadırlar. Yapılan 

çalışmalarda saf karışımlar ve katkılı karışımlar birlikte incelenerek birçok deney yapılmıştır. 

Geleneksel olarak kullanılan bitümlü sıcak karışımlara oranla bazı katkı maddeleri iyileştirici 

sonuçlar vermiştir. İklimsel olarak daha sıcak ya da soğuk bölgelerde yaşanabilecek çatlamalara 

karşıda kullanılan katkı maddeleri ile daha sağlıklı sonuçlar elde edilmiştir. İlerleyen süreçte 

birçok katkı maddesinin yol yapımında kullanılabileceği düşünülmektedir. 
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ÖZET 

Karayolu ulaşımı özellikle gelişmekte olan ülkelerin halen birinci derece öneme sahip ulaşım 

alternatifleri arasında yer almaktadır. Bu sebeple, bu ülkelerin bütçeleri oluşturulurken, 

karayolları hem inşa sürecinde hem de bakım onarım aşamasında ciddi ölçekte yer 

kaplamaktadır. Hizmete sunulan karayollarında üstyapı olağan kullanımdan kaynaklı yıpranma 

ve aşınmalar dışında, çevresel birçok faktör sebepli bozulmalar da gözlemlenmektedir. 

Karayollarının hesaplanan verimlerini kaybetmemeleri, mevcutta bulunan kalitenin 

iyileştirilmesi ve oluşan deformasyonların giderilmesi amacıyla farklı yöntemler 

denenmektedir. Oluşan bozulmaların giderilmesi aşamasında ilk olarak hasarlı bölgeler 

belirlenir. Planlanan onarım çalışmaları için gerekli test ve analizler yapılarak bir yol haritası 

oluşturulur. Onarım bazen malzemenin sökülmesi, üretim tesisine götürülmesi, işlenip 

uygulamaya hazır hale getirilmesi ve hasarlı bölgeye geri getirilmesi şeklinde 

gerçekleşmektedir. Ancak bu süreç hem uzun sürmekte hem maliyetli olması açısından, 

günümüzde sıklıkla yol tabakalarında zarar görmüş bölgelerden kazınarak elde edilen malzeme 

ile yerinde dönüşüm yapılmaktadır. Yapılan yerinde dönüşümün farklı çeşitleri ve yöntemleri 

bulunmaktadır. Yolun mevcut durumu, trafik hacmi, analiz sonuçları ve çıkarılan maliyet gibi 

birçok faktör değerlendirilerek, yenileme çalışması için en uygun yönteme karar verilir. Bu 

çalışma kapsamında yerinde dönüşüm ve standart yenileme çalışmalarının karar verme 

sürecinde yapılan hasar tespit aşaması, mühendislik değerlendirmeleri, maliyet analizleri, 

uygulama ve değerlendirme aşamaları ile ilgili uzman görüşleri alınmıştır. Çalışma sonuçlarının 

uygulayıcılar açısından rehberlik teşkil etmesi beklenmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Yerinde dönüşüm, Asfalt bakımı, Karar süreci 

 

ANALYSIS OF THE DECISION PROCESS OF ON-SITE CONVERSION AND 

STANDARD RENOVATION WORKS 

ABSTRACT 

Road transportation still remains one of the primary transportation alternatives for developing 

countries. Therefore, when budgeting for these countries, highways take up a significant 
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amount of space in both the construction and maintenance stages. In addition to the wear and 

tear caused by normal usage on highways, various environmental factors also cause 

deterioration. Different methods are tried in order to prevent highways from losing their 

calculated efficiencies, to improve the existing quality, and to repair the deformations. In the 

process of repairing the damages, first, the damaged areas are identified. Necessary tests and 

analyses are conducted for the planned repair works and a roadmap is created. Sometimes, 

repair involves dismantling the material, taking it to the production facility, processing it and 

preparing it for application, and bringing it back to the damaged area. However, this process is 

often time-consuming and costly, so nowadays, in-site recycling is frequently performed by 

using material obtained from excavated damaged areas in road layers. There are different types 

and methods of in-site recycling. Considering factors such as the current state of the road, traffic 

volume, analysis results, and cost estimates, the most suitable method for renewal works is 

decided upon. In this study, expert opinions on the damage detection stage, engineering 

evaluations, cost analyses, application, and evaluation stages in the decision-making process of 

in-situ recycling and standard renewal works were obtained. It is expected that the results of 

the study will serve as a guide for practitioners. 

Keywords: in-site recycling, asphalt maintenance, decision Process 

 

1. GİRİŞ 

Ulaştırma sektörü giderek daha çok talep görmektedir. Raylı sistemler, deniz yolu taşımacılığı 

ve karayolları ile yapılan ulaştırma eylemleri arasında karayolu ulaşımı diğer sistemlere göre 

daha erişilebilir bir konumdadır [1]. 

Karayollarını altyapı ve üstyapı olarak iki başlıkta incelemek mümkündür. Düzgün bir yüzey 

sağlamak, üstyapıdan gelen etkileri daha geniş bir alana yayma ve dış etkenlerden korumak 

altyapının görevleridir. Karayolu üstyapısı ise, düzgün bir yuvarlanma yüzeyi sağlamak, 

üstyapıya gelen etkileri azaltarak altyapıya aktarmak, altyapıyı dış etkenlerden korumak 

amacıyla alt temel, temel ve kaplama tabakalarından oluşmaktadır. 

Üstyapı zaman içinde deformasyonlara uğrayarak özelliğini kaybetmektedir. Tabakaların inşa 

sırasında yeterince sıkıştırılmaması, kullanılan malzemenin kalitesi, tabaka kalınlıkları, yetersiz 

drenaj, ağır ve tekrarlı trafik yükleri gibi sebepler sonucunda yol yüzeyinde bozulmalar 

oluşmaktadır.  Oturmalar, çatlak oluşumları, cilalanma, kusma, ondülasyonlar, kabarmalar gibi 

farklı sebeplerden oluşan bozulma tipleri mevcuttur. 

Mevcut yol üstyapısında meydana gelen bozulmalar tespit edilerek bakım onarım çalışmaları 

yapılmaktadır. Bozulmanın tipine, konumunda, kapladığı alana vb. birçok kritere bağlı olarak, 

karar vericiler tarafından onarım işlemi için gerekli tipte müdahaleler yapılmaktadır. Sorun 

tespiti ve gerekli işlemlerin doğru yapılmadığı durumlarda, bozulmalar tekrar ortaya 

çıkabilmektedir. 

Yol üstyapısında meydana gelen bozulmalarda yol yüzeyinden kazınan malzemeler hizmet 

ömrünü tamamlamamış ise çeşitli işlemlerden geçerek yeniden kullanılabilmektedir. 

Standartlar ve şartnamelerde belirtilen sınırlar içerisinde eski ve yeni malzeme karıştırılarak 
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yenileme çalışmaları yapılmaktadır. Geri dönüşüm yöntemleri Huffman (2001) tarafından 

soğuk düzletme, sıcak geri dönüşüm, sıcak yerinde geri dönüşüm, soğuk geri dönüşüm ve tam 

derinlikten geri kazanma olarak beş ana grupta toplanmıştır [1]. 

Bu çalışmada ise yerinde dönüşüm ve standart yenileme çalışmaları ile ilgili uzmanlar 

tarafından alınan kararlarda, hangi kriterlerin etkisi olduğu anlaşılmaya çalışılmıştır. Söz 

konusu kriterler ile ilgili anket hazırlanmış ve karar verici olarak çalışmakta olan uzmanlara 

yöneltilmiştir. 

 

2. MATERYAL VE METOT 

 2.1. KARAYOLU ÜSTYAPISINDA MEYDANA GELEN BOZULMALAR 

Asfalt kaplama tabakasının fiziksel özelliklerinin bozulması farklı tiplerde olmaktadır. Yolun 

hizmet ömrünü arttırmak için oluşan bozulmaların sürekli olarak bakım onarım işlemlerinden 

geçmesi gerekmektedir. Bozulmaların tespitinde kullanılan, AASHTO tarafından geliştirilen 

servis yeteneği indeksi kaplama tabakasının performansını tanımlamaktadır. Belirli sınırları 

aşan durumlarda yenileme çalışmaları yapılmaktadır. Tasarım hataları, yapım ve bakım 

hataları, trafik etkileri, çevresel ve iklimsel etkiler nedeniyle bozulmalar oluşmaktadır. Oluşan 

bozulmalar nedeniyle sürüş güvenliği ve konforu olumsuz etkilenmektedir [2]. 

Yol üstyapısında oluşan bozulmalar şu şekildedir: 

• Ayrışmalar: Yapım hataları ve düşük kaliteli malzeme kullanımı gibi nedenler ile 

oluşur. Kaplamanın parça halinde soyulması, asfaltın terlemesi veya kusması sonucunda 

oluşmaktadırlar.  

• Çatlamalar: Çoğunlukla tekrarlı ağır trafik yükleri nedeniyle oluşmaktadır. Yükler 

nedeniyle oluşan gerilmeler, kaplama malzemesinin mukavemetini aşmasıyla ortaya 

çıkmaktadırlar. Enine ve boyuna çatlaklar, timsah sırtı çatlaklar, kenar çatlakları, 

yansıma çatlakları gibi farklı nedenler doğrultusunda oluşan birçok çatlak tipi 

mevcuttur. 

• Tekerlek izi oluşumu: Yüksek bitüm içeriği, filler malzemesinin fazlalığı, karışımın 

yetersiz sıkıştırılması, alt tabakaların yetersiz kalınlığı gibi nedenler sonucunda 

oluşmaktadırlar. Oluşan derinliğe göre farklı derecelendirmeleri bulunmaktadır. 19 

mm’den daha düşük derinlikler hafif, 30 mm’den fazla olan çatlaklar yüksek şiddette 

bozulma olarak tanımlanmaktadır. 

• Ondülasyonlar: Genelde sıcak iklim koşulları nedeniyle yol eksenine dik ya da paralel 

şekilde oluklanmalar olarak tanımlanmaktadır. Asfalt karışımının yetersiz kalınlıkta 

serilmesi ve yeterince sıkıştırılmaması, alt tabakaların suya doygun olması, araçların 

duruş-kalkışlarında oluşan gerilmeler vb. nedenler sonucunda oluşmaktadırlar. 

Belirtilen bozulmalar dışında oyulmalar, kusmalar, kabarmalar, soyulma ve sökülme, şişme 

gibi birçok bozulma tipi de bulunmaktadır [2-4]. 

 2.2. YENİLEME ÇALIŞMALARI 
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Asfalt Geri Dönüşüm ve Rehabilitasyon Birliği (Asphalt Recycling and Reclaiming 

Association-ARRA) tarafından asfalt tabakalarının geri dönüşümü beş ana gruba ayrılarak 

incelenmiştir. Bunlar, soğuk düzeltme, sıcak geri dönüşüm, sıcak yerinde geri dönüşüm, soğuk 

geri dönüşüm ve tam derinlikten geri kazanmadır [5-7]. 

• Soğuk düzeltme: Yol kaplama tabakasının en az bozulma derinliğinde kazılarak, 

pervaneli soğuk silindir soğuk düzeltme makinesi ile yol profilinin eski haline 

getirilmesi işlemidir. 

• Sıcak geri dönüşüm: Yol tabakasından kaldırılan malzemenin asfalt plentlerinde yeni 

agrega, bitüm ve gerekli ise katkı maddelerinin karıştırılması sonucunda kazınan 

bölgeye yeniden serimidir. Çoğu bozulma tiplerine karşı daha dayanıklı olması ve 

yapısal sağlamlığı nedeniyle geri dönüşümde daha avantajlı durumdadır. 

• Soğuk geri dönüşüm: Bozulan asfaltın kazılması, ısıl işleme uğramadan karıştırılması 

ve kazılan bölgeye tekrar serilerek sıkıştırılmasıdır. Farklı bir malzeme kullanılmadığı 

ve kazınan malzemenin nakliyat ihtiyacı olmadığı için maliyeti daha düşüktür. Çoğu 

bozulma tiplerinde onarım yöntemi olarak kullanılabilmesi ve sürücü konforunu 

arttırması gibi avantajları vardır.  

• Sıcak yerinde geri dönüşüm: Katar adı verilen birbiri ardı dizilen ekipmanlar ile yol 

tabakası sökülür, arkasında bulunan mobil plente aktarılarak yeni agrega, bitüm ve katkı 

maddeleri ile karıştırılır. Plentten finişere aktarılan karışım, yol yüzeyine serilir ve 

sıkıştırılır.  

• Tam derinlikten geri kazanma: Hasar görmüş yol yüzeyinin önceden tespit edilen alan 

ve derinlikte ısıl işleme uğramadan geri dönüşümün tamamlanmasıdır. Bitüm 

emülsiyonu, kireç ve uçucu kül gibi farklı tip kimyasallar kullanılabilmektedir.  

Geri kazanım metotları, kaplamada oluşan bozulma tiplerine göre en uygunu seçilerek 

uygulanmaktadır. Bozulmanın şiddeti ve yoğunluğu da etkilidir. Örneğin temel ve alt temel 

tabakalarında oluşan problemler için tam derinlikten geri kazanım metodu uygulanırken, 

sökülme ve cilalanma gibi yüzey kusurları için soğuk düzeltme, sıcak geri dönüşüm ve sıcak 

yerinde geri dönüşüm metotları kullanılabilmektedir [4-7]. 

 

3. ANKET ÇALIŞMASI 

Esnek yol üstyapısında meydana gelen bozulmaların bakım onarım işlemleri için karar 

vericilere anket uygulanmıştır. Yol bakım onarım birimlerine bağlı çalışan on yedi uzmana 

sorular sorularak yaklaşımları incelenmiştir. 

 3.1. ANKET SORULARI VE SONUÇLARI, 

• Mesleki tecrübeniz kaç yıldır? 
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• Asfalt tabakasında yapılacak bakım onarım işlemlerinde yolun önemi hangi ölçüde 

dikkate alınmaktadır? 

 

• Yol yüzeyinden kazınan malzemenin yeniden kullanımı hangi ölçüde önemlidir? 

 

• Bakım onarım işleminin süresi ne ölçüde önemlidir? 

 

• Vatandaşlardan gelen talepler hangi ölçüde dikkate alınmaktadır? 

 

• Bakım onarım çalışması yapacak personelin iş yeteneği hangi ölçüde göz önünde 

bulundurulmaktadır? 
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• Bakım onarım çalışması planlanan bölgenin demografik yapısı hangi ölçüde dikkate 

alınmaktadır? 

 

• Bozulmaların oluşumunda ağır taşıt etkisinin önemini hangi ölçüde görmektesiniz? 

 

• Bozulmaların oluşumda kullanılan malzemenin etkisini hangi ölçüde görmektesiniz? 

 

• Asfalt karışımlarında katkı maddesi kullanımını hangi ölçüde desteklemektesiniz? 

 

 

• Bozulmaların oluşumunda yetersiz drenajın etkisini hangi ölçüde görmektesiniz? 


