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2  . Öznur ÖZDİNÇ

GİRİŞ

İnsanlık tarihinde toplumların ekonomik, sosyal ve kültürel gelişim-
leriyle beraber çalışma yaşamı da sürekli değişim içerisindedir. Çalışma 
yaşamı sanayi devrimi ile birlikte köklü bir değişime uğramıştır.  

Endüstri 4.0 olarak adlandırılan IV. Sanayi Devrimi bir dijital dönü-
şüm sürecidir. Dünyada meydana gelen hızlı değişimler, teknolojik geliş-
meler, ekonomik krizler, savaşlar, pandemi ve bunlara bağlı olarak ulusal 
ve uluslararası rekabet kriterlerinin değişmesi üretim işletmelerinin işini 
zorlaştırmakta, işletmeleri sürekli öğrenme ve çözüm arayışı içerisinde 
olmaya zorlamaktadır. Üretim işletmeleri için bu çözüm araçlarından 
birisi de teknolojidir. Bu bağlamda teknoloji uyum sağlamak açısından 
hem sorunun kendisi, hem de verimlilik, inovasyon sürdürülebilirlik ve 
kalite gibi açılarından çözümün de kendisidir. Son yıllarda gelişen bil-
gi teknolojilerinin entegrasyonu üretim sektöründe önemli değişimlere 
neden olmuştur (Xie vd., 2024). Dijital sanayi devrimi olarak da nitelen-
dirilen Endüstri 4.0; bilişim teknolojisi ile endüstrinin bir bütünü olarak 
tanımlanabilmektedir. Söz konusu bu süreçte siber fiziksel sistemler ile 
haberleşme sağlayan, operatöre ihtiyaç duyulmadan veri alışverişi yapa-
bilen, sensörler ile algılayan, veri analizi yapabilen, yapay zekâ ile karar 
verebilen, 3d yazıcılar ile imalata yeni bir ufuk kazandıran bir sistem söz 
konusudur (Koda ve Çelebi, 2021). COVID-19 salgını, dünya çapında iş 
prosedürleri ve organizasyon kültürü üzerinde derin bir etkiye sahip olan 
dijital dönüşümü hızlandırmıştır. Bu dönüşüm geleneksel sınırları aşmış 
ve kuruluşların rekabet gücüne zorluğa sürüklemiştir (Melo vd., 2023). 
Bununla birlikte, işletmeler şu anda rekabet gücünü sürdürmek için ön-
ceden var olan iş prosedürlerini dijitalleştirerek dijital dönüşümü üstlen-
menin aynı anda hem zorluğu hem de olasılığıyla karşı karşıya kalmıştır 
(Azevedo ve Almeida, 2021). 

Dijitalleşme Endüstri 4.0’dan farklı bir kavram olarak üretimin öte-
sine geçmiş, müşteri deneyimi, iş modelleri, organizasyon kültürü gibi 
alanları kapsayarak farklılaşmıştır (Demirel ve Yaralı, 2023). Dijitalizas-
yonu ifade eden Endüstri 4.0’ın önceliği üretim süreçlerinin dönüşümüne 
odaklanmaktır. Dijital Dönüşüm ise pazarlama, satış, müşteri hizmetleri 
ve tüm proseslerin her yönüne uyum sağlarken daha geniş bir yelpazeyi 
de ele almaktadır (Üstündağ ve Çevikcan, 2017).

İşletmelerde dijital dönüşüm hakkında literatürde farklı tanımlar 
bulunmaktadır. Schwertner (2017) dijital dönüşüm kavramını; teknoloji 
kullanarak rekabet avantajı sağlamak ve yüksek üretkenlik elde etmek 
için, yeni iş modelleri, yeni prosesler ve yeni sistemler oluşturmak olarak 
belirtmiştir. Deloitte (2018) ise dijital dönüşümü, bir işletmenin perfor-
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mansını ve etkileşimini önemli ölçüde artırmak için bilişim teknolojile-
rini kullanması olarak tanımlamıştır. Morakanyane vd., (2017) ise dijital 
dönüşümü, dijital teknolojilerin ve yeteneklerin gücüyle yeni iş modelleri, 
iş süreçleri ve müşteri deneyiminin değer yaratmasını sağlayan evrimsel 
bir süreç olduğunu belirtmiştir. Şekil 1’de dijital dönüşüm için gerekli 
teknolojiler gösterilmektedir.

Şekil 1. Dijital dönüşüm teknolojileri (https://www.myk.gov.tr)

Dijital dönüşüm, dijital teknolojileri iş operasyonlarına ve kurum 
kültürüne entegre ederek, kuruluşların işleyişini en temelden ve yeniden 
şekillendiren çok yönlü bir süreçtir. Bu dönüşüm sadece teknolojik olma-
yıp; yönetim, kültür ve müşteri katılımı ile sağlanan stratejik değişimleri 
gerektirir (Hadiansyah et al., 2024). Dijital dönüşüm, veri odaklı karar 
verme, yapay zekâ, bulut teknolojileri, nesnelerin interneti (IoT), maki-
ne öğrenimi gibi unsurları kapsayarak kurumların daha verimli, hızlı ve 
müşteri odaklı bir şekilde faaliyet göstermelerini sağlar (Kacır, Çelik ve 
Tekinkaya Kacır, 2025). Şekil 2’de dijital dönüşümün hedefleri yer almak-
tadır; 
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Şekil 2. Dijital dönüşümün hedefleri (www.myk.gov.tr)

Bu çalışmanın temel amacı, sistematik literatür inceleme yaklaşımını 
kullanarak küreselleşme ve bilişim teknolojisindeki değişimler neticesin-
de meydana gelen dijital dönüşüm kavramlarının, bileşenlerinin işletme-
ler açısından incelenmesidir. Bu kapsamda yapılan çalışma dijital dönü-
şüm için gerekli teknolojik yenilikleri, dijitalizasyonun sektöre getirdiği 
avantajları açıklayıp ve mevcut durumda dijital dönüşüm için SWOT 
analizi yapılarak sunulmuştur.

İŞLETMELERDE DİJİTAL DÖNÜŞÜM

Sanayi sektöründe her geçen gün dijitalleşmenin önemi biraz daha 
arttığı görülmektedir. Günümüz rekabet ortamında Türkiye’nin dünya 
ihracatından daha fazla pay alması ve daha güçlü rekabet edebilmesi için 
araştırma ve geliştirme faaliyetleri için yapılan yatırımların ve dijital dö-
nüşüm teknolojilerinin üretimde kullanımının artmasını planlamakta-
dır (2023 Dijital Türkiye Yol Haritası, 2023). Üretim endüstirisinde faa-
liyet gösteren işletmeler, dijital dönüşüm süreçlerine hızla adapte olmak 
zorundadırlar. Söz konusu olan dijital dönüşüm ile birlikte konvansiyo-
nel üretim yöntemleri modern teknolojiyle birleşerek işletmelerin daha 
verimli, esnek ve rekabetçi olmaları sağlanacaktır (Westerman vd., 2014). 

İşletmelerde dijital dönüşüm unsurları Şekil 1’de belirtilmektedir. Di-
jital dönüşüm unsurları, bir işletmenin dijital dönüşümünün başarılı bir 
şekilde gerçekleşmesine ve işletmenin rekabet ortamında ayakta kalma-
sına imkân tanır.



Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar - Haziran 2025 5

Kurum ve işletmelerde dijital teknolojilerin gelişimi dört evreyi kap-
samaktadır. Bu evreler (Klein, 2020): 

•	 kişisel bilgisayar dönemi, 

•	 internet dönemi, 

•	 mobil sosyal medya dönemi 

•	 nesnelerin interneti evresi şeklindedir.

Kişisel bilgisayar evresinde analog kayıtlar dijital ortamda işlenir hale 
getirilerek tüm süreçlerin dijital ortamda yürütülmesine başlanmıştır (Yan-
kın, 2019). Bu evre ile birbirine benzeyen iş proseslerinin birleşimi sağlana-
rak verimlilik artışı sağlanmıştır (Klein, 2020). Dijital dönüşüm sürecinin 
ikinci evresi; internet dönemidir. Dijital dönüşüm sürecindeki en önemli 
gelişme; veri merkezlerinin kurularak ağ tabanlı teknolojilerin kullanılma-
ya başlamasıdır. İlk zamanları yalnızca bilgisayarlar ile kullanılırken günü-
müzde internet ile birlikte dijitalleştirme hızı da artmıştır (Yankın, 2019). 
Bu sürecin üçüncü evresi; mobil sosyal medya evresidir. Bu evre tamamen 
müşteri isteğine uygun ürün geliştirmeye yöneliktir, böylelikle sosyal ticaret 
iş modellerinin gelişmesine sebep olmuştur. Ayrıca mobil cihazlar ile birlik-
te işletmeler müşterilerine daha hızlı yanıt verebilmiştir (Klein, 2020).

Nesnelerin interneti (IoT) evresi, ağ ve sensör teknolojilerini birarad 
kullanılması ile “siber fiziksel sistemler” konsepti ortaya çıkmıştır. Bu 
evre sayesinde akıllı fabrika kavramı ortaya çıkmış ve dolayısıyla insansız 
veya en az insan ile üretimin gerçekleştirilmesi ilkesine imkan tanımıştır 
(Vermesan vd., 2017). Bu teknoloji için verilebilecek en güzel örnek; cep 
telefonları aracılığı ile elde edilecek kişisel bilgiler ve akıllı kavşak sis-
temleri üzerinden toplanan trafik ve araç yoğunluğu verileri sayılabilir 
(Khalil & Özdemir, 2018). Nesnelerin interneti (IoT) teknolojisi, tarım-
dan endüstriye ve enerji üretiminden dağıtımına kadar tüm alanlarda 
dijital dönüşüme imkân sağlamaktadır (Başar, 2023). 

İŞLETMELERDE DİJİTAL DÖNÜŞÜMÜN FAYDALARI

Dijital dönüşüm, işletmelerin geleneksel modellerini yenilikçi iş mo-
dellerine dönüştürme ve yeniden düşünme sürecidir (Wang, 2022). Li-
derlik özelliklerinde, organizasyon yapılarında, süreçlerde, üretimde 
(Trenerry vd., 2021) ve yetenekli çalışanlarda çeşitli değişiklikler talep 
eden dijital araçların ve teknolojilerin entegre edilmesini gerektirir. Bu 
nedenle dijital dönüşüm, teknoloji ve insanların bir karışımını gerektir-
mektedir (Abbu vd., 2022). Ayrıca dijital dönüşüm, kuruluşları gelişmiş 
teknolojilerin kullanımına doğru kaydırmıştır (AlNuaimi vd., 2022). İş-
letmelerde dijital dönüşümün faydaları;
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	 İşletmelerin dijital dönüşüm süreçlerinde en önemli adımlardan 
birisi; tedarik zinciri yönetiminde yapılacak olan dijitalizasyondur. Üre-
tim yapan işletmeler, tedarikçi ile ilişkisini daha iyi yönetmek ve mal-
zeme akışını en uygun hale getirmek için dijital araçlar kullanabilirler. 
böylelikle stok maliyetleri düşer ve teslimat süreçleri iyileşir (Monczka 
vd., 2020). 

	 Dijital dönüşüm işletmelerdeki ürün geliştirme proseslerini de 
olumlu yönde etkilemektedir. Üretim yapan bu işletmeler, tasarım, pro-
totip üretimi ve test süreçlerini dijitalleştirmek sureti ile ürünlerini daha 
hızlı bir şekilde pazara sunabilirler. Bu durumda üç boyutlu printerlar, 
sanal prototipleme yazılımları ve simülasyon araçları gibi teknolojiler 
kullanılarak ürün geliştirme süreçlerine olumlu katkı sağlayabilirler 
(Zhang vd., 2014). 

	 Dijital dönüşüm sayesinde işletmeler müşteri ilişkilerini de güç-
lendirebilir. Söz konusu işletmeler müşterilerle etkileşimi daha hızlı ve 
aktif kullanacağı için müşteri geri dönütlerini daha ivedi bir biçimde de-
ğerlendirerek müşterilere özel ürünler sunabilirler. Bu da müşteri mem-
nuniyetini arttırarak müşteride güven duygusunu arttırır (Porter & Hep-
pelman, 2014). 

	 Dijital dönüşüm ile birlikte üretimde randıman artışı, maliyetler-
de azalış, büyüme, istihdam, insan kaynakları, eğitim, yatırım gibi uzun 
vadeli olumlu neticeler de meydana gelecektir (Şahin ve Yılmaz, 2021). 

LİTERATÜR TARAMASI

Yılmaz, (2025) çalışmasında dijital dönüşüme ayak uyduramayan iş-
letmelerin yok olma tehlikesiyle karşı karşıya olduğunu belirterek, sür-
dürülebilir kalkınma hedeflerine ve küresel rekabet gücüne ulaşmak için 
dijital teknolojilere yatırım yapmak gerektiğine değinmiştir. 

Kaçır ve diğerleri (2025) yaptıkları çalışmada dijital dönüşümde başa-
rıya ulaşmak için işletmelerin ilk stratejik adımının, dijitalleşmeye dair 
net bir vizyon ve strateji oluşturmak olduğunu belirtmiştir. İkinci adı-
mın, teknoloji ve veriyi etkin bir şekilde kullanabilmek için altyapı ve 
yetkinliklerin geliştirilmesi, üçüncü adımda ise müşterilerin ihtiyaçları 
ve beklentilerini dikkate alarak dijital platformlar geliştirilmesi olduğuna 
değinmiştir. Bu kapsamda yapılan çalışmada dijital dönüşüm sürecinin 
izlenmesi ve sürekli olarak iyileştirilmesi gerektiğini belirtmiştir.

Xie ve diğerleri (2024) çalışmalarında imalat sanayisinde dijital tekno-
lojinin uygulanması ile birlikte endüstriyel değişimin de olumlu etkilen-
diğini saptamıştır. 
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Çalış Duman (2024) araştırmasında bir tekstil işletmesinin dijital dö-
nüşümünde ürün ve üretim proseslerinde oluşan kalite değişiklikleri ve 
bunun sonucunda oluşan veriler incelenmiştir. Yapılan çalışmada elde 
edilen verilere göre, tekstil işletmesinde kalitede önemli iyileşmeler oldu-
ğu, hata oranları, fire ve zaman kaybı gibi faktörlerde azalmalar gerçek-
leştiği ve ekolojik ürünlerin üretildiği görülmüştür. 

Sui ve diğerlerine (2024) göre imalat sanayisinde dijitalleşme ile ta-
lep tahmini, üretim planlama ve önleyici bakım konularında daha isa-
betli karar alabilir ve pazarda meydana gelecek değişikliklere daha kolay 
uyum sağlayarak rekabet gücünü arttırabilir olduğu belirtilmiştir.

Aksoy (2024) çalışmasında günümüzde dijital teknolojilerin modern 
iş ortamının önemli bir parçası haline geldiğini belirtmiştir. Ayrıca diji-
tal dönüşüm konusunda işletmelerin, veri güvenliği ve veri gizliliği gibi 
endişeleri, zorlukları ve riskleri konusunda da hazırlıklı olmaları gerek-
tiğini saptamıştır.

Che ve diğerleri (2023) çalışmasında dijital dönüşüm işletmeler için 
kalite iyileştirmesi açısından önemli bir itici güç olduğunu ve bunun yanı 
sıra ürün kalitesi ve rekabet avantajını korumaya çalışan işletmeler için 
ise elzem bir konu olduğunu vurgulamıştır. 

Demirel ve Yaralı (2023) çalışmasında 7 üretim işletmesiyle görüş-
meler yapmıştır. Çalışmanın sonucunda ise işletmelerin maliyetlerini 
düşürmek, rekabet avantajı kazanmak, çevrenin değişkenliğine uyum 
sağlayabilmek amacı ile dijital dönüşüm sürecine girmeleri gerektiğini ve 
böylelikle bu işletmelerin verimliliklerini arttırdıklarını, kaynak kullanı-
mını etkin hale getirdiklerini saptamıştır. 

Ammar ve diğerlerine (2022) göre otomasyona bağlı üretim ve yüksek 
teknoloji kullanımı işletmelerin iş yapış modellerini ve çalışma metotla-
rını etkileyeceğini savunmaktadır. Ayrıca üretim süreçlerine nesnelerin 
interneti, yapay zekâ, büyük veri, siber-fiziksel sistemler ve bulut bilişim, 
interaktif dijital standart işletim prosedürleri, interaktif eğitim platform-
ları, elektronik kayıt defteri, yapay zeka tabanlı kalite kontrol, derin öğ-
renme, robotik, giyilebilir teknolojiler ve katmanlı üretim teknolojileri 
gibi teknolojilerin entegre edilmesi gerekeceğini belirtmişlerdir.

Gomez-Trujillo ve Gonzalez-Perez (2021),  dijital dönüşümüm sürdü-
rülebilirlik için hem bir katalizör hem de bir öncü görevi olduğunu ileri 
sürmektedir. Buna bağlı olarak imalat işletmelerinin ekonomik, çevresel 
ve sosyal yönlerini etkili bir şekilde ele alarak gerekli dijital yeterlilikleri-
ni geliştirmeleri zorunlu olduğunu belirtmişlerdir.
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Powell ve diğerleri (2021) yaptıkları çalışmada dijital teknolojilerin 
üretim süreçlerinde kullanılmasının hem ürün hem de süreç kalitesini 
arttırmak adınaönemli olduğunu vurgulamışlardır.  

Santolamazza ve diğerleri (2020) çalışmalarında dijital gölge, ikiz ve 
bulut tabanlı çalışmanın önemini belirterek, üretimde kalite kontrolün 
iyileştirilmesi ve sıfır hata için önemli olduğunu savunmuşlardır. 

Berman ve Marshall (2019) dijital teknolojilerin, işletmelerin proses-
lerini kolaylaştırdığına, rutin görevlerin otomatikleşmesine ve gerçekle-
şecek hataların azaltılmasına yardımcı olacağını savunmuşlardır. Ayrıca 
dijitalleşme ile maliyet tasarrufu ve üretkenliğin sağlanabileceğini belirt-
mişlerdir.  

Marr (2019) yaptığı çalışmada dijital teknolojilerin işletmelerin yeni 
ürün ve hizmetler geliştirmesine, yeni pazarlar bulmasına ve yeni iş mo-
dellerini keşfetmesine olanak sunduğunu belirtmiştir. 

Parviainen ve diğerlerine (2017) göre bilgi yoğun süreçler dijitalleşti-
rilir ise maliyetlerin %90'a kadar düşürülebileceğini ve geri dönüş süre-
lerinin birkaç kat iyileştirilebileceğini vurgulamışlardır. Dijitalleşmenin 
getirileri olan gerçek zamanlı raporlar ve gösterge panelleri kullanılarak 
yöneticilerin sorunları kritik hale gelmeden önce ele almaları ve buna 
bağlı olarak riskleri azaltabilecekleri belirtilmektedir.  

Rogers (2016) çalışmada dijital teknolojiler ile imalat yapan işletme-
lerin iş süreçleri ve operasyonları optimize edilebildiğine ve böylelikle 
işletmelerde daha verimli çalışma yapılacağını, maliyetin azaltılacağını 
ve karlılık artışı olacağını savunmuştur.

HALI ENDÜSTRİSİNDE DİJİTAL DÖNÜŞÜM

İşletmelerin dijital dönüşüme başvurmasının nedenleri; iş vizyonunu 
ileriye taşımak, rekabetçi kalmak, piyasa koşullarını ve verimliliği artır-
maktır. Dijital dönüşüm ile birlikte işletmeler rekabet güçlerini artıra-
bilir ve birçok alanda yeni kazanımlar elde edebilirler. Dijital dönüşüm, 
işletme maliyetlerini düşürmeyi, ürün kalitesini iyileştirmeyi ve stratejik 
avantajlar elde etmeyi sağlamaktadır. Ayrıca dijital dönüşüm, işletme-
lerde üretkenliği ve verimliliği artırmak için büyük bir potansiyel sunar 
(Yılmaz, 2025).  Günümüzde dijital teknolojilerin hızlı gelişimi ile birlik-
te, makine halısı üretimi yapan firmalarda da dijital dönüşüm yer almaya 
başlamıştır.

Dijital dönüşüm ile makine halısı endüstrisinde gerçekleşen yenilikler 
ve inovasyonlar şu şekilde sıralanabilir (www.maksimtrade.com);
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1.	 Dijital tasarım ve üretim teknolojileri kullanılarak yapılan halı 
tasarımı hem daha hızlı hem de hatasız hale gelmektedir. Ayrıca daha 
çeşitli, esnek ve özelleştirilebilir üretim olanağı da sunmaktadır.

2.	 Dijital teknolojilerin kullanımı ile dokunma işlemi daha hassas 
ve detaylı bir şekilde kontrol edilebilir hale gelmiştir. 

3.	 Dijital teknolojiler ile otomatikleşen sistemler, insan hatasını 
azaltmış ve bunun sonucunda süreçlerin daha verimli ve daha hızlı ol-
masını sağlamaktadır.

4.	 Dijital dönüşüm ile üretimde enerji tasarrufu sağlanmakta ve 
üretim proseslerinde verimlilik artışı ile birlikte maliyetler de düşmekte-
dir.

5.	 Dijital teknolojinin kullanılması, üretim hattında oluşabilecek 
atıkları ve çevre kirliliğini azaltabilir.

Endüstri 4.0 ve bu bağlamda ortaya çıkan Dijital dönüşüm sürecinin 
işletmeler üzerindeki etkileri konusunda yapılan çalışmalar giderek art-
maktadır. Bu çalışmada elde edilen bulgulara göre elde edilen bilgiler ışı-
ğında hazırlanan SWOT analizi aşağıda yer almaktadır.
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Tablo 1. Dijital dönüşüm Swot analizi
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SONUÇ VE ÖNERİLER

İşletmelerde dijital dönüşüm; imalatın, iş yapma modellerinin ve in-
san kaynağının dönüşümüne sebep olmuştur. Bu teknolojiler üretim ve 
hizmet işletmelerinin operasyonel iyileştirmelerinde uygulanabildiği 
gibi, değişen müşteri taleplerine cevap vermek için de kullanılabilmekte-
dir. Daha verimli ve daha az atık üreten üretim süreçleri, ekonomi dön-
güsünü destekleyerek, sürdürülebilirliğe katkı sağlamaktadır.

Sonuç olarak şu tespiti yapmak yanlış olmayacaktır: Hızla dijitalle-
şen bir dünyada, dijital dönüşümün özümsenmesi ve sürdürülebilirliği 
işletmeler için büyük fırsatlar yaratacaktır. Günümüzün hızla dijitalleşen 
dünyasında, işletmelerin sürdürülebilir bir rekabet avantajı elde edebil-
mesi için dijital dönüşüm süreçlerine uyum sağlamaları kritik hal almış-
tır.
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Giriş

Günümüzde güç talebindeki artışlar ve güç sistemlerinin güç transfer 
limitlerinin kısıtlı hale gelmesinden dolayı yenilenebilir enerji kaynak-
larının şebekeye entegrasyonu popüler konulardan birisi olmaktadır. Ye-
nilenebilir enerji kaynaklarının da en önemlilerinden birisi olan rüzgâr 
enerjisi ile güç üretimi şebeke entegrasyonun sağlanması vasıtasıyla şe-
bekenin çalışma koşullarında iyileşmeler görülmektedir. Ancak güç üre-
timinde kullanılan rüzgâr çiftliklerinin şebekeye uzak olması nedeniyle 
seri iletim sistemini gerektirmektedir. Seri iletim sistemi de ÇBAG’da 
Alt-Senkron Rezonans (SSR) problemlerini oluşturmaktadır (Verma, N., 
2021). Seri kompanzasyon durumunda SSR olayları meydana geldiği için 
şebekeye bağlı ÇBAG tabanlı rüzgâr çiftliklerinde kararsızlık ve salınım 
durumlarını ortaya çıkarmaktadır. Bunun ortadan kaldırılması için lite-
ratürde farklı modellemeler tercih edilmektedir.  ÇBAG tabanlı rüzgâr 
çiftliklerinde seri kompanzasyon sonucu meydana gelen kararsızlık du-
rumlarını ortadan kaldırmak ve salınımların sönümlenmesi için farklı 
empedans modelleri geliştirilmektedir. Farklı empedans modelleri olarak 
empedans tabanlı Nyquist kararlılık kriteri, frekansa bağlı empedans mo-
dellemesi, lineer olmayan empedans kontrolleri ve karmaşık vektör teori-
si tabanlı empedans kontrolü sayesinde kararlılık ve salınımlar açısından 
etkili sonuçlar elde edilmiştir (Miao, 2012, Ju., vd., 2012, Jiang, vd., 2017, 
Zhang, vd., 2019). ÇBAG’de geliştirilen empedans kontrolün yanısıra ile-
tim hattına seri olarak bağlanan Esnek AC İletim Sistemi (FACTS) ele-
manları ile sistemde empedans kontrolü sağlanmaktadır. FACTS cihaz-
larından Statik Senkron Seri Kompanzatör (SSSC) ve Tristör Kontrollü 
Seri Kompanzatör (TCSC) iletim hattına seri bağlanarak ÇBAG tabanlı 
rüzgâr çiftliklerinde SSR durumları empedans tabanlı olarak kontrol edil-
mektedir (Piyasinghe, vd., 2014, Rohit, vd., 2023). ÇBAG tabanlı rüzgâr 
çiftliklerinde diğer FACTS elemanlarında Statik Senkron Kompanzatör 
kullanımı da mevcuttur. Farklı rüzgâr hızı ve seri kompanzasyon oran-
larında sistemde reaktif güç ayarlanması STATCOM sayesinde gerçek-
leştirilmektedir. ÇBAG’da SSR olaylarını minimum yapmak için reaktif 
güç gereksinimi STATCOM’un lineer olmayan modellemesi ile etkili bir 
şekilde sağlanmaktadır.  (Roy, vd., 2020, Li, vd., 2019). ÇBAG taban-
lı rüzgâr çiftliğinde SSR etkisini minimum yapmak için sanal kontrol 
yaklaşımları tercih edilmektedir. Eylemsizlik durumu için sanal senkron 
generatör modellemesi ve iletim hattının kompanzasyon durumunun 
ayarlanmasında sanal direnç modelleri geliştirilmektedir (Gu, vd., 2019, 
Wu, vd., 2019). Şebekeye bağlı ÇBAG’da farklı rüzgâr hızlarında ve fark-
lı seri kompanzasyon oranlarında kararlılığın sağlanması ve salınımların 
sönümlenmesi SSR durumunu tamamıyla kontrol etmek için bozunumla-
rı hızlıca takip edebilmek, önceden kestirebilmek ve sistemdeki istenen 
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performansı hızlı bir şekilde sağlayabilmek için geri adımlama kontrolü, 
kayan kip kontrol modeli ve aktif bozulma ret edici kontrol yapıları ge-
liştirilmektedir. Tercih edilen bu modeler sayesinde etkili sonuçlar elde 
edilmektedir (Roy, vd., 2021, Jewel, vd., 2021, Xu, vd., 2019). ÇBAG’da 
SSR durumlarında sistemin kontrolünün sağlanmasında rezonans kontrol 
modeli geliştirilmektedir. Farklı rüzgâr hızı ve farklı seri kompanzasyon 
oranlarında rezonans kontrolünün GSC ve RSC devrelerinde en uygun 
yerleşim yerinin belirlenmesi olayı detaylı olarak incelenmiştir. Yapılan 
detaylı analiz sonucunda rezonans kontrolün sistem kararlılığını sağla-
mada ve salınımların sönümlenmesinde etkili olduğu ilgili çalışmalarda 
görülmüştür (Touti, vd., 2024). ÇBAG tabanlı rüzgâr çiftliklerini bağla-
yan seri kompanze edilmiş bir sistemde SSR etkisi asenkron generatorün 
olumsuz etkilerini ortaya çıkarmaktadır. Bu olumsuz etkileri minmum 
yapmak için sönümleme kontrol döngüsüyle birleştirilmiş iki serbestlik 
derecesi (2DOF) kontrol stratejisi geliştirilmektedir. Farklı çalışma ko-
şullarında geliştirilen modelin kararlılık yönünden başarılı olduğu gö-
rülmektedir (Huang, vd., 2014, Bodapatla vd., 2024). ÇBAG’da sistem 
kararlılığın ve salınım sönümlemesinin hızlı olması, kullanımın basit 
olması ve düşük maliyetli olması için ESK modelleri geliştirilmektedir.  
GSC ve RSC devresinde farklı stratejiler ile geliştirilen ESK modellerin 
rüzgâr hızı ve seri kompanzasyona bağlı farklı çalışma koşullar altında 
iyi sonuçlar verdiği görülmektedir (Abdeen, vd., 2022, Leon, vd., 2015).

Bu çalışmada ÇBAG’da SSR olaylarının etkisini hızlı bir şekilde or-
tadan kaldırmak için en ekonomik çözümlemelerden olan ESK modelin 
hem GSC hem de RSC devresinde geliştirilmesi amaçlanmıştır. GSC dev-
resinde açısal hız tabanlı ESK modeli geliştirilirken, RSC devresinde ak-
tif güç tabanlı ESK modelleri geliştirilmiştir. Analizler için sabit rüzgâr 
hızı ve farklı seri kompanzasyon oranları kullanılmıştır. Rüzgâr hızının 8 
m/s olduğu ve seri kompanzasyon oranlarının % 30, % 40 ve % 50 olduğu 
durumlar detaylı olarak karşılaştırılmıştır. ESK modelin kullanılmadığı, 
ESK modelin GSC devresinde kullanıldığı, ESK modelin RSC devresin-
de kullanıldığı ve ESK modelin hem GSC’de hem de RSC’de kullanıldığı 
durumlar incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar neticesinde ESK modelin 
hem GSC’de hem de RSC’de kullanıldığı durumların diğer durumlara 
göre kararlılık ve salınımların sönümlemesi açısından daha iyi sonuçlar 
vermiştir.

ÇBAG Modeli

ÇBAG sistemi, bir rüzgâr türbini, generatör, GSC ve RSC ile birlikte 
arka arkaya güç eviricileri içermekte ve transformatör üzerinden şebe-
keye bağlanmaktadır. Şebeke bağlantılı ÇBAG kontrol modeli Şekil 1’de 
gösterilmektedir. 
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Şekil 1. Şebeke bağlantılı ÇBAG kontrol modeli

Kontrol sisteminin iki seviyesi vardır. Birincisi rüzgâr türbini kontro-
lü iken ikincisi ise evirici kontrolleridir. Rüzgâr seviyesi ölçülen rüzgâr 
hızına ve optimum güç hızı karakteristiği eğrisine dayanarak ÇBAG’ün 
rotor hızı için referans moment değeri üreten maksimum güç noktası ta-
kibi bölümüdür. Ayrıca rüzgâr türbininin çıkışı mekanik gücün eğim açı-
sı ile kontrol edilir. İki seviyeli kontrol stratejisi sırasıyla anma hızının 
altında ve üstünde hem güç optimizasyonu hem de güç sınırlaması için 
kullanılmaktadır (Hansen, vd., 2004). Evirici kontrolü yani RSC ve GS-
C’nin kontrolleri aktif ve reaktif gücü ayırmaktadır. 

Rüzgâr Türbini Aerodinamik Modeli

ÇBAG tabanlı rüzgâr türbinlerinde rüzgârdan gelen enerji kanatlar 
tarafından mekanik olarak yakalanmakta, sonrasında ÇBAG tarafından 
elektrik enerjisine dönüştürülmekte ve son olarak bu enerji elektrik şebe-
kesine bağlanmaktadır (Lei, vd., 2006). Burada momentum teorisi rüzgâr 
türbininin davranışını incelemek için kullanılmaktadır. Bazı ideal var-
sayımlar altında rüzgârdan elde edilen güç ifadesi denklem 1’de göste-
rilmiştir.

(1)

Burada ρ hava yoğunluğu, R rüzgâr türbininin kanat çapı,  rüzgâr 
hızı ve  rüzgâr türbininin rüzgârın kinetik enerjisinin mekanik enerji-
ye dönüştürülmesindeki etkinliğini olarak tanımlanan boyutsuz bir para-
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metredir. Belirli bir rüzgâr türbini için bu katsayı rüzgâr hızının, rüzgâr 
türbininin dönme hızının ( ) ve eğim açısının (β) bir fonksiyonudur. Cp 
genellikle uç hız oranının λ bir fonksiyonu  olarak hesaplan-
maktadır. Uç hız oranının elde edilişi denklem 2’de verilmiştir.

(2)

Teorik olarak Cp’nin maksimum değeri Betz kanunu ile belirlenmek-
tedir. Bu çalışmada Cp’nin değeri 0.4412 ve optimum uç hız oranı 7.2 
olarak belirlenmiştir. 

Türbin Kontrol

Rüzgâr türbininin genel kontrol modeli Şekil 1’de gösterilmektedir. 
Rüzgâr türbini için çıkış mekanik momenti denklem 3’deki gibi elde edil-
mektedir.

(3)

Burada  hava yoğunludur (kg.m^3), A kanat tarama alanı (m^2), R 
rüzgâr türbininin rotor açısı (m), ve Vω rüzgâr hızıdır (m/s). Cp kanat 
eğim açısı β’nın ve uç hız oranının ( ) bir fonksiyonu olan kanatın güç 
katsayısıdır. Bu ifadeler denklem 4 ve denklem 5’de gösterilmiştir.

   (4)

   (5)

Bunlara bağlı olarak uç hız oranı ifadesi denklem 6’da gösterilmiştir.

(6)

Burada  mekanik açısal hızdır.
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ÇBAG vektör kontrol

ÇBAG’ın vektör kontrolü d-q referans çatı çerçevesinde gerçekleştiril-
mektedir. GSC kontrol yapısı iç akım kontrol döngüsüne ve dış moment 
veya hız kontrol döngüsüne sahiptir. ÇBAG’ın elektromanyetik momenti 
ve reaktif gücü hesaplaması d-ekseninde stator akısını hizalayarak re-
ferans olarak senkronize dönen d-q referans çerçevesi içerisinde kont-
rol edilmektedir (Kasem, vd., 2008, Pena, vd., 1996, Lopez, vd., 2007). 
Senkron referans çerçevesinde d-q eksen gerilim ifadeleri denklem 7’de 
gösterilmiştir.

(7)

Burada, ,  ve sırasıyla rotor d-q eksen gerilimleri ve 
akımlarıdır.  rotor direncini,  rotor endüktansını,  rotor açısal hı-
zını,  mıknatıslanma endüktansını,  stator endüktansı ve s stator 
akısını tamsil etmektedir. σ ise kaçak faktörüdür.

Mevcut kontrol döngüleri ve akı açısı hesaplaması incelendikten sonra 
ÇBAG’da bütün kontrol sistemleri oluşturulabilmektedir. Referans çerçe-
vesinin d ekseni stator akı uzay vektörü ile aynı hizada olduğundan d-q 
çerçevesindeki moment ifadesi denklem 8’de gibi basitleştirilmektedir. 

⇒ (8)

Denklem 8’de  elektriksel momentini p ise çift kutup sayısını ifa-
de etmektedir. Denklemden q rotor akımı bileşeninin moment ile orantılı 
olduğu görülmektedir.  Başka bir ifade ile q eksen rotor akımı ile mo-
ment kontrolü sağlanabilmektedir. Buna bağlı olarak makina hızı kontrol 
edilebilmektedir. Benzer şekilde d-q çerçevesindeki stator reaktif güç 
ifadesini geliştirerek d eksen rotor akımının kontrol edilebileceği ortaya 
çıkmaktadır.  stator reaktif güç ifadesi denklem 9’da gösterilmiştir.

 
(9)

Her iki rotor akımı d-q bileşeninin bağımsız olarak moment ve stator 
reaktif gücünü kontrol istediğimiz gibi kontrol edebiliriz. 
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SSR

SSR rüzgâr santralinin elektrik şebekesiyle bir veya daha fazla do-
ğal frekansı değiştirdiği durumdur. Kapasitif seri kompanzasyonlu bir 
güç sisteminde şebekenin şu şekilde hesaplanan bir doğal frekansı vardır: 

 , burada  ve  sırasıyla doğal frekans ve senkron fre-
kanstır.  pu cinsinden hat reaktansıdır ve  hattın seri kapasitör reak-
tansıdır. Kompanzasyon yüzdesi (K) hat reaktansının yüzdesidir (Fan, 
vd., 2010). ’ye göre kayma  aşağıdaki şekilde ifade edilir:

Burada  rotor frekansıdır (Hz). , ’den düşük olduğu için  nega-
tiftir. Bu nedenle rotor eşdeğer direnci alt senkron frekansında negatiftir. 
Başka bir ifadeyle  negatiftir. Bu direncin genliği şebeke ve 
generatör endüvisinin toplam dirençlerinden dolayı artarsa sistemin top-
lam direnci ( ) alt senkron frekansta negatif olacaktır. Bundan dolayı 
sistemin toplam akımının ikinci kısmı pozitif güçle üstel bir fonksiyona 
sahip olacaktır. Bu nedenle hat akımı üstel olarak artacaktır. Bu durumua 
asenkron generatör etkisi denmektedir. Bunun yanısıra stator akımında 
rezonans frekansa sahip bir bileşen oluşacak ve rotor akımında bu bileşe-
ni tamamlayıcı frekans (  - ) belirleyecektir (Fateh, vd., 2020). 

ÇBAG’da GSC ve RSC’de ESK Modelin Geliştirilmesi

ÇBAG’de ESK modelin geliştirilmesi hem GSC hem RSC devresinde 
gerçekleştirilmiştir. Hibrit olarak geliştirilen ESK modelin yapısı şekil 2 
ve şekil 3’te gösterilmiştir.

PI PI

PI

Idg*

Iqg*

Vdg*

Vqg*

+ - -

-

+

+ESK

Idg

Wr

Idr

Vdc

Vr

Vdc_ref

Şekil 2. GSC devresindeki ESK modelin kullanımı
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Şekil 3. RSC devresindeki ESK modelin kullanımı

Şekil 2’de gösterilen GSC devresinde ESK modelde girişler rotor açısal 
hız değeri ve rotor çıkışındaki terminal değerleridir. Bu kısımda gelişti-
rilen referans rotor açısal hız değerleri 1.25 p.u olarak sabit verilmiştir. 
Rotor açısal hız değeri ve referans olarak verilen rotor açısal hız değer-
lerinin farkı açı değeri olarak belirlenmektedir. Elde edilen bu açı değeri 
bir kazanç katsayısı ile çarpılmaktadır. Bu kazanç değeri -250 olarak be-
lirlenmiştir. Bu hesaplanan değer bir sınırlandırıcı bloğa girmiştir. Sınır-
landırıcı bloğun alt ve üst limit değerleri -0.1 ile 0.1 arasındadır. Burada 
elde edilen değer toplama işlemine girmektedir. Şekil 2’de faz kilitleme 
döngüsü gerilimi ile referans gerilim arasındaki fark alınmaktadır. Bura-
da ki toplama ve çıkarma işlemleri elde edilen sonuç bir Oransal Integral 
(PI) denetleyicisine girmektedir. PI denetleyici çıkışı ile GSC devresin-
deki Iq_ref değeri elde edilmektedir. Şekil 3’te gösterilen RSC devresinde 
kullanılan ESK modelin girişi aktif güçtür. Aktif güç değeri bir K katsayı-
sı ile çarpılarak Lead-Lag transfer fonksiyonlarına girmektedir. Lead-Lag 
çıkışında iki tane filtre kullanılmıştır. Bu filtreler 2. derece düşük geçiren 
filtre ve 2. derece yüksek geçiren filtre kısımlarıdır. Yüksek geçiren filtre 
çıkış kısmı q eksen evirici rotor gerilimine girmektedir. Burada q eksen 
evirici rotor gerilimine bağlı olarak hesaplamalar kısmında kullanılmak-
tadır. Bu ESK modelinde d eksen evirici rotor geriliminde herhangi bir 
işlem yapılmamaktadır. 

Benzetim Çalışması

Benzetim çalışması modellemesi şekil 4’te verilmiştir.

Dişli Kutusu ÇBAG

RTE ŞTE

575 V / 161 kV

İletim Hattı
Sonsuz Bara

RL XL XC Xsys

Vdc

100 MW

Şekil 4. Benzetim çalışması modellemesi
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Benzetim çalışmasında 66 adet rüzgâr türbini kullanılmıştır Rüz-
gâr çiftliğinin toplam gücü 100 MW’dır. Rüzgâr türbininde kullanılan 
ÇBAG’lardaki çıkış gerilimi 575 V’tur. ÇBAG’ların çıkış gerilimi 161 
kV’luk şebekeye bağlanmaktadır. Bunun için yükseltici transforma-
tör kullanılmıştır. Transformatörün gücü 100 MVA’dır. Transformatör 
bağlantısı primeri üçgen ve sekonderi yıldızdır. Şebeke tarafında seri 
kompanzasyonu oluşturmak için kondansatör bağlanmıştır. Benzetim 
çalışmasında kondansatör sistemde %30, %40 ve %50 oranında seri kom-
panzasyon oluşturmaktadır. Kondansatör devreye kesici sayesinde bağ-
lanmaktadır.  Kondansatörün sisteme bağlandığında 3 faz arızası meyda-
na gelmektedir. Sistemdeki 3 faz arızanın devreye girip çıkması 2 ile 2.1 
saniyeler arasındadır.  Bu çalışmada sistemde farklı seri kompanzasyon 
oranlarında ve ÇBAG’da farklı rüzgâr hızlarının analizleri incelenmiştir. 
Rüzgâr hızı sabit 8 m/s olarak belirlenmiştir. Bu çalışmada ESK mode-
lin kullanılmadığı, ESK modelin GSC devresinde kullanıldığı, ESK mo-
delin RSC devresinde kullanıldığı ve ESK modelin hem GSC’de hem de 
RSC’de kullanıldığı durumları detaylı olarak incelenmiştir. Çalışmada 
ÇBAG’daki aktif güç, reaktif güç, elektriksel moment ve DC bara gerilim 
parametreleri değerlendirilmiştir. 

Benzetim Çalışması Sonuçları

Bu çalışmada rüzgâr hızını sabit 8 m/s alarak 3 farklı analiz incelen-
miştir. İlk analizde kompanzasyon oranı %30 olarak belirlenirken, ikinci 
analizde kompanzasyon oranı %40 olarak belirlenmiştir.  Üçüncü ana-
lizde ise kompanzasyon oranı %50 olarak alınmıştır. ESK modelin kulla-
nılmadığı, ESK modelin GSC devresinde kullanıldığı, ESK modelin RSC 
devresinde kullanıldığı ve ESK modelin hem GSC’de hem de RSC’de kul-
lanıldığı durumları detaylı olarak incelenmiştir.  Birinci analizden elde 
edilen sonuçlar şekil 5’te detaylı olarak gösterilmiştir.
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Şekil 5. 8 m/s rüzgâr hızı ve %30 seri kompanzasyondaki elde edilen sonuçlar

Rüzgâr hızının 8 m/s olduğu durumda ve seri kompanzasyon oranı-
nın % 30 olduğu durumdaki analizlerde ESK modelin kullanılmadığı du-
rumda sistemin uzun zamanda aktif güç, reaktif güç, elektriksel moment 
ve DC bara gerilimlerindeki değişimlerindeki salınımların sönümlendiği 
görülmektedir. Sistemde ESK modelin GSC devresinde kullanıldığı, ESK 
modelin RSC devresinde kullanıldığı ve ESK modelin hem GSC’de hem 
de RSC’de kullanıldığı durumlarda sistemin hızlı bir şekilde kararlı hale 
geldikleri görülmektedir. Ancak şekil 5 grafikleri detaylı bir şekilde ince-
lendiğinde yakınsama durumları göz önüne alındığı zaman salınımların 
hızlıca sönümlenmesinde ve sistemin kısa sürede kararlı hale gelmesinde 
en iyi sonuç veren ESK modelin hem GSC’de hem de RSC’de kullanıldığı 
durum olurken, en az iyi sonuç veren durum ESK modelin GSC devre-
sinde kullanıldığı durum olmuştur. İkinci analizde rüzgâr hızının 8 m/s 
olduğu durumda, seri kompanzasyon oranının % 40 olduğu durumdur. 
İkinci analiz sonucu elde edilen sonuçlar şekil 6’da gösterilmiştir.
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Şekil 6. 8 m/s rüzgâr hızı ve %40 seri kompanzasyondaki elde edilen sonuçlar

Rüzgâr hızının 8 m/s olduğu durumda ve seri kompanzasyon oranı-
nın % 40 olduğu durumda EKS modelin kullanılmadığı durumda sis-
temdeki kararsızlığın ve salınımların giderek büyüdüğü görülmektedir. 
Aktif güç, reaktif güç, elektriksel moment ve DC bara gerilimlerindeki 
değişimlerde ESK modelin RSC devresinde kullanıldığı ve ESK modelin 
hem GSC’de hem de RSC’de kullanıldığı durumlarda etkili bir şekilde 
sistem kararlılığının sağlandığı ve salınımların sönümlendiği 3 faz arıza-
sında görülmektedir. Sistemin en kararlı yapıya sahip olduğu ve salınım-
ların en iyi şekilde sönümlendiği durum ESK modelin hem GSC’de hem 
de RSC’de tercih edilmesi ile elde edilirken, Sistemin en az kararlı yapıya 
sahip olduğu ve salınımların en az iyi şekilde sönümlendiği durum Sis-
temde ESK modelin GSC devresinde tercih edilmesi ile elde edilmiştir. 
Üçüncü analizde rüzgâr hızının 8 m/s olduğu durumda, seri kompan-
zasyon oranının % 50 olduğu durumdur. Üçüncü analizden elde edilen 
sonuçlar şekil 7’de gösterilmiştir.
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Şekil 7. 8 m/s rüzgâr hızı ve %50 seri kompanzasyondaki elde edilen sonuçlar

Üçüncü analizde rüzgâr hızının 8 m/s olduğu durumda ve seri kom-
panzasyon oranının % 50 olduğu durumda ESK modelin kullanılmadı-
ğı durumda sistemin birinci ve ikinci analizlere göre daha kötü sonuç 
verdiği görülmüştür. Sistemin hem kararsızlık hem de salınımların sö-
nümlenmesi açısından kötü sonuçlar ile karşı karşıya kalınmıştır. 3 faz 
arızası sonucunda sistemde ESK modelin GSC devresinde kullanıldığı, 
ESK modelin RSC devresinde kullanıldığı, ESK modelin hem GSC’de 
hem de RSC’de kullanıldığı durumlarda sistemin hızlı bir şekilde karar-
lı hale geldiği ve aktif güç, reaktif güç, elektriksel moment ile DC bara 
gerilimlerindeki değişimlerinde oluşan salınımların hızlı bir şekilde sö-
nümlendiği görülmüştür.  Üçüncü analizde rüzgâr hızının 8 m/s olduğu 
durumda ve seri kompanzasyon oranının % 50 olduğu durumda yapılan 
karşılaştırmalar sonucunda en iyi sonucun ESK modelin hem GSC’de 
hem de RSC’de kullanıldığı durumlarda elde edildiği görülürken, üçün-
cü analizde yapılan karşılaştırmalar sonucunda en az iyi sonucun ESK 
modelin GSC’de kullanıldığı durumda elde edildiği görülmüştür.
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Sonuç

Şebeke bağlı olarak çalışan ÇBAG tabanlı rüzgâr çiftliğinde seri kom-
panzasyon sonucu meydana gelen SSR olayları detaylı olarak ele alınmış-
tır. Sabit rüzgâr hızı ve farklı seri kompanzasyon oranlarında aktif güç, 
reaktif güç, elektriksel moment ile DC bara gerilimlerindeki değişimleri 
detaylı olarak incelenmiştir. Bu parametrelerdeki değişimlerde ESK mo-
delin kullanılmadığı durumda % 30 seri kompanzasyon oranında siste-
min en az etkilendiği görülürken, % 40 ve % 50 seri kompanzasyon oran-
larında sistemin daha çok etkilendiği görülmüştür. Rüzgâr hızının 8 m/s 
sabit olduğu durumda ve seri kompanzasyon oranlarının % 30, % 40 ve % 
50 olduğu durumlarda yapılan karşılaştırmalarda ESK modelin GSC dev-
resinde kullanıldığı, ESK modelin RSC devresinde kullanıldığı, ESK mo-
delin hem GSC’de hem de RSC’de kullanıldığı durumlarda iyi sonuçlar 
verdiği görülmüştür. Bunların özetlenmesinde en etkili bir şekilde sistem 
kararlılığını hızlı olarak ve 3 faz arızası sonucu meydana gelen salınım-
ların en hızlı şekilde sönümlenmesini sağlayan durum ESK modelin hem 
GSC’de hem de RSC’de kullanıldığı durum olmuştur. Sistem kararlılığı-
nın ve salınımların daha uzun sürede sönümlenmesini sağlayan durum 
ESK modelin GSC’de kullanılması ile elde edilmiştir. Yapılan bu çalışma 
ESK modellerin farklı yaklaşımlar ile geliştirilebileceği ve farklı senaryo-
lar ile modellemelerin oluşturulabilmesine zemin hazırlamaktadır. Bu-
nun yanısıra ESK modelinin SSR analizlerinde farklı hibrit modellerin 
empedans tabanlı olarak geliştirilebilmesine de öncü olacaktır.
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1.	 Giriş

Gelişmiş mühendislik sistemleri için yüksek performanslı, hafif, daya-
nıklı ve çevre dostu malzemelerin geliştirilmesi, modern malzeme bilimi-
nin temel hedeflerinden biridir. Ancak bu hedeflere ulaşmak, geleneksel 
mühendislik yaklaşımlarında sıkça karşılaşılan karmaşık üretim süreçle-
ri, yüksek enerji tüketimi ve çevresel etkiler gibi önemli sınırlamalar ne-
deniyle zorlaşmaktadır (Vincent et al. 2006; Meyers et al. 2008). Ayrıca, 
ileri düzeyde mekanik, termal, optik ve elektriksel özelliklerin tek bir mal-
zemede bir araya getirilmesi, geleneksel üretim teknikleriyle oldukça ma-
liyetli ve sınırlıdır. Bu noktada doğa, milyarlarca yıllık evrimsel süreçler 
sonucunda geliştirdiği son derece işlevsel ve verimli yapılarla mühendisli-
ğe ilham veren benzersiz bir model sunmaktadır. Biyomimetik, doğadaki 
yapı, süreç ve işlevleri taklit ederek mühendislik uygulamalarına aktar-
mayı amaçlayan disiplinler arası bir yaklaşımdır (Bhushan 2009). Bu yak-
laşım yalnızca doğadaki yapıların fiziksel özelliklerini taklit etmeyi değil 
aynı zamanda bu yapıların üretim süreçlerini de model almayı içermekte-
dir. Doğada sınırlı sayıda element ve basit organik bileşikler kullanılarak 
çok çeşitli çevresel koşullara dayanıklı, yüksek performanslı yapılar üreti-
lebilmekte ve bu da mühendislik açısından sürdürülebilir üretim teknik-
lerine ışık tutmaktadır. Özellikle düşük sıcaklık ve basınçta çevre dostu 
yollarla sentezlenen biyomalzemeler malzeme bilimi açısından yeni fırsat-
lar sunmaktadır. Son yıllarda biyomimetik yaklaşımlar, katmanlı üretim 
teknolojileri (3D baskı), nanoteknoloji, kompozit malzeme mühendisliği 
ve mekanik tasarım gibi alanlarla bütünleşerek daha karmaşık ve işlev-
sel çözümlerin geliştirilmesine olanak tanımaktadır. Biyolojik yapıların 
mühendislik sistemlerine entegrasyonu yalnızca malzeme özelliklerinin 
geliştirilmesiyle sınırlı kalmayıp aynı zamanda enerji verimliliği, çevresel 
etki ve üretim süreçlerinin optimizasyonu gibi çok yönlü kazanımlarda 
sağlamaktadır (Buehler 2008). Bu kitap bölümü, biyomimetik yaklaşımın 
yapısal malzemeler özelinde mühendislikteki rolünü ele alacak, doğada-
ki seçkin yapıların nasıl modellenip sentezlenebileceğini ve bu yapıların 
modern mühendislik uygulamalarındaki yerini inceleyecektir. Ayrıca bi-
yomimetik sistemlerin üretiminde karşılaşılan temel zorluklar ve gelecek-
teki araştırma perspektifleri de değerlendirilecektir.

2.	 Biyomimetik Kavramı ve Temel Prensipler

Biyomimetik, doğada gözlemlenen yapı, işlev ve süreçlerin bilimsel 
olarak incelenerek mühendislik, tasarım ve teknoloji alanlarında uy-
gulanmasını hedefleyen disiplinler arası bir yaklaşımdır. Yunanca bios 
(yaşam) ve mimesis (taklit) kelimelerinden türeyen biyomimetik, canlı 
organizmaların evrimsel süreçler boyunca geliştirdiği yüksek verimli 
çözümleri mühendisliğe uyarlamayı amaçlamaktadır (Benyus 1997; Vin-
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cent et al. 2006). Bu yaklaşım, yalnızca doğadaki formların kopyalanma-
sından ibaret olmayıp aynı zamanda doğadaki işlevsel stratejilerin üretim 
mekanizmalarının ve sistem bütünlüklerinin anlaşılmasını ve yeniden 
yorumlanmasını da içermektedir (Bhushan 2009). Doğa; sınırlı kaynak-
larla, düşük enerjiyle ve minimum atıkla işlevsel yapılar üretme konusun-
da olağanüstü bir başarıya sahiptir. Örneğin, örümcek ağı hem hafif hem 
de çelikten daha dayanıklı liflere sahiptir; lotusun yaprakları suyu itici 
yüzeyiyle kendi kendini temizleyebilir; kemik ve deniz kabukları, yüksek 
dayanım ve kendini yenileme kapasitesine sahip biyokompozit karaktere 
sahip bazı örneklerdendir (Barthlott and Neinhuis 1997; Fratzl and Wein-
kamer 2007). Bu ve benzeri doğal sistemlerin mühendislik problemlerine 
ilham kaynağı olması biyomimetik yaklaşımın temelini oluşturmaktadır.

Biyomimetik yaklaşım üç temel prensibe dayanır: biçimsel taklit (form 
mimicry), işlevsel taklit (function mimicry) ve süreçsel taklit (process 
mimicry). Biçimsel taklit, doğadaki yapıların geometrik özelliklerinin 
modellenmesini ifade ederken; işlevsel taklit, bu yapıların sahip olduğu 
mekanik, termal veya optik işlevlerin mühendislik sistemlerine uyarlan-
masını içermektedir. Süreçsel taklit ise doğadaki üretim mekanizmala-
rının, örneğin düşük sıcaklıkta sentezleme veya kendini yenileme gibi 
süreçlerin mühendislik uygulamalarında yeniden yapılandırılmasını 
kapsamaktadır (Bar-Cohen 2005; Gebeshuber et al. 2009). Bu bağlamda 
biyomimetik, yalnızca yeni malzeme ve yapıların geliştirilmesiyle sınır-
lı kalmayıp sürdürülebilirlik, enerji verimliliği, çevresel uyumluluk gibi 
günümüz mühendisliğinin temel sorunlarına da çözüm üretmektedir 
(Pawlyn 2019). Biyomimetik düşünce, tasarım süreçlerinde yenilikçiliği 
teşvik ederken aynı zamanda doğayla daha uyumlu teknolojilerin gelişti-
rilmesine katkı sağlamaktadır. 

3.	 Doğadaki Öne Çıkan Yapısal Malzemeler ve Özellikleri

Doğadaki birçok yapısal malzeme türü, yalnızca kimyasal bileşimle-
riyle değil aynı zamanda çok ölçekli (nano, mikro, makro) ve hiyerarşik 
mimarileriyle mühendislik uygulamaları için eşsiz örnekler sunabilmek-
tedir. Bu yapısal malzemeler genellikle bir arada bulunması zor olan sert-
lik, esneklik, hafiflik ve kırılma tokluğu gibi özellikleri uyumlu biçimde 
bir araya getirebilir (Fratzl and Weinkamer 2007). Şekil 1’de biyomimetik 
ile ilgili farklı tasarımlara ait bir görsel verilmiştir. 

Sedef, midye ve istiridye gibi yumuşakçaların kabuklarında bulunan, 
tuğla-harç benzeri mikroyapıya sahip biyolojik bir kompozittir. Yaklaşık 
%95 aragonit (CaCO₃) ve %5 organik matriksten oluşan bu yapı, yüksek kı-
rılma tokluğu sayesinde ilham verici bir doğa örneğidir (Jackson et al. 1988). 
Bu yapı, sertlik ve sünekliğin bir arada bulunmasına olanak tanımaktadır. 
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Örümcek ağı ipeği, çelikten daha yüksek özgül mukavemete ve olağa-
nüstü elastikiyete sahiptir. Bu özellik, protein bazlı yapıların kontrollü 
bir biçimde hizalanması ve kristal-amorf bölgelerin optimum dağılımın-
dan kaynaklanır (Meyers et al. 2008).

Köpek balığı derisi, mikroskobik plakoid pullardan oluşur. Bu yapılar, 
yüzeydeki akış direncini azaltarak yüzeyde türbülansı minimize eder. Bu 
prensip, özellikle yüzücü mayoları ve deniz taşıtlarının kaplamalarında 
uygulanmıştır (Meyers et al. 2008).

Lotus yaprağı, süperhidrofobik özelliğiyle bilinmektedir. Mikronano öl-
çekli yüzey pürüzlülüğü sayesinde su damlaları yaprağın yüzeyinden kolay-
ca kayabilmektedir. Bu “lotus etkisi”, kendi kendini temizleyen boya, cam 
ve tekstil ürünlerinin geliştirilmesine öncülük etmiştir (Wegst et al. 2015).

Bouligand yapısı, helezonik lif mimarisiyle karakterize edilir. Bu yapı, 
örneğin karides pençelerinde ve böcek kabuklarında görülür. Liflerin her 
katmanında belirli bir açıyla döndürülmesiyle çatlakların yön değiştir-
mesi sağlanır ve bu sayede enerji yayılımı artırılır. Bu mekanizma darbe 
dayanımını ciddi şekilde yükseltir (Meyers et al. 2008).

Kertenkele ayakları, özellikle gecko türlerinde mikroskobik kıllar 
ile kaplıdır. Bu yapılar, van der waals kuvvetleri sayesinde düz yüzeyle-
re güçlü şekilde tutunmayı sağlamaktadır. Bu prensip, yapışkan yüzeyli 
robotik eller ve tırmanabilen robotlar için ilham kaynağı olmuştur (Au-
tumn et al. 2002).

Salvinia etkisi, salvinia molesta bitkisinin su altında dahi kuru kala-
bilen yüzeyiyle bilinmektedir. Yüzeydeki tüy benzeri yapılarda sıkışan 
hava kabarcıkları suyun temasını engellemektedir. Bu özellik, gemi göv-
delerinde sürtünme azaltıcı ve antifouling kaplamalar için potansiyel ta-
şımaktadır (Wegst et al. 2015; Sun et al. 2025).

Balık pulları, özellikle arapaima gigas gibi türlerde görüldüğü üzere 
birbirinin üzerine binen sert ve esnek katmanlardan oluşur. Bu yapı hem 
esneklik sağlar hem de darbelere karşı yüksek direnç sunmaktadır. Gü-
nümüzde esnek zırh sistemleri bu prensipten esinlenilerek geliştirilmek-
tedir (Connors et al. 2019).

Bal peteği yapısı, arılar tarafından inşa edilen altıgen geometriye sahip 
doğal bir düzendir. Malzeme tüketimini minimumda tutarken maksi-
mum hacimsel verim ve yük taşıma kapasitesi sağlar. Bu yapı, havacılık ve 
otomotiv sektörlerinde hafif ve dayanıklı panellerin tasarımında sıklıkla 
kullanılmaktadır (Wegst et al. 2015; Duran et al. 2024; Duran and Çiçek 
2025; Shi et al. 2025).
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Kaplumbağa kabuğu, dışta sert ve rijit katmanlar ile içte esnek doku 
yapısının birleşiminden oluşur. Bu yapı, darbe enerjisini dağıtarak canlı-
yı korumaktadır. Bu çok katmanlı yapı, travmaya dirençli zırh sistemle-
rinde model olarak alınmaktadır (Meyers et al. 2008). 

Şekil 1. 3B baskının biyomimetik ile bütünleştirilmesi ve 3B baskı teknolojisinin 
kategorileri (Yang et al. 2018).

Bu örnekler, doğanın yalnızca ilham verici değil aynı zamanda mü-
hendislik problemlerine doğrudan çözüm sunabilecek yapılar sunduğu-
nu göstermektedir. Günümüzde bu yapıların çoğu 3D baskı, freeze-cas-
ting, lif yönlendirme gibi ileri üretim teknikleriyle sentetik olarak taklit 
edilebilmektedir.

4.	 Biyomimetik Malzemelerin Üretim Stratejileri

Biyomimetik malzemelerin üretim stratejileri, doğadaki karmaşık ya-
pıların mühendislik sistemlerine aktarılmasını hedefler. Bu süreç, sadece 
bu yapıların analizini değil, aynı zamanda uygun üretim yöntemleriy-
le yeniden inşasını da içerir. Biyomimetik üretim yöntemleri, doğadaki 
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yapıların geometrisini ve oluşum süreçlerini taklit ederek mühendislik-
te yeniden inşa edilmesini sağlar. Bu üretim yöntemleri genel olarak iki 
temel sınıfa ayrılır: yukarıdan aşağıya (top-down) ve aşağıdan yukarıya 
(bottom-up) yaklaşımlar (Yaraghi and Kisailus 2018). Top-down yöntem-
lerde, doğadaki mimari parçalanarak alt bileşenleri üzerinden yapay yapı 
kurulmaya çalışılır. Örneğin, dondurarak yönlendirme (freeze-casting) 
yöntemi, su veya çözücü bazlı süspansiyonların kontrollü biçimde don-
durulması ve ardından buzu uzaklaştırma yoluyla poroz yapıların elde 
edilmesini sağlar. Bu yöntemle sedef, kemik ve tahta gibi doğal yapıların 
taklidi yapılabilmektedir (Munch et al. 2008; Li et al. 2024).  Bottom-up 
yöntemlerde ise, doğadaki gibi yapı taşları moleküler düzeyden itibaren 
bir araya getirilerek nihai yapı oluşturulur. Kendiliğinden montaj (sel-
f-assembly) bu yaklaşımın bir örneğidir. Su bazlı ortamlarda belirli iyo-
nik, hidrofobik ya da elektrostatik kuvvetlerle moleküllerin kendiliğin-
den organize olması sağlanarak çok fonksiyonlu yapılar üretilebilir. DNA 
origami, protein bazlı yüzeyler ve mikro kapsüller bu teknikle sentezlene-
bilir (Podsiadlo et al. 2007). Katmanlı üretim teknolojileri, biyomimetik 
yapılara en yakın geometrilerin üretimini sağlayan yenilikçi yöntemler-
den biridir. Özellikle çok ölçekli yapılar, bal peteği örgüleri, bouligand 
spiralleri gibi kompleks mimariler 3D yazıcılarla üretilebilmektedir (Yan 
et al. 2021). Bu yöntem, biyomimetik tasarımlar için özelleştirilebilirlik 
sağlamaktadır. Manyetik alan destekli döküm (MASC), seramik veya mi-
neral parçacıkların manyetik alan altında yönlendirilerek döküm sırasın-
da istenen yapının oluşturulmasını sağlar. Bu teknikle diş minesi taklidi 
yapılarda olduğu gibi yüksek yönlendirme hassasiyetine sahip kompozit 
yapılar üretilebilir (Le Ferrand et al. 2015). Kesme kuvveti ile yönlendir-
me (shear-induced alignment), katmanlı üretim sırasında ekstrüzyonla 
oluşan kesme kuvvetlerinin mikro ve nano parçacıkların belirli yönde 
hizalanmasına neden olmasını ifade etmektedir. Özellikle karbon fiber, 
grafen ve seramik bazlı benzeri takviye parçacıkları bu yöntemle baskı 
sırasında hizalanarak anizotropik mekanik özelliklere sahip kompozitle-
rin üretimini mümkün kılabilmektedir (Yaraghi and Kisailus 2018). Ele-
ctrospinning, nanofiber üretimi için kullanılan bir tekniktir ve örümcek 
ipeği gibi ince, uzun ve hizalanmış fiber yapıların elde edilmesine olanak 
tanımaktadır. Bu teknikle lif yönelimi kontrol edilebilir ve biyomimetik 
lifli dokular sentezlenebilir. Damar taklit eden kanallar, kas lifleri veya 
doku iskeleleri bu yöntemle üretilebilmektedir (Visser et al. 2022). Şekil 
2’de farklı biyomimetik tasarımların görseli sunulmuştur. 
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Şekil 2. Çalışmalarda yapılan farklı biyomimetik örnekler (du Plessis et al. 
2022; Lu et al. 2023; Röver et al. 2024)

Bu bağlamda, biyomimetik üretim stratejileri; doğadaki yapıların ve 
süreçlerin mühendislik sistemlerine uyarlanmasını mümkün kılarak, ye-
nilikçi malzemelerin ve yapıların geliştirilmesine zemin hazırlar. Bu stra-
tejiler, yalnızca doğal organizasyonların geometrik özelliklerini değil, 
aynı zamanda oluşum süreçlerini de taklit etme potansiyeline sahiptir.

5.	 Biyomimetik Tasarımın Zorlukları ve Sınırlamaları

Biyomimetik tasarım, doğadaki karmaşık ve yüksek performanslı 
yapıların mühendislik sistemlerine aktarılması sürecinde önemli avan-
tajlar sağlasa da çeşitli zorluklar ve sınırlamalarla karşılaşılmaktadır. Bu 
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zorlukların başında ölçeklenebilirlik ve üretim maliyetleri gelmektedir. 
Doğadan esinlenen yapılar genellikle nano ve mikro ölçekte çok karma-
şık mimarilere sahiptir. Bu yapıların laboratuvar ortamında veya küçük 
ölçeklerde başarılı şekilde üretilmesi mümkün olsa da endüstriyel ölçekte 
seri üretime geçirilmesi hem teknik hem de ekonomik açıdan zorluklar 
içermektedir (Bhushan 2009). Özellikle çok katmanlı ve çok malzemeli 
biyomimetik yapıların büyük boyutlarda üretimi mevcut üretim tekno-
lojilerinin sınırlarını zorlamakta ve maliyetleri artırmaktadır (Deville 
2008).

Bir diğer önemli sınırlama ise biyolojik yapıların karmaşıklığının tam 
anlamıyla taklit edilmesinin güç olmasıdır. Doğadaki organizmalar mil-
yonlarca yıl süren evrim süreçleri sonucunda optimize olmuş, çok işlevli 
ve dinamik yapılara sahiptir. Bu yapıların sadece geometrik formlarının 
değil aynı zamanda mekanik, kimyasal ve biyolojik fonksiyonlarının bü-
tüncül şekilde yeniden imalatı büyük bir mühendislik problemidir. Özel-
likle mekanik dayanım, esneklik ve biyouyumluluk gibi çoklu özellikle-
rin bir arada sağlanması malzeme bilimi ve üretim tekniklerinde ciddi 
yenilikler gerektirmektedir (Tang et al. 2003).

Ayrıca, biyomimetik tasarım sürecinde malzeme özelliklerinin çok 
yönlü entegrasyonu zorunludur. Doğal yapılar genellikle sert ve esnek 
malzemelerin hassas kombinasyonlarından oluşur. Örneğin kemik hem 
sert mineral fazı hem de esnek organik matrisi içermektedir. Bu tür kar-
ma malzemelerin sentezlenmesi ve arayüzlerin güvenilir şekilde oluştu-
rulması biyomimetik üretim yöntemlerinin başarısını doğrudan etkile-
mektedir (Whitesides and Grzybowski 2002). Üretim sürecinde malzeme 
fazlarının uyumu ve uzun vadeli performansı sağlamak için ileri seviye 
karakterizasyon ve optimizasyon yöntemleri gereklidir (Miriyev et al. 
2017). Dolayısıyla, biyomimetik tasarım alanında ilerleme sağlamak için 
hem üretim teknolojilerinin geliştirilmesi hem de disiplinler arası çalış-
maların artırılması gerekmektedir. Bu sayede doğanın karmaşık yapıları-
nı daha etkin ve ekonomik şekilde taklit etmek mümkün olacaktır.

6.	  Gelecek Perspektifleri ve Araştırma Yönelimleri

Biyomimetik malzeme ve tasarım alanında geleceğe yönelik araştır-
malar özellikle yapay zeka (YZ) ve hesaplamalı modelleme tekniklerinin 
entegrasyonu ile şekillenmektedir. YZ, karmaşık biyolojik yapıların mo-
dellenmesi ve optimize edilmesinde güçlü bir araç olarak öne çıkmakta, 
biyomimetik tasarım süreçlerinin hızlanmasını ve doğruluk oranının 
artmasını sağlamaktadır (Miriyev et al. 2017). Hesaplamalı modelleme 
sayesinde, doğadaki çok ölçekli ve çok fonksiyonlu yapıların simülasyo-
nu mümkün olmakta ve bu da üretim stratejilerinin daha etkin biçimde 
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planlanmasına olanak tanımaktadır (Bhushan 2009).

Sürdürülebilirlik, biyomimetik araştırmaların bir diğer önemli yö-
nelimidir. Doğadan ilham alan malzemeler genellikle çevre dostu, enerji 
verimli ve biyobozunur özelliklere sahiptir. Gelecekte biyomimetik çö-
zümler, sürdürülebilir malzemelerin geliştirilmesi ve endüstriyel uygula-
malarda yaygınlaşması için kritik bir rol üstlenecektir (Deville 2008). Bu 
bağlamda, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerler ve geri 
dönüştürülebilir kompozitler gibi malzemelerin kullanımı araştırılmak-
tadır. Ayrıca biyomimetik alanındaki ilerlemeler, disiplinler arası iş bir-
liklerinin yoğunlaşmasına bağlıdır. Malzeme bilimi, biyoloji, bilgisayar 
mühendisliği, kimya ve makina mühendisliği gibi farklı disiplinlerin or-
tak çalışması doğadaki karmaşık-kompleks sistemlerin taklidinde yeni-
likçi ve bütüncül yaklaşımlar sunmaktadır (Whitesides and Grzybowski 
2002). Bu tür iş birlikleri yeni üretim yöntemlerinin geliştirilmesi ve bi-
yomimetik malzemelerin gerçek dünyadaki uygulamalarının artırılması 
açısından büyük önem taşımaktadır.

Biyomimetik malzemelerin ve üretim stratejilerinin gelişimi mühen-
dislikte doğadan ilham alan yenilikçi çözümler sunarak hem performans 
hem de sürdürülebilirlik açısından önemli katkılar sağlamaktadır. Ancak 
bu alanda karşılaşılan zorlukların üstesinden gelmek için yapay zeka ve 
hesaplamalı modelleme gibi ileri teknolojilerin entegrasyonu büyük po-
tansiyel taşımaktadır. Sürdürülebilir malzemeler ve çevre dostu üretim 
tekniklerinin geliştirilmesi biyomimetik tasarımın gelecekteki temel he-
deflerinden biri olacaktır. Disiplinler arası iş birliklerinin artırılması ise 
bu hedeflere ulaşmada kritik bir rol oynayacaktır. Sonuç olarak biyomi-
metik araştırmaların multidisipliner ve yenilikçi yaklaşımlarla ilerleme-
si, malzeme bilimi ve mühendisliğinin sınırlarını genişleterek daha etkin 
ve çevre dostu çözümler geliştirilmesini mümkün kılacaktır.
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GİRİŞ

Ortopedik cerrahide kullanılan biyomalzeme seçimi, yalnızca meka-
nik yeterlilikle değil, aynı zamanda malzemenin biyolojik ortamla etki-
leşimiyle de şekillenen çok boyutlu bir karardır. Özellikle Ti-6Al-4V gibi 
titanyum alaşımları, yük taşıyan implant uygulamalarında “altın stan-
dart” olarak değerlendirilmekte olup, bu üstünlüklerini sadece mekanik 
dayanımlarıyla değil, aynı zamanda fizyolojik koşullarda kararlı kalan 
pasif oksit yüzey katmanlarıyla da pekiştirmektedir. Bu derleme, titan-
yum alaşımları, polietereterketon (PEEK), ultra yüksek moleküler ağır-
lıklı polietilen (UHMWPE) ve 316L paslanmaz çelik gibi yaygın implant 
malzemelerinin, insan vücudunun karmaşık biyomekanik ve biyokimya-
sal ortamındaki davranışlarını sistematik olarak incelemektedir.

2000–2024 yılları arasında yayımlanmış klinik çalışmalar ve labo-
ratuvar temelli araştırmalar ışığında, söz konusu malzemeler; korozyon 
direnci, kimyasal stabilite ve biyouyumluluk yönünden karşılaştırmalı 
olarak değerlendirilmiştir. Titanyum alaşımları, yüksek korozyon diren-
ci ve osseointegrasyon potansiyeliyle öne çıkmakla birlikte, alüminyum 
ve vanadyum iyonlarının salınımı biyolojik açıdan halen sorgulanmak-
tadır. PEEK ve UHMWPE gibi yüksek performanslı polimerler, esneklik 
ve aşınma direnci bakımından avantaj sağlasa da, uzun dönemli oksidatif 
bozunma riskleri nedeniyle dikkatle izlenmektedir. 316L paslanmaz çelik 
ise ekonomikliği nedeniyle tercih edilse de, biyouyumluluk ve korozyon 
direnci açısından görece sınırlı bir performans sergilemektedir.

Güncel veriler göstermektedir ki, yalnızca malzemenin temel fiziko-
kimyasal özellikleri değil; aynı zamanda yüzey mühendisliği teknikleri 
ve hibrit yapılandırmalar da implant performansını doğrudan etkilemek-
tedir. Özellikle bağışıklık yanıtının yönetimi ve konak doku ile fonksiyo-
nel bütünleşme açısından geliştirilen yüzey modifikasyonları, gelenek-
sel malzeme sınırlarını aşma potansiyeline sahiptir. Dolayısıyla implant 
başarımı, tek bir “üstün” malzeme seçimine indirgenemez; uygunluk, 
spesifik klinik bağlamın anatomik, biyomekanik ve hasta temelli gereksi-
nimleri doğrultusunda belirlenmelidir.

Her yıl, dünyanın dört bir yanında milyonlarca insan, kazalar, has-
talıklar ve askeri yaralanmaları nedeniyle oluşan kemik kırıkları ve ha-
sarlarından mustariptir. Bazen tedavilerde kırık veya hasarlı kemiklerin 
değiştirilmesi, profesyonel bir uzman tarafından ameliyat gerektirir. Bazı 
ortopedik implantlar, yani bacaklar, dizler, kalçalar, ayak bilekleri veya 
eklem protezleri kalıcıdır ve uzun süre boyunca arızalanmadan işlevleri-
ni yerine getirmeleri gerekir. 

Cihan YAYLACI
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Biyomalzemeler günümüzde çok önemlidir. Son birkaç on yılda tıp ve 
malzeme teknolojisindeki atılımlar, her türlü kullanım için tasarlanmış 
bir sürü yeni biyomalzemeye yol açtı (Park, 2012). Uzmanlar, 2030 yılına 
kadar kalça ve diz protezi ameliyatlarında büyük bir sıçrama olacağını; 
kalçalar için %137 ve dizler için 2005 rakamlarına kıyasla tam %601 artış 
olacağını öngörmektedir (S. Kurtz, Ong, Lau, Mowat, & Halpern, 2007). 
Daha fazla insanın daha iyi implantlara ihtiyaç duymasıyla, kullandı-
ğımız malzemelerin ve prosedürlerin kalitesini artırmak için gerçek bir 
baskı yaratmaktadır (Kaur & Singh, 2019).

İnsan vücudundaki uzun vadeli ortopedik implant malzemeleri dört 
temel gereksinimi karşılamalıdır (Abd-elrhman, Gepreel, Abdel-Mo-
niem, & Kobayashi, 2016; Geetha, Singh, Asokamani, & Gogia, 2009). 
Bunlar mekanik özellikler, biyouyumluluk, osseointegrasyon ve koroz-
yondur. Bu malzemelerinin seçiminde birincil endişe biyouyumluluktur. 
Çünkü bu ekipmanlar bozulmadan uzun süreler boyunca fizyolojik or-
tama dayanmalıdır (Geetha et al., 2009). Ayrıca, mukavemet, esneklik ve 
yorulma direnci gibi mekanik özellikler protez cihazının dayanıklılığını 
sağlamak için çok önemlidir (Narushima & Niinomi, 2019).

Ortopedik implantlar metal, biyoseramik, biyopolimer veya kompozit 
biyomalzemelerden yapılabilir (Ejnisman, Gobbato, de França Camargo, 
& Zancul, 2021). Bu implantların ciddi mekanik strese dayanması gerek-
tiğinden, cerrahlar hastalara sağlam destek sağlamak, daha çabuk hare-
ket etmelerini sağlamak ve komplikasyonları uzak tutmak için genellikle 
metal olanları tercih ederler (Attarilar et al., 2020). Günümüzde yaygın 
kullanılan ana malzemeler 316L paslanmaz çelik, kobalt-krom (Co-Cr) 
alaşımları ve Ti-6Al-4V gibi titanyum bazlı alaşımlardır (Abd-Elaziem, 
Darwish, Hamada, & Daoush, 2024). Metal implantlar kırıkları onarmak, 
omurga füzyonu, eklem değiştirme veya tümörlerden kaynaklanan ke-
mik kusurlarını kapatmak gibi şeyler için oldukça yaygındır, ancak bun-
ları yapmanın eski usul yolları, her hastanın ihtiyaçlarına göre uyarlama-
ya gelince genellikle yetersiz kalmaktadır (Chen, Li, Zhang, Wu, & Liu, 
2020; Velásquez-García & Kornbluth, 2021). Ancak titanyum alaşımları 
iyi bir mukavemet ve ağırlık oranına sahiptirler. Paslanmaz çelik veya 
Co-Cr alaşımlarından çok daha iyi korozyona direnç gösterirler.

Yüksek performanslı bir polimer olan polietereterketon (PEEK), etki-
leyici mekanik mukavemeti, biyouyumluluğu ve sitotoksisite eksikliği sa-
yesinde Ti-6Al-4V gibi titanyum alaşımlarına umut verici bir alternatiftir 
(Das, Medeo, Sapkal, Anukula, & Ravindran, 2025). PEEK, nörofasiyal 
ve kraniyofasiyal rekonstrüktif cerrahilerin yanı sıra kraniyoplastide de 
yaygın olarak kullanılır (Lommen et al., 2022). Toksik olmayan, yüksek 
performanslı bir termoplastik olan PEEK, termoformlama yoluyla tek-
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rar tekrar sterilize edilebilir ve şekillendirilebilir; bu da onu tıbbi uygu-
lamalar için tercih edilen bir malzeme haline getirir  (Mbogori, Vaish, 
Vaishya, Haleem, & Javaid, 2022). Özellikle PEEK, yüksek termal karar-
lılık, tokluk, sertlik, sürünme direnci, kolay işlenebilirlik, kendi kendini 
yağlama ve aşınma direnci sunar (Ma et al., 2021). Mekanik özellikleri, 
karbon fiber (CF), cam fiber (GF) veya baryum sülfat (BaSO4) gibi mal-
zemeler eklenerek belirli ihtiyaçlara göre uyarlanabilir  (Sobieraj, Kurtz, 
& Rimnac, 2009). Biyolojik avantajları sayesinde, uygun maliyetli, kişi-
selleştirilmiş ve gelişmiş tasarım olanakları sunan 3 boyutlu yazdırılmış 
implantlar için PEEK kullanımına olan ilgi artmaktadır  (Haleem & Java-
id, 2019). Ancak PEEK’in sınırlı mekanik mukavemet ve işleme zorlukları 
gibi bazı dezavantajları vardır. Bunlar, gelişmiş kompozitler oluşturmak 
için karbon fiber, biyoaktif cam (BG) veya hidroksiapatit (HA) gibi mal-
zemelerle harmanlanarak ele alınabilir (Ma et al., 2021). Diğer sorunlar 
arasında PEEK biyomalzemelerinin yüksek hidrofobik yüzeyi, kimyasal 
ve biyolojik ataletidir (Nieminen et al., 2008). Bu durum genellikle zayıf 
osseointegrasyona ve implantın sınırlı ilk fiksasyonuna ve uzun vadeli 
stabilitesine neden olur. Çünkü konak kemik dokusuyla kemiksel bağ 
oluşturamaz (Devine et al., 2013; J. H. Lee et al., 2013; Walsh, Bertollo, 
Christou, Schaffner, & Mobbs, 2015). Biyoinert yapısı ve hidrofilik yüzeyi 
ayrıca protein emilimini ve hücre yapışmasını engeller (Noiset, Schneider, 
& Marchand-Brynaert, 1999). PEEK implantlarının hücre bağlanmasını, 
osteogenik işlevini ve hatta enfeksiyon direncini iyileştirmek klinik geliş-
meler için çok önemlidir. UHMWPE, Ziegler-Natta işlemi kullanılarak 
çeşitli küçük moleküller tarafından oluşturulan etilenin (C2H4) kovalent 
olarak bağlanmış bir homopolimeridir (S. M. Kurtz, 2009). Ultra yüksek 
moleküler ağırlıklı polietilen (UHMWPE), son derece yüksek moleküler 
ağırlığı nedeniyle enjeksiyon kalıplama veya ekstrüzyon gibi geleneksel 
yöntemlerle işlenmesi zor bir malzemedir (Patil, Njuguna, & Kandasub-
ramanian, 2020).

Bu çalışma, yaygın ortopedik implantların kimyasal özelliklerini, 
korozyon direncini ve biyouyumluluğunu değerlendirmek için mevcut 
araştırmalardan elde edilen içgörüleri derler. Bu faktörlerin implantların 
performansını ve uzun vadeli güvenilirliğini nasıl etkilediğini araştırır.

MALZEMELER VE YÖNTEMLER

Çalışma Seçim Kriterleri

Bu çalışmada, 2000’den 2024’e kadar olan hakemli makaleleri, klinik 
deneyleri ve laboratuvar deneylerini ele alındı. Titanyum alaşımları, po-
limerler (PEEK, UHMWPE) ve protezlerde kullanılan 316L paslanmaz 
çelik gibi materyallere odaklanıldı. Kimyasal ve mekanik özelliklerini, 
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korozyona ve aşınmaya karşı nasıl dayandıklarını ve vücut dostu olduk-
larını derinlemesine inceleyerek, bunları kafa kafaya karşılaştırarak an-
layışı artırmayı amaçlıyor.

Veri Toplama ve Analizi

Verileri sistematik olarak toplamak için PubMed, Scopus, Web of 
Science ve ScienceDirect gibi önemli veri tabanları tarandı. Her çalışma, 
element yapısı, oksidasyon direnci ve korozyon oranları hakkında ayrın-
tıları çıkarmak için ayrı ayrı seçildi.

SONUÇLAR 

Kimyasal Özellikler ve Biyouyumluluk

Titanyum Alaşımları: Titanyum için en önemli alaşım elementleri 
alüminyum (Al), vanadyum (V), niyobyum (Nb), molibden (Mo), zirkon-
yum (Zr) ve tantal (Ta)’ dır. Vanadyumun vücut üzerinde hem olumlu 
hem de olumsuz etkileri olabilir. Vanadyum, titanyum bazlı alaşımlar-
da en sık kullanılan alaşım elementlerinden biridir. Vanadyumun toksik 
etkileri, Ti-6Al-4V kullanımıyla ilgili endişelere neden olmaktadır (Mo-
retti et al., 2012). Vanadyumun daha biyouyumlu bir elementle değişti-
rilmesi yönünde girişimlerde bulunulmaktadır. Alüminyumun insan 
vücudunda çok az işlevi vardır. Yüksek dozlarda toksiktir. Alüminyum 
birçok hastalıkla ilişkilendirilebilir. Belirli koşullar altında nörotoksisite-
ye neden olabilir. Fareler üzerinde yapılan bir araştırmada alüminyuma 
maruz kalmanın motor fonksiyonlarında bozulmaya yol açabileceği or-
taya çıktı (Shaw & Petrik, 2009). Sıçanlara yerleştirilen titanyum, niyob-
yum, tantal, hafniyum ve renyum, hem yumuşak hem de sert dokularda 
yüksek biyouyumluluk ve osteogenez gösterdi (Matsuno, Yokoyama, Wa-
tari, Uo, & Kawasaki, 2001). Alaşım elementlerinin seçimi ve işlem türü 
titanyum alaşımlarının mikro yapı evriminde ve mekanik özelliklerinde 
önemli bir rol oynamaktadır. 

Titanyum alaşımları, klinik çalışmalarda ortalama biyouyumluluk 
oranı %95–98 biyouyumluk sergilemiştir. Yüzeyde oluşan titanyum oksit 
tabakası, korozyonu engeller ve mükemmel doku entegrasyonunu teşvik 
eder. Çalışmalar, %90’dan fazla hastanın klinik ortamda olumlu doku ya-
nıtları gösterdiğini ve düşük reddetme oranlarına sahip olduğunu ortaya 
koymuştur (S. M. Kurtz, 2012, 2019; Moharil, Reche, Durge, & Moharil, 
2023). Ti biyouyumluluğu; eylemsizliği, mukavemet-ağırlık oranı, esnek-
liği, osseointegrasyona yardımcı olan protein adsorpsiyonu, aktif osseo-
integrasyonu, düşük iyon salınımı, immünojenite eksikliği ve manyetik 
olmayan doğasından kaynaklanır (Abd-Elaziem et al., 2024). Bu nitelik-
ler, Ti alaşımlarını implantlar için paslanmaz çelik ve Cr-Co alaşımlarına 
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tercih edilir hale getirir. Manyetik rezonans görüntüleme (MRI) tarama-
ları gibi tanısal görüntüleme teknikleriyle uyumluluk sağlar.

Polimerler (PEEK ve UHMWPE): PEEK, 90 MPa ile 140 MPa ara-
sında çekme dayanımına sahip olup, geleneksel polietilene göre aşınma 
direnci 10 kat daha yüksek mekanik performans sergilemiştir. UHMW-
PE, kalça ve diz protezlerinde yaygın olarak kullanılır ve 0.05–0.1 mm/
yıl arasında aşınma oranlarına sahip olup, mekanik stres nedeniyle yılda 
%2–3 oranında bozulma göstermektedir. Bu bozulma, eklem protezlerin-
de inflamatuar yanıtlarla ilişkili olup, zamanla cihaz başarısızlıklarına 
neden olmaktadır (Baena, Wu, & Peng, 2015; Edidin, Rimnac, Goldberg, 
& Kurtz, 2001; Sawae, 2009). 

PEEK’in biyouyumluluğu %93, UHMWPE’in biyouyumluluğu ise 
%85 olarak bildirilmiştir ve her iki malzeme de klinik çalışmalarda dü-
şük reddetme oranları göstermektedir (Baena et al., 2015; Shahemi, Liza, 
Abbas, & Merican, 2018). PEEK, titanyum ve bakırın tavşanlarda yapılan 
deneyde kemik bağışıklık tepkisini karşılaştırıldığında, tüm materyalle-
rin bağışıklık aktivasyonu ve kemik rezorpsiyon inhibisyonu gösterdiğini 
buldular (Trindade et al., 2018).

PEEK kendi başına yeterli biyoaktif özelliğe sahip değildir, ancak bu 
durum, PEEK kompozitlerini daha yararlanabilir hale getirmek için HA, 
biyoaktif cam (BG) ve Trikalsiyum Fosfat (TCP) gibi geleneksel olarak 
bilinen biyoaktif malzemelerin eklenmesiyle iyileştirilir (Ma et al., 2021).

Yüksek moleküler ağırlığı nedeniyle UHMWPE sıfır erime akış in-
deksine sahiptir ve bu da işlenmesini zorlaştırır. İşlenebilirliğini iyileş-
tirmek için plastikleştirici olarak diğer polimerler eklenebilir. Klinik per-
formansını artırmanın yaygın yolları arasında takviye, kaplama, yüzey 
modifikasyonu ve oksidanlar eklemek yer alır (Subhedar, Padmanabhan, 
Agrawal, & Singh, 2023).

Paslanmaz Çelik (316L): Paslanmaz çelik (316L), biyouyumluluk 
oranları %80–85 arasında değişmiştir, çalışmalar nikel içeriği nedeniy-
le alerjik reaksiyonları göstermektedir. Paslanmaz çelik için korozyon 
oranları, klorür zengini ortamlarda 0.05–0.1 µm/yıl arasında bildirilmiş 
ve bu da yerel korozyon ve çukurlaşmaya yol açarak zamanla mekanik 
arızaya neden olabilir (Kiradzhiyska & Mantcheva, 2019; Nuss & von 
Rechenberg, 2008). Paslanmaz çeliğin yaklaşık 600–800 MPa arasında 
yüksek çekme dayanımı olmasına rağmen, korozyon direnci titanyum 
alaşımlarına kıyasla daha zayıftır.
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KOROZYON DİRENCİ 

Titanyum Alaşımları: Titanyum alaşımları, klinik ve deneysel çalış-
malarda 0.05 µm/yıl’den düşük korozyon oranları göstererek üstün ko-
rozyon direncine sahip olmuştur. Kararlı bir oksit tabakasının oluşması, 
malzemenin vücudun asidik ortamında bozulmasına karşı büyük ölçüde 
direncini artırmaktadır (Kuphasuk et al., 2001; Wang et al., 2015). Aynı 
test koşulları altında iki fazlı mikro yapıya sahip Ti-6Al-7Nb alaşımları-
nın aşınma direncinin Ti-6Al-4V’den daha düşük olduğu bulunmuştur 
(Fellah et al., 2014).

Polimerler (PEEK ve UHMWPE): Geleneksel korozyona duyarlı ol-
masalar da PEEK ve UHMWPE mekanik stres altında kimyasal bozul-
maya yatkındır. Özellikle UHMWPE, aşınma nedeniyle bozulmaya uğra-
yarak aşınma artığı oluşturur ve bu da eklem protezlerinde inflamasyon 
ve osteoliz gelişmesine yol açar (Bhoi et al., 2022; Li et al., 2025). UHMW-
PE’ye E Vitamini ekleyerek ve malzemeyi radyasyonla çapraz bağlayarak, 
aşınma özelliklerini artırabilir ve osteoliz ve aseptik gevşemeyi durdura-
bilirsiniz (Hemmilä et al., 2021; Saravanan, Melk, & Emami, 2021). PEEK 
malzemeleri, özellikle CF takviyeli PEEK kompozit malzemeler, mükem-
mel sürtünme ve aşınma özelliklerine sahiptir (W. T. Lee et al., 2012).

Paslanmaz Çelik: Paslanmaz çelik, korozyon direnci açısından orta 
seviyede performans gösterdi, korozyon oranları 0.05–0.1 µm/yıl arasın-
da değişti. Paslanmaz çelik, daha az talepkar korozyon direnci gerektiren 
uygulamalar için uygun olsa da, klorür iyonlarına maruz kaldığında in-
san vücudundaki korozif ortamlarda performansı zayıflar (Haynes, Crot-
ti, & Haywood, 2000; Reclaru, Ziegenhagen, Eschler, Blatter, & Lemaître, 
2006).

MEKANİK ÖZELLİKLER 

Titanyum Alaşımları: Yaygın olarak kullanılan bir titanyum alaşımı 
olan Ti-6Al-4V, 900 ila 1.100 MPa arasında değişen çekme dayanımı ve 
700 MPa’ya kadar yorulma dayanımı göstererek, tekrarlanan strese kar-
şı sağlam bir direnç ve sürdürülebilir mekanik bütünlük göstermektedir 
(Niinomi, 1998; Tong, Bowen, Persson, & Plummer, 2017).  Ti-6Al-4V’nin 
çekme mukavemeti, çözelti işlemi ile ~1100 MPa’ya çıkarılabilir (Donac-
hie, 2000). Ancak, polimerlere kıyasla daha az esnektir, bu da onları yük-
sek esneklik gerektiren uygulamalarda daha az uygun hale getirmektedir. 

Polimerler (PEEK ve UHMWPE): PEEK, kortikal kemiğe (7-30 GPa) 
ve süngerimsi kemiğe (0,01-10 GPa) daha yakın olan 3,6 GPa’lık bir elas-
tisite modülüne sahiptir, bu da implantasyon bölgesinin etrafındaki ke-
mikte stres kalkanının etkisini azaltır (Kizuki, Matsushita, & Kokubo, 
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2015; S. M. Kurtz & Devine, 2007).PEEK modülü, farklı lif uzunlukla-
rı ve yönelimlerine sahip karbon fiber takviyeli (CFR) kompozitler ha-
zırlanarak kortikal kemiğe daha yakın bir şekilde değiştirilebilir (S. M. 
Kurtz, 2012). UHMWPE, daha zayıf olsa da (30 MPa çekme dayanımı) 
aşınma direncinde mükemmeldir, aşınma oranları genellikle 0.05 mm/
yıl’den daha düşüktür. UHMWPE’nin en büyük zorluğu, aşınma nede-
niyle bozulmaya yatkın olması ve zamanla eklem protezlerinde cihaz ba-
şarısızlıklarına yol açmasıdır (Haleem & Javaid, 2019; Liu, He, Gao, & 
Jiao, 2021).

Paslanmaz Çelik: 316L gibi paslanmaz çelik alaşımları, 600 ila 800 
MPa arasında değişen çekme dayanımları sergiler. Ancak yorulma di-
rençleri titanyum alaşımlarından daha düşüktür ve bu da onları yük ta-
şıyan protez uygulamalarında uzun vadeli kullanım için daha az uygun 
hale getirir. (Niinomi, 2007; Okazaki, 2012; Wheeler & James, 1971).

TARTIŞMA 

Bu analiz, protez uygulamalarında titanyum alaşımlarının, polimer-
lerin (PEEK, UHMWPE) ve paslanmaz çeliğin belirgin avantajlarını ve 
sınırlamalarını vurgulamaktadır. Titanyum alaşımları, özellikle Ti-6Al-
4V, üstün mekanik mukavemet ve korozyon direnci sunar ve bunları ek-
lem protezleri ve diş implantları gibi yük taşıyan uygulamalar için ideal 
hale getirir. Yüksek maliyetlerine ve sınırlı esnekliklerine rağmen, yük-
sek mukavemet ve uzun vadeli stabilite gerektiren kritik uygulamalar için 
tercih edilen seçenek olmaya devam etmektedirler.

PEEK gibi polimerler, mukavemet, esneklik ve aşınma direncinin mü-
kemmel bir dengesini sağlayarak bunları omurga implantları ve eklem 
protezleri için uygun hale getirir. Ancak, özellikle UHMWPE için me-
kanik stres altında uzun vadeli bozulma, aşınma nedeniyle iltihaplan-
maya ve cihaz arızasına yol açabileceğinden endişe verici olmaya devam 
etmektedir. Polimer kompozitler ve biyoaktif kaplamalardaki gelişmeler, 
bu malzemelerin performansını ve uzun ömürlülüğünü artırabilir.

Paslanmaz çelik, daha uygun maliyetli ve mekanik olarak sağlam ol-
masına rağmen, korozyon direnci ve biyouyumluluk açısından sınırla-
malara sahiptir. Bununla birlikte, yüzey işlemleri ve kaplamalar bu özel-
likleri iyileştirerek, daha zorlu protez uygulamalarında kullanılmasını 
sağlayabilir.
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SONUÇ 

Sonuç olarak, protez malzemesinin seçimi cihazın belirli uygula-
masına ve performans gereksinimlerine bağlıdır. Titanyum alaşımları, 
özellikle Ti-6Al-4V, mekanik mukavemet, korozyon direnci ve biyou-
yumluluğun mükemmel bir kombinasyonunu sunarak onları en iyi se-
çim haline getirir. PEEK ve UHMWPE gibi polimerler, aşınma direnci 
ve esneklikleri nedeniyle umut vericidir, ancak uzun vadeli bozulmaları 
hala bir zorluktur. Paslanmaz çelik daha bütçe dostu ve sağlamdır, ancak 
korozyona direnme veya vücutla iyi geçinme konusunda o kadar iyi de-
ğildir, bu da onu ağır yükler altında dayanması gereken implantlar için 
daha az ideal hale getirir. Hibrit malzemeler ve yüzey işlemleri üzerine 
devam eden araştırmalar, farklı ihtiyaçlar için protezleri nasıl seçtiğimiz 
ve tasarladığımız konusunda sınırları zorlamaya devam edecektir.
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1. GİRİŞ

Bitümlü sıcak karışım (BSK), dayanıklı yol kaplamaları inşa etmek 
için kullanılan en eski asfalt kaplama türlerinden biridir ve uzun yıllardır 
dünya genelinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda dünya ge-
nelinde büyük ölçekli yol yapım projeleri gerçekleştirilmiş olup, önümüz-
deki yıllarda bu projelerin hız kesmeden devam etmesi beklenmektedir. 
Bu büyük ölçekli yol yapım projeleri, asfalt teknolojisinin sürekli olarak 
gelişmesini ve daha dayanıklı, uzun ömürlü kaplama türlerinin ter-
cih edilmesini gerektirmektedir. Bu bağlamda, taş mastik asfalt (TMA) 
önemli bir alternatif olarak öne çıkmaktadır (Babalghaith vd. 2022).

TMA, ilk olarak 1960’ların ortalarında Almanya ve İskandinavya’da 
geliştirilmiş bir tür boşluklu asfalt karışım olup, yüksek dayanıklılığı ve 
aşınma direnci nedeniyle özellikle ağır trafik yüklerine maruz kalan yol-
lar için ideal bir seçenek haline gelmiştir. 1984 yılında ulusal standartları 
belirlenen TMA, zamanla Avrupa’nın geneline yayılmış ve birçok ülkede 
tercih edilen bir kaplama malzemesi olmuştur. TMA’nın en önemli özel-
liklerinden biri sert, sabit ve düşük izli bir yüzey yapısına sahip olması-
dır. Bu özellikleri sayesinde aşınmaya ve tekerlek izi hasarına karşı direnç 
gösterirken, aynı zamanda yüksek stabilite sağlayarak uzun ömürlü bir 
kaplama sunmaktadır. Gürültü seviyesini azaltma yeteneği ile şehir içi 
ve otoyol uygulamalarında sürüş konforunu artırırken, kayma direncini 
yükselterek güvenliği de artırmaktadır. Ayrıca, yağmurlu hava koşulla-
rında su sıçratmayı minimize ederek sürücülerin görüş mesafesini iyileş-
tirmektedir (Babalghaith vd. 2022). 

2. TAŞ MASTİK ASFALT (TMA) KAPLAMALAR

Bilim insanları, artan trafik yoğunluğunun asfalt kaplamalar üzerin-
deki olumsuz etkilerini en aza indirmek ve kaplamaların daha dayanıklı 
hale gelmesini sağlamak amacıyla bitümlü karışımların performans özel-
liklerini geliştirmek için yenilikçi yöntemler ve yapılar geliştirmiştir. Bu 
kapsamda TMA, yüksek dayanıklılığı ile öne çıkmaktadır. TMA, toplam 
agrega bileşimi açısından %70-80 oranında iri agrega, %6-7 bağlayıcı, 
%8-12 dolgu malzemesi ve yaklaşık %0.3-0.5 oranında elyaftan oluşmak-
tadır. İri agregaların yoğun kullanımı, karışım içinde doğal boşluklar 
oluştururken, bu boşluklar ince agrega, filler, polimer modifiye bitüm 
ve selülozik elyaftan oluşan mastik harç ile doldurulmaktadır (Naser vd., 
2023). TMA, özellikle çivili lastiklerin neden olduğu tekerlek izlerine 
karşı dirençli olması nedeniyle birçok ülkede geliştirilmekte ve kullanıl-
maktadır. Yüksek iri agrega içeriği, dolgu oranı ve bitüm modifikasyonu 
sayesinde, bu karışımlar hem dayanıklılık hem de tekerlek izi direnci açı-
sından yüksek performans sergilemektedir. Agrega derecelendirmesi, as-
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faltın dayanıklılığını artırmak için yeterli esneklik, stabilite, işlenebilirlik 
ve belirli bir seviyede hava boşluğu sağlamalıdır (Babalghaith vd., 2022). 

Türkiye’de TMA yapım çalışmaları 1998 yılında başlamış ve 1999 yı-
lından itibaren yoğun trafik etkilerine karşı aşınma yüzeyi olarak kul-
lanılmaya başlanarak özellikle yüksek performans gerektiren otoyollar, 
köprüler ve ağır taşıt trafiğine maruz kalan yollar için tercih edilmiştir. 
Bu süreç, asfalt kaplama teknolojisindeki yenilikleri ve gelişen mühendis-
lik yöntemlerini içeren bir araştırma alanı haline gelmiştir. Günümüzde 
ise TMA ile ilgili yapım, üretim şartları ve limitleri, 2013 yılında oluştu-
rulan Karayolları Teknik Şartnamesi (KTŞ) içerisinde 408. Kısımda yer 
almaktadır (Aslan, 2018).   

Yeni yöntemler ve tasarım detayları, bitümlü karışımların performan-
sını artırmaya yönelik çalışmaların temelini oluşturmaktadır. Bununla 
birlikte, TMA karışımlarının tasarımı, üretimi ve uygulanması, gelenek-
sel bitüm karışımlarına kıyasla daha yüksek maliyet gerektirmektedir. Bu 
maliyet artışının temel nedenlerinden biri, bitüm modifikasyonu ve üre-
tim süreçlerinde yüksek sıcaklık gereksinimidir. Ayrıca, karışımın yayıl-
ma ve sıkıştırma aşamalarında bazı teknik zorluklarla karşılaşılmaktadır. 
Bu tür asfalt kaplamalarının drenaj etkisini önlemek için selülozik elyaf 
kullanımı zorunlu hale gelmiş olup, bu da ek maliyet gereksinimi doğur-
maktadır. Ancak tüm bu maliyet ve teknik zorluklara rağmen, TMA’nın 
sunduğu yüksek dayanıklılık, düşük deformasyon oranı ve uzun ömürlü 
kullanım avantajları, onu asfalt teknolojisinde önemli bir konuma taşı-
maktadır. Özellikle yüksek performans ve uzun vadeli ekonomik fayda 
hedefleyen projelerde, TMA’nın kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır 
(Evirgen vd., 2021). 

TMA, iri agregalardan oluşan dayanıklı bir iskelet yapısı ve boşluk-
ları dolduran mastik harcın birleşiminden meydana gelmektedir. Kaba 
agregalar yüksek dane teması ve iç kenetlenme özelliği sayesinde trafik 
yüklerini taşıma görevini üstlenirken, mastik harç boşlukları doldurarak 
yüksek bitüm oranı sayesinde kaplamanın dayanıklılığını artırmaktadır. 
TMA karışımındaki yüksek bitüm içeriği nedeniyle, bitümün veya bi-
tüm+filler kombinasyonunun karışımdan ayrışmasını önlemek amacıyla 
fiber katkılar eklenmektedir. Bu yapı, asfaltın uzun ömürlü ve aşınmaya 
karşı dirençli olmasını sağlayarak yüksek performans sunmaktadır (Ka-
şak, 2007). Şekil 1’de TMA ve BSK’ya ait yüzey görünümleri verilmiştir.
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Şekil 1. TMA ve BSK yüzey dokuları (Kırbaş, 1999).

TMA, geleneksel yoğun dereceli asfalta göre birçok avantaja sahiptir. 
Özellikle yüksek bağlayıcı içeriği ve agrega iskeleti sayesinde, TMA yü-
zeyleri daha az kalıcı deformasyon ve iz oluşumu göstermektedir. Bu yapı, 
agregaların birbirine temas etmesini sağlayarak, karışımın sıcaklığa du-
yarlılığını azaltmakta ve yüksek sıcaklıklarda kalıcı deformasyona karşı 
direnç sağlamaktadır. Ayrıca, TMA’nın mekanik özellikleri agregadan 
agregaya temasa dayanır; bu da bağlayıcı varyasyonlarına karşı daha az 
duyarlılık ve daha istikrarlı performans anlamına gelmektedir. Yüksek 
bağlayıcı içeriği sayesinde, TMA daha yavaş yaşlanır ve geleneksel karı-
şımlara göre %20’ye kadar daha uzun bir hizmet ömrü sunar. Esnekliği ve 
yorulmaya karşı direnci, geleneksel karışımlara göre 3-5 kat daha yüksek 
olup, düşük sıcaklık performansı ve aşınma direnci de üstündür. Pürüzlü 
yüzeyi sayesinde yüksek kayma direnci sağlar ve sürüş güvenliğini artı-
rır. Geniş uygulama yelpazesi ile farklı iklim ve trafik koşullarına uyum 
sağlar. Mevcut tesis ve ekipmanlarla üretimi ve sıkıştırılması mümkün 
olup, uzun vadede ekonomik faydalar sağlar. Tüm bu özellikleriyle TMA, 
yol yapımında sürdürülebilir ve verimli bir seçenek sunmaktadır (Hainin 
vd., 2012). 

Türkiye’de esnek üstyapılarda son dönemde artan deformasyon ve 
bozulmaları önlemek amacıyla, aşınma tabakasında kullanılan agregala-
rın gradasyonu daha iri boyutlara çekilmiş ve bu doğrultuda kısa sürede 
TMA tasarımına geçiş yapılmıştır (Saedi, 2019). 

TMA, dolguları dolduran mastik harçlarıyla birleştirilmiş kaba agre-
gadan oluşan bir agrega iskelet yapısından oluşan termal bir karışımdır. 
Mastik harç ince agrega, dolgu maddeleri, asfalt ve elyaf içermektedir. Bu 
karışımlarda stabil iri agregalar birbirleriyle temas etmek suretiyle kenet-
lenerek kullanılırlar. TMA karışımında boşluk miktarının fazla olmasın-
dan dolayı gerekli olan bitüm içeriği de fazladır. Yüksek bitüm içeriği 
TMA karışımlarının stabilitesini ve plastik deformasyona karşı dayanık-



Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar - Haziran 2025 61

lılığı arttırır. Ayrıca bitüm ve bitüm+dolguların karışımından sızmasını 
önlemek için lif katkıları da kullanılmaktadır (Orhan, 2012). TMA’nın 
yapısı Şekil 2’de gösterilmektedir.

Şekil 2. TMA Yapısı (Kırbaş, 1999).

TMA ile geleneksel asfalt betonu arasındaki yüzey dokusu farkı Şekil 
3’te gösterilmiştir (Hughes ve Kandhal, 2002). 
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Şekil 3. Asfalt betonu (solda) ve TMA (sağda) yapısal farklılıkları (Temren, 
2009).

TMA’da kaba agregalar arasında meydana gelen boşluklar mastik 
harç denilen ince agrega, filler, bitüm veya modifiye bitüm ile bitümün 
akmasını engelleyen fiber veya diğer katkı maddeleri ile doldurulmakta-
dır. TMA karışımlarda bitüm oranı yüksektir. Karışımda bitüm oranı-
nın yüksek olmasının karışım için hem iyi hem kötü etkileri olmaktadır. 
Bitümün fazlalığı karışımın durabilitesi açısından olumlu iken bitümün 
süzülmesi bakımından da olumsuz etkisi olmaktadır. Bu kusma proble-
min önüne geçmek için TMA karışımına ek olarak selülozik fiber (elyaf) 
ilave edilmektedir (Orhan, 2012).

TMA, agregaların teması ile dayanım ve bağlayıcı harcıyla da durabi-
litenin sağlanmasına dayalı, sağlam ve stabil bir karışımdır. Asfalt karı-
şımların tipik granülometri eğrileri Şekil 4’te gösterilmiştir.
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Şekil 4. Asfalt karışımları tipik granülometri eğrileri (Temren, 2009).

2.1. Taş Mastik Asfalt Kaplamalarda Kullanılan Malzemeler

TMA üretiminde, kullanılan agregaların ve fillerin kalitesi, nihai 
ürünün performansını doğrudan etkilemektedir. Kaba agregalar, kır-
mataş, kırma çakıl veya bunların bileşimlerinden oluşmalı; temiz, sert 
ve dayanıklı olmalıdır. Aşınma tabakasında kullanılacak kaba agregalar 
ise, granit, bazalt veya diğer yüksek kaliteli magmatik kayaçların kırıl-
masından elde edilen agregalardan oluşmalıdır. İnce agregalar da sert ve 
dayanıklı kırmataş, kırma çakıl veya bunların bileşiminden seçilmelidir. 
Mineral filler olarak taş tozu veya sönmüş kireç kullanılmaktadır. TMA 
üretiminde polimer modifiye bitüm tercih edilirken, karışımdaki bitü-
mün drenajını önlemek için elyaf katkısı eklenmektedir. Elyaf stabiliza-
tör, selüloz veya mineral elyaf olarak belirtilmiştir (KTŞ, 2013). 

TMA karışımlarının yüksek bağlayıcı içeriği ve boşluklu yapısı nede-
niyle, üretim, nakliye ve serim aşamalarında bitümün agregalardan sü-
zülmesi olumsuz bir durumdur. Bu süzülmeyi önlemek için selüloz elyaf, 
mineral elyaf veya polimer katkılar kullanılmaktadır. Özellikle selüloz 
veya mineral esaslı elyaflar, bitümün agregalardan süzülmesini azaltma-
da tercih edilmektedir (Özdaş, 2021). 

TMA karışımlarda, aşınma tabakasında elyaf oranları genellikle %0.3 
ile %1 arasında değişirken, binder tabakasında bu oranlar %0.2 ile %0.8 
arasında kullanılmaktadır. KTŞ’de belirtilen selülozik ve mineral fiber 
özellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmiştir (KTŞ, 2013).
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Tablo 1.Mineral Elyaf Özellikleri (KTŞ, 2013).
Fiber Uzunluğu (maksimum) 6 mm
No.40 (0.425 mm) elekten geçen %95 (min.)
No.200 (0.075 mm) elekten geçen %65 (min.)

Tablo 2.Selüloz Elyaf Özellikleri (KTŞ, 2013).
Kül Muhtevası

PH
Yağ Absorbsiyonu
Nem Absorbsiyonu

%18±%5
7.5±%1

Elyaf Ağırlığının 5±1 katı
Ağırlıkça %5

2.2. Taş Mastik Asfalt Tasarım Kriterleri

TMA gradasyonu, mineral agrega ve filler dahil olmak üzere en az 
dört farklı dane grubunun belirli oranlarda karıştırılmasıyla oluşturul-
maktadır. Bitümlü malzemelerle karıştırıldığında, bu agrega karışımı 
dengeli ve uyumlu bir yapı sergiler. Aşınma tabakası için agrega gradas-
yonu Tablo 3’e göre, binder tabakası için agrega gradasyonu ise Tablo 4’e 
uygun olmalıdır (KTŞ, 2013).

Tablo 3.TMA Aşınma Gradasyonu ve Tolerans Sınırları (KTŞ, 2013).
Elek Boyutu TMA TİP-1 TMA

TİP-2
Tolerans
LimitleriA B

İn, No mm Geçen % Geçen % Geçen % %
3/4” 19 100 100
1/2” 12.5 90-100 90-100 100 ± 4
3/8” 9.5 50-75 50-67 90-100 ± 4
No.4 4.75 25-40 25-35 25-45 ± 3
No.10 2.00 20-30 20-30 20-30 ± 3
No.40 0.425 12-22 12-22 12-22 ± 3
No.80 0.180 9-17 9-17 9-17 ± 3
No.200 0.075 8-12 8-12 8-12 ± 2

Tablo 4.TMA Binder Gradasyonu ve Tolerans Sınırları (KTŞ, 2013).
Elek Boyutu TMA Binder Tolerans

Limitleri
İn, No mm Geçen % %
1” 25.0 100
3/4” 19.0 92-100 ±4
1/2” 12.5 73-83 ±4
3/8” 9.5 56-66 ±4
No.4 4.75 32-42 ±3
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No.10 2.00 25-30 ±3
No.40 0.425 14-20 ±3
No.80 0.180 9-15 ±3
No.200 0.075 7-11 ±2

TMA karışımı hazırlanırken Marshall numuneleri, her iki yüzeyine 
50 darbe uygulanarak hazırlanmalıdır Farklı bir yöntem belirtilmedikçe, 
karışım tasarımı için Marshall Karışım Tasarım Yöntemi kullanılmalı-
dır. Karışım dizayn değerleri Tablo 5’te verilen limitlere uygun olmalıdır 
(KTŞ, 2013). 

Tablo 5. TMA Dizayn Kriterleri (KTŞ, 2013).

Özellikler

Şartname Limitleri

Deney Standardı
TMA 

Aşınma
TMA 

Binder
Briket Yapımında Uygulanacak Darbe 
Sayısı 50 50 TS EN 12697-30

Hava Boşlukları, (%)
Sıcak İklim Bölgelerinde Hava 
Boşlukları, (%)

2-4

3-4
3-4 TS EN 12697-8

Agregalar Arası Boşluk 
(VMA), (%) min.

TİP -1 16 13 TS EN 12697-8
TİP -2 17

Bitümlü bağlayıcı, (%) min. TİP -1 5.8 5.2 TS EN 12697-1TİP -2 6.5
İndirekt Çekme Mukavemeti (İÇM) 
Oranı, min. % 80 80 AASHTO T 283

Tekerlek İzinde Oturma (30.000 
devirde, 60°C’de), (%) maks. 6 6 TS EN 12697-22

Elyaf Miktarı, % 0.3 - 1.0 0.2 - 0.8
Schellenberger Bitüm Süzülme Deneyi, 
(%) maks. 0.3 0.3 TS EN 12697-18

Not: Tabakalar arası yapışma dayanımı TS EN 12697-48’e göre yapılabilecektir.

TMA karışım dizaynında hava boşluğu, agregalar arası boşluk, indi-
rekt çekme mukavemeti, tekerlek izinde oturma ve Schellenberg bitüm 
süzülme deneyi gibi parametreler dikkate alınmaktadır. Her bir kriter 
için belirlenen limit değerler deney standartlarıyla birlikte verilmiş olup 
bu kriterler TS EN ve AASHTO standartlarına uygun olarak TMA karışı-
mının kalitesini artırmayı ve dayanımı sağlamayı hedeflemektedir.
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3. TAŞ MASTİK KARIŞIMLARDA FİBER KULLANIMI

Fiberlerin birçok tipi asfalt kaplama karışımlarında kullanımı uygun-
dur. Selüloz ve mineral fiberler TMA, açık gradasyonlu ve poroz karı-
şımlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Fiberlerin her türü ve formu 
asfalt karışımlarda kullanılmaktadır. En yaygın fiberler selüloz, mineral 
ve polimer fiberlerdir (Aslan, 2020). 

Asfaltın genellikle basınçta güçlü çekmede zayıf olduğu saptanmıştır. 
Çekme mukavemeti yüksek fiber kullanımı bir karışımın çekme muka-
vemetinin artmasına katkı sağlamaktadır. Teoride güçlü fiberler geril-
meleri üzerine alarak nispeten zayıf asfalt üzerinde ki gerilmeyi azaltır. 
Gerilmeleri etkili bir şekilde dağıtmak için fiber ve asfalt karışımı arasın-
daki adezyon iyi olmalıdır. Fiberlerdeki daha büyük yüzey alanı bu adez-
yona yardım edebilmektedir. Buna ek olarak, gerilim yoğunluğundan 
kaçınmak amacıyla fiberler karışım içerisinde uniform olarak dağılmış 
olmalıdır (Aslan, 2020).  

TMA karışımlarda bitüm oranı %6-7 civarında olduğundan ve sıcak-
lığı 160-170°C gibi yüksek sıcaklıklara çıkmasından dolayı agregalar ara-
sında bulunan bitüm akmaya başlamaktadır. Bitümün akması ise asfalt 
kaplamalarında istenmeyen bir sonuçtur. Bitümün akmasıyla kaplama-
nın iç dayanımında bir azalma oluşmaktadır. Zamanla bu azalmayla ta-
bakanın yaşlanmaya karşı direncini azaltmaktadır. Bu nedenle bitümün 
agregadan ayrışarak akmasını engellemek amacıyla TMA kaplamaların-
da fiber kullanılmaktadır (Hamburg, 1985). Selülozik fiber, pürüzlü ve üç 
boyutlu yapısı sebebiyle iyi bir asfalt taşıyıcıdır. Ayrıca bitümün visko-
zitesini arttırdığından, yüksek sıcaklıklarda karışımın deformasyonlara 
karşı direncini de artırmaktadır. 

Asfaltın genellikle basınçta güçlü çekmede zayıf olduğu saptanmıştır. 
Çekme mukavemeti yüksek fiber kullanımı karışımın çekme mukave-
metinin artmasına katkı sağlamaktadır. Teoride güçlü fiberler gerilme-
leri üzerine alarak nispeten zayıf asfalt üzerinde ki gerilmeyi azaltmayı 
amaçlamaktadır. Gerilmeleri etkili bir şekilde dağıtmak için fiber ve as-
falt karışımı arasındaki adezyon iyi olmalıdır. Fiberlerdeki daha büyük 
yüzey alanı bu adezyona yardım edebilmektedir. Buna ek olarak, gerilim 
yoğunluğundan kaçınmak amacıyla fiberler karışım içerisinde uniform 
olarak dağılmış olmalıdır (Busching vd., 1970). Uniform olarak dağılma-
yan fiberler bitümün akmasına sebep olacaktır. 

TMA’da yaygın olarak kullanılan geleneksel elyaflar pahalı olması 
nedeniyle kaplama maliyetlerini arttırmaktadırlar. Yaygın olarak kulla-
nılan çeşitli katkı maddelerinin yerine daha düşük maliyetli elyafların 
kullanımıyla ilgili literatürde çeşitli çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmalar 
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aşağıda özetlenmektedir (Özdaş, 2021). 

Yadykina vd. (2015), poliamid elyafın kimyasal yapısının, organik 
bağlayıcılarla yüksek düzeyde etkileşime girmesine olanak sağladığını 
ve bu durumun TMA kalitesi üzerinde olumlu bir etki yarattığını ifade 
etmiştir.

Aslan (2020) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, kenevir bitki-
sinden elde edilen liflerin TMA karışımlarında kullanımı ile bitümün 
süzülme performansı incelenmiştir. Karışımlar, %1, %2, %3, %4 ve %5 
oranlarında kenevir lifi eklenerek hazırlanmış ve bu numunelere Schel-
lenberger süzülme testi uygulanmıştır. Ayrıca, lif uzunluğunun karışım 
özelliklerine etkisini değerlendirebilmek amacıyla 2 mm, 3 mm, 6 mm 
ve 12 mm boyutlarında kesilmiş kenevir lifleri kullanılmıştır. Marshall 
tasarım yöntemiyle hazırlanan numunelerin Marshall stabilite ve akma 
değerleri ölçülerek, doğal kenevir lifi içeren karışımlar selülozik fiber içe-
renlerle karşılaştırılmıştır. Elde edilen bulgular, özellikle %1, %2 ve %3 
oranlarında doğal kenevir lifinin, süzülme açısından selülozik fibere göre 
daha yüksek bir performans sergilediğini göstermiştir.

Evirgen vd. (2021), ağır trafik yükleri sonucunda meydana gelen bo-
zulmalar arasında tekerlek izi kaynaklı ondülasyonların en önemli prob-
lemlerden biri olduğunu belirtmiş ve bu tür deformasyonlara karşı TMA 
kaplamaların tercih edildiğini ifade etmiştir. TMA karışımların yüksek 
agrega kilitlenmesi, güçlü agrega-bitüm etkileşimi ve yüksek bitüm içeri-
ği sayesinde bu tür sorunlara karşı dayanım sağladığını vurgulamışlardır. 
Uygulamalarda genellikle polimer modifiye bitüm veya asfalt modifikas-
yonuna tabi tutulmuş selülozik lif katkılarının kullanıldığı belirtilmiştir. 
Söz konusu çalışmada ise, iki aşamalı bitüm modifikasyonu yerine, cam 
ve polipropilen elyafların doğrudan kuru karışıma ilave edilmesiyle ka-
rışım modifikasyonunun uygulanabilirliği araştırılmıştır. %0.6 ve %0.8 
oranlarında cam ve polipropilen elyaf içeren numunelerle yapılan deney-
lerde; süzülme direnci, esneklik modülü ve suya karşı hassasiyeti temsil 
eden dolaylı çekme dayanımı değerlerinde iyileşmeler tespit edilmiştir.

Öner ve Özdaş (2022), yaptıkları çalışmada TMA karışımlarının, ag-
regalar arasındaki yüksek boşluk oranı nedeniyle fazla miktarda bağlayı-
cıya ihtiyaç duyduğunu ve bunun da bitümün agregalardan süzülmesine 
neden olabileceğini belirtmişlerdir. Ayrıca, geleneksel mineral ve selülo-
zik elyafların yüksek maliyeti nedeniyle kaplama maliyetlerinin arttığına 
dikkat çekmişlerdir. Bu doğrultuda, çalışmada selüloz elyaf yerine tekstil 
fabrikalarında atık olarak ortaya çıkan tekstil atıklarının kullanım po-
tansiyeli değerlendirilmiş; elde edilen bulgular, bu atıkların TMA karı-
şımlarında geleneksel elyaflara ekonomik ve işlevsel bir alternatif olarak 
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kullanılabileceğini göstermiştir.

Rasekh vd. (2022), çalışmalarında TMA kaplamalarda mineral elyaflar 
arasında yer alan bazalt elyafın kullanım potansiyelini değerlendirmiş-
lerdir. Farklı boyutlardaki bazalt elyaflar, hem tek başına hem de TMA 
karışımlarda yaygın olarak kullanılan selülozik elyaflarla birlikte kulla-
nılarak, bitüm süzülme performansı üzerindeki etkileri ile tekerlek izi 
dayanımındaki değişimler incelenmiştir. Elyafların bitüm tutma kapa-
sitelerini belirlemek amacıyla Schellenberger süzülme deneyleri gerçek-
leştirilmiş ve tüm numunelerin şartnameye uygun sonuçlar verdiği tespit 
edilmiştir. Ayrıca, optimum bitüm oranı ile hazırlanan numunelere uy-
gulanan Hamburg Tekerlek İzi deneyi sonucunda, en fazla deformasyo-
nun %0.2 oranında 12 mm uzunluğunda bazalt elyaf içeren karışımlarda; 
en düşük deformasyonun ise %0.3 oranında 12 mm bazalt elyaf ve %0.2 
oranında selüloz elyaf içeren numunelerde meydana geldiği belirlenmiş-
tir. Bu sonuçlar, bazalt ve selülozik elyaf kombinasyonunun tekerlek izi 
dayanımını artırmada etkili olabileceğini göstermiştir.

Naser vd. (2023), çalışmalarında atık kağıt lifleri ve çimento fırın to-
zunu (CKD) TMA karışımlarında stabilizatör olarak kullanmayı amaç-
lamışlardır. Atık kağıt ve CKD, %0.2 ile %1 arasında değişen oranlarla 
kullanılmıştır. Çalışmanın ilerleyen aşamalarında, hava boşlukları, yo-
ğunluk, Dolaylı Çekme Dayanımı (ITS) ve Marshall Stabilitesi gibi pa-
rametreler analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, özellikle yoğun-
luk ve hava boşluklarında iyileşme sağladığını ortaya koymuştur. Ayrıca, 
Marshall Stabilitesinde %33’lük bir artış ve ITS’de %37’lik bir iyileşme 
gözlemlenmiştir. Bunun yanı sıra, Marshall akma, Çekme Dayanımı 
Oranı (TSR) ve kayma direncinde de belirgin iyileşmeler kaydedilmiştir. 
Çalışma, atık kağıdın uygun şekilde işlenip CKD ile kombinlendiğinde, 
TMA karışımlarında etkili bir şekilde kullanılabileceğini ve bu karışım-
ların üstün hacimsel ve mekanik özellikler sergileyebileceğini göster-
mektedir.

Rodríguez vd. (2024), Peru tekstil endüstrisinde kalan pamuk liflerini 
kullanarak üretilen TMA karışımlarının performansını değerlendirmiş 
ve bu sektörün çevre kirliliği üzerindeki etkilerini ele almışlardır. Çalış-
mada, %0.3 ticari lif ve %6 asfalt içeren bir referans TMA karışımı hazır-
lanmıştır. Ardından, bu lif, aynı oranlarda tekstil lifi ile değiştirilmiştir. 
Performans testleri, ticari lifte %82 olan TSR değerinin, tekstil lifinde %95 
olduğunu ortaya koymuştur. Ayrıca, tekstil lifi yüksek sıcaklıklarda daha 
iyi bir dinamik modül performansı sergilemiştir. Çalışmanın sonucunda, 
atık Peru pamuk liflerinin TMA karışımlarında ticari liflerin yerini etkin 
bir şekilde alabileceği ve en uygun miktarın %0.2 olduğu ifade edilmiştir.
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SONUÇ

TMA, yol kaplamalarında yüksek performansı, dayanıklılığı ve uzun 
servis ömrü ile öne çıkmakta olup özellikle ağır taşıt trafiğine sahip yol-
lar için tercih sebebidir. TMA, iri agrega ve mastik harçtan oluşmakta 
olup ince agrega, bitüm ve fiber karışımından oluşan bu mastik harç, 
TMA’yı diğer kaplama türlerinden ayırmaktadır. Mastik harç yapısında 
bulunan fiber sayesinde hem stabilizasyon sağlanarak bitümün agrega-
dan akması engellenmekte hem de uzun vadede oluşabilecek hasarlar en 
aza inmektedir. 

TMA kaplamaların en önemli özelliklerinden biri yüksek kayma 
sürtünme direncine sahip olmalarıdır. Bu özellik sürüş güvenliğini de 
önemli derecede arttırmaktadır. Yol yüzeyinin pürüzlü yapısı sayesin-
de araçlar yola daha iyi tutunmakta, kayma riski de büyük ölçüde azal-
maktadır. TMA kaplamaların agrega bileşiminden dolayı oluşan mikro 
ve makro pürüzlülük araç lastikleri ile kaplama arasındaki sürtünmeyi 
arttırarak yol tutuşunu kuvvetlendirmektedir. Aynı zamanda TMA’nın 
boşluklu yapısı sayesinde yol yüzeyinde su birikmesi engellenmektedir. 
Özellikle yoğun yağış alan bölgelerde lastiklerin su üzerinde kayması 
TMA kaplama tercihi ile büyük ölçüde azaltılmaktadır.

TMA kaplamalar aynı zamanda trafik kaynaklı gürültüyü azaltma 
özelliğine de sahiptir. Kaplama yapısında bulunan boşluklar sayesinde 
lastiklerin yol yüzeyine temasıyla oluşan gürültü absorbe edilerek çev-
resel bir konfor sağlanmaktadır. Geleneksel kaplamalarda gürültü bari-
yerleri ile çözüm sağlanmakta iken TMA kaplamaların doğal yapısı sa-
yesinde ek maliyet gerektirmeden sorun çözülmektedir. Böylelikle hem 
ekonomik hem de çevresel bir alternatif olmaktadır. 

TMA’nın sunduğu tüm bu avantajlardan maksimum düzeyde fayda-
lanabilmek için, malzeme seçimi titizlikle yapılmalı ve uygulama süreci 
dikkatli bir şekilde planlanmalıdır. Doğru agrega, bitüm ve fiber seçimi, 
uygun bir karışım tasarımı kaplama performansında etkin rol oynamak-
tadır. Ayrıca serim ve sıkıştırma işlemleri de uygun şekilde yürütülme-
lidir.

TMA, yoğun trafik altında üstün performans göstererek çevresel ko-
şulları gözeten modern bir kaplama türüdür. Gelişen malzeme özellikleri 
ve yenilikçi üretim yöntemleri ile TMA kaplamaların daha da iyi bir nok-
taya gelmesi beklenmektedir. TMA kaplamalar sürdürülebilir ve uzun 
ömürlü yollar için iyi bir alternatif olmaya devam edecektir. 
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1.	 GİRİŞ 

Yazılım şirketleri, yazılıma karşı artan talep nedeniyle hızla büyürken, 
yazılım geliştirme maliyetleri de paralel olarak yükselmektedir (Akhbar-
deh & Reza, 2021). Yazılım projelerinin karmaşıklaşması ve proje ekibi 
içerisinde birden fazla grup oluşması ve bu grupların yönetilmesi mali-
yeti arttıran diğer faktörlerdendir. Yazılım projelerinin başarısı, büyük 
oranda doğru maliyet, zaman ve kaynak tahminine bağlıdır. Tahmin sü-
reci, yazılım geliştirme yaşam döngüsünün ilk aşamalarında maliyetlerin 
analiz edilmesi ve tahmin edilmesi konusunda proje yöneticilerine yol 
göstericidir (Gupta vd., 2024) 

Doğru tahminler, zaman ve kaynak yönetimini kolaylaştırarak proje-
nin başarısını doğrudan etkiler. Projelerin erken aşamalarda gerçekleşti-
rilen maliyet tahminleri, bütçeleme, planlama ve risk yönetimi süreçleri-
nin temelini oluştururken; hatalı veya eksik tahminler, projelerin bütçe 
aşımı, gecikme, hatta başarısızlık gibi sonuçlarla karşılaşmasına neden 
olmaktadır. Projelerin planlanması, bütçelenmesi ve zamanında teslim 
edilmesi gibi unsurlar, doğru maliyet tahmini ile doğrudan ilişkilidir ve 
bu süreç oldukça karmaşık ve zorlu bir görevdir (Singh & Kumar, 2023). 
Yapılan araştırmalar, yazılım projelerinin %66’sının doğru tahmin yapı-
lamaması nedeniyle olumsuz etkilendiğini ortaya koymuştur (Bloch vd., 
2012).

Tahmin edilen rakamların tamamen doğru olması beklenmese de 
öngörülen değer ile gerçek sonuç arasındaki büyük sapmalar ciddi so-
runlara yol açabilir. Aşırı ve yetersiz tahmin, yazılım projelerinde sıkça 
karşılaşılan iki temel sorundur. Aşırı tahmin, iş kaybına ve kaynakların 
verimsiz kullanımına neden olabilirken, yetersiz tahmin ise bütçe aşımı-
na, şartnamelere uygun olmayan ürün teslimine veya projenin tamamen 
başarısız olmasına yol açabilir (Maher & Alneamy, 2022). CHAOS Rapo-
ru 2015’e göre projelerin %56’sı bütçe dahilinde tamamlanamamış, pro-
jelerin %60’ı son teslim tarihini kaçırmış ve projelerin %44’ü hedeflenen 
düzeyde tamamlanamamıştır (Maher & Alneamy, 2022).

Yazılım maliyet tahmini alanında bugüne kadar birçok model ve tek-
nik geliştirilmiştir. Bu yöntemler, geleneksel (algoritmik ve algoritmik 
olmayan) ve AI tabanlı (öğrenmeye dayalı) modeller olmak üzere genel 
olarak iki ana kategoriye ayrılmaktadır. Geleneksel yöntemler, algoritmik 
modeller (ör. COCOMO) ve algoritmik olmayan modeller (ör. uzman gö-
rüşü) üzerine odaklanır. Son yıllarda, yapay zekâ ve makine öğrenimi 
tekniklerinin yükselişi, yazılım maliyet tahmini alanında da devrim ni-
teliğinde gelişmelere yol açmıştır. AI tabanlı modeller, büyük veri setleri 
üzerinde gerçekleştirilen öğrenme süreçleri sayesinde, geleneksel yön-
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temlerin öngöremediği karmaşık ilişkileri ve dinamik değişkenleri daha 
etkin bir şekilde analiz edebilme kapasitesine sahiptir. Bu sayede, proje 
yöneticileri daha güvenilir ve kesin maliyet tahminlerine ulaşarak, kay-
nak yönetimi ve proje planlamasında daha sağlam adımlar atabilmekte-
dir. Ancak bilinmelidir ki her bir modelin kendine özgü avantajları ve 
dezavantajları bulunmakla birlikte, kullanım alanları ve uygulama ko-
şulları da farklılık göstermektedir.

Bu bölümde, yazılım maliyet tahmini alanında geleneksel yaklaşım-
lardan yapay zekâ tabanlı modellere geçiş süreci detaylı bir şekilde deği-
şen modeller üzerinden incelenecektir. İlk olarak, geleneksel yöntemlerin 
temel prensipleri, uygulama alanları ve karşılaştıkları zorluklar ele alına-
cak; ardından, AI tabanlı modellerin nasıl bir alternatif sunduğu, avan-
tajları ve potansiyel sınırlamaları tartışılacaktır. Son olarak, geleneksel ve 
yapay zekâ tabanlı yaklaşımlar karşılaştırılarak, her iki yöntemin yazılım 
projelerindeki başarısına katkıları analiz edilecek ve sonuçlandırılacak-
tır.

2.	 TAHMİN TEKNİKLERİ ve TAHMİN SÜRECİ

Doğru yapılan yazılım maliyet tahmini, yazılım projelerinin başarıyla 
tamamlanmasında kritik bir rol oynar. Doğru kullanılan tahmin teknik-
leri, projelerin zamanında tamamlanmasını, bütçe aşımının önlenmesini 
ve kaynakların gerektiği verimlilikte kullanılmasını sağlar. Bu süreçte 
kullanılan yöntemler çok çeşitlidir. Bu bölümde, tahmin teknikleri genel 
olarak geleneksel yaklaşımlar ve yapay zekâ yaklaşımları olmak üzere iki 
ana kategoride incelenmiştir. Bu bölümde açıklanacak olan maliyet tah-
min yöntemleri, Şekil 1’de gösterildiği gibi başlıklar altında ele alınmış-
tır. Hiyerarşik yapıda birbirleri ile olan bağlantıları verilmiştir. 

Şekil 1.Yazılım maliyet tahmin yöntemleri ve kategorizasyonu
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Tahmin modeli seçmeden önce belirli süreçlerden geçmek gerek-
mektedir. Bu süreçler Şekil 2’de şematik olarak gösterildiği gibi dört ana 
başlık altında toplanabilir. İlk olarak, yazılım projesinin gereksinimleri 
analiz edilir. Bu aşamada projenin kapsamı, hedefleri ve teknik gerek-
sinimleri belirlenerek listelenir. İkinci adımda, kaynak belirleme süreci 
gerçekleştirilir. Burada projede kullanılacak teknolojiler, zaman çerçevesi 
ve insan kaynakları planlaması yapılır. Üçüncü adımda, uygun maliyet 
tahmin modeli seçilir. Projenin özelliklerine bağlı olarak geleneksel veya 
yapay zekâ tabanlı modeller arasından en uygun yöntem belirlenir. Son 
olarak, maliyet hesaplama aşamasına geçilir. Bu aşamada işçilik, yazılım 
ve donanım giderleri hesaplanarak toplam proje maliyeti ortaya çıkarılır.

Bu adımların her biri, maliyet tahmin sürecinin doğruluğunu artır-
mada kritik bir rol oynar. Şekil 2, sürecin akışını şematik olarak sun-
maktadır.

Şekil 2.Yazılım maliyet tahmin süreci

3.	 GELENEKSEL MALİYET TAHMİN MODELLERİ

Geleneksel maliyet tahmin modelleri, uzun yıllar boyunca yazılım 
projelerinde yaygın olarak kullanılmış ve belirli bir başarı sağlamıştır. 
Ancak, yazılım projelerinin giderek daha karmaşık hale gelmesiyle bir-
likte, bu yöntemlerin esneklik ve doğruluk açısından yetersiz kaldığı gö-
rülmüş ve günümüzde yerini daha gelişmiş tahmin yöntemlerine bırak-
maya başlamıştır. Bu bölümde, geleneksel maliyet tahmin modellerinin 
algoritmik ve algoritmik olmayan modellerin en yaygın örneklerinden 
bazıları incelenecektir. 
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3.1 Algoritmik Olmayan Modeller

Algoritmik olmayan modeller, tahmin sürecinde geçmiş deneyim ve 
uzman görüşlerinden faydalanır. Ancak bu yöntemler, subjektif değerlen-
dirmelere dayandığı için çoğu zaman yanıltıcı sonuçlar üretebilir (Clan-
cy, 1995). Günümüzde teknolojinin hızla gelişmesi ve deneyim yetersiz-
liği, geçmiş deneyimlere dayalı tahminlerin doğruluğunu azalttığından, 
bu modellerin kullanımı giderek azalmaktadır. Örnek olarak incelenecek 
algoritmik olmayan modeller ise şunlardır:

●	 Uzman Görüşü 

●	 Aşağıdan Yukarıya ve Yukarıdan Aşağıya Yaklaşım 

●	 Analoji ile Tahmin

Uzman Görüşü 

Uzman görüşü tekniği geçmişte sıkça kullanılan ve günümüzde bazı 
küçük ölçekli şirketlerde kullanılmaya devam edilen algoritmik olma-
yan geleneksel bir tahmin modelidir. Uzman görüşü, yazılım projeleri-
nin maliyet tahmini için bilgi veya deneyim sahibi uzmanlar ve gruplar 
üzerinden erişim sağlayan bir tahmin yöntemidir. Bu yöntemin büyük 
ölçüde sezgisel olduğundan dolayı bireysel önyargılara ve politik baskıla-
ra duyarlı olabileceği konusunda yaygın bir görüş vardır (Clancy, 1995).

Avantajları:

●	 Projelerin yazılım maliyet tahmini için geçmiş proje deneyimle-
rinden yararlanır.

●	 Önceki projelerden elde edilen bilgi birikimini maliyet tahmini 
yapılacak olan projeye taşır.

●	 Veri setine ihtiyaç yoktur, geçmişteki benzer projeleri incelemek 
fikir sahibi olmak için yeterlidir.

 Dezavantajları:

●	 Uzmanlar, yeni bir yazılım programının maliyetini doğru bir şe-
kilde tahmin etmekte genellikle zorlanır.

●	 Farklılaşan proje ve teknolojiler ve yeni deneyim edinilecek pro-
jelerde tahmin yetisi neredeyse imkansızdır.

●	 Bu yöntem yazılım maliyet tahmininde farklı yöntemlerle birlik-
te kullanılırken tek başına kullanımı çok fazla tercih edilmez.
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Aşağıdan Yukarıya ve Yukarıdan Aşağıya Yaklaşım

Yazılım maliyet tahmini, aşağıdan yukarıya veya yukarıdan aşağıya 
yaklaşımlarla incelenebilir. Toplam maliyet tahmini, yazılım projesinin 
genel özelliklerine ve gerekliliklerine göre projedeki faaliyetlere bölüne-
bilir (yukarıdan aşağıya) veya proje faaliyet tahminlerinin toplamı olarak 
hesaplanabilir (aşağıdan yukarıya) (Jørgensen, 2004). Yukarıdan aşağıya 
yaklaşımda proje daha küçük parçalara ve bileşenlerine ayrılır. Bu yön-
tem sayesinde tahmin edilmesi zor olan büyük parçalar daha netlik ka-
zanır.

 Avantajları:

●	 Minimum ayrıntı ile proje maliyet tahminini hızlı ve basit yön-
temle bulunmasını sağlar. 

●	 Sistem seviyesi etkinlikleri; dökümantasyon, entegrasyon gibi 
etkinliklerde etkilidir.

Dezavantajları:

●	 Ortaya çıkan tahminin detayları ve gerekçesi sunulmaz. 

●	 Düşük maliyet gerektiren projelerde doğruluğu düşük olabilir.

●	 Projenin önemli ve riskli unsurları göz ardı edilebilir ve prosedü-
rel sorunların olasılığını arttırır.

Analoji ile Tahmin

Projenin maliyeti, daha önce tamamlanmış, bilgileri ve geliştirme 
detayları bilinen mevcut benzer projelerin maliyetine göre tahmin edil-
mektedir (Singh & Kumar, 2023),(Gupta vd., 2024).Yapı, gereklilikler ve 
teknolojiler seviyeleri bir benzetme kullanılarak maliyet tahmini yapılır.

Avantajları:

●	 Analoji ile yapılan tahmin, projelerdeki gerçek verilere dayandığı 
için pratik ve güvenilir bir yaklaşım sunar. 

●	 Maliyet tahmini yapılacak proje ile benzerlikler fazla ise hızlıca 
sonuca varmak için büyük bir kolaylık sağlar.

Dezavantajları:

●	 Hızla değişen teknoloji nedeni ile maliyet tahmini yapılacak olan 
proje benzeri geçmiş projeler bulmak zor olacağından yanlış veya yanıl-
tıcı tahminlere yol açabilir. 
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●	 İki proje arasındaki küçük farklılıklar bile maliyet ve çaba tah-
minlerini büyük ölçüde etkileyebilir, bu da yöntemin doğruluğunu azal-
tabilir.

●	 Projenin önemli ve riskli unsurları göz ardı edilebilir ve prosedü-
rel sorunların olasılığını arttırır.

3.2 Algoritmik Modeller

Algoritmik modeller, matematiksel modellere dayalı olarak geliştiril-
miştir ve yazılım maliyetini tahmin etmek için matematiksel modeller 
kullanılır. Bu matematiksel modeller, araştırma, önceki veriler, yürütüle-
cek işlev sayısı, kaynak kodu satırları ve tasarım, yöntemler, beceriler vb. 
gibi diğer işlevler gibi girdiler temelinde tasarlanır.  Bu modellerin baş-
lıca avantajları arasında şeffaflık, tutarlılık ve nesnellik yer alır. Bununla 
birlikte dezavantajı olarak, modellerin etkinliği, mevcut veri setlerinin 
doğruluğuna ve modelin varsayımlarına bağlı olarak iyi veya kötü sonuç 
verebilir (Boehm vd., 2000). Örnek olarak incelenecek algoritmik olma-
yan modeller ise şunlardır:

●	 COCOMO Modeli 

●	 Fonksiyon Puanı Tabanlı Analiz

COCOMO Modeli

COCOMO (Constructive Cost Model), yazılım projelerinin maliyetini 
tahmin etmek için kullanılan algoritmik bir yöntemdir (Butt vd., 2023). 
İlk olarak 1981’de Barry W. Boehm tarafından geliştirilmiş olan bu mo-
del, yazılımın geliştirme sürecinde harcanacak çabayı, maliyeti ve zama-
nı tahmin etmek için kullanılır (Obilor vd., 2021). Bu model, maliyeti 
doğru bir şekilde tahmin etmedeki başarısıyla COCOMO, COCOMO I 
-II VE III olmak üzere farklı modellere ve yenilikçi varyantlara sahiptir. 
Günümüzde COCOMO II çok yönlü uygulanabilirlikleri nedeniyle tercih 
edilmeye devam edilmektedir (Bajusova et al., 2024). Bu modelin güve-
nilirliğini arttırmak ve parametrelerinin daha iyileştirilmesi için farklı 
metasezgisel yöntemler ile birlikte kullanılmaktadır (Başar, 2017). 

Günümüzde COCOMO III olmasına rağmen COCOMO II modeli 
sıkça kullanıldığından bu bölümde COCOMO II’nin matematiksel açık-
laması yapılacaktır.
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Çaba Tahmini (Effort)

Çaba, yazılım projesinin büyüklüğüne ve türüne bağlı olarak kişi-ay 
cinsinden hesaplanır (Obilor vd., 2021)

Effort (PM) = a × (Size) b

⮚	 Effort (PM): Tahmini çaba (Person-Month).

⮚	 a, b: Proje türüne göre belirlenen katsayılar.

⮚	 Size: Yazılımın büyüklüğü (KLOC- Bin Satır Kod).

Geliştirme Süresi (Development Time)

Geliştirme süresi, kişi-ay cinsinden tahmin edilen çabanın bir fonksi-
yonu olarak hesaplanır:

 

Time (TDEV) = c × (Effort)d

⮚	 Time (TDEV): Geliştirme süresi (Ay).

⮚	 c, d: Proje türüne göre belirlenen katsayılar.

⮚	 Effort: Çaba (Person-Month).

Personel Sayısı

Tahmini personel sayısı, çaba ve süreye bağlı olarak hesaplanır.

Personel Sayısı=Effort(PM) ÷ Time(TEDV)

⮚	 Personel Sayısı: Projeye atanması gereken tahmini personel sa-
yısı.
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⮚	 Effort (PM): Tahmini çaba (Person-Month).

⮚	 Time (TDEV): Tahmini geliştirme süresi (Ay).

Genişletilmiş Çaba Tahmini (Efor Çarpanları ile)

COCOMO II de çaba tahmini efor çarpanları ile daha hassas hale ge-
tirilir:

Effort (PM) = a × (Size) b × ∏(EAF)

⮚	 Effort (PM): Tahmini çaba (Person-Month).

⮚	 a, b: Proje türüne göre belirlenen katsayılar.

⮚	 Size: Yazılımın büyüklüğü (KLOC- Bin Satır Kod). 

⮚	 EAF: Efor Çarpanları (Effort Adjustment Factors).

⮚	 (EAF): Tüm efor çarpanlarının çarpımı.

    

 Avantajları:

●	 Kolay, anlaşılır ve uygulanabilir, daha yüksek doğruluk sağlar. 

●	 Tarihsel verilere dayandığı için daha başarılı sonuçlar elde edilir.

●	  Matematiksel işlemlere dayandığı için algoritmik olmayan mo-
dellerden daha başarılı sonuçlar verir.

    Dezavantajları:

●	 COCOMO modeli geliştirici becerileri, donanım ve diğer para-
metreleri göz ardı ettiği için değişen durumlara uyum sağlayamaz, bu 
nedenle verdiği sonuç doğru tahminlerden uzaktır.

●	 Kaynak kod sayısı başlangıçta belli olmadığından tahminlere 
kod satır sayısı tahmin edilerek başlanılır, yanlış yapılan tahmin sonu-
cunda yanlış tahminler ortaya çıkar.

●	 No-Code, Low-Code ile oluşturulacak uygulamalar için geçersiz 
bir tahmin yöntemidir (Boehm vd., 2000), (Butt vd., 2023).
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 Fonksiyon Puanı Tabanlı Analiz

Bir yazılım projesindeki işlevsel noktaların ve sistemin karmaşıklığı 
üzerinden maliyet tahmin yöntemidir (Khan vd., 2020). İşlevsel noktala-
rı belirlerken kullanılan teknoloji veya kaynaklar göz ardı edilir. Dikkat 
edilen tek şey işlevselliktir. Bilimsel veya teknik içerikli projelerde kul-
lanımı uygun değildir. Çünkü bu tür uygulamalar karmaşık algoritmalar 
içerir ve tahmin noktasında ciddi ölçekte sorunlara neden olur. Fonksiyon 
puanları: geliştirme ortamları, dil veya prosedürlerden bağımsızdır; yani 
işlem donanımı, veritabanı yönetim sistemleri, programlama dilleri veya 
diğer veri işleme teknolojileri görmezden gelir (Low & Jeffery, 1990).

Avantajları:

●	 Yazılım geliştirme yaşam döngüsünün erken aşamalarında tek 
başına kullanımda uygun tahminler verdiği gözlemlenmiştir.  

●	 Projede kullanılan programlama dili ve teknolojiden bağımsız ol-
duğundan her projeye uygulanabilir.

●	 Kullanıcı etkileşimli uygulamalarda kullanılabilir ve sonuçları 
doğrudan gözlemlenebilir.

       Dezavantajları:

●	 Kullanılacak teknolojilerin ve ekip becerisinin pek dikkate alın-
madığından genellikle yanıltıcı sonuçlar verir.

●	 Sürekli değişen kullanıcı isteklerinin önceden öngörülmesi 
mümkün olmadığından değişecek olan maliyeti tahminde yetersiz kalır.

4. YAPAY ZEKÂ VE YAZILIM MALİYET TAHMİNİ

Geleneksel tahmin yöntemleri, genellikle uzman görüşüne, geçmiş ve-
rilere veya basit modellere dayanmakta olup, bu durum gerçek sonuçlar-
dan uzak tahminlere, hatalara ve maliyet aşımlarına sıkça yol açmaktadır. 

Bu tür sorunların üstesinden gelmek için, günümüzde pek çok alanda 
kolaylık sağlayan makine öğrenmesi ve derin öğrenme modelleri gibi ya-
pay zekâ tekniklerine olan yönelim artmıştır. Araştırmacılar, çeşitli mo-
delleri problemler üzerinde deneyerek elde ettikleri sonuçları değerlen-
dirmiş ve bu bulguları literatüre kazandırmak amacıyla farklı makaleler 
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yayınlamışlardır. Makine öğrenmesi algoritmaları, büyük veri setlerin-
den desenleri ve ilişkileri çıkarma konusunda dikkate değer bir yetenek 
sergileyerek, yazılım projelerinin karmaşıklığına dayalı olarak daha doğ-
ru tahminler yapılmasını mümkün kılmaktadır. Bu başlıkta makine öğ-
renmesi ve makine öğrenmesi algoritmaları açıklanacaktır.

4.1. Yazılım Maliyet Tahmininde Makine Öğrenmesi Modelleri

Makine öğrenimine dayalı teknikler, modelin tahmin yeteneği sa-
yesinde, girdi düzeyindeki önemli maliyet parametreleri ile çıktı düze-
yindeki maliyet geliştirme çabası arasındaki dağılımın belirlenmesine 
yardımcı olabilmektedir (Idri vd., 2004). Çeşitli makine öğrenmesi mo-
dellerinin kullanılmasının temel amacı, farklı projelerin farklı maliyetler 
ortaya koyması ve bu farklılıkları algılama konusundaki modellerin ba-
şarısını değerlendirmektir. Tahminlerde sıklıkla kullanılan makine öğ-
renmesi modellerinden bazıları bu bölümde incelenecektir.

Yapay Sinir Ağları (YSA):

Sinir ağları, tahmin verimliliğine olan yatkınlıkları nedeniyle genel-
likle yazılım çaba tahminleri için bir teknik olarak kullanılmaktadır. Öğ-
renme kapasiteleri sayesinde, Yapay Sinir Ağları (YSA) çok çeşitli gerçek 
dünya senaryolarında son derece etkili olduklarını kanıtlamıştır. Örne-
ğin, YSA öğrenme algoritmaları, maliyet fonksiyonunu optimize etmek 
için ağırlık değişikliklerine karar verir. Mevcut YSA çıktısı ile beklenen 
(hedef) çıktı arasındaki göreceli hata oranı, en düşük maliyetle sonuç-
lanabilmesi nedeniyle en etkili maliyet fonksiyonu olarak değerlendi-
rilmekte, ancak en az sıklıkla kullanılmaktadır bunun nedeni ise yapay 
sinir ağlarının eğitimi için büyük miktarda veri gerektirmesidir. Büyük 
verilerin eğitimi hesaplama açısından maliyet gerektirdiğinden pek ter-
cih edilmez (Jadhav et al., 2022).

Sinir ağları, birden fazla katmandan oluşur ve her katman, nöron adı 
verilen birimlerden meydana gelir, örnek yapay sinir ağı Şekil 3’te gös-
terilmektedir. Nöronlar, kod satırı sayısı, fonksiyon puanı, süre, takım 
boyutu gibi girdi ağırlıklarını değerlendirerek bir maliyet tahmini üretir. 
Bu tahmin sürecinin birincil amacı, gerçek çaba olan çıktıları elde etmek-
tir. Ağırlıkları, ağ çıktıları ile gerçek sonuçları karşılaştırarak değiştir-
me yeteneği göz önüne alındığında, geri yayılımlı sinir ağlarının yazılım 
çaba tahmini sorunları için en iyi seçim olduğu kanıtlanmıştır. Geri ya-
yılım algoritmaları sayesinde eğitim süreçleri de verimli bir şekilde yöne-
tilmektedir (Gupta vd., 2024).

Yazılım Maliyet Tahmini alanında Yapay Sinir Ağları (YSA) modelle-
ri yaygın olarak kullanılan mimarilerden biridir. Araştırmacılar, yazılım 
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maliyet tahmini yapmak için geri yayılım ve evrimsel algoritmalar gibi 
çeşitli YSA modelleri önermiştir. Ancak, öğrenme algoritmalarına yöne-
lik araştırma makalelerinin sayısına bakıldığında, geri yayılım üzerine 
yapılan çalışmaların üstün olduğu görülmektedir, çünkü bu algoritma 
uygulamada evrimsel algoritmalardan daha fazla kullanılmaktadır (Tran 
vd., 2024).

Şekil 3.Yazılım maliyet tahmininde yapay sinir ağı modeli 

Destek Vektör Makineleri:

Makine öğrenimi yaklaşımların bir diğeri olan destek vektör maki-
nesi, şirketler arası büyük veri kümeleri için çaba tahmini yapılmasında 
kullanılan etkili yöntemlerden biridir. DVM, çeşitli ve heterojen veri par-
çalarına uyum sağlayabilme yeteneği sayesinde bu alanda yararlı bir tek-
nik olarak öne çıkmaktadır. (Butt vd., 2023). DVM’nin temel avantajı, ba-
sit ve etkili bir aykırı değer belirleme ve çıkarma prosedürü uygulayarak, 
araştırılan tahmin tekniği yöntemlerinin performansını artırabilmesidir.

Doğrusal Regresyon (LR): 

Bir değişkenin ilişkisini diğer değişkenlere göre analiz etmek için kul-
lanılan doğrusal bir yaklaşımdır. Bağımsız değişkenlerin değerleri veril-
diğinde bağımlı değişkenin değerini tahmin etmek için kullanılır. Doğ-
rusal regresyon, yazılım maliyet tahmininde yaygın olarak kullanılan 
bir tekniktir (Maher & Alneamy, 2022). Performans açısından genellikle 
düşük sonuçlar verir bunun nedeni ise küçük veri kümeleri ile çalışabil-
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me yeteneğidir. Ayrık değerlere duyarlı olmadı diğer tercih sebeplerinden 
biridir. Şekil 4’deki grafik, çalışma süresi (saat) ile alınan puan arasındaki 
doğrusal regresyon analizini gösteren basit bir örnektir.

Şekil 4. Örnek bir doğrusal regresyon analizi

Şekil 4’de gösterilen grafik, çalışma süresi (bağımsız değişken, X ekse-
ni) ile alınan puan (bağımlı değişken, Y ekseni) arasındaki doğrusal iliş-
kiyi modellemektedir. Regresyon doğrusu, veriler üzerinden elde edilen 
en iyi doğrusal tahmini göstermekte olup, modelin şu şekilde bir regres-
yon denklemi oluşturduğu görülmektedir:

y=6.25x+72.06

Bu denklem, çalışma süresinin her bir saatlik artışının alınan puana 
ortalama 6.25 birimlik bir katkı sağladığını göstermektedir. Kesme nok-
tası (intercept) olan 72.06 değeri ise çalışma süresi sıfır olduğunda (x = 
0) tahmin edilen başlangıç puanını ifade etmektedir. Bu model, yazılım 
maliyet tahmini açısından önemli bir temel sunmaktadır. Çünkü yazılım 
projelerinin maliyeti, genellikle satır sayısı (Lines of Code - LOC), işgü-
cü saatleri veya karmaşıklık ölçütleri gibi bağımsız değişkenlere bağlıdır. 
Liner regresyon modeli, bu tür değişkenler kullanılarak yazılım projele-
rinin toplam maliyetini tahmin etmek için kullanılabilir. Ancak, yazılım 



112  . İlknur AKCABA, Nursena BAYGIN, Işıl KARABEY AKSAKALLI

maliyet tahmininde doğrusal varsayımlar her zaman geçerli olmayabilir 
ve bazı durumlarda logaritmik veya polinom regresyon modellerine ihti-
yaç duyulabilir.

Rastgele Orman (RF):

Sınıflandırma ve regresyon için birçok karar ağacı bir arada kullanılır 
ve her bir ağacın bağımsız tahmini birleştirilerek daha doğru bir sonuç 
elde edilir (Umoh et al., 2022).  Şekil 5’te örnek bir rastgele orman algo-
ritmasının maliyet tahmini yaparken nasıl çalıştığının mantığı verilmiş-
tir. İlk olarak yazılım projesinin karmaşıklığını tanımlayan değişkenler 
belirlenir. Bu değişkenler veri kümesini oluşturur. Tahmin doğruluğu-
nu arttırmak için veriler belirli ön işleme adımlarından geçirilir. Nor-
malizasyon ve temizleme işlemleri ile verilerin tutarlı hale getirilmesi 
sağlanır. Eğitilmiş model, birden fazla karar ağacı oluşturarak her bir 
ağacı eğitim verisi ile besler. Her ağaç bağımsız olarak eğitilir ve belirli 
kurallara göre tahminlerde bulunur. Model, geliştirme süresi, insan-ay 
hesaplaması, personel sayısı ve toplam maliyet gibi metrikler üzerinden 
tahminlerde bulunur. 

Maliyet tahmini için farklı ağaçlardan elde edilen sonuçlar birleştiri-
lerek daha doğru bir tahmin elde edilir. Rastgele orman algoritmasının 
en önemli avantajı, tek bir karar ağacına bağlı kalmadan birden fazla mo-
delin tahminlerini bir araya getirmesidir. Ortalamaların alınması veya 
çoğunluk oylaması yöntemiyle nihai tahmin belirlenir. Böylece model, 
tek bir ağaç yöntemine kıyasla daha doğru ve güvenilir maliyet tahmin-
leri üretir. Bu süreç, yazılım maliyet tahmini gibi karmaşık problemlerde 
daha sağlam ve hassas tahminler yapılmasını sağlar.

Şekil 5. Rastgele Orman (Random Forest) algoritması ile maliyet tahmini
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Yapay Zekanın Tahmindeki Avantajları:

●	 Makine öğrenimi ve yapay zekâ tabanlı tahmin modelleri, tah-
min yeteneklerini geçmiş verilere dayandırır. Veri miktarı arttıkça, mo-
delin tahmin doğruluğu ve başarısı da artış gösterir (Akhbardeh & Reza, 
2021).  

●	 Makine öğrenimi metodolojileri, işleme yetenekleri sayesinde 
uyarlanabilir bilgiler sunarak gerçek yaşam koşullarını ele alabilir ve 
daha gerçekçi sonuçlar üretebilir.

●	 Makine öğrenmesi yöntemleri bir arada kullanılarak işlem yete-
nekleri arttırılabilir ve daha doğru sonuçlara ulaşılabilir.

●	 Yapay zekâ tabanlı modeller, büyük veri kümelerini işleyebilme 
kapasitesine sahiptir ve bu sayede kompleks ilişkileri daha iyi analiz eder.

●	 İnsana dayalı tahminlerde oluşan önyargı ve hatalar yapay zekâ 
modellerinde minimize edilebilir.

●	 Yapay zekâ algoritmaları, sektöre ve projeye özel olarak uyarla-
nabilir ve farklı ihtiyaçlara göre optimize edilebilir.

●	 Yapay zekâ, büyük miktarda veriyi hızlı bir şekilde işleyerek ma-
nuel analiz süreçlerini kısaltır.

Yapay Zekanın Tahmindeki Dezavantajları:

●	 Modeller, kullanılan verinin doğruluğu ve kalitesine bağlıdır. 
Hatalı veya eksik veriler, tahminlerin yanlış olmasına neden olabilir.

●	 Model, öğrenme sırasında eğitildiği veri setine aşırı uyum sağla-
yabilir ve yeni verilere genelleme yapmakta zorlanabilir.

●	 Gelişmiş yapay zekâ algoritmaları, büyük hesaplama kaynakları 
ve güçlü donanım gerektirir.

●	 Bazı yapay zekâ modelleri, özellikle derin öğrenme tabanlı yak-
laşımlar, sonuçların nasıl elde edildiğini açıklamakta zorlanabilir.

●	 Kullanıcı ihtiyaçlarındaki hızlı değişimler, yapay zekanın tah-
min doğruluğunu düşürebilir.

●	 Yüksek doğruluk elde etmek için gereken model eğitimi ve iyi-
leştirme süreçleri maliyetli olabilir.
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Yapay Zekâ Modelleri Ve Geleneksel Tahmin Yöntemlerin Karşı-
laştırılması

Geleneksel tahmin yöntemleri ile yapay zekâ tabanlı yöntemlerin kar-
şılaştırılması amacıyla, Tablo 1’de farklı kriterler doğrultusunda bir kar-
şılaştırma sunulmuştur.

Tablo 1. Geleneksel yöntem ve AI tabanlı yöntemlerin karşılaştırılması

Kriter Geleneksel Yöntemler AI Tabanlı Yöntemler

Doğruluk Orta düzeyde doğruluk sağlar. Daha yüksek doğruluk sağlar.

Esneklik Sınırlı esnekliğe sahiptir. Daha esnek ve özelleştirilebilir.

Veri İhtiyacı Az veri ile çalışabilir. Büyük ve kaliteli veri setlerine 
ihtiyaç duyar.

Uygulama Kolaylığı Kolay uygulanabilir, daha basit 
yapıdadır.

Karmaşıktır ve uzmanlık 
gerektirir

Geliştirme Maliyeti Düşük maliyetlidir. Yüksek maliyetlidir.

Teknoloji Uyumu Geleneksel teknolojilere daha 
uygundur.

Modern teknolojilere ve 
dinamik projelere daha 
uyumludur.

5.  SONUÇLAR

Doğru yapılan maliyet tahminleri, proje yöneticilerinin bilinçli karar-
lar almasına, proje zaman çizelgelerini doğru bir şekilde oluşturmasına, 
insan ve teknolojik kaynakları verimli bir şekilde yönetmesine olanak ta-
nır. Bu nedenle, tahmin prosedürlerinin doğru bir şekilde sunulması ve 
vurgulanması, kesin ve güvenilir değerlendirmeler elde etmek açısından 
büyük önem taşır. Bu çalışmada, geçmişten günümüze yazılım maliyet 
tahmininde kullanılan yöntemler incelenmiş ve değerlendirilmiştir. Ya-
zılım proje yöneticileri, tahmin yaklaşımlarını tanımlayarak ve kullana-
rak proje koşullarına ve ilerlemeye uygun en doğru tahmin yöntemini 
seçebilir. Bu da proje başarısızlıklarını azaltmada önemli bir katkı sağ-
layabilir.

Her tahmin stratejisi belirli projelerde uygulanabilirliğe sahip olmak-
la birlikte, hiçbir yöntem tüm olası koşullarda en iyi tahmini sağlamaz. 
Bu nedenle, doğru tahmin tekniğinin seçimi, kullanılan yöntemin temel 
ilkelerinin anlaşılmasını gerektirir. Ayrıca, herhangi bir tahmin yaklaşı-
mının etkinliği, projenin karmaşıklığı, süresi, ekip üyelerinin yetkinliği 
ve kullanılan geliştirme stratejisi gibi birçok faktörden etkilenir. Sonuç 
olarak, yazılım projelerinin başarılı bir şekilde yönetilmesi için doğru 
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tahmin tekniklerinin seçimi ve uygulanması, proje süreçlerinin kritik bir 
unsuru olarak değerlendirilmeli ve bu doğrultuda çalışmalar sürdürül-
melidir.
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1. GİRİŞ

İnsan beslenmesi temel olarak, makro besinler olan protein, lipit ve 
karbonhidratlar ile mikro besinler olan vitamin ve mineraller dayanır. 
Makro besinler, vücuda alındıktan sonra mekanik, kimyasal ve enzima-
tik parçalanmaya uğratılarak bileşenlerine ayrılır ve bu bileşenlerin uy-
gun olanları ihtiyaç doğrultusunda kullanılır. Gıdalar aracılığı ile vücu-
da alınan gıda bileşenlerinin bazıları, beslenme yararlarının yanında bir 
takım sağlık faydaları da oluşturmaktadır. Omega-3 ve omega-6 grubu 
yağ asitleri, sağlık faydaları da sağlayan besin bileşenlerinden bazılarıdır. 
Yapılan bazı epidemiyolojik ve randomize kontrollü çalışmalar, çok uzun 
zincirli Omega-3 yağ asitlerinden eikosapentanoik asit (EPA), dokosapen-
tanoik asit (DPA) ve dokosahekzanoik asit (DHA) gibi yağ asitleri ile 
olumlu sağlık etkileri arasında pozitif bir korelasyon olduğunu göster-
mektedir. Ancak fizyolojik etki yağ asidi çeşidine göre değişmektedir. 

2. OMEGA-3 VE OMEGA-6 YAĞ ASİTLERİ

Omega isimlendirmesi, yağ asitlerinin metil grubu baz alınarak yapı-
lan bir adlandırma şeklidir ve bu isimlendirme, metil grubuna en yakın 
çift bağ dikkate alınarak yapılır. Çift bağ, metil grubuna ne kadar yakın-
sa, yağ asidinin biyolojik değeri de o kadar yüksektir. İnsan vücudunda 
sentezlenemeyen ve esansiyel olarak nitelendirilen yağ asitleri, omega-3 
(α-linolenik asit) ve omega-6 (linoleik asit) grubundadır. Araşidonik asit 
ise, ancak linoleik asit varlığında sentezlenebildiği için esansiyel yağ asit-
leri grubuna dahil edilir (Bradberry ve Hilleman, 2013).

Kara ve su bitkilerinin yapılarında bulunan Omega-3 ve Omega-6 yağ 
asitleri, memeli vücudunda daha uzun zincirli ve daha yüksek doymamış-
lığa sahip yağ asitlerine metabolize edilebilir. Çok uzun zincirli doymamış 
yağ asitleri olarak nitelendirilen bu yağ asitlerinden özellikle EPA, DPA 
DHA’nın üzerinde sağlık etkileri nedeniyle çok sayıda çalışma yapılmıştır 
(Deckelbaum ve Torrejon, 2012; Swanson vd., 2012). Bu yağ asitlerinin en 
iyi kaynakları olarak, soğuk sularda yaşayan dip balıkları gösterilmektedir. 
Ancak, çok uzun zincirli doymamış yağ asitleri için asıl kaynak fitoplank-
ton ve deniz yosunlarıdır. Fitoplankton ve deniz yosunlarının tüketilmesiy-
le balıkların vücuduna alınan, özellikle Alfa-linolenik asit (ALA) yüksek 
hidrostatik basınç altında çok uzun zincirli çoklu doymamış yağ asitlerine 
metabolize edilmektedir (Baştürk ve Andiç, 2025; Narayan vd., 2006). 

Çok uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin sentezinde, omega-3 ve 
omega-6 yağ asitleri aynı yolu kullandıklarından aralarında rekabet var-
dır. Ortamda eşit miktarlarda bulunduklarında omega-3, omega-6’ya ter-
cih edilir. Ancak omega-6 miktarı omega-3’ten fazlaysa tercih omega-6 
yönünde olur. 
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Çok uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin sentezinde stearidonik 
asit (SDA) bir ara üründür ve ALA’nın ilk metabolitidir. EPA’nın SDA’dan 
biyosentezi, bu ilk katalitik adımı gerektirmediği için EPA sentezinde 
SDA, ALA’dan daha verimli olarak kabul edilir ve bu gelişmiş dönüşüm 
nedeniyle SDA, “pro-EPA” olarak adlandırılır (Calder, 2025).

Linoleik, linolenik ve stearidonik asitler, kara bitkileri tohum yağla-
rında nispeten yüksek oranlarda bulunurlar. Bunun nedeni ise kara bitki-
lerinin, bu yağ asitlerinin daha uzun zincirli ve daha fazla doymamışlığa 
sahip yağ asitlerine metabolize edilmesinde rol alan enzim sistemlerine 
sahip olmamalarıdır (Parsad vd., 2020). Balık ve memelilerde ise ALA 
ve SDA’nın EPA ve DHA’ya metebolize edildiği bilinmektedir. Ancak bu 
dönüşüm memelilerde genellikle sınırlıdır. Omega-3 ve omega-6 yağ asit-
leri, peroksizomlarda meydana gelen son β-oksidasyon reaksiyonu hariç, 
başlıca endoplazmik retikulum içinde meydana gelen bir dizi uzama ve 
doygunluk giderme süreciyle EPA ve DHA’ya dönüştürülür (Şekil 1) (Ba-
ker vd., 2016; Sprecher, 1999).

Şekil 1. Alfa-linolenik ve linolik asitlerin daha uzun zincirli çoklu doymamış yağ 
asitlerine metabolik dönüşüm yoları

EPA ve DHA’ya kıyasla yüksek oranda ALA alımında bile yağ dokusu 
depoları hariç plazma, hücre ve doku lipitlerindeki ALA konsantrasyon-
ları EPA ve DHA’dan daha düşüktür. Kanda, hücrelerde ve çoğu dokuda 
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ALA düzeylerinin EPA ve DHA düzeylerinden çok daha düşük olması, 
ALA’nın birincil biyolojik rolünün EPA ve DHA sentezi için bir substrat 
olabileceği anlamına gelmektedir. Omega-3 ve omega-6 yağ asitlerinin 
daha uzun zincirli yağ asitlerine dönüşümünün karaciğerde olduğu dü-
şünülmektedir. Sağlıklı insanlarda yapılan klinik deneyler, oleik, linoleik 
ve linolenik asitlerin bağırsaklardan emilim ve kan dolaşımına salımla-
rının benzer ve biyoyararlanımlarının yüksek olduğunu göstermektedir 
(Kris-Etherton vd., 2003).

Vücuda alınan ve bağırsaklardan emilen trigliseritler, öncelikle şilo-
mikron parçacıkları tarafından dolaşıma dahil edilir ve dokulara taşınır. 
Şilomikron triaçilgliserolü, bu dokularda bulunan lipoprotein lipaz tara-
fından hidrolize edilir ve bu reaksiyon sonucunda açığa çıkan şilomik-
ron kalıntıları, yapılarındaki yağ asitlerinin işlenmesi amacı ile hepatik 
reseptörler aracılığıyla karaciğere taşınır. Diyetle alınan ve bu yolla do-
kularda açığa çıkan ALA ise hücre membranlarında kullanılabilir, depo-
lanabilir (çoğunlukla yağ dokusunda), bir çok hücre ve doku için gerekli 
olan enerjinin üretiminde kullanılabilir veya desatürasyon ve elongasyon 
ile daha uzun zincirli ve daha yüksek doymamışlığa sahip yağ asitlerine 
metebolize edilebilir (Şekil 2). (Baker vd., 2016). 

Şekil 2. İnsanlarda α-linolenik ve linoleik asitlerin ana metabolik yolları
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Ancak, insan vücudunda ALA’nın EPA ve DHA gibi çok uzun zincirli 
doymamış yağ asitlerine dönüşümü oldukça zayıftır. ALA’nın EPA’ya dö-
nüşümü yalnızca %8 - 12 ve DHA’ya dönüşümü ise çok %1 gibi çok dü-
şük düzeylerdedir (Burge vd., 2002; Burge ve Wootton, 2002). Bu nedenle 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Amerikan Kalp Derneği dahil birçok 
bilimsel kuruluş tarafından, kronik kalp rahatsızlığı olmayan bireyler 
için en az 500 mg/gün EPA + DHA, kronik kalp hastalığı olan bireyler 
için ise 1 g/gün EPA + DHA alınması önerilmektedir. Sağlıklı bireyler 
için önerilen 500 mg EPA + DHA, haftada yaklaşık iki porsiyon yağlı ba-
lık tüketimine denk gelmektedir (Aterburn vd., 2006; Kris-Etherton vd., 
2003). Şekil 3’te bazı uzun ve çok uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin 
önemli kaynakları verilmiştir (Astorg vd., 2004; Sioen vd., 2006; Surette, 
2013; Guil-Guerrero, 2007; Connor 1999; Curpi ve Cuzzocrea, 2022).

Şekil 3: Bazı uzun ve çok uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin önemli 
kaynakları

3. ÇOK UZUN ZİNCİRLİ DOYMAMIŞ YAĞ ASİTLERİNİN SAĞ-
LIK ETKİLERİ

Çok uzun zincirli doymamış yağ asitlerinden olan EPA ve DHA, yapı 
ve işlev açısından çok önemli olan hücre zarının yapısındaki fosfolipitle-
re sn-2 pozisyonunda bağlanırlar. Hücre zarı yapısındaki EPA ve DHA; 
membran yapısının korunması, lipid oksidasyonunun engellenmesi, 
membran akışkanlığının arttırılması, kolesterol kristalleri oluşumunun 
engellenmesi gibi çok önemli işlevlere katkıda bulunurlar (Şekil 4) (Hol-
man, 1971; Mason vd., 2020; Mititelu vd., 2024). 
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Şekil 4: EPA ve DHA’nın membran fosfolipid interaksiyonu

Özellikle DHA, memelilerin çoğunlukla beyin ve retinasında yoğun-
laşmıştır ve bu nedenle beyin ve görme fonksiyonları için mutlak gerek-
lidir. Memelilerde fetal gelişim ile doğumdan sonra beyin ve retinadaki 
önemli biyokimyasal noktaların tamamlanmasına kadar olan süreçte 
DHA’nın vücuda alınması kritik öneme sahiptir. Konuyla ilgili yapılan 
çalışmalarda, diyetlerinde bu yağ asitleri eksik olan hayvanların görme ve 
öğrenme yeteneklerinin bozulduğu bildirilmiştir (Alessandri vd., 2004; 
Riediger vd., 2009).

Çok uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin sağlık etkileri üzerinde 
yapılan epidemiyolojik, randomize kontrollü, in vitro ve in vivo çalışma-
lar, EPA ve DHA’nın önemli bazı hastalıklar üzerinde olumlu etkilerinin 
olduğunu göstermiştir. Bu olumlu sağlık etkilerinin bazıları; antikanse-
rojen, antiaritmik, antitrombotik, hipolipidemik, antiinflamatuar ve ate-
roskleroz üzerinde olan inhibitör etkilerdir (Şekil 5) (Chapkin vd., 2009; 
Rose ve Connolly, 1999; von Schacky ve Harris, 2007). 
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Şekil 5: EPA ve DHA’nın bazı olumlu sağlık etkileri

3.1. Antikanserojen Etki

Kanser (karsinogenez), hücre farklılaşması, çoğalması ve program-
lanmış hücre ölümü (apoptozis) gibi hassas bir şekilde kontrol edilen 
mekanizmaların bozulması veya işlev bozukluğu ile oluşan çok aşamalı 
bir süreçtir. Bu süreç sonucunda, kanser hücrelerinin karakteristik hızlı 
büyümesi ve yayılması gerçekleşir (Mareel vd., 2003). Kansere karşı mü-
cadelede, apoptoz ve hücre çoğalması gibi düzensiz süreçlerin kontrolünü 
sağlamada biyoaktif gıda bileşenlerinin olumlu etkilerinin olduğu çeşitli 
epidemiyolojik çalışmalarla gösterilmiştir (Abel vd., 2014).

Çok uzun zincirli omega-3 yağ asitlerinin meme, kolon, prostat, cilt, 
mide ve akciğer gibi yaygın kanser türlerine karşı koruyucu etki göster-
diğine dair hem epidemiyolojik hem de deneysel kanıtlar bulunmaktadır 
(Akihisa vd., 2004; Biondo vd., 2008; Kato vd., 2002; Kuriki vd., 2007; No-
guchi vd., 1997; Rose ve Connolly, 1999; Rovito vd., 2015). Ancak bu yağ 
asitlerinin antikanser etkileri eşit düzeyde değildir. İn vitro çalışmalarda, 
çok uzun zincirli omega-3 yağ asitleri arasında DHA’nın en güçlü anti-
neoplastik ajan olduğu kanıtlanmıştır (Kato vd. 2002; Serini vd., 2011b). 

Çok uzun zincirli omega-3 yağ asitlerinin antikanser etkilerine ilişkin 
iddialar, bu yağ asitlerinin farklı doz ve kombinasyonlarının kullanıldı-
ğı erken klinik öncesi hayvan deneyleriyle doğrulanmıştır (Karmali vd., 
1984; Kinoshita vd., 1994; Reddy, 1992; Reddy vd., 1991). Bu yağ asitleri, 
tümör hücrelerinin apoptoza duyarlılığını artırarak ve böylece kemotera-
pinin etkinliğini güçlendirerek faydalı etki oluşturmaktadırlar (Biondo 
vd., 2008; Dijk vd., 2019; Kato vd., 2002; Rovito vd., 2015). İnsan kanser 



126  . Seval ANDİÇ, Ayhan BAŞTÜRK

hücre hatları, hayvan modelleri ve insan deneklerle yapılan ön çalışma so-
nuçları, diyetle alınan EPA ve DHA’nın kanser tedavisinde kullanılan bir-
çok ilacın toksisite veya aktivitesini değiştirebileceğini göstermiştir (Bin-
do vd., 2008). Çok uzun zincirli omega-3 yağ asitleri ayrıca, mikroskobik 
metastatik odakların ilerlemesi üzerinde kemosüpresif bir etki göstererek 
(Rose ve ark., 1996) ve önemli tümör baskılayıcı özellikleri ile de antikan-
ser etki oluşturmaktadırlar (Kato vd., 2002; Vara-Messler vd., 2017). 

Omega-3 DHA ve EPA’nın, kanserlerler üzerinde potansiyel sağlık ya-
rarları olan dopaminler gibi aminlerle veya antikanser ilaçlarla oluştu-
rulan konjugatlarnın da kanser tedavilerinde yeni adjuvan terapötik mü-
dahaleler belirlemede biyolojik öneme sahip olabileceği bildirilmektedir 
(Bradley vd., 2001; Bonofiglio vd., 2016; Rovito vd., 2015).

3.2. Kardiyovasküler Risk Faktörleri Üzerindeki Etkileri

Çeşitli faktörlerin etkisine bağlı olarak kalp-damar hastalıklarının 
görülme sıklığı giderek artmaktadır. Dünyada meydana gelen toplam 
ölümlerin nedenleri arasında iskemik kalp hastalıkları 1. sırada yer al-
makta ve iskemik kalp hastalıklarından meydana gelen ölümler, toplam 
ölümlerin % 13’nü oluşturmaktadır (WHO, 2024). 

Balık gibi doğal kaynaklar veya gıda destekleri aracılığı ile düzen-
li olarak EPA ve DHA tüketimin kardiyovasküler hastalıkların riskini 
azalttığı yaygın kabul görmektedir. Yüksek miktarda balık tüketen Alas-
ka yerlileri, Eskimolar ve Japonlar’da kalp-damar hastalıklarından ölüm 
oranları, diğer toplumlara göre önemli düzeyde daha düşüktür (Bang vd., 
1980; Kromann ve Green, 1980). Son yıllarda EPA ve DHA’nın kardiyo-
vasküler sağlık üzerindeki etkileri, sınırlı klinik ve çok sayıda in vivo ve 
in vitro çalışmada araştırılmış ve bu bileşenlerin kalp damar sağlığını 
destekleyecek antiinflamatuar, antiaritmik ve antikoagülan etkileri oldu-
ğu kanıtlanmıştır (Cottin vd., 2011; He vd., 2004). 

EPA ve DHA; aritmiyi önleme, kalp atış hızını düşürme, kan basıncını 
düşürme, aterosklerozu inhibe etme ve trombozu önleme gibi etkileriyle 
kardiyovasküler hastalıkların önlenmesi üzerinde etkili olmaktadır. An-
cak EPA ve DHA’nın bu olgular üzerindeki etkinlikleri benzer değildir. 
Geniş bir literatür, saflaştırılmış EPA ve DHA’nın kardiyovasküler hasta-
lıkların ve ilgili patolojik durumların önlenmesinde farklı etkilere sahip 
olabileceğini öne sürmektedir (von Schacky ve Harris, 2007). Çalışmalar-
dan elde edilen sonuçlara göre; kan basıncı ve kalp atış hızını düşürme, 
aritmiyi önleme ve trombosit agregasyonunu azaltmada DHA, EPA’ya 
göre daha etkilidir (Mori vd., 1999). Ancak bu iki yağ asidinin vaskü-
ler etkileri arasında fark olup olmadığı henüz netleşmemiştir. Bununla 
birlikte yapılan meta-analiz çalışmalarında, deniz ürünleri aracılığı ile 



Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar - Haziran 2025 127

yüksek miktarda uzun zincirli çoklu doymamış yağ asidi tüketen top-
lumlarda damar sertliğinin düşük olduğu bildirilmektedir. 

Günlük 664 mg kadar DHA ve EPA tüketiminin, kalp-damar hasta-
lıklarından meydana gelen ölümlerde %40’lık bir azalmaya neden olduğu 
ve bu miktar EPA ve DHA ihtiyacının haftada yaklaşık 4-5 porsiyon yağ-
lı balık tüketimi ile karşılanabileceği bildirilmiştir (Holub, 2009; Simo-
poulos vd., 1999). Çeşitli kohort çalışmalarının dahil edildiği bir meta-a-
naliz çalışmasında, artan balık tüketimi ile kalp-damar hastalıklarından 
kaynaklı ölüm oranlarında azalma meydana geldiği ve en düşük ölüm 
oranlarının (%35-45) haftada 4-5 prosiyon yağlı balık tüketiminde oldu-
ğu belirlenmiştir. Haftada 4-5 porsiyon yağlı balık tüketimi ise yaklaşık 
600-700 mg EPA ve DHA’ya karşılık gelmektedir (He vd., 2004). 

EPA+DHA tüketimi ile (1-4 g/gün) açlık kan trigliserit miktarı düşmek-
te, HDL kolesterol seviyesi ise artmaktadır. Her iki durum da kalp-damar 
sağlığı açısından olumlu sonuçlar doğurmaktadır (Woodman vd., 2002). 
Ancak bu sonuçların alınabilmesi için EPA ve DHA’nın günlük olarak 
ve en az birkaç hafta süresince tüketilmesi gerektiği vurgulanmaktadır. 
En düşük açlık trigliserit düzeyleri, 4 g/gün EPA+DHA kombinasyonu 
tüketimi ile meydana gelmiştir (Harris, 1997). Bununla birlikte, serum 
trigliserit seviyesinin düşürülmesinde DHA’nın, EPA+DHA kombinasyo-
nundan daha etkili olduğu ve aynı miktarlarda 8 hafta tüketilen DHA ve 
EPA+DHA’nın açlık trigliserit seviyelerinde sırasıyla %21.8 ve %18.3’lik 
bir azalma meydana getirdiği bildirilmiştir (Schwellenbach vd., 2006). 

EPA ve DHA’nın kan basıncı üzerinde etkili olduğu bir çok hayvan 
deneyi ile ortaya konulmuştur. Hayvan deneyleri, omega-3 çoklu doyma-
mış yağ asitleri eksikliğinin yaşamın ileri dönemlerinde kan basıncının 
artmasına neden olduğunu göstermiştir. Bu konuda insan denekler üze-
rinde yapılan bir çalışmada, deneklere 4 g/gün saflaştırılmış EPA, DHA 
veya zeytinyağı (plasebo) kapsülleri verilmiştir. Çalışma sonuçlarına 
göre, saflaştırılmış DHA hafif hiperlipidemik erkeklerde ayakta gündüz 
ve gece kan basıncını ve kalp hızını azaltmış, EPA ise kan basıncı ve kalp 
hızı üzerine etkili olmamıştır. EPA, plazma fosfolipit EPA düzeyini art-
tırmış, DHA üzerine ise etkili olmamıştır. Aynı şekilde DHA’da plazma 
fosfolipit DHA seviyesinin artmasına neden olmuş ancak EPA üzerinde 
anlamlı bir etki yapmamıştır. Çalışma sonucuna göre balık ve balık ya-
ğındaki başlıca omega-3 yağ asidi DHA’dır ve bu yağ asidi insanlarda kan 
basıncını ve kalp hızını düşürücü etkiye sahiptir (Mori vd., 1999). 

İnsan denekler ile yapılan başka bir çalışmada, EPA ve DHA’nın ate-
roskleroz belirteçleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuçta, insan 
deneklere balık yağlarından elde edilen EPA ve DHA verilmesiyle serum 



128  . Seval ANDİÇ, Ayhan BAŞTÜRK

açlık ve tokluk trigliserit, VLDL ve LDL düzeyleri ile kalıntı şilomikron 
parçacıklarının sayısının azaldığı tespit edilmiştir. Çalışmada ayrıca çok 
uzun zincirli doymamış yağ asitlerinin; kan basıncını ve kalp hızını dü-
şürdüğü, akım aracılı genişleme (FMD) ve plazma inflamatuar belirteç 
konsantrasyonlarını düşürdüğü belirlenmiştir. Sonuç olarak, balık yağı 
kaynaklı EPA ve DHA’nın herhangi bir ciddi yan etki yaratmadan ate-
roskleroz için çeşitli risk faktörlerini azalttığı bildirilmiştir (Kelly ve Ad-
kins, 2012). 

3.3. Antiinflamatuar Etki

İnflamasyon, vücudun savunma mekanizmasının bir parçasıdır ve en-
feksiyon ve doku hasarına karşı bağışıklık sistemi tarafından oluşturulan 
ve hayati önemi olan temel bir yanıttır. Bağışıklık sisteminin, zararlı ve 
yabancı uyaranları tanıyıp ortadan kaldırdığı ve iyileşme sürecini baş-
lattığı olgudur. Bağışıklık sistemi tarafından oluşturulan inflamatuar ya-
nıtlar, normal doku homeostazının sürdürülmesi için gereklidir (Ahmed, 
2011). Ancak uzun süreli kronik inflamasyonlar, kanser, kalp-damar has-
talıkları, diyabet, obezite, astım, iltihaplı bağırsak hastalıkları ve nöro-
dejeneratif hastalıklar gibi birçok kronik hastalığın gelişiminde kritik 
rol oynar (Attiq vd., 2024; Di Vincenzo vd., 2024; Savulescu-Fiedler vd., 
2024; Serini vd., 2012; Vitale vd., 2024; Zhang vd., 2012).

Başlıca balık yağında bulunan EPA ve DHA’nın antiinflamatuar etkin-
liği kronik hastalıklar bağlamında büyük ölçüde gösterilmiştir (Chapkin 
vd., 2009). Omega-3 yağ asitleri, farklı dokularda ve vasküler yataklarda 
inflamasyonu azaltabilen rezolvinler, protektinler ve maresinler gibi özel 
lipit mediyatörlerinin öncül maddeleridir (Draper vd., 2011; Ferreira vd., 
2022; Mitchell ve Kirkby, 2016; So vd., 2021; Zhang vd., 2012). DHA tü-
revi olan bu lipit medityatörleri, transselüler biyosentez sürecinde oluşan 
proinflamatuar sitokinlerin salgılanmasını inhibe eder ve makrofajların 
fagositik aktivitesini uyararak, inflamatuar reaksiyonun çözülmesine 
katkıda bulunur (Marcheselli vd., 2003; Mishra vd., 2004; Sun vd., 2007).

Bu yağ asitlerinin antiinflamatuar etkileri ayrıca, lökotrien B4, trom-
boksan A2 veya prostaglandin E2 gibi eikosanoidler, sitokinler ve nükleer 
faktör kappa B (NF-κB) gibi proinflamatuar etkileri de olan maddelerin 
üretimi ve salınımını inhibe etme yeteneği ile de ilişkilidir (Camuesco 
vd., 2005; Dennis ve Norris, 2015; Gil, 2002). Proinflamatuar sitokinlerin 
üretim ve salınımının inhibe edilmesinde DHA, EPA’dan daha etkilidir. 
Hücre zarı fosfolipitlerine bağlanan EPA ise, araşidonik asidin inflamas-
yonda rol oynayan tromboksanlar ve prostaglandinler gibi eikosanoidlere 
dönüşümünü önleyerek, inflamasyon riskini azaltır (Calder, 2006). 
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EPA ve DHA, inflamatuar durumun bir sonucu olarak ekspresyonu 
artan indüklenebilir nitrik oksit sentaz veya siklooksijenaz-2 gibi enzim-
lerin aktivitesini aşağı düzenleyerek (Camuseco vd., 2006; Lee vd., 2003) 
ve hücresel kalıntıların makrofaj aracılı temizlenmesini etkileyerek de 
inflamasyon yanıtını düzenlerler (Fredman ve Tabas, 2017). 

3.4. Antioksidan Etki

Oksidatif stresin artması, vücutta prooksidan ve antioksidanlar arasın-
daki dengenin prooksidanlar lehine dönmesiyle meydana gelir. Serbest 
radikaller, reaktif oksijen türleri (ROS) ve bunların metabolitlerinin art-
ması veya antioksidan sistemin zayıflaması sonucu meydana gelir. Reak-
tif oksijen türleri (ROS), esas olarak mitokondride üretilen tek elektron 
taşıyan oksidasyon-redüksiyon ürünleridir. Ancak aşırı ROS birikimi ok-
sidatif hasara yol açabilir (Guiling vd., 2021). 

ROS, biyolojik sistemlerde düşük miktarlarda sinyal iletim molekül-
leri olarak hareket edebilir ve mitotik tepkileri indükleyebilir. Ancak, 
aşırı ROS birikimi oksidatif hasara neden olarak mitokondriyal işlev bo-
zukluğuna ve hücre apoptozuna yol açabilir. Aşırı ROS birikimi ayrıca, 
günümüzde görülme sıklıkları giderek artan nörodejeneratif hastalıklar, 
kardiyovasküler hastalıklar ve kanserler gibi çeşitli hastalıklarla da iliş-
kilendirilmektedir (Finkel ve Holbrook, 2000; Pisoschi ve Pop 2015). 
Bu nedenle ROS seviyelerinin düzenlenmesi sonucu hücre ve dokular-
da meydana gelen oksidatif hasarın önlenmesi ile bazı kronik hastalık-
ların ve yaşlanmanın önlenmesinde özellikle doğal antioksidanlara ilgi 
giderek artmaktadır (Guiling vd., 2021; Oppedisano vd., 2020; Saenz de 
Viteri vd., 2020). Çoklu doymamış yağ asitleri, yapılarındaki yüksek sa-
yıdaki doymamış bağ nedeniyle bu konuda güçlü potansiyel antioksidan 
ajanlardır. 

Yapılan bir çalışmada, DHA’nın hücresel antioksidan kapasitesi ve mi-
tokondriyal işlevler üzerindeki etkisi HepG2 hücrelerinde incelenmiştir. 
Sonuçta DHA’nın, HepG2 hücrelerinin toplam hücresel antioksidan kapa-
sitesini artırdığı ve mitokondriyal işlevi ve biyogenezi geliştirdiği tespit 
edilmiştir (Guiling vd., 2021). ARPE-19 hücreleri kullanarak tasarlanan 
bir in-vitro çalışmada ise, EPA ve DHA’nın hücre canlılığı, hücre çoğal-
ması, reaktif oksijen türleri üretimi, hücre göçü üzerindeki etkileri ve re-
tinal pigment epiteli hücrelerini diyabetik retinopatide görülen oksidatif 
hasardan koruma yetenekleri değerlendirilmiştir. Çalışma sonuçları, EPA 
ve DHA kombinasyonunun hücre canlılığı ve çoğalması üzerinde yararlı 
bir etkiye sahip olduğu ve oksidatif kaynaklı retinal pigment epiteli hüc-
relerindeki hasarı onarabildiğini göstermiştir. Ancak, incelenen kriterler 
üzerinde EPA ve DHA’nın tek başına anlamlı bir etki yapmadığı, sadece 
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2/1 oranında EPA+DHA kombinasyonunun anlamlı bir değişiklik meyda-
na getirdiği tespit edilmiştir (Saenz de Viteri vd., 2020).

Yapılan hayvan deneyleri, beyin fosfolipitlerinin DHA açısından zen-
ginleşmesinde DHA’nın EPA’dan daha etkin olduğunu göstermiştir. Ayrı-
ca hafıza ve öğrenme yeteneği için önemli olduğu gösterilen beyin nitrik 
oksit sentaz enziminin aktivitesi üzerinde de DHA, EPA’dan daha etkin-
dir (Engström vd, 2009; Valentini vd., 2017).

4. EPA VE DHA’NIN OLASI YAN ETKİLERİ 

Çoklu doymamış yağ asitlerinin oksidatif stabilitesi, yapılarındaki 
yüksek doymamışlığa bağlı olarak düşüktür. Bu nedenle antioksidan 
yokluğunda veya eksikliğinde kolaylıkla okside olabilirler. Oksidasyon 
sonucunda sitotoksik veya genotoksik etkiye sahip aldehit, ketonlar ve 
siklik peroksitler gibi bazı bileşenler oluşabilir (Dargel, 1992; Serini vd., 
2011a). Ancak bu konuda yapılan çok sınırlı sayıda çalışma vardır. İnsan 
deneklerle yapılan bir çalışmada, sitotoksik etkiye sahip bileşenlerin olu-
şabilmesi için tüketilmesi gereken omega-3 çoklu doymamış yağ asidi 
miktarının, günlük alınması tavsiye edilen miktardan çok yüksek olduğu 
belirlenmiştir (Palozza vd., 1996)

Günümüzde insan kaynaklı ve sanayi atıklarının deniz, göl ve akarsu-
lara karışması burada yaşayan canlıların mikroorganizmalar ve ağır me-
taller gibi bulaşanlarla kontamine olmasına neden olmaktadır. Özellikle 
sanayi atıkları ile kirletilen sularda yaşayan ve omega-3 yağ asitlerince 
zengin balıkların ağır metal içerikleri yüksek olabilmekte ve bu balık-
lar besin zinciri yoluyla, ağır metallerin insanlara taşınmasına aracılık 
edebilmektedirler. Bu nedenle, ağır metal içeriği yüksek balık ürünleri 
sağlık faydaları sağlamanın tersine, sağlık riskleri de oluşturabilmekte-
dirler (FDA, 2003). Ayrıca, balıkların yağ dışındaki bileşenlerinin sağlık 
üzerindeki etkileri üzerinde de çalışmalar yapılmalı ve balıktan sağlana-
cak en yüksek sağlık faydası için en uygun hazırlama ve pişirme yöntem-
lerinin belirlenmesi gerekmektedir (Guallar, 2003; Levenson ve Axelard, 
2006; Wennberg vd., 2007). 

EPA ve DHA antikoagülan etkiye sahiptir ve kanama ve pıhtılaşma 
süresini etkileyebilir. Bu nedenle aşırı tüketimi, ölümcül yaralanmalarda 
aşırı kanamaya bağlı olarak ciddi durumların meydana gelmesine neden 
olabilir. İnsan diyetine EPA ve DHA’nın eklenmesi durumunda, kişilerin 
tıbbi geçmişlerinin dikkate alınması önemlidir (Narayan vd., 2006).
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SONUÇ

Vücut gereksinimlerini karşılamanın yanında, sağlık faydaları da sağ-
layan gıda bileşenlerine ilgi ve bu bileşenlerin sağlık etkilerine yönelik 
bilimsel araştırmaların sayısı giderek artmaktadır. Sağlık faydaları oluş-
turan önemli gıda bileşenlerinin başında omege-3 çoklu doymamış yağ 
asitleri gelmektedir. Epidemiyolojik ve laboratuvar çalışmaları, bu bile-
şenlerin bir çok sağlık etkisini ortaya koymuştur. Ancak bu yağ asitleri-
nin sağlık üzerindeki etkilerinin tam olarak anlaşılabilmesi, söz konusu 
sağlık etkisini oluşturan miktarın tespiti, güvenli tüketim miktarlarının 
belirlenmesi ve olası yan etkilerin ve önleme yollarının belirlenmesi gibi 
konuların açıklığa kavuşturulması, bu yağ asitlerinden beklenen sağlık 
faydalarının elde edilmesi açısından çok önemlidir. 
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GİRİŞ

Bu çalışma, vinç halatı uygulamaları bağlamında çelik, titanyum ve 
kompozit malzemelerin mekanik ve termal performansının kapsamlı bir 
değerlendirmesini sunmaktadır. Titanyum alaşımları, yüksek sıcaklık-
larda olağanüstü çekme mukavemeti ve boyut kararlılığı göstererek, yük-
sek performanslı uygulamalar için kullanılır. Çelik, çeşitli operasyonel 
ortamlarda güvenilirliği koruyarak sağlam bir mukavemet ve süneklik 
dengesi sunar. 

Yüksek mukavemet-ağırlık oranıyla karakterize edilen kompozitler, 
anizotropik davranış ve daha yüksek termal genleşme katsayıları nede-
niyle zorluklarla karşı karşıyadır. Deneysel verilerin FEM simülasyonla-
rıyla entegrasyonu, gerilim dağılımı, deformasyon ve hasar mekanizma-
ları hakkında kritik bilgiler sağlayarak, gelişmiş vinç halatı performansı 
ve güvenilirliği için malzeme seçimini kolaylaştırır. Bu çalışma, malze-
me tasarımının optimize edilmesi aşamasında FEM’in önemini ve ağır 
kaldırma sistemlerindeki mühendislik uygulamaları için temel konuları 
vurguluyor.

Vinç halatları, inşaat, denizcilik ve ağır imalat gibi endüstrilerin iş-
levselliğini destekleyen ağır kaldırma operasyonlarında kritik bileşenler 
olarak hizmet eder. Bu halatların performansı ve güvenilirliği, yüksek 
çekme gerilimleri, döngüsel yorulma ve termal gradyanlar dahil olmak 
üzere karmaşık yükleme koşullarına dayanması gereken bileşen malze-
melerinin mekanik ve termal özellikleri tarafından yönetilir (X. Wang et 
al., 2013). Tarihsel olarak, çelik yüksek çekme dayanımı, maliyet etkin-
liği ve sağlam mekanik özellikleri nedeniyle baskın malzeme olmuştur. 
Ancak, malzeme bilimindeki gelişmeler, her biri belirli uygulamalar için 
benzersiz avantajlar sunan titanyum alaşımlarını ve fiber takviyeli kom-
pozitleri uygulanabilir alternatifler olarak sunmuştur (Revil-Baudard, 
Cazacu, & Massoni, 2021).

Vinç halatları için malzeme seçimi, çekme dayanımı, boyutsal karar-
lılık, ağırlık, korozyon direnci ve termal davranışın aynı şekilde değer-
lendirilmesini gerektirir. Mükemmel sünekliği ve işlenebilirliğiyle çelik, 
endüstriyel uygulamaların temel taşı olmaya devam ediyor. Titanyum 
alaşımları, özellikle Ti-6Al-4V, mukavemet-ağırlık oranları, yüksek sı-
caklık kararlılıkları ve korozyon ve oksidasyona karşı dirençleri nede-
niyle değerlidir (de Arruda Santos, de Azevedo Bahia, de Las Casas, & 
Buono, 2013). Karbon veya cam elyaf içeren elyaf takviyeli kompozitler, 
üstün mukavemet-ağırlık oranları sağlar ancak termal ve mekanik yük-
ler altında karmaşık anizotropik davranış gösterir (Verma, Kumar, Jaya-
ganthan, & Pathak, 2022).
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Bu çalışma, deneysel verilerden ve FEM simülasyonlarından yararla-
narak bu malzemelerin ayrıntılı bir karşılaştırmalı analizini sunmayı ve 
operasyonel koşullar altında performanslarını açıklamayı ve vinç halatı 
uygulamaları için malzeme seçimini yönlendirmeyi amaçlamaktadır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Bu araştırma, çelik, titanyum ve kompozit malzemelerin mekanik ve 
termal yükler altındaki performansını değerlendirmek için kapsamlı bir 
literatür incelemesinden elde edilen verileri sentezler. Metodoloji, çekme 
ve termal genleşme testlerinden elde edilen deneysel sonuçları Sonlu Ele-
manlar Yöntemi (FEM) kullanılarak yürütülen hesaplamalı analizlerle 
birleştirir. Çekme dayanımı, elastiklik modülü ve termal genleşme katsa-
yıları hakemli çalışmalardan türetilmiştir; FEM simülasyonları ise geri-
lim dağılımı, deformasyon ve hasar ilerlemesi hakkında ayrıntılı bilgiler 
sağlamıştır. Amaç, bu malzemelerin vinç halatı uygulamalarındaki dav-
ranışlarını karakterize etmek, belirli operasyonel gereksinimler ve çevre 
koşulları için en uygun malzeme seçimlerini belirlemektir.

LİTERATÜR İNCELEMESİ: MALZEME ÖZELLİKLERİ VE HA-
SAR MEKANİZMALARI 

VİNÇ HALATLARININ MALZEME ÖZELLİKLERİ

Vinç halatları, her biri farklı kimyasal bileşimler, mekanik özellikler 
ve belirli endüstriyel uygulamalara göre uyarlanmış yük taşıma kapasi-
teleriyle karakterize edilen çeşitli malzemelerden tasarlanmıştır. Aşağı-
daki bölümler, kompozit, çelik ve titanyum bazlı halatların özellikleri ve 
performansı hakkında kapsamlı bir analiz sunmaktadır. Tablo 1’de vinç 
halatlarındaki performans karşılaştırılması verilmiştir.
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Tablo 1: Malzemelerin Vinç Halatlarındaki Performans Karşılaştırması

Malzeme Çekme 
(GPa)

Termal 
Kararlılık 

(°C)

Korozyon 
Direnci 
(1–5)

Yorulma 
Ömrü 

(döngü)

Yoğunluk 
(g/cm3)

Karbonsuz Çelik 1.2–2.2 200–300 3 106 7.85

Paslanmaz Çelik 2.0–2.5 300–400 4 107 8.00

Yüksek Karbon 
Çelik

2.5–3.0 200–300 3 5 × 105 7.80

Ti-6Al-4V 1.2–1.3 400–600 5 108 4.43

Ti-3Al-2.5V 0.9–1.1 300–500 5 5 × 107 4.48

Karbon Fiber 4.5 200–300 4 106 1.80

Aramid (Kevlar) 3.6 400–500 4 2 × 106 1.44

Polietilen 
(Dyneema)

2.4 100–150 5 5 × 106 0.97

Hibrit 3.5 200–400 4 5 × 106 5.50

Kompozit Halatlar

Gelişmiş polimerik ve elyaf takviyeli malzemelerden yararlanan 
kompozit halatlar, ağırlık azaltma ve korozyon direnci açısından önem-
li avantajlar sunar. Yaklaşık 2,4 Gigapascal (GPa) çekme mukavemetine 
sahip yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE) halatlar hafiftir ve suya ve 
kimyasal bozulmaya karşı mükemmel direnç gösterir, bu da onları deniz 
ve rüzgâr türbini uygulamaları için ideal hale getirir. Yük kapasiteleri ge-
nellikle halat çapına bağlı olarak 10 ila 100 ton arasında değişir (McKen-
na, Hearle, & O’Hear, 2004; Weller, Johanning, Davies, & Banfield, 2015). 

Kevlardan yapılanlar gibi aramid halatlar, 3,6 GPa çekme mukavemeti 
sağlar ve minimum uzama ile 500°C’ye kadar sıcaklıklara dayanır. Bu 
halatlar, 50 ila 200 tonluk yükleri destekleyen deniz ve endüstriyel kal-
dırma işlerinde yaygın olarak kullanılır (Tang, Huang, & Zhao, 2022). 
Karbon fiber halatlar, inanılmaz derecede güçlü ve hafif malzemeler. 4,5 
GPa çekme mukavemetiyle, yani çok yüksek bir dayanıklılıkla, havaalanı 
veya liman vinçleri gibi 25 ila 500 tonluk ağır işlerde kullanılabilir. Po-
lipropilen (PP) halatlar ise daha uygun fiyatlı, 0,5–1,5 GPa gücüyle 5–20 
tonluk daha hafif kaldırma işlerinde tercih edilir. Üstelik kimyasallara 
karşı da dayanıklılar (Hartter, Leonard, Garland, & Pilkerton, 2006). 2,5 
GPa çekme mukavemeti sunan polyester (PET) halatlar, UV radyasyonu-
na karşı dayanıklı ve 20-150 tonluk yük kapasiteleriyle çeliğe uygulanabi-
lir alternatifler olarak tercih edilir (Tang et al., 2022). Yine 2,5 GPa çekme 
mukavemetine sahip naylon (PA) halatlar, aşınma direnci ve esnekliğiyle 
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dikkat çeker ve endüstriyel kaldırmada 10 ila 100 tonluk yükleri destekler 
(McKenna et al., 2004).

Çelik Halatlar

Çelik halatlar, içindeki karbon ve diğer malzemelere göre farklı türlere 
ayrılıyor. Düşük karbonlu çelik halatlar %0,05-0,25 karbon (C) ve %98-99 
demir (Fe) içeriyor. Bu halatlar 1,5-2,0 GPa gibi sağlam bir çekme gücüne 
sahip olmasının yanında esnektirler. 5-50 tonluk hafif yükleri kaldırmak 
için kullanılabilir (Fontanari, Benedetti, Monelli, & Degasperi, 2015; Mi-
chael, Kern, & Heinze, 2016). Orta karbonlu çelik halatlar ise %0,1-0,5 C 
ve 1,2-2,2 GPa çekme gücüyle hem dayanıklı hem esnek bir denge kuru-
yor. Bu sayede 1000 tona kadar olan endüstriyel işlerde kullanılır (Pan & 
Brookstein, 2002). 

%0,5–1,0 C içeren yüksek karbonlu çelik halatlar, 2,5–3,0 GPa çek-
me dayanımına ulaşır ve aşınmaya karşı oldukça dirençlidir, 50–500 ton 
kapasiteli ağır endüstriyel kaldırma için idealdir (Fontanari et al., 2015). 
%10–30 krom içeren paslanmaz çelik halatlar, 2,0–2,5 GPa çekme daya-
nımı ve mükemmel korozyon direnci sağlar, 10–300 ton kapasiteli deniz 
ve endüstriyel ortamlarda kullanılır (D. Wang, Zhang, & Ge, 2011). %1-10 
çinko (Zn) içeren galvanizli çelik halatlar benzer çekme mukavemetleri 
(2,0-2,5 GPa) ve gelişmiş korozyon direnci sunarak inşaat ve petrol plat-
formlarında 50 ila 200 tonluk yükleri destekler (Fontanari et al., 2015).

Titanyum Halatlar 

Ti-6Al-4V alaşımı %90 titanyum, %6 alüminyum ve %4 vanadyumdan 
oluşur. 1,2-1,3 GPa çekme dayanımı ve 4,43 g/cm³ yoğunluk sergiler. Deniz 
ve havacılık kaldırma uygulamalarında 10-100 tonluk yük kapasiteleri için 
kullanılır (Najafizadeh et al., 2024). %90 titanyum (Ti), %6 alüminyum 
(Al), %2 kalay (Sn), %2,5-4,5 zirkonyum (Zr) ve %6 molibden (Mo) içeren 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo alaşımı, 1,2-1,5 GPa çekme dayanımı ve olağanüstü 
yüksek sıcaklık direnci (400-600°C) sağlar. 20-200 ton kapasiteli havacılık 
ve denizcilik kaldırma için uygundur (Claus & López, 2022). 

%94 titanyum, %3 alüminyum ve %2,5 vanadyum (V) içeren Ti-3Al-
2,5V alaşımı, 0,9-1,1 GPa çekme dayanımı sunar. 10-50 ton kapasiteli de-
nizcilik ve petrol endüstrilerinde kullanılır (Schutz, 2001). Ticari olarak 
saf titanyum (CP-Ti), %99,5 Ti ile, düşük yoğunluk (4,51 g/cm³) ve yüksek 
korozyon direnci sağlar, 5–30 ton kapasiteli deniz ve kimya endüstrile-
rinde kullanılır (Claus ve López, 2022). %92 Ti, %5 Al ve %2,5 Sn içeren 
Ti-5Al-2,5Sn alaşımı, 1,1–1,3 GPa çekme dayanımı ve orta sıcaklık di-
renci (250–450°C) sunar, 30–150 ton kapasiteli endüstriyel kaldırma için 
uygundur (Claus & López, 2022; Schutz, 2001).
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Vinç Halat Analizinde Sonlu Elemanlar Yöntemi (FEM)

Sonlu Elemanlar Yöntemi (FEM), karmaşık yükleme koşulları altında 
malzeme davranışının hassas modellemesini sağlayan modern mühen-
dislik analizinin temel taşıdır. Vinç halatları bağlamında, FEM, mekanik 
ve termal yükler arasındaki etkileşime dair kritik içgörüler sağlayarak, 
gerilim dağılımının, hasar başlangıcının ve ilerlemesinin değerlendiril-
mesini kolaylaştırır. Çelik halatlar için, FEM simülasyonları, yüksek ter-
mal yükler altında gerilme konsantrasyonlarını ve plastik deformasyonu 
ortaya koyar ve bu da çatlak yayılmasına yol açabilir (Chang et al., 2019). 

Kompozit halatlar, özellikle termal stres altında matris-lif uyumsuz-
lukları nedeniyle delaminasyon ve lif kırılması gösterir (LAKSHMINA-
GARAJU & SIVA, 2018). Homojen gerilim dağılımı ve düşük termal gen-
leşme ile karakterize edilen titanyum alaşımları, FEM analizleri  (Lipiec, 
Zvirko, Dzioba, & Venhryniuk, 2025) tarafından doğrulandığı üzere 
yüksek sıcaklık ortamlarında üstün performans gösterir. Bu simülasyon-
lar, malzeme davranışının anlaşılmasını geliştirerek mühendislerin ha-
lat tasarımını optimize etmelerini ve hizmet ömrünü tahmin etmelerini 
sağlar.

Kompozit Halatların Analizi

Kompozit halatlar, operasyonel koşullar altında performanslarını de-
ğerlendirmek için kapsamlı bir incelemeye tabi tutulur. FEM kullanılarak 
gerçekleştirilen çekme mukavemeti analizleri, kompozitlerin anizotropik 
doğasını hesaba katarak, arıza noktalarının ve gerilim dağılımının doğru 
tahminlerini sağlar. Isıl davranış analizleri, ısıl genleşme katsayılarını, 
iletkenliği ve kararlılığı değerlendirerek, malzemenin sıcaklık değişim-
lerine verdiği tepkiyi ortaya çıkarır. Yorulma ve hasar analizleri, delami-
nasyon ve lif arızası gibi mekanizmaları belirleyerek, döngüsel yükleme 
altında uzun vadeli performansa odaklanır (Reifsnider, 2012). 

Yük ve deformasyon analizleri elastik modülü, Poisson oranını ve 
deformasyon davranışını değerlendirirken, katmanlar arası yapısal ana-
lizler, yapı bütünlüğünü sağlayarak, bağlama arayüzlerindeki gerilim 
konsantrasyonlarını değerlendirir. Bu analizler toplu olarak zorlu uygu-
lamalar için sağlam kompozit halatların tasarımına bilgi sağlar.

Çelik Halatların Analizi

Gerilim analizleri, arızaya meyilli kritik bölgeleri belirlemek için ge-
rilim dağılımını hesaplar (Du, Peng, Liew, & Li, 2018). Deformasyon ana-
lizleri, elastik ve plastik davranışı değerlendirerek yük kapasitelerini ve 
deformasyon sınırlarını belirler (Mahendran, 2007). Dinamik analizler, 
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döngüsel yüklemeye maruz kalan halatlar için kritik olan titreşimli dav-
ranışı ve rezonans noktalarını değerlendirir (Castillo & Cruchaga, 2012). 

Yorulma analizleri, tekrarlanan yükleme altında hizmet ömrünü tah-
min ederken, mikro yapısal analizler mikro çatlakları ve hasar ilerlemesi-
ni belirleyerek malzeme güvenilirliğini artırır (C. Li, Tang, & Xiang, 2010; 
Suresh, 1998). Bu yöntemler, çelik halat performansı, kılavuz malzeme 
seçimi ve tasarım optimizasyonu hakkında kapsamlı bir anlayış sağlar.

Titanyum Halatların Analizi 

Titanyum halatlar, mekanik ve termal davranışlarını değerlendirmek 
için gelişmiş simülasyonlarla değerlendirilir. FEM kullanan mekanik 
davranış simülasyonları, elastik modülü, çekme mukavemetini ve arıza 
noktalarını analiz eder (X. Wang et al., 2013). Yük altındaki deformasyon 
analizleri elastik ve plastik tepkileri değerlendirirken, yüksek sıcaklık 
analizleri termal genleşmeyi ve kararlılığı değerlendirir (Revil-Baudard 
et al., 2021; Wu & Zhang, 2014). 

Çekme ve gerilim analizleri kritik gerilim konsantrasyonlarını belirler 
ve yorulma analizleri döngüsel yükleme altında uzun vadeli performansı 
öngörür (de Arruda Santos et al., 2013; Verma et al., 2022). Bu analizler, 
titanyum halatların yüksek performanslı kaldırma uygulamalarının katı 
gereksinimlerini karşılamasını sağlar.

HASAR ANALİZİ VE YORGUNLUK ÖMRÜ TAHMİNİ 

Kompozit Halatlar 

Karbon, aramid, cam ve polimer elyaf çeşitlerini kapsayan kompo-
zit halatlar, operasyonel yükler altında karmaşık hasar mekanizmaları 
sergiler. 4,5 GPa çekme mukavemetine sahip karbonfiber halatlar, dön-
güsel yükleme altında mikro çatlak büyümesine duyarlıdır ve ayrıntılı 
yorgunluk analizleri gerektirir (Zhang, Yuan, Chen, & Yang, 2021). 3,6 
GPa çekme mukavemetine sahip aramid elyaf halatlar, üstün korozyon 
direnci sunar ancak mikro çatlak risklerini değerlendirmek için yorulma 
çalışmaları gerektirir (C. Li et al., 2010). 

Maliyet açısından uygun ve korozyona dirençli olan cam elyaf halat-
lar, yorulma ve mikro yapısal analizlerle ortaya konduğu gibi, uzun sü-
reli yükleme altında çatlak yayılımı gösterir (Suresh, 1998). Polimer fiber 
halatlar, hafif ve esnektir, aşırı yüklere karşı hassastır ve arızayı tahmin 
etmek için hassas gerilim analizleri gerektirir. Bu analizler, endüstriyel ve 
denizcilik uygulamalarında kompozit halatların güvenilirliğini ve uzun 
ömürlülüğünü garanti eder. 
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Titanyum Halatlar 

Ti-6Al-4V, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, Ti-3Al-2.5V, CP-Ti ve Ti-5Al-2.5Sn 
gibi alaşımları kapsayan titanyum halatlar, hasar mekanizmaları ve yo-
rulma performansları açısından analiz edilir. 1.2–1.3 GPa çekme muka-
vemetine sahip Ti 6Al-4V alaşımı, denizcilik ve havacılık uygulamala-
rında mükemmeldir ancak mikro çatlak risklerini azaltmak için yorulma 
analizleri gerektirir (Najafizadeh et al., 2024). 

Yüksek sıcaklık direncine sahip Ti-6Al-2Sn 4Zr-6Mo alaşımı, rezo-
nans kaynaklı hasara eğilimlidir ve bu da dinamik analizler gerektirir 
(Claus & López, 2022). 0,9–1,1 GPa çekme mukavemetine sahip Ti-3Al-
2,5V alaşımı, deniz uygulamaları için uygundur ancak dayanıklılığı ga-
rantilemek için yorulma çalışmaları gerektirir (Schutz, 2001). 

Yüksek korozyon direncine sahip CP-Ti, kimya endüstrisi uygulama-
ları için yorulma ve mikroyapısal analizler gerektirir (Claus & López, 
2022). Dengeli mukavemet ve sıcaklık direncine sahip Ti-5Al-2,5Sn alaşı-
mı, ağır kaldırmada performansı optimize etmek için yorulma analizle-
rine güvenir. Bu çalışmalar, zorlu ortamlarda titanyum halatların güve-
nilirliğini artırır. 

Çelik Halatlar 

Düşük karbonlu, orta karbonlu, yüksek karbonlu, paslanmaz ve ala-
şımlı varyantlar dahil olmak üzere çelik halatlar, sıkı hasar analizlerine 
tabi tutulur. Düşük karbonlu çelik halatlar (1,5–2,0 GPa) yüksek süneklik 
sunar ancak hafif kaldırma uygulamaları için yorulma analizleri gerekti-
rir (Mahendran, 2007). Orta karbonlu çelik halatlar (1,2–2,2 GPa) muka-
vemet ve esnekliği dengeler ve yorulma çalışmaları endüstriyel kaldırma-
da güvenilirliği garanti eder (Du et al., 2018). 

Yüksek karbonlu çelik halatlar (2,5–3,0 GPa) aşırı yükler altında gev-
rektir ve bu da ayrıntılı stres ve yorulma analizleri gerektirir (Zhang et 
al., 2021). Paslanmaz çelik halatlar (2,0–2,5 GPa) korozyon direnci sunar 
ve yorulma ve mikroyapısal analizler deniz uygulamaları için kritiktir (J. 
C. Li, 2000). Geliştirilmiş mukavemete sahip alaşımlı çelik halatlar, çat-
lak büyümesini azaltmak için yorulma çalışmaları gerektirir. Bu analiz-
ler, çeşitli uygulamalarda çelik halatların dayanıklılığını ve güvenliğini 
garanti eder.

TARTIŞMA

Literatür incelemesi ve FEM simülasyonları, çelik, titanyum ve kom-
pozit vinç halatları için belirgin performans özellikleri ortaya koymak-
tadır. Çelik halatlar, gerilim konsantrasyonları tarafından yönlendirilen 
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yüksek termal yükler altında plastik deformasyon ve çatlak yayılımı ser-
giler (Chang et al., 2019). Kompozit halatlar, özellikle termal gerilim al-
tında matris-lif uyumsuzlukları nedeniyle delaminasyon ve lif kırılması 
sorunu yaşar (LAKSHMINAGARAJU & SIVA, 2018). 

Titanyum alaşımları, uzun süreli kullanımda yorgunluk kaynaklı ha-
sara karşı hassas olmalarına rağmen, üstün yüksek sıcaklık performansı 
ve düzgün gerilim dağılımı gösterir (Lipiec et al., 2025). FEM, termo-me-
kanik davranışı modellemek, hasar başlangıcını ve ilerlemesini tahmin 
etmek ve gelişmiş performans ve güvenlik için halat tasarımını optimize 
etmek için kritik bir araç olarak ortaya çıkmaktadır. 

Tablo 2: Malzeme Özellikleri

Malzeme E 
(GPa)

ρ (g/
cm3)

α (10−6/°C)	
σy veya Xt 
(GPa)

Yorulma Ömrü 
(döngü)

Karbonsuz Çelik 200 7.85 11.7 1.2–
2.2 106

Paslanmaz Çelik 193 8.00 11.7 2.0–
2.5 107

Yüksek Karbon Çelik 210 7.80 11.7 2.5–
3.0 5 × 105

Ti-6Al-4V 113.8 4.43 8.6 1.2–
1.3 108

Ti-3Al-2.5V 110 4.48 8.6 0.9–
1.1 5 × 107

Karbon Fiber 230 1.80 -0.5 4.5 106

Aramid 120 1.44 2.0 3.6 2 × 106

Polietilen 100 0.97 100 2.4 5 × 106

Hibrit 215 5.50 5.6 3.5 5 × 106
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SONUÇ

Bu çalışma, vinç halatları için çelik, titanyum ve kompozit malzeme-
lerin kapsamlı bir karşılaştırmalı analizini sunmaktadır. Titanyum ala-
şımları olağanüstü çekme mukavemeti ve termal kararlılık sergiler ve bu 
da onları yüksek performanslı uygulamalar için ideal hale getirir. 

Çelik halatlar, çok çeşitli koşullarda güvenilirliği garanti eden denge-
li bir mukavemet ve süneklik profili sunar. Kompozitler eşsiz mukave-
met-ağırlık oranları sağlar ancak termal genleşme ve anizotropik davra-
nış nedeniyle zorluklarla karşı karşıyadır. 

Deneysel ve hesaplamalı yaklaşımlar, malzeme davranışının anlaşıl-
masını geliştirerek, malzeme seçimi ve tasarım optimizasyonuna olanak 
tanır. FEM, hasar mekanizmalarını tahmin etmede ve vinç halatlarının 
güvenilirliğini artırmada önemli bir rol oynar. Güvenli ve daha verimli 
ağır kaldırma operasyonlarına katkıda bulunur.
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Giriş

Son yıllarda teknolojinin gelişmesiyle birlikte gıda endüstrisinde di-
jitalleşmenin yaygınlaştığı ve gıda tedarik zinciri boyunca farklı yeni 
yöntemlerin kullanımının uygulandığı görülmektedir. Bu yeni teknolo-
jilerden biri de yapay zeka (YZ) uygulamalarıdır. . Tarım ve hayvancılık, 
gıda üretimi, işlenmesi, taşınması, depolanması ve perakende satış süreci 
de dahil olmak üzere tüm gıda tedarik zincirinde izlenebilirliğin sağlan-
ması, gıda güvenliği sorunlarının ele alınması, problemlerin çözümü ve 
analizlerinin yapılmasında günümüzde farklı değişkenler üzerinde YZ 
tabanlı teknikler kullanılmaya başlanmıştır (Zhou vd.2022).    

Yapay zeka, anlama, öğrenme, konuşma, muhakeme ve problem çözme 
gibi insana ait özelliklere benzer nitelikler sergileyen akıllı bilgisayar sis-
temleri veya sistemler geliştirmeye odaklanan bir bilgisayar bilim alanıdır 
(Sharma vd., 2024; Das vd.,2025). Çeşitli karmaşıklık derecelerine sahip çok 
sayıda veri, YZ tarafından doğru ve hızlı bir şekilde analiz edilebilmektedir 
( Thapa vd., 2025; Das vd.,2025). Büyük, karmaşık verilerin ve hesaplama 
tekniklerinin kullanılmasıyla YZ, karmaşık veri modellerini tanımlamak, 
ölçmek ve anlamak üzere gelişmiştir (Nunes vd., 2023). YZ, doğrusal olma-
yan denklemleri işleme, örneklerden edinim yoluyla gürültülü ve yetersiz 
verileri yönetme ve bir kez eğitildikten sonra hızlı tahminler ve iddialar 
oluşturma yeteneğine sahiptir. (Ben ve Hanana, 2021). YZ tabanlı birçok 
akıllı model ve sistemler geliştirilmiştir. YZ sistemleri, verileri analiz etmek, 
öğrenmek ve bu öğrenmeye dayalı tahminler veya kararlar almak için algo-
ritmalar ve istatistiksel modeller kullanmaktadır (Hill, 2023)

Yapay Zeka Tabanlı Sistemler

Gıda endüstrisinde kullanımı tercih edilen yapay zeka tabanlı akıl-
lı teknolojik yöntemler; Makine öğrenimi (Machine Learning), bulanık 
mantık (Fuzzy Logic), yapay sinir ağları (Artificial Neural Network), 
evrişimsel sinir ağı (Convolutional Neural Networks), doğal dil işleme 
(Natural Language Processing), rastgele orman algoritması (Random Fo-
rest), destek vektör makinaları (Support Vector Machine), uyarlanabilir 
nöro-bulanık çıkarım sistemi (adaptive neuro-fuzzy inference system), 
karar ağaçları (Decision Tree) ve derin öğrenme (Deep Learning) tekno-
lojisi gibi sistemler bunlardan bazılarıdır. (Thapa vd. 2023). 

Makine öğrenimi (Machine Learning), büyük bir veri kümesi ve dene-
yim kullanan bilgisayar algoritmalarına dayanan bir yapay zeka dalıdır. 
Makine öğrenimi, çok miktarda veriden karmaşık desenler öğrenebilen ve 
çıktıları tahmin edebilen, böylece tanımlamanın doğruluk oranını artıran, 
model tahmininin karmaşıklığını azaltan ve veri analizinin öznelliğinden 
kaçınan bilgisayar tabanlı bir sistemdir (Gonzalez ve Fuentes 2022). 

Ayşe Gülin ESER
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Makine öğrenimi metodolojileri bir görevi gerçekleştirmek için “de-
neyimden” (eğitim verilerinden) öğrenmeyi amaçlayan bir öğrenme 
sürecini içerir. Makine öğrenimindeki veriler bir dizi örnekten oluşur. 
Makine öğrenimi modellerinin ve algoritmalarının performansını he-
saplamak için çeşitli istatistiksel ve matematiksel modeller kullanılır. 
Öğrenme sürecinin sonunda, eğitilen model, eğitim süreci sırasında elde 
edilen deneyimi kullanarak yeni örnekleri (test verileri) sınıflandırmak, 
tahmin etmek veya kümelemek için kullanılabilir. Sensörlerden (e- burun 
gibi)  toplanan veriler, uygun makine öğrenme metotları ile (yapay sinir 
ağları gibi) birleştirildiğinde, numunenin geçmişinin bilinmesine gerek 
kalmadan (örneğin depolama sıcaklığı, ilk kirlenme, pH) gıda substra-
tında meydana gelen biyokimyasal değişikliklerin ölçülmesi yoluyla gıda 
bozulmasının/tazeliğinin izlenmesi için bir araç haline gelebilir (Liakos 
vd., 2018; Estelles-Lopez vd. 2017).

Bulanık mantık (Fuzzy Logic), anlamlı bilgiler ile insan düşünme 
biçimine yakın modelleriyle denetim ve karar verebilme süreçlerinden 
oluşmaktadır (Chen ve  Pham, 2000). Otomatik kontrol sistemlerinde, 
bilgi sistemlerinde, görüntü tanımlama ve optimizasyonda sıklıkla kul-
lanılmaktadır (Altaş,1999; Işık vd.  2021). Bulanık mantık yönteminde 
kesin değerlere dayandırılan düşünme yerine yaklaşık düşünme kullanıl-
maktadır. Bulanık mantık gıdalarda, sınıflandırma, ürün derecelendir-
me, ürün tasarımı gibi alanlarda kullanılmaktadır. Örneğin; gıdalarda 
kızartma süresinin tahmini, elmaların sertlik derecelerine göre sınıflan-
dırılması, domateslerin kalite kriterlerine göre sınıflandırılması gibi du-
rumlarda bulanık mantık yöntemi kullanılmaktadır (Çerkez ve Kızılde-
mir 2020). 

Yapay sinir ağları (Artificial Neural Network), desen oluşturma, bi-
liş, öğrenme ve karar verme gibi karmaşık işlevleri yerine getirmede 
insan beyninin işlemlerini taklit edecek şekilde tasarlanmıştır. İnsan 
beyni, sağlanan herhangi bir bilgiyi birbiriyle iletişim kuran ve işleyen 
milyarlarca nöron içerir. Benzer şekilde, biyolojik sinir ağının yapısının 
basitleştirilmiş bir modeli olan yapay sinir ağları biyolojik nöronlardan 
modellenmiştir (McCulloch ve Pitts 1943).; Liakos vd. 2018; (Nargesi vd., 
2024). Sinir ağlarının, gürültüye karşı toleransları, dış uyaranlara adap-
tasyonları ve uygulama kolaylığı olduğu bildirilmiştir (Marini 2009). Do-
nanım olarak bilgisayarda yazılım ya da elektronik devrelerle oluşturu-
labilir. Gıda sektöründe proses modelleme, kalite kontrolünün izlenmesi 
ve sınıflandırmada kullanımı mevcuttur. Örneğin; büyük mısır taneleri-
nin kırılmış olanlardan ayrılması, antosiyonin içeriklerinin belirlenerek 
şarapların kategorize edilmesi, mikrobiyal çalışmalarda mikrobiyel ge-
lişimin belirlenmesi, biyoreaktör problar ve elektronik burun (e-burun) 
ölçümlerden elde edilen verilerle yapay sinir ağları ile laktat, galaktoz ve 
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laktoz içeriklerine göre proses modellemesi gibi işlemlerde kullanılmak-
tadır ( Sofu vd., 2007). 

Evrişimli sinir ağı ( Convolutional neural networks), doğrudan veri-
lerden öğrenen derin öğrenme için bir ağ mimarisidir. Evrişimsel sinir 
ağları, yiyecek dokularını yakalama ve analiz etme kapasiteleri nedeniyle 
yiyecek tanımada önemli ilgi görmüştür. Evrişimli sinir ağları, özellikle 
nesneleri, sınıfları ve kategorileri tanımak, görüntülerdeki desenleri bul-
mak için yararlıdır. Gıda yüzeylerindeki küçük kusurları veya yabancı 
nesneleri doğru bir şekilde belirleyebilir ve standart altı ürünlerin pa-
zara girmesini önlemeye yardımcı olabilir. Eğitilmeleri için milyonlarca 
etiketli veri noktası gerektirir ( Ikram vd,2024;  Konstantakopoulos vd., 
2023; Aguilar vd., 2018). 

Doğal dil işleme (Natural Language Processing), bir giriş metnine da-
yanarak bir sonraki belirteci veya kelimeyi tahmin ederek metin ürete-
bilen bir dizi modeldir. NLP teknikleri düzenleyici belgeler, geri çağırma 
bildirimleri ve araştırma yayınları dahil olmak üzere gıda güvenliği ile 
ilişkili çok çeşitli metinsel verilerden anlamlı içgörülerin çıkarılmasını 
kolaylaştırır (Ma vd., 2024). Bu iç görüler gelecekteki gıda güvenliği olay-
ları hakkında tahminlere etkili bir şekilde dönüştürülebilir. Tedarik zin-
cirlerinde, doğal dil işlemeden yararlanılarak karmaşık veri kümelerini 
verimli bir şekilde işlenebilir ve analiz edilebilir ve böylece çok katmanlı 
tedarik ağlarının daha derinlemesine anlaşılmasını kolaylaştırabilir. Do-
ğal dil işleme modelinin öngörücü analiz ve karar alma alanlarındaki ge-
lişmiş yeteneklerinden yararlanılarak tarif geliştirme, besin analizi, gıda 
güvenliği ve tedarik zinciri verimliliğinde faydalanılabilmektedir (Ou-
yang vd., 2022; Ma vd., 2024).

Destek vektör makinaları (Support Vector Machine), istatistiksel öğ-
renme teorisine dayalı gözetimli öğrenme algoritmasıdır. Sınıflandırma, 
regresyon ve yoğunluk tahmini gibi pek çok yaygın problemin çözümün-
de kullanılan güçlü bir yöntemdir (Press vd., 2007: 883). Veri örneklerini 
sınıflandırmak için doğrusal bir ayırıcı hiper düzlem oluşturan ikili bir 
sınıflandırıcıdır. Destek vektör makinaları, sınıflandırma, regresyon ve 
kümeleme için kullanılmıştır (Suykens ve Vandewalle, 1999). 

Karar ağaçları (Decision Tree), ağaç benzeri bir mimaride formüle 
edilmiş sınıflandırma veya regresyon modelleridir. Verileri sınıflandır-
mak, veya tahminler yapmak için dallara ayrılarak karar kuralları oluş-
turur. Her dal bir özelliği temsil eder ve her yaprak bir sonuca ulaşır (Bel-
son, 1959). 

Karar ağaçları ile veri seti giderek daha küçük homojen alt kümelere 
(alt popülasyonlara) düzenlenirken, aynı zamanda ilişkili bir ağaç gra-
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fiği oluşturulur. Ağaç yapısının her bir dahili düğümü, seçili bir özellik 
üzerinde farklı bir çiftler arası karşılaştırmayı temsil ederken, her dal bu 
karşılaştırmanın sonucunu temsil eder. Yaprak düğümleri, kökten yap-
rağa giden yolu izledikten sonra alınan nihai kararı veya tahmini temsil 
eder (bir sınıflandırma kuralı olarak ifade edilir (Liakos vd., 2018). Rast-
gele orman algoritması (Random Forest) ise birden fazla karar ağacının 
çıktısını birleştirerek tek bir sonuca ulaşan yaygın olarak kullanılan bir 
makine öğrenme algoritmasıdır. https://www.ibm.com/think/topics/ran-
dom-forest 

Derin öğrenme (Deep Learning), karmaşık verilerin anlaşılması, 
temsil edilmesi ve özelliklerinin öğrenilmesi için yapay sinir ağlarının 
kullanıldığı bir makine öğrenimi tekniğidir. Bilgisayarlara verileri insan 
beyninden ilham alacak bir şekilde işlemeyi öğreten bir YZ yöntemidir 
(Khan vd., 2022). Canlıların karmaşık problemler ve durumlar karşısın-
da kullandığı gözlem, analiz, öğrenme ve karar verme gibi insana özgü 
davranışlarını, çok yüksek miktardaki verileri denetimli veya denetimsiz 
öğrenme algoritmalarında kullanarak öznitelik çıkarabilir ve çıkardığı 
bu özniteliklere dönüştürme ve sınıflandırma gibi işlemler uygulayarak 
taklit edebilir (Deng veYu, 2013; Akın ve Şahin, 2024). Doğru öngörü ve 
tahminler üretmek için karmaşık resimler, metinler, sesler ve diğer veri-
lerdeki düzenleri tanıyabilir. Görüntüleri tasvir etmek veya bir ses dosya-
sını metne dönüştürmek gibi insan zekası gerektiren görevleri otomatik 
olarak yapabilir (Akın ve Şahin, 2024). 

Uyarlanabilir nöro-bulanık çıkarım sistemi (Adaptive Neuro-fuzzy 
Inference System) teknolojisi bulanık mantık ve sinir ağlarını sorunsuz 
bir şekilde entegre eden bulanık çıkarım sistemleri için yenilikçi bir yapı-
dır.  Yapay sinir ağlarının hesaplamalı öğrenme yeteneğini, bulanık man-
tık sisteminin insan benzeri akıl yürütme yeteneğiyle birleştirir (Azeem 
vd.,2000; Ding vd., 2023). 

Gıda Endüstrisinde Doğru Zamanlı Algılama için Yapay Zekanın 
Harici Sensörlerle Entegrasyonu

Yapay zeka algoritmaları, numunelerden veri toplamak için elektronik 
burun (e-burun), elektronik dil (e-dil), bilgisayarlı görüş sistemi (com-
puter vision) ve yakın kızılötesi spektroskopisi (near-infrared spectros-
copy) gibi çeşitli sensörlerle entegre edilmiş ve sensörlerden gelen veriler 
kullanılarak kısa sürede doğru sonuçlar elde edilmiştir. Bu sensörlerin 
yapay zeka yöntemleriyle entegrasyonu, son yıllarda gıda endüstrilerinde 
oldukça fazla kullanılmıştır (Dayan ve Yılmaz, 2022). 

E-burun, insan burnuna benzer şekilde kokuları veya gazları algıla-
mak için geliştirilmiş bir sistemdir. Hem basit hem de karmaşık kokuları 
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tanıyabilen bir dizi elektronik kimyasal sensörden oluşmaktadır. Gıda 
endüstrisinde ürünlerin kalitesini kontrol etmek için önemli bir rol oynar 
(Yan  vd., 2015; Mavani vd., 2022). Bu sensörler, gıda ürünlerinde açığa 
çıkan uçucu bileşikleri tespit ederek, zararlı maddelerin, bozulmaların 
ve istenmeyen kokuların tanımlanmasına olanak tanır. Tehlikeye giren 
veya bozulan ürünleri anında tespit ederek, tüketicilere ulaşmadan önce 
üretim hattından ayrılmalarını sağlar (Chhetri, 2024). 

E-dil adı verilen sistem, lezzeti değerlendirebilir ve ölçebilir. Çoklu 
duyusal sistem olarak da adlandırılan e-dil, organik ve inorganik kimya-
sallar arasında ayrım yapmasını sağlayan yaklaşık yedi elektronik cihaz 
sensörüne sahiptir (Liu vd., 2020; Ha vd., 2015; Mavani vd., 2022).

Bilgisayarlı görüş sistemi, görüntü işleme ve desen tanıma teknikleri-
ni birleştiren bir yapay zeka sistemidir. Boyut, şekil, renk ve kusurlar gibi 
dış görünüş özelliklerinin ölçümlerinin yapılmasında kullanılmaktadır 
(De Oliveira 2016; Mavani vd., 2022).  YZ destekli bilgisayar görüşü sis-
temleri, görüntü ve video analizi yoluyla gıda ürünlerini hassasiyetle ve 
hızla inceleyebilmektedir. Bu sistemler, sınıflandırma, ayırma ve kalite 
değerlendirmesinin yapılmasını sağlar. Görüntülerden elde edilen özel-
likler sınıflandırılması için makine öğrenimi algoritmalarına girdi olarak 
aktarılır (Meenu vd., 2021). Ayırmada, yz ile donatılmış bilgisayar görüşü 
sistemleri, renk, boyut ve şekildeki ince farklılıkları ayırt edebilmektedir. 
Bilgisayar görüş sistemiyle, potansiyel kirleticilerin veya patojenlerin be-
lirlenmesi sağlanarak gıda güvenliğiyle ilgili endişeler azaltılabilir. Hız-
lı veri analizi sayesinde olası geri çağırma risklerinin en aza indirilmesi 
sağlanır ve kusurların erken tespitiyle gıda israfı önlenir (Chhetri, 2024). 

Yakın kızılötesi spektroskopisi ile numunenin sınıfına özgü belirli 
özellikler veya karakteristikler ışığın spektrumları tarafından ortaya çı-
karılır (Qu vd 2015; Mavani vd., 2022). Bu sensörlerden elde edilen veriler 
YZ algoritmalarıyla birleştirilerek numunelerin parametreleri ve özellik-
leri elde edilmiştir.  (Mavani vd. 2022). Yakın kızılötesi spektroskopisi 
gıda kalitesinin nesnel kontrolü ve izlenmesinde uygulanarak gıdanın 
fizikokimyasal özelliklerinin tahmini için kullanılmıştır (Barbin vd. 
2015). Ayrıca, çevreye zarar verebilecek ve insanlar için tehlikeli olabile-
cek kimyasallar gerektirmediği için sürdürülebilir bir alternatiftir (Porep 
vd., 2015). 

Yapay Zekanın Akıllı İletişim Sistemlerle Entegrasyonu

Yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT) ve blok zinciri gibi teknolojiler-
le entegre kullanılarak gıda tedarik zincirlerinin dijitalleştirilmesine ve 
otomatikleştirilmesine, verimliliğin, hassasiyetin ve izlenebilirliğin artı-
rılmasına yardımcı olmaktadır (Ikram vd., 2024). Bu teknolojiler, sürekli 
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izleme, veri şeffaflığını sağlama ve gıda güvenliği riskleri tespit edildiğin-
de hızlı müdahaleleri destekleme için birlikte kullanılabilir. Örneğin, IoT 
özellikli akıllı sensörler sıcaklık ve nem seviyeleri hakkında gerçek za-
manlı veriler sağlayabilirken, blockchain tedarik zincirindeki her adımı 
güvenli bir şekilde kaydederek izlenebilirliği artırabilir. IoT cihazlarıyla 
entegre edilen blockchain teknolojileri, üretim sürecinin değiştirilemez 
bir kaydını oluşturarak geri çağırma verimliliğini artırabilir (Ding vd., 
2023). Blockchain, birden fazla bilgisayardaki işlemleri kaydeden ve kay-
dedilen işlemlerin geriye dönük olarak değiştirilemeyeceği şekilde mer-
kezi olmayan, dijital bir defterdir. Blok zincirin diğer veri tabanlarından 
farkı salt okunur oluşu yani sadece veri ekleme özelliği bulunmasıdır. 
Klasik veri tabanlarında eklenen veri silinebilir veya değiştirilebilirken 
blok zincirde veriler değiştirilemez, silinemez, sadece veri eklenebil-
mektedir. Veriler bir blok zincire eklendiğinde, veritabanının kalıcı bir 
parçası haline gelmektedir. Blockchain’in gıda güvenliğindeki en önem-
li avantajlarından biri izlenebilirliği artırmasıdır. Blockchain ile gıda 
tedarik zincirinin her adımı çiftlikten sofraya kadar kaydedilebilmekte 
ve doğrulanabilmektedir. Bu izlenebilirlik sayesinde, bir kontaminasyon 
durumunda gıda ürünlerinin kaynaklarına kadar hızla izlenebilmesini 
sağlayarak daha hızlı geri çağırmalara olanak tanımakta ve hastalık sal-
gın riskini azaltabilmektedir (Ahmed ve Broek  2017; 

 Jaison ve Ramaiah 2022; Shahbazi ve Byun 2020; Ding vd. 2023). 
Ayrıca gıdanın yetiştirme koşulları, parti numarası ve son kullanma 
tarihlerini izleyerek yalnızca gıda israfını azaltmaya yardımcı olmakla 
kalmayacak, aynı zamanda tüketicilerin gıdalarının ekolojik ayak izi-
ni değerlendirmelerine yardımcı olacaklardır (Kim ve Laskowski, 2018; 
Ding vd., 2023). Nesnelerin İnterneti (IoT), internete bağlı milyonlarca 
akıllı cihaz ve sensörün belirli protokollerle iletişime geçtiği bir ağdır. 
Nesnelerin İnterneti (IoT) cihazlarının yardımıyla, veri edinimi gerçek 
zamanlı olarak gerçekleştirilerek kalite ölçütlerinin sürekli olarak ko-
runması sağlanır. Herhangi bir sapma durumunda, YZ sistemleri verileri 
hızla analiz eder ve anında bildirimler iletir, böylece anında düzeltici ön-
lemler alınmasını sağlar. Sıcaklık, nem ve depolama koşulları gibi kritik 
faktörlerin gerçek zamanlı izlenmesi, sensörlü IoT tabanlı cihazların yar-
dımıyla gerçekleştirilebilir (Chhetri, 2024). 

Gıda Tedarik Zincirinde Yapay Zeka Destekli Sistemlerin Uygulan-
ma Alanları

Yapay zeka destekli akıllı modeller ve sistemler, tarım ve hayvancılık 
alanı, gıda tedarik zincirinin yönetimi, taze ürünleri ayırma, gıda ürün-
lerini kategorilere ayırma ve tahmin etme, kalite kontrol, gıda güvenliği 
sistemini izleme, yerinde etkili temizlik sistemleri, tüketici tercihlerini 
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tahmin etme ve daha fazla verimlilik ve maliyet tasarrufu sağlayan yeni 
ürünler geliştirme, gıda israfını önleme gibi işlevlerde başarıyla uygulan-
mıştır (Thapa vd., 2023). Gelişmiş yapay zeka algoritmaları, gıda tahmi-
ninde talebi, tedarik zinciri ve müşteri tercihlerini tahmin etmek ve üre-
tim ve dağıtım süreçlerini iyileştirmek için büyük miktarda veriyi analiz 
edebilmektedir (Ikram vd.,2024).

Tarım Alanında Yapay Zeka Uygulamaları

Son yıllarda çiftçiliğin verimliliğini artırmak için çok sayıda yapay 
zeka modeli ve algoritması geliştirilmiştir (Pandey ve Mishra, 2024). Gıda 
tedarik zincirinin tarımsal ayağında yapay zeka odaklı yaklaşımlar, za-
rarlıların ve bitki hastalıklarının tespiti,  su ve kaynak tüketiminin azal-
tılması, verimin arttırılması, sulama sistemlerinin geliştirilmesi, yabancı 
ot tanımlama, gübreleme ve pestisit kullanımının ayarlanabilmesi için 
toprak koşullarını, hava tahmin verilerini ve ürün büyüme modellerini 
analiz edebilir  (Helo ve Hao, 2022; Zatsu vd., 2024). Bu teknolojinin mev-
cut tarım uygulamalarıyla bütünleştirilmesi, daha güvenli ve sürdürüle-
bilir bir gıda geleceğine katkıda bulunabilir (Javaid vd., 2023). 

Bitki hastalıklarını tespit etmeye yardımcı olduğu kanıtlanmış bazı 
makine öğrenimi teknikleri arasında destek vektör makinesi, karar ağa-
cı, rastgele orman, yapay sinir ağları, derin evrişimli sinir ağı ve bulanık 
mantık bulunmaktadır. Tassis ve arkadaşları (2021), derin evrişimli sinir 
ağı kullanarak akıllı telefon aracılığıyla toplanan tarla görüntülerinden 
kahve ağacının lezyonlarını tespit etmişler ve bir mobil platformda uy-
gulanabilirliğini göstermişlerdir (Tassis vd., 2021). Kaur ve arkadaşları 
(2022), yaprak yanıklığı, siyah çürüme, siyah kızamık gibi üzüm bitkisi 
hastalıklarını incelemişler, verileri % 98,7 doğrulukla artırmak için ön-
ceden işlenmiş bitki hastalığı veri seti kullanarak bir hibrit evrişimli sinir 
ağı önermişlerdir (Kaur vd.,2021). Gao ve ark. (2018)  anlık hiperspektral 
yakın kızılötesi spektral kamera sensörü kullanarak elde ettiği görüntü 
verilerini rastgele orman ve makine öğrenme algoritması ile birlikte kul-
lanarak yabancı otların tespitini ve mısırların sınıflandırılmasını gerçek-
leştirmiştir (Gao vd., 2018). 

Neugebauer ve ark. (2023) toprak nem oranı, hava durumu tahminleri 
ve bitki su ihtiyacına göre otomatik sulama sistemleri için karar almada 
toprak nem sensörü ile entegre edilmiş bulanık mantık modelini kullan-
mışlar, iyi tasarlanmış bir modelin, tarımda su kullanımını azaltarak kıt 
su kaynaklarının gerçekçi yönetimine katkıda bulunabileceğini bildir-
mişlerdir.

Teixeira ve ark. (2023) haşere kontrolünü sağlamak, aşırı pestisit kul-
lanımını azaltmak ve ürün çıktısını ve kalitesini artırmak için entegre 
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zararlı yönetiminde karar ağacı algoritmasından faydalanılabileceğini 
önermişlerdir. Toro ve ark (2022) tarımsal sulamada gıda kaynaklı pato-
jenlerin varlığını ve konsantrasyonlarını tahmin etmek ve bu patojenlerle 
ilişkili fiziko-kimyasal, zamansal, coğrafi, hava durumu ve antropojenik 
risk faktörlerini incelemek için birçok gözetimli öğrenme modeli (rastgele 
orman) oluşturmuşlardır. Bilim insanları, iklim değişikliğinin gıda gü-
venliği  sistemlerini etkileyen önemli bir faktör olduğunu bildirmişler-
dir  (Loucks, 2023). Tarımsal üretimi artırmak ve iklim değişikliğiyle 
mücadele etmek için gelişmiş bir kablosuz sensör ağı tabanlı nesnelerin 
interneti (IoT) sisteminin kullanılması toprak-bitki-atmosferik sürekli-
liğinin izlenmesinde önemli rol oynayacağı bildirilmiştir (Chamara vd., 
2022; Singh vd., 2022;  Ikram vd. 2024).

Hayvancılıkta Yapay Zeka Uygulamaları

Hayvancılık işletmelerinde günlük işlerin düzenlenmesi, üretim ve 
besleme, hastalık tespiti gibi hayvancılıkla ilgili birçok konuda yapay 
zeka destekli sistemlerinin kullanılması alternatif çözümler getirilmesin-
de önemli bir araç haline gelmiştir

Fuentes ve ark. (2021), otomatik sağım sistemi kullanan bir işletmede 
süt sığırlarının süt üretimi ve kalitesini tahmin etmek için kamera sis-
temleri kullanarak kalp atış hızı, solunum hızı, vücut sıcaklığının etkisi-
ni makine öğrenimi modellemesi ile tahmin etmişler, elde edilen verileri 
kullanan bir yapay sinir ağı ile günlük süt verimi, laktasyon süt verimi ve 
süt bileşenlerini tahmin etmede yüksek doğruluk (R = 0.96) elde etmiş-
lerdir. Memmedova (2012), otomatik sağım sistemi kullanılan bir işlet-
mede subklinik mastitisin tespitinde yapay sinir ağlarının kullanımında 
hassaslığın % 82 bulunduğunu bildirmiştir (Memmedova, 2012.; Tuvay 
ve Ermetin, 2023). Bovo ve ark. (2021), tek inek düzeyinde günlük süt 
veriminin değerlendirilmesi için rastgele orman tabanlı bir model tanım-
lamak ve test etmek için bir süt çiftliğinde bir yıl boyunca hem otomatik 
sağım sisteminden gelen üretim verilerini hem de iki termo-higrometrik 
sensörden gelen çevresel verileri toplamışlardır. Toplanan verilerin yo-
rumlanması için kullanılan yedi öngörücüden oluşan istatistiksel model 
kullanmışlardır. Modelin aşırı sıcak koşulların ısı stresi etkilerine neden 
olması nedeniyle süt verimindeki düşüşü tespit edebildiğini bildirmişler-
dir. Yapılan başka bir çalışmada hayvanların sağlık, davranış ve verimli-
liğini izlemek için sensörlerden elde edilen verilerinin analiz edilmesinde 
destek vektör makinaları modeli kullanılmıştır (Satoła ve  Satoła, 2024;  
Pandey ve Mishra, 2024). Chen ve ark. (2008) tarafından Çin’de yapılan 
çalışmada, süt sığırları gübresindeki besin maddesi miktarını belirlemek 
amacıyla yapay sinir ağlarının kullanılabilirliği araştırılmış ve yapay sinir 
ağları modelinin sığır gübresindeki besin madde içeriğini tahmin etmek 
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için uygun bir araç olduğu bildirilmiştir. İnalpulat ve ark. (2016), mastitis 
tespitinde sütleri elektronik burun sistemi ölçümüne tabi tutmuşlardır. 
Sensör tepkilerine göre mastitik-olmayan (M-O) / mastitik (M) sütlerin 
ayırt edilmesinde yapay sinir ağları kullanılmıştır. Sonuçlar 12 sensör 
içerisinden 8 sensörün süt örneklerine tepki verdiğini göstermiştir.

Gıda Kalite Kontrolde Yapay Zeka Uygulamaları

Günümüzde kalite kontrol analizlerinde gıdaların doku, lezzet, raf 
ömrü ve duyusal özelliklerinin değerlendirilmesi, sınıflandırılmasında 
yapay zeka modellerinin kullanımı yaygınlaşmıştır (Chhetri, 2024). 

Doku, gıda  kabulünü etkileyen parametrelerden biridir.  Yapay  sinir 
ağı modellemesi  kullanılarak gıda  dokusu ve  kalite tahmin modelleri 
oluşturulabilmektedir.  Elektronik koku ve tat alma cihazları gibi yapay 
duyusal sistemlerin uygulanması, koku, aroma ve lezzet gibi özellikle-
ri değerlendirmede ilgi görmüştür (Lan vd., 2022). Bu teknolojiler, gele-
neksel duyusal değerlendirmelerden daha tarafsız ve standartlaştırılmış 
bir yöntem sağlamaktadır (Liu vd.,2020). YZ destekli duyusal değerlen-
dirme, gıda kalitesini değerlendirmeyi, duyusal tanımlayıcılar kullana-
rak gıda ürünlerini sınıflandırmayı ve ayırt etmeyi, dijital dil ve burun 
teknolojisini kullanarak bunları analiz etmeyi içermektedir.  YZ’yı du-
yusal değerlendirmeye dahil etmek, biyolojik duyusal reseptörleri taklit 
eden görsel sistemlere, basınç/mekanik ve termo/sıcaklık sensörlerine 
olan artan ihtiyaca karşılık gelmektedir. Bu, gıdanın değerlendirilmesin-
de birçok duyusal değerlendirmeye hitap edebilir (Torrico ve Borssato, 
2023; İkram vd., 2024).

 Literatürler incelendiğinde gıda kalite kontrollerinde yapay zeka des-
tekli uygulamalarla ilgili birçok çalışmanın yapılmış olduğu görülmekte-
dir. Goyal ve Kumar Goyal (2012) peynirin 30 0C’de raf ömrünü tahmin 
etmek için yapay sinir ağ modelini sensörlerle birlikte kullanmışlardır. 
Yapay sinir ağının çok değişkenli verileri mükemmel bir performansla 
kullandığını bildirmişlerdir. 

Çiğ süt kalitesini doğrudan etkileyen faktörlerden biri çiğ sütün depo-
lama sıcaklığıdır. Yapılan bir çalışmada sinir ağı ve bulanık mantık mo-
delinin çiğ süt depolama sıcaklığını tahmin etmede ve çiğ süt depolama 
sürecindeki çiğ süt sıcaklığının değişimini izlemede iyi bir performans 
gösterdiği bildirilmiştir. Çiğ sütün sıcaklık değişimlerini tahmin etmek 
için sinir ağı, kararlar almak için tahmin sıcaklığını geçmiş verilerle kar-
şılaştıran bulanık mantık algoritmaları kullanılmıştır. Özellikle bozulma 
başlamadan önce çiğ sütün izlenmesi ve uyarı sisteminin oluşturulması 
ile üreticiler kısa mesaj uyarı (SMS) alabilmişlerdir. Bu teknolojilere nes-
nelerin interneti’nin (IOT) eklenmesi ile sıcaklık takibinde izlenebilir-
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lik sağlanmıştır (Ma vd., 2018). Yapılan bir çalışmada, farklı yapay sinir 
ağ algoritmaları uygulanarak, ayvaların kurutma işlemi sırasında nem 
oranları başarılı bir şekilde modellenmiştir (Chasiotis vd., 2020). Omari 
ve ark. (2018) yapay sinir ağı  modelini kurutma işlemi sırasında mantar-
ların nem içeriğini tahmin etmede kullanmışlardır (Gonzalez vd., (2017). 
Bilgisayarlı görüntüleme algoritmaları, yakın kızılötesi spektroskopisi ve 
makine öğrenimi algoritmaları kullanarak biranın kimyasal bileşenle-
rini %95’lik yüksek bir genel doğrulukla sınıflandırabilmişlerdir. Kaveh 
vd (2018), patates, sarımsak ve kavun kurutmada konvektif sıcak hava 
kurutucusunda nem yayılımı ve özgül enerji tüketiminin tahmini için 
uyarlanabilir nöro-bulanık çıkarım sistemi ve yapay sinir ağ modelini 
kullanmışlardır. Villager-Aguilar vd. (2020) bilgisayarlı görüş sistemini 
bulanık mantık ve yapay sinir ağı ile birlikte kullanarak, bulanık man-
tık için %88’lik maksimum doğruluk ve yapay sinir ağı için %100’lük bir 
doğrulukla dolmalık biberlerin olgunluğunu tahmin eden bir yapay gör-
me sistemini başarıyla geliştirmişlerdir. Başka bir çalışmada çikolatanın 
fizikokimyasal analizi (pH, brix, viskozite ve renk) ve duyusal özellikleri 
(beş tat duyusu) nin tespiti için yakın kızılötesi spektroskopisi (NIRS) 
kullanılmıştır. Elde edilen bu veriler ve sonuçlar, çikolatanın fizikokim-
yasal parametrelerini ve duyusal özelliklerini tahmin etmek için yapay 
sinir ağı modeli geliştirmek için kullanılmıştır. Geliştirilen modellerin, 
kimyasal parametreleri kullanarak çikolatanın duyusal özelliklerini dü-
şük maliyetle ve doğru bir şekilde belirlediği belirtilmiştir (Gunaratne 
vd., 2019).

Gıda aroması, duyusal kaliteyi, tüketici tercihlerini ve gıda kabul edi-
lebilirliğini etkileyen önemli bir özelliktir. Aromayı geleneksel deneysel 
yöntemlerle değerlendirmek ve düzenlemek zaman alıcıdır ve büyük mik-
tarda veriyi işleyebilmek zordur.  Hesaplamalı tekniklerin hızla gelişmesi 
ve gıda aroması alanındaki verilerin giderek artmasıyla, yüksek tahmin 
yeteneği ve doğruluğa sahip makine öğrenimi modelleri, gıda aromasının 
tahmininde ve düzenlenmesinde önemli araçlar haline gelmiştir (Bouys-
set vd., 2020). Fu vd.  (2025), istiridyelerden umami peptitlerinin hızlı bir 
şekilde tanımlanmasında makine öğreniminin etkinliğini ve e- dil ile tat 
reseptörleri etkileşimlerini incelemişlerdir. Makine öğrenimi araçlarının 
moleküler yapı ve duyusal değerlendirmeyi birleştiren entegre kullanıl-
masıyla istiridye hidrolizatlarından üç yeni umami peptidin tahmin edil-
mesini kolaylaştırmışlardır.

Gıdaların raf ömrünün belirlenmesi önemli bir gıda kalite kriteridir. 
E-algılama teknikleri, geleneksel laboratuvar yöntemlerine kıyasla daha 
hızlı bilgi sağlamak üzere tasarlanmıştır (Yakubu vd., 2022). Ruiz-Rico 
vd (2013), soğuk depolamada taze morina filetolarının raf ömrünü de-
ğerlendirmek için sensörden oluşan e-dil kullanmışlardır. Morina file-
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toları yedi güne kadar depolanmış ve her gün e-dil ölçümleriyle birlikte 
fiziko-kimyasal ve mikrobiyal analizler gerçekleştirilmiştir. Yapay zeka 
analiz sonuçları fiziko-kimyasal ve mikrobiyal sonuçlara uygun olarak, 
e-dilin numuneleri depolama sürelerine göre kümelemede başarılı oldu-
ğunu göstermiştir (Ruiz-Rico vd.,2013; Grassi vd., 2023). Bougrini ve ark. 
(2014), pastörize süt örneklerinin, soğuk depolama süresinin tespitinde 
e-burun ve e-dili birlikte kullanmışlar, elde edilen veriler için kullanılan 
destek vektör makinası yönteminin, pastörize sütün depolama süresinin 
tanınmasında %100 doğruluk sağladığını bildirmişlerdir. Barbon vd. 
(2018) tavuk eti kalite sınıflandırmasında yakın kızıl ötesi spektroskopi-
sinden elde edilen verileri destek vektör makinesi algoritması kullanarak 
%77,2 hassasiyetle karşılaştırabilmişlerdir. Jiang vd. (2017), PSE (Soluk, 
Sofe, Eksüdatif) ve DFD (Koyu, sert, kuru) ve normal eti ayırt etmek için 
yakın kızılötesi spektroskopisinden elde edilen veriler için destek vektör 
makinesi tabanlı yöntemler kullanılarak sınıflandırma modeli geliştir-
mişlerdir.

Gıda Güvenliğinde Yapay Zeka Uygulamalar

Gıda güvenliği, gıdalarda olabilecek fiziksel, kimyasal, biyolojik za-
rarların bertaraf edilmesi için alınan tedbirler bütünüdür. Gıda güvenliği 
alanında gıda kaynaklı patojenlerin tespiti ve tanımlanmasında, gıda te-
darik zinciri boyunca gıda güvenliği riskinin tahmini, izlenmesi ve opti-
mizasyonunda YZ destekli birçok çalışma mevcuttur. 

Yapay zeka uygulamaları patojen salgınlarını tahmin etmek ve önle-
mek için geçmiş verileri ve tüketici geri bildirimlerini analiz ederek gıda 
güvenliğine katkıda bulunabilmektedir (Dhal ve Kar, 2025). Yapılan bir 
çalışmada Escherichia coli ile kontamine olmuş tavuk etindeki bozulma-
lar gaz sensörleri kullanan e- burun ile tespit edilmiş, taze ve kontamine 
numunelerin verileri, Rastgele orman sınıflandırıcısı tarafından sırasıyla 
%99,25 ve %98,42 hassasiyetle sınıflandırılmış, destek vektör makinası 
ise taze ve kontamine numuneleri sırasıyla %98,61 ve %86,66 doğruluk-
la doğru bir şekilde tanımlamıştır Astuti vd., 2021). Carrillo-Gómez vd. 
(2021), pastörize süt örneklerinde Escherichia coli’yi Klebsiella pneumo-
niae ve Salmonella enterica’dan ayırt etmede e-dil ve e-burnu test etmiş-
ler ve sınıflandırmada destek vektör makinası algoritmaları kullanarak 
%94,7 başarı oranında doğru sınıflandırma sağlamışlardır.

Vajdi vd. (2019), balık bozulmasını optimum sınıflandırıcı ile tespit 
etmek amacıyla balık uçucu maddelerini tespit etmek üzere gaz sensörü 
içeren elektronik bir burun geliştirmişlerdir. Kodogiannis ve Alsheja-
ri (2016), yaptıkları çalışmada e- burunun performansını farklı depolama 
sıcaklıklarında aerobik koşullarda depoladıkları dana etinin bozulması-
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nın izlenmesinde kullanmışlardır. Bulanık mantık modellemesiyle dana 
etinin kalite sınıflandırılması yapılmış ve bu metodoloji koku bileşenle-
rinden mikrobiyal popülasyonu tahmin etmek için geliştirilmiştir.

Yapay zeka, son yıllarda gıda sahteciliği (taklit, tağşiş) sorununu ele 
almak için kullanılmaktadır. Gıdada sahtecilik gıda güvenliği açısından 
önemli sorunlardan biridir. (Othmanvd., 2023a). Sahtecilik, genellikle 
tüketicileri veya yetkilileri aldatmak amacıyla gerçek ürünlere benzeye-
cek şekilde yapılmış sahte veya taklit malların üretimi ve satışı anlamına 
gelir. Yapay zeka, gerçek ve sahte ürünlerin veri kümelerini kullanarak, 
algoritmaları gıdaların bileşimlerindeki farklılıkları tanıyacak şekilde 
eğiterek gıda sahteciliğini tespit edebilir. Yapay zeka ne kadar fazla gerçek 
ve sahte ürünle karşılaşırsa, yeni verilere uyum sağlama kapasitesi za-
manla hassasiyetini artırabilir.( Othman vd., 2023a).

Gıda sahteciliğiyle mücadelede yenilebilir yağ, et, meyve, sebze ve 
içecek endüstrilerinde kusur tespitinde YZ’nın giderek daha fazla kulla-
nıldığı bildirilmiştir ( Mavani vd., 2022a). Bu yöntem, manuel inceleme 
veya geleneksel laboratuvar tekniklerinde gözden kaçabilecek sahteciliği 
objektif bir şekilde tespit etmek için önemli bir potansiyel olarak görül-
mektedir (Aslam vd., 2023; Das vd., 2025 ). Bu konuda yapılan literatür 
çalışmaları vardır.  Izquierdo vd. (2020), termografik kamera ve evrişimli 
sinir ağı kullanarak saf bal ve sahte bal örneklerini sınıflandırmada %95’e 
kadar doğruluk elde ettiklerini bildirmişlerdir. Kiani vd. (2017),  sahte 
safranı tanımlamak için bilgisayarlı görme sistemini e- burunla birlikte 
kullanmıştır. Amsaraj vd. (2021), destek vektör makinası tabanlı regres-
yon modeli ve kızılötesi spektroskopisi-FT-IR kullanarak sütte yapılan 
birden fazla sahtekarlığın (nişasta, üre ve sakkaroz katılması) eş zamanlı 
olarak %92 doğrulukta tahmin edilebildiğini bildirmiştir

Bozulmuş ete renk ve kür maddeleri uygulayarak taze et özelliği ka-
zandırmak yapılan hilelerden biridir. Jo vd.  (2023), taze görünmesi için 
sahtecilik uygulanmış sığır etini tespit etmek için derin öğrenmeye da-
yalı bir spektroskopik yöntem denemişlerdir. Renklendirme ve kürleme 
çözeltisiyle muamele edilen sahte grup ve böyle bir muamele görmeyen 
standart grup olarak iki grup oluşturmuşlar ve her iki gruptan toplanan 
spektral verilerle derin öğrenme modelini eğitmişlerdir. Derin öğrenme 
modeli, spektral bilgileri kullanarak sahtecilik yapılmış sığır eti sınıflan-
dırması için optimum bir desen oluşturabilmiştir. Bu çalışmada spektral 
yöntem ve derin öğrenmenin birlikte kullanımıyla, tüketici sağlığının ve 
gıda güvenliğinin korunması desteklenmiştir.

Zheng vd.,2021, koyun eti kıymasının domuz eti kıymasıyla karıştı-
rılması sahteciliğinin tespitinde termal görüntüleme ve evrişimsel sinir 
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ağını birlikte kullanarak  tahmin modeli belirlemişlerdir. Modelin doğ-
rulama ve test setlerinin doğruluğunun sırasıyla %99,97 ve %99,99 oldu-
ğunu, evrişimsel sinir ağı ile birleştirilen termal görüntülemenin, farklı 
numunelerin sınıflandırılmasında ve sahtecilik oranının kantitatif tah-
mininde iyi sonuçlar elde edildiğini bildirmişlerdir. 

da Silva Medeiros vd., 2023, tereyağının tağşişin tespitinde sınıf-
landırma modelleri (destek vektör makinası) ile  yakın kızılötesi (NIR) 
spektrometrenin potansiyelini araştırmışlar, regresyon modellerinin süt 
yağının diğer yağlarla yer değiştirme yüzdesini tahmin etmede %90’dan 
fazla doğruluk gösterdiğini belirtmişlerdir.

Sonuç

Son yıllarda, YZ tabanlı teknolojiler gıda tedarik zincirinde önem ka-
zanmaya başlamıştır. Giderek artan sayıda gıda işletmesi, ürün kalitesini 
artırmak, tüketici ihtiyaçlarını karşılamak, gıda israfını önlemek ama-
cıyla yapay zeka ve akıllı sistemlerden yararlanacaktır. Çiftlikten pazara 
kadar geleneksel kalite kontrol yöntemleri zamanında tespit ve izlene-
bilirlik konusunda yavaştır ve genellikle maliyetlidir. Geleneksel kalite 
kontrol yöntemleriyle karşılaştırıldığında, yapay zeka teknolojisi büyük 
miktarda veriyi hızla toplayabilir ve ayrıntılı analizler yapabilir, tedarik 
zincirinin tüm aşamalarında kaynak kullanımını iyileştirebilir, üreticile-
rin ve operatörlerin uygun kararlar almasına yardımcı olabilir

Yapay zeka, gıda kalite göstergelerini izlemek ve tahmin etmek için 
makine öğrenimleri, görüntü işleme ve sensörlerden gelen verileri kul-
lanır. Yapay zekayı blok zinciri ve IoT tabanlı sistemlere  dahil ederek, 
izlenebilirliği takip etme, değişiklikleri kontrol etme,  güvenlik kontrolü  
sağlanabilir, veri analizi ve modellemesi geliştirilebilir. YZ, tedarik zin-
cirinin her noktasından gelen verileri hızlı ve anında izleyerek ve analiz 
ederek olası riskleri belirleyebilir, erken uyarı sağlayabilir ve harekete ge-
çebilir. Örneğin, yapay zeka hızlı ve anında işlenen ve erişilebilen verilere 
dayanarak nakliye rotalarını ayarlayabilir ve depo düzenlerini iyileştire-
bilir. Ayrıca, yapay zeka ile birleştirilen blockchain ve nesnelerin İnterne-
ti (IoT) teknolojisi, nakliye sırasında ürünlerin güvenliğini ve kalitesini 
sağlamak için gıda nakliye sürecinin hızlı ve anında izlenmesini, takip 
edilmesini sağlayabilir. Sensör teknolojisi sıcaklık ve nem gibi çevresel 
faktörleri izleyebilir ve yapay zeka sensörler aracılığıyla toplanan bu veri-
leri analiz ederek zamanında geri bildirim ve ayarlamalar yapabilir 

YZ sistemleri, verileri analiz etmek, öğrenmek ve bu öğrenmeye dayalı 
tahminler veya kararlar almak için algoritmalar ve istatistiksel model-
ler kullanmaktadır. Belirli bir sorun için doğru öğrenme algoritmasını 
seçmek, öğrenme modelinin başarısı için kritik öneme sahiptir. Tek bir 
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algoritma tüm sorunları çözme yeteneğine sahip değildir. Yapılan bir-
çok literatür çalışmasında çeşitli algoritmaların bir kategorizasyon görevi 
için test edildiği ve en iyisinin performans ölçütlerine göre seçildiği kar-
şılaştırmalı bir yaklaşım benimsenmiştir. 

Sayısız faydasına rağmen, yapay zeka uygulamalarında bazı engeller 
bulunmaktadır. Yüksek uygulama maliyetleri ve teknolojik karmaşıklık, 
özellikle sınırlı kaynaklara sahip küçük ölçekli çiftçiler ve işletmeler için 
önemli engeller oluşturmaktadır. Blockchain, nesnelerin interneti (IoT) 
teknolojisi gibi teknolojileri YZ ile entegre etmek için altyapıya, teknik 
uzmanlığa ve eğitime önemli yatırımlar yapılması gerekmektedir. Gele-
cekteki araştırmalar, algoritmaların belirli uygulamalar (örneğin, tarım 
ürünlerindeki kusurları belirleme ve gıdalardaki sahteciliği tespit etme) 
için eğitildiği ve değerlendirildiği ve ardından pratik uygulama için 
onaylandığı bir standart geliştirmeye odaklanmalıdır. Birden fazla sen-
sör türünü entegre etmek, çeşitli sensörlerden veri toplamak ve her bir 
sensörün kullanımında avantajlarını ve sınırlamalarını değerlendirmek 
için daha çok çalışmaya ihtiyaç vardır. Güvenilir analitik teknikler geliş-
tirildikçe, yz teknolojisi bu sorunlara yenilikçi çözümler sunulabilir.
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1.GİRİŞ

Günümüzde hızla artan şehirleşme faaliyetleri ve artan motorlu taşıt 
sayısı Türkiye’de trafik yoğunluğunu ciddi bir sorun haline getirmiştir. 
Türkiye’de özellikle büyükşehirlerde meydana gelen nüfus artışı, plansız 
şehirleşme ve ulaşım altyapısındaki yetersizlikler trafik sıkışıklığının te-
mel nedenlerini oluşturmaktadır. Özellikle İstanbul, Ankara, İzmir gibi 
metropol büyükşehirlerde sabah ve akşam saatlerinde yaşanan yoğun-
luklar bireylerin günlük hayatını olumsuz etkilemekte birlikte ekonomik 
ve çevresel maliyetler meydana getirmektedir. Trafik sıkışıklığı uzun se-
yahat süreleri, hava kirliliği, yakıt tüketimi artışı ve psikolojik stres gibi 
pek çok soruna neden olmaktadır. Yoğun trafiğin neden olduğu fazla ya-
kıt tüketimi ve beraberinde meydana gelen zaman kayıplarının ülke eko-
nomisine de büyük zararları olmaktadır. Düzensiz trafik akışı ve sürücü-
lerin maruz kaldığı stres, trafik kazalarının artmasına neden olurken yol 
güvenliğini de tehdit etmektedir. Türkiye’de özellikle büyükşehirlerde 
büyük sorunlar oluşturan trafik yoğunluğunu azaltmaya yönelik çeşit-
li önlemler alınmasına rağmen, kalıcı çözümler için çok daha kapsamlı 
ve akıllı ulaşım sistemlerine geçiş gerekmektedir. İfade edilen sorunları 
çözmek amacıyla akıllı trafik yönetim sistemleri, toplu taşıma kullanı-
mının teşvik edilmesi ve altyapı yatırımlarının artırılması gibi yenilikçi 
yaklaşımlar, trafik problemlerinin çözümüne katkı sağlayabilir. Akıllı 
sürdürülebilir şehir uygulamaları özellikle yoğun nüfuslu kent bölgeleri 
ve bu bölgelerin enerji, sağlık, ulaşım alanlarında meydana gelen gerçek 
sorunlara bir dizi umut veren çözümler sunmaktadır (Lombardi (2012)). 
Bu bakımdan yapay zeka destekli trafik yönetimi, akıllı sinyalizasyon sis-
temleri ve otonom ulaşım çözümleri, Türkiye’de trafik sıkışıklığını azalt-
mak adına büyük bir potansiyele sahiptir. İfade edilen çözümler arasında 
yer alan şehirlerde günden güne artan trafik sorunlarını çözmek için çok 
önemli bir konuma gelmiştir. Trafik ışıklarının yapay zeka ile modellen-
mesinin temel gereklilikleri şunlardır:

1.1	 Trafik Yoğunluğunun Azaltması

Şehir içi ve şehirlerarası karayollarında trafik ışıkları sabit zaman 
döngülerine sahiptir ve trafik yoğunluğundaki değişimlerine uyum sağ-
layamamaktadır. Yapay zeka destekli sistemler yardımıyla trafik akışının 
analiz edilerek ışık sürelerinin dinamik olarak düzenlenmesi ile gereksiz 
taşıt beklemeleri önlenebilmektedir. Trafik sıkışıklığının artması, örne-
ğin; taşımacılık sektöründeki şirketlerde ürünlerin taşınması için daha 
fazla zaman ve ücret kaybına neden olmaktadır. Bundan dolayı insanlar 
yollarda fazla vakit kaybederek, araçlar gereğinden fazla yakıt tüketerek 
ve çevreyi kirleterek ciddi oranda yaşam kalitesini azaltmaktadır [Chou, 
CH. ve Teng, JC.].
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1.	 Yakıt Tasarrufu ve Emisyonların Azaltılması: Trafik sıkışıklığı 
nedeniyle araçların dur-kalk sıklığının artması araç yakıt tüketimini ve 
atmosfere atılan karbon emisyonlarını artırmaktadır. Yapay zeka tekno-
lojileri ile optimize edilen trafik ışıkları sayesinde araçlar daha akıcı bir 
şekilde ilerleyerek yakıt tüketimini azaltabilmektedir.

2.	 Seyahat Sürelerinin Kısaltılması: Dinamik trafik yönetim sis-
temleri, sürücülerin gereksiz yere ışıklarda beklemesini engelleyerek se-
yahat sürelerini optimize ederek zaman tasarrufu sağlamaktadır.

3.	 Acil Durum Araçlarına Öncelik Verilmesi: Ambulans, itfaiye 
ve polis araçları gibi geçiş üstünlüğü olan acil durum araçlarının daha 
hızlı geçiş yapabilmesi için yapay zeka destekli sistemler, trafik ışıklarını 
otomatik olarak yönlendirebilir.

4.	 Otonom Araçlarla Uyum Sağlanması: Yapay zeka destekli tra-
fik sistemlerinin otonom araçlara entegre edilmesi trafik güvenliği bakı-
mından daha güvenli ve verimli bir ulaşım ağı oluşturabilir.

5.	 Kazaların Azaltılması: Trafik kameralarından ve sensörlerden 
gelen verileri analiz edebilen yapay zeka sistemleri, kaza riski yüksek böl-
geleri tespit ederek bu bölgelerde önleyici önlemler alınarak trafik güven-
liği artırabilir.

İfade edilen nedenlerle, yapay zeka teknolojisi ile trafik ışıklarının 
sinyalizasyon sistemlerinin modellenmesi, şehirlerin ulaşım sistemleri-
nin daha verimli, çevre dostu ve güvenli hale getirmek için giderek daha 
önemli bir ihtiyaç haline gelmiştir. Bu çalışmada akıllı trafik yönetim 
teknolojilerinin trafik ışıklandırma sistemlerinde kullanımının taşıt ya-
kıt tasarrufu ve emisyonlarına etkileri ve örnek şehir uygulamaları ince-
lenmiştir.

2.TAŞIT YAKIT TASARRUFU VE EMİSYON AZALIMI

Trafik sıkışıklığı belirli bir yol ağında yoğun araç kullanımı, altyapı 
yetersizliği, trafik kazası, yol çalışmaları, zaman odaklı yoğunluk, toplu 
taşıma yetersizliği ve iklimsel yağışlar gibi sebeplerle trafik akışının ya-
vaşlaması, duraklamalar olması ve seyahat süresinin uzaması durumu-
dur. Bu durum özellikle büyük şehirlerde karşılaşılan en büyük ulaşım 
sorunlarından birisidir. Araçların gereksiz yere dur-kalk yapması araç 
motorlarının verimsiz çalışma aralığında çalışmasına neden olarak hem 
yakıt tüketimini artırmakta hem de hava kirliliğine yol açmaktadır. Ya-
pay zeka destekli trafik ışıklarının modellenmesi ve akıllı trafik yönetim 
sistemleri bu sorunların çözümünü en aza indirmek için önemli fırsatlar 
sunmaktadır.
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2.1 Yakıt Tüketiminin Azaltılması

Taşıt yakıt tüketimi, bir aracın hareketi sırasında motorun harcadığı 
enerji çoğunlukla çevresel koşullara bağlıdır. Trafik sıkışıklığı durum-
larında araçların sık sık durup tekrar hareket etmek zorunda kalması, 
aracın daha fazla yakıt tüketmesine neden olur. Yapay zeka destekli trafik 
ışıkları, trafik akışını optimize ederek dur-kalk sıklığını azaltma potan-
siyeline sahiptir.

•	 Sürekli ve Akıcı Trafik Akışı: Akıllı trafik sistemleri, trafik 
ışıklarını gerçek zamanlı taşıt verileri yardımıyla optimize ederek araçla-
rın daha az durmasını ve sabit hızda ilerlemesini sağlar. Örneğin, mesai 
başlangıcı yada mesai çıkışı gibi yoğun saatlerde ana arterlerdeki yeşil 
ışık süresinin uzatılması veya düşük yoğunlukta gereksiz kırmızı ışık 
bekleme sürelerinin azaltılması, araçların daha az yakıt tüketmesine yar-
dımcı olur.

•	 Gereksiz Rölantinin Önlenmesi: Trafikte uzun süre bekleyen 
araçlar, relantide gereksiz yakıt tüketir. Yapay zeka sistemleri sayesinde 
araçların yerinde bekleme süreleri, relanti süreleri azaltılarak yakıt tasar-
rufu ve taşıt kaynaklı emisyon salınımı azaltılabilir.

•	 Yakıt Verimliliğinin Artırılması: Trafik sıkışıklığının önlen-
mesi, sürücülerin daha ekonomik sürüş teknikleri kullanmasına imkan 
tanır. Trafik ortalama seyir hızının artması, araç yakın takip mesafele-
rinin artması, ani frenleme ve hızlanmalar azaldığında, yakıt tüketimi 
daha verimli hale gelmektedir.

2.2 Emisyonların Azaltılması

Fosil yakıt kullanan araçlar kullanılan yakıtın C taşıması, eksik yan-
ma reaksiyonları sebebiyle karbon dioksit (CO₂), azot oksitler (NOₓ) ve 
partikül maddeler gibi zararlı emisyonlar üretmektedir. Bu gazlar, küre-
sel ısınmaya ve hava kirliliğine katkıda bulunarak çevreye zarar vermek-
tedir. Yapay zeka ile yönetilen trafik ışıkları ve akıllı trafik sistemleri, 
emisyonların azaltılmasında etkili olabilir.

•	 Daha Az Karbon Salınımı: Trafikte gereksiz yere bekleyen 
araçlar, her saniye atmosfere zararlı gazlar salmaktadır. Araçların sıkı-
şık trafikte sık sık dur kalk yapması içten yanmalı motorları en verimsiz 
çalıştıkları motor hızları ve yüklerinde çalışmak durumunda bırakmak-
tadır. Akıcı trafik akışı sayesinde dur-kalk yapan araç sayısı azaldığında, 
karbon emisyonları da düşmektedir.

•	 Hava Kalitesinin İyileştirilmesi: Yapay zeka destekli sistem-
lerin özellikle büyük şehirlerde trafik ışıklarının sürelerini belirlemesi 
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hava kirliliğini azaltarak insan sağlığına olumlu katkı sağlayabilir. Trafik 
sıkışıklığının azaltılmasıyla egzoz gazlarının yoğun olduğu bölgelerde 
hava kalitesi iyileşir.

•	 Elektrikli Araçlar İçin Daha Uygun Koşullar: Yapay zeka sis-
temleri aynı zamanda elektrikli araçların enerji verimliliğini artırmak 
için de kullanılabilir. Akıllı trafik ışıklarının trafikteki bekleme ve dur-
ma sürelerini düzenlemesi elektrikli araçların batarya tüketimini optimi-
ze edilmesinin, sürdürülebilir ulaşımın önünü gelişmesine katkı sağlaya-
bilir.

3. GERÇEK HAYATTAN ÖRNEKLER VE KAZANIMLAR

Dünya genelinde yapılan araştırmalar, akıllı trafik yönetim sistemle-
rinin yakıt tüketimi ve emisyon salınımı konusunda büyük faydalar sağ-
ladığını göstermektedir. Dünya genelinde akıllı trafik sistemi konusunda 
literatüre geçmiş be başarıya ulaşmış bazı akıllı trafik sistemi uygulama-
ları aşağıda verilmiştir.

3.1 Los Angeles Akıllı Trafik Sistemi

Los Angeles şehrinde ulaştırma teknolojileri LADOT (LA Ulaşım De-
partmanı) öncülüğünde geliştirilen ATSAC (Advanced Transportation 
System and Coordination) sistemiyle kontrol edilmektedir. Bu merkezî 
sistem, şehir genelindeki sinyalize kavşaklarda çevrim içi döngü dedek-
törleri vb kaynaklardan alınan gerçek zamanlı trafik verilerini toplayarak 
sinyal zamanlamasını dinamik olarak ayarlamaktadır (LADOT (2014)). 
Akıllı trafik sisteminde görevli mühendisler, kontrol merkezindeki büyük 
ekranlar sayesinde trafik yoğunluk haritalarını izlemektedir. Trafik akı-
şında anormallik tespit edilmesi durumunda (kaza, acil durum vb.) oto-
matik uyarılar almakta ve kavşaklardaki kameralarla sahayı gözlemleye-
rek müdahale etmektedirler. ATSAC merkezi şehir içinde yaklaşık 4.600 
adet sinyalize kavşağı kontrol etmektedir. Sinyalize kavşaklarda 23.800’e 
yakın trafik sensörü (çoğunluğu indüktif döngü detektörleri) veri almak-
tadır. Sistemde araç yoğunlukları yol yüzeylerine monte edilmiş indüktif 
döngü detektörleriyle ölçülmektedir. Yolların ana arterlerinde ve kritik 
kavşak noktalarında ise kamera sistemleriyle görüntüler alınmaktadır. 
Trafik akış sistemine müdahale gerektiğinde kavşaklarda bulunan mik-
roişlemcili sinyal kontrol cihazları yardımıyla ATSAC merkezinden gelen 
sinyallerin faz ve çevrim süreleri değiştirilerek trafik akışı optimize edil-
mektedir. Kontrol merkezinde hızlı veri alışverişi için fiber optik kablo 
sistemleri, kablosuz/DSRC iletişim altyapısı kurulması planlanmaktadır 
(Booz (1999)). Yakın zamanda yaygınlaşmaya başlayan otonom bağlan-
tılı araçların trafik ışıklandırmaları ile ilgili bilgi sahibi olması için V2I 
(Araçtan altyapı) sistemi sisteme ilave edilecektir. İtfaiye ve ambulans gibi 
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özel statülü araçların siren açması durumunda sistem bu araçlara öncelik 
vermektedir. Sistemin trafik kazalarını azaltma konusundaki yetkinliği 
ise sınırlı kalmıştır. 2025 yılında teorik olarak sistem sayesinde trafik 
kazalarının sıfırlanması hedeflenirken pratik uygulamalarda kaza sayısı 
azalmamıştır. Genel beklentinin aksine 2023 yılı verilerine göre şehirde 
kaza sayısı %8 artmıştır. Bu sonuçlara göre akıllı sinyal sistemlerinin tek 
başına kaza oranlarını azaltmadığını göstermektedir. Akıllı trafik kont-
rol sistemleri trafik altyapısını geliştirmesine karşın kazaları azaltma ko-
nusunda insan davranışlarına, toplum trafik kültürüne, denetimine ve 
yaya güvenliğine de bağlıdır. Bu nedenle akıllı sinyalizasyon sistemleri 
sadece bir araç olmakla birlikte tek başına yeterli olmamaktadır.

Şekil. Akıllı trafik ulaşım sistemleri (Ortana (2016))

3.2 Kopenhag Akıllı Trafik Sistemi

Akıllı trafik yönetim sistemlerinden biriside Kopenhag akıllı trafik 
sistemidir. Kopenhag, şehri sürdürülebilir ulaşım ve akıllı şehircilik ala-
nında dünya çapında öncü şehirlerden birisidir. Kopenhag şehri karbon 
salınımında nötr olma hedefi doğrultusunda akıllı trafik sistemleri, bi-
siklet altyapısı ve entegre ulaşım çözümleriyle dikkat çekmektedir. Ko-
penhag şehri şehrin genelinde kurduğu Wi-Fi erişim noktaları ve sen-
sörler yardımıyla yolu kullananların hareketlerini izleyebilmektedir. 
Mobil cihazlardan gelen sinyallerinde kullanıldığı sistemde trafik akışı, 
yaya hareketlilikleri ve CO2 emisyonları analiz edilebilmektedir (Dor-
mehl (2016)). Şehirde bulunan akıllı sokak lambaları yardımıyla bisik-
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letlerin yoğun olduğu kavşaklardaki ışık yoğunluğunu otomatik olarak 
artırmaktadır. Şehrin 380 kilometreden fazla özel bisiklet yoluna sahip 
olması önemli bir özelliğidir. Şehirde trafik ışıkları bisikletlilerin orta-
lama hızlarına göre belirlenmektedir. Kavşak noktalarında bisikletlilere 
taşıtlardan önce geçiş hakkı verilmektedir. Kopenhag şehri 2025 yılında 
karbon nötr şehri olmayı hedeflemektedir. Bu hedef doğrultusunda şehir-
deki toplu taşıma, yaya ve bisiklet ulaşımı, karbon emisyonları konuları 
yeniden yapılandırılmıştır. Şehirdeki tüm toplu taşıma araçlarının elekt-
rikli hale getirilmesi toplu taşıma konusundaki hedeftir. Şehirde yapılan 
yolculukların %75’inin yaya, bisiklet veya çevreci toplu taşıma araçla-
rıyla yapılması yaya ve bisiklet ulaşımı konusundaki hedeftir (Maynard 
(2024)). 

Özellik Kopenhag Los Angeles
Trafik Yaklaşımı Yaya ve bisiklet odaklı Araç odaklı
Akıllı Sistemler Sensör tabanlı, bisiklet öncelikli Sinyal koordinasyonu, araç 

trafiği odaklı
Emisyon Azaltımı %75 azalma (2005-2024) Sınırlı İlerleme
Güvenlik Politikası Entegre altyapı ve kullanıcı 

davranışı odaklı
Teknoloji odaklı, davranış 
değişikliği sınırlı

Ulaşım Hedefi %75 yaya/bisiklet/toplu taşıma Araç trafiğini optimize etme

Şekil 2. Kopenhag akıllı şehir bisiklet yolları [Çevre ve Şehircilik Bakanlığı]
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3.3 Türkiye’de Akıllı Ulaşım Sistemlerinin Durumu

Türkiye’de akıllı ulaşım sistemleriyle ilgili politikalar Ulaştırma ve 
Altyapı Bakanlığı’nın öncülüğünde belirlenmektedir. İlk olarak 2014 yı-
lında hazırlanan akıllı ulaşım sistemleri strateji belgesi, bu alandaki ça-
lışmaların temelini oluşturmuştur. Oluşturulan 2020-2023 Ulusal Akıllı 
Şehirler Stratejisi ve Eylem Planı ile akıllı ulaşım sistemlerinin şehircilik 
politikalarına entegrasyonunu planlamaktadır. Bu plan sayesinde akıllı 
ulaşım sistemlerinin yaygınlaştırılması, standartlarının belirlenmesi ve 
konuyla ilgili yerli teknolojilerin geliştirilmesi amaçlanmaktadır (Önder 
(2020)).

3.4 Trafik Yönetim Sistemleri

Türkiye’de özellikle büyükşehirlerde, genel trafik akışını izleyen ve 
yöneten akıllı trafik sinyalizasyon sistemleri, dinamik yönlendirme ta-
belaları ve trafik kontrol merkezleri oluşturulmuştur. Bu merkezlerde 
gerçek zamanlı verilerin toplanarak trafik yoğunluklarının azaltılması 
amaçlanmaktadır.

Şekil 3. Trafik yönetim merkezi 

Toplu Taşıma Bilgilendirme Sistemleri

Büyükşehirlerde kullanılan akıllı durak sistemleri toplu taşıma araçla-
rını kullanan yolculara araçların tahmini varış süreleri hakkında bilgiler 
vermektedir. Metro, tranvay gibi taşıma araçlarında kullanılan elektronik 
biletleme sistemleri, sefer saatlerinin dijital ekranlarda gösterilmesi ve 
mobil uygulamalar üzerinden sefer bilgilerine erişim gibi uygulamalar, 
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akıllı ulaştırma sistemlerinin toplu taşıma alanındaki popüler örnekle-
rindendir. Bu sistemler sayesinde yolcuların seyahatleri daha planlı ve 
verimli hale gelmektedir.

Araç Takip ve Yönetim Sistemleri

Belediyeler ve özel sektör kuruluşları, araç filo yönetimi ve takipleri 
için GPS tabanlı konum izleme sistemlerinin yaygın olarak kullanmakta-
dır. Bu takip sistemleri firma veya kurum araçlarının güncel konumları-
nı izleyerek işlevsel verimliliği artırmakta ve yakıt tüketimini optimize 
etmektedir.

Yaya ve Bisikletli Ulaşım Destek Sistemleri

Ülkemizde bazı şehirlerde, yaya geçitlerine akıllı sensörler ve bisiklet 
yollarında trafik ışıklarına entegre sistemler kurulmuştur. Bu uygulama-
lar sayesinde yaya ve bisikletli güvenliği artırılmıştır.

4. SONUÇ

Türkiye’de özelikle büyükşehir belediyeleri başta olmak üzere birçok 
yerel yönetim, akıllı ulaşım sistemleri uygulamalarını kullanarak trafik 
yoğunluğunu azaltma, yol güvenliğini artırma ve toplu taşıma verimlili-
ğini yükseltme amacıyla çeşitli trafik projelerini uygulamaya geçirmiştir. 
Özellikle İstanbul, Ankara, Konya, Gaziantep, Erzurum ve Eskişehir gibi 
büyük şehirlerde akıllı sinyalizasyon, araç takip sistemleri, dinamik yön-
lendirme tabelaları ve entegre mobil uygulamalar aracılığıyla kent içi ula-
şım daha şeffaf, öngörülebilir ve kullanıcı odaklı hâle gelmiştir. Ancak bu 
gelişmelere rağmen bu sistemin istenilen yapıya kavuşması için çözülme-
si gereken bazı yapısal ve teknik sorunlar bulunmaktadır. Özellikle uygu-
lama yapan şehirler arasında oluşan farklı standartlar, verilerin merkezi 
bir sistemde tam olarak toplanamaması, akıllı ulaşım sistemleriyle ilgili 
yasal düzenlemelerin hâlâ sınırlı olması ve teknolojiye erişimdeki bölge-
sel potansiyel farklılıkları akıllı ulaşım sistemin ölçeklenebilirliğini ve 
sürdürülebilirliğini olumsuz etkileyebilmektedir. 

Akıllı Ulaşım Sistemleri şehirlerin dijital dönüşüm sürecinde temel 
unsurlarından biri hâline gelerek küresel boyutta hızla yayılmıştır. Kent-
leşme ve nüfus yoğunluğunun artması, çevresel kaygılar ve enerji verim-
liliği ile ilgili yüksek beklentiler akıllı ulaşım sistemi uygulamalarının 
tercihten ziyade zorunluluk hâline gelmesini sağlamıştır. ABD, Almanya, 
Japonya, Güney Kore ve İsveç gibi gelişmiş ülkelerde akıllı ulaşım sis-
temleri otonom araçlar, yapay zeka destekli trafik yönetimi, araç-araç 
(V2V) ve araç-altyapı (V2I) iletişimi gibi ileri düzey teknolojilerle de en-
tegre edilmiştir. Akıllı ulaşım sistemleri sadece trafik sorunlarını çöz-
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menin yanı sıra taşıt emisyonlarının azaltılması, acil durum müdahale-
leri, verimli toplu taşıma ve lojistik zincirlerinin optimizasyonu gibi çok 
katmanlı faydalar sunmaktadır. Gelişmekte olan ülkelerde akıllı ulaşım 
sistemi yatırımları, çoğunlukla trafik yoğunluğunu azaltmak ve toplu ta-
şıma sistemlerini modernleştirmek amacıyla planlanmaktadır. Meydana 
gelen finansman eksiklikleri, teknolojik uyumluluk problemleri, kurum-
ların kapasite eksiklikleri ve yasal çerçevenin sınırlı olması bu ülkelerde 
projelerinin sürdürülebilirliğini zorlaştırmaktadır. Bu sorunlara rağmen 
Hindistan, Brezilya, Güney Afrika ve Endonezya gibi ülkeler, bölgesel 
ihtiyaçlara göre uygun akıllı ulaşım sistemleri çözümleri geliştirmiş ve 
önemli neticeler almıştır.
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1.Giriş

EA’larda kullanılan motorlar rejeneratif frenleme etkisi oluşturabil-
mesi açısından geniş tork-hız karakteristiğine sahip verimi yüksek, sabit 
tork ve gücü uzun süre verebilecek geniş bir çalışma aralığına sahip ol-
malıdır. Düşük devirlerde bile yüksek torku koruyabilmeli hızlı çalışma 
ve ani ivmelenmelerde istenilen etkiyi sağlayabilmelidir. Mümkün ol-
duğunca küçük boyutlarda verimi yüksek ve hafif bir motor olmalıdır. 
Uzun süre yüksek hızlarda sürülebilmeli, ani elektriksel güç değişimleri 
gibi zorlu koşullarda sıcaklığını koruyarak güvenli olmalıdır. Toz, su ve 
kirlilik gibi dış etkenlerden minimum düzeyde etkilenmeli ve kendisi de 
çevreye gürültü vermemelidir. Minimum harmonik bozulma ve düşük 
seviyede elektromanyetik gürültü ile çalışmalıdır. Soğutulmaya ihtiyaca 
en düşük seviyede kalacak şekilde uzun vadeli ve bakımı kolay bir yapıda 
üretilmelidir. Tüm bu özellikler göz önünde bulundurulduğunda EA’lar-
da genellikle dört tip motor kullanılmaktadır.

2. Doğru akım motorları

Doğru akım motorları (DCM) doğu akım elektriğini manyetik alan 
içerisindeki telden geçirmek suretiyle rotorunu döndürerek çalışan mo-
torlardır. Bu tür motorlar yüksek tork verebilen, sağlam ve en önemlisi 
basit kontrol edilebilen motorlardır. DC akım ile çalışması direk akü vol-
tajı ile tahrik edilmesini sağlar. Bu motorlarda elektrik voltajı değiştiri-
lerek kolayca devirleri ayarlanabilir. Şekil 1’de genel amaçlı bir DC akım 
motoru ve parçaları gösterilmektedir (Mega mühendislik, 2024).

Şekil 1. DC akım motoru

Haluk GÜNEŞ, Mehmet Akif KUNT
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20. Yüzyılın başında EA’larda çok tercih edilmiş olmalarına karşın 
güç elektroniğinin gelişimi ile zaman içerisinde ilgisini kaybetmiştir. Ay-
rıca içerisinde fırçaların bulunması verimini rakiplerine oranla önemli 
ölçüde düşürmektedir. Fırçalar motor dönerken kıvılcım çıkartmaktadır. 
Bu durum onların tehlikeli olmasına sağlar. Günümüzde küçük boyutlu 
düşük güç ve hızlarda çalışabilen EA’larda tercih edilmektedir. Yeni nesil 
büyük güç gerektiren EA’larda boyutlarının artması sebebiyle tercih edil-
memektedir. Şekil 2’de DCM’lara ait güç ve tork ilişkisi gösterilmektedir 
(Hashemnia & Asaei, 2008). DCM’lar düşük devirlerde daha iyi tork ve-
rirler ve hız arttıkça torkları da düşmektedir. Dolayısıyla yüksek hızlarda 
tasarlanan bir EA için kullanımı çok uygun değildir.

Şekil 2. DC motorların hız ve tork ilişkisi

3. Asenkron motorlar (İndüksiyon motorları)

Asenkron motorlar (ASM )indüksiyon motorları (IM) gibi çalıştıkla-
rından bu isimle de anılmaktadır. 3 fazlı veya 2 fazlı AC ile çalışırlar. 
3 fazlı ASM’lar kendi kendine çalışmaya başlayabilriler. 2 fazlı olanlar 
ise ilk başlangıç için yardımcı sistemlere ihtiyaç duyarlar. Yapıları basit, 
güvenilir, dayanıklı olduklarından çok sık bakım gerektirmezler. Dolayı-
sıyla maliyetleri düşüktür. Yapısında fırça bulunmaz dolayısıyla kıvılcım 
çıkartmadığından yanıcı patlayıcı ortamlarda güvenli bir şekilde kul-
lanılabilirler. Devir sayılarını ayarlama oldukça kolaydır ve yük altında 
devir sayıları değişmez. Şekil 3’de tipik bir ASM’un iç yapısı gösterilmek-
tedir (Direnç net, 2021).
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Şekil 3. Asenkron motorun kesit yapısı

Bu motorlar en basit anlatımıyla statör ve rotor adı verilen 2 yapıdan 
oluşur. Statör 3 fazlı sarım sayısında sahiptir ve dış kısımda bulunur. 
İçeride ise rotor vardır. Rotorların yapısına göre ASM’lar Sincap kafes-
li ve bilezik tipi olmak üzere iki farklı türe sahiptir. Bu rotorlar dışında 
sistemin çalışması aynıdır. Sincap kafesli ASM’larda rotor alüminyum-
dan veya bakırdan yuvarlak kanatlar şeklinde ve her iki ucu kısa devre 
bilezikleri ile kısa devre yapılmıştır. Bilezik tipi ASM’larda ise üzerine 
açılmış kanallara üç fazlı sargılar yerleştirilmiş rotor sac bloğu ve döner 
bilezikler bulunmaktadır. Bu sargılara dış akım devresi döner bileziklere 
bağlı kömür fırçalar ile sağlanır. Şekil 4’de tipik bir sincap kafesli ASM’un 
tork ve hız grafiği gösterilmektedir. Bu motorlarda hız arttıkça tork dü-
şük bir eğile de olsa arma eğilimini devam ettirir.

Şekil 4. Sincap kafesli ASM’un tork ve hız grafiği
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Statör sargılarına 3 fazlı AC verildiğinde sargılarda AC’nin yapısı 
gereği dönen bir manyetik alan oluşmaktadır. Bu dönen manyetik alan 
içerisinde rotor manyetik alanın dönüş hızından daha düşük bir hızda 
dönmeye başlar. Bu sebepten dolayı bu motorlara ASM’lar denmiştir. 
Yani rotorun hızı hiçbir zaman statördeki manyetik alanın dönüş hızına 
yetişemez.

4. Senkron motorlar (SM)

Senkron motorlarda da (SM), ASM benzer döner manyetik alanını 
içerisinde onunla beraber dönen bir rotor bulunmaktadır. Bu açıdan ba-
kıldığında her iki motorda çalışma prensibi olarak birbirine benzerdir. 
Farklılık içyapısında bulunan rotordaki manyetik alanın oluşturulasın-
dadır. SM’larda Statör sargılarına AC akım uygulanırken rotor sargıları-
na DC akım uygulanır. Böylece rotorda sürekli kutupları aynı kalan bir 
elektromanyetik alan oluşturulur. Bu durum Statör ve rotordaki man-
yetik alanların birbirlerine kitlenmesine sebep olur. Dolayısıyla elektrik 
akımı verildiğinde SM dönmez. Bu motorları ilk harekete geçirmek için 
çeşitli yöntemler uygulanarak döndürülmesi sağlanır. Yani SM elektrik 
akımı verildiğinde hareket etmiyorsa bu durumunu korur, hareket edi-
yorsa yine bu durumunu korur. İlk hareketi verebilmek için SM motor 
ya ASM gibi çalıştırılıp dönüş hızına ulaştığında SM gibi çalıştırılması 
sağlanır ya da dışarıdan bir harici motor ile ilk hareket verilir veya statöre 
değişik frekanslarla elektrik verilerek yol verme işlemi yapılabilir. Şekil 
5’de en temel anlamda SM’ların içyapısı gösterilmektedir (Elektrik İstan-
bul, 2023).

Şekil 5. SM’ların içyapısı
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SM’larin en büyük avantajı sabit hızların gerekli olduğu uygulama-
larda yük değişse bile hızını korumasıdır. Düşük devirlerde yüksek ve 
kararlı tork verebilir. İstenildiğinde hem motor hem de jeneratör olarak 
kullanılabilir. Yüksek güçlü motorların gerekli olduğu sistemler için uy-
gundur. Ayrıca sabit tesislerde elektrik devrelerinin güç katsayılarını dü-
zeltilmesinde kompanzasyon sistemi olarak da kullanılabilir. Şekil 6’da 
senkron motorun parçaları gösterilmektedir. (Mega mühendislik, 2022)

Şekil 6. Senkron motorunun parçaları

SM’laırn en büyük dezavantajı kendi kendilerine hareket edememe-
leridir. Bunun için ek sistemler gerekli olabilir. ASM’lara göre pahalı ol-
maları da bir diğer dezavantajdır. Elektrikli araçlarda SM’ların kullanımı 
için daha fazla teknolojik gelişmeye ihtiyaç olduğu söylenebilir.

5. Sabit mıknatıslı senkrom motorlar (PMSM)

Kalıcı mıknatıslı senkrom motorlar (PMSM) Fırçasız DC motorlar 
(BLDC) ve ASM’ların avantajlı yanları birleştirilerek geliştirilmiş motor-
lardır. İçyapılarında diğerlerinde olduğu gibi bir rotor ve bir statör bulun-
maktadır. Statörde AC’mın verildiği üç fazlı bobinler yer alırken rotora 
sabit mıknatıslar kullanılmaktadır. Şekil 7’de PMSM motorun içyapısı 
gösterilmektedir (Hongyu magnet, t.y.).



Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar - Haziran 2025 225

Şekil 7. PMSM’un içyapısı

Statörleri bobinlerin yerleştiriliş şekline dağıtılmış bobinli ve dağı-
tılmamış bobinli PMSM’ler olarak sınıflandırılmaktadır. Diğer motor-
lardan farklı olarak PMSM motorlarda rotor kısmına daimi mıknatıslar 
yerleştirilmiştir. Bu mıknatıslar Ferrit, Alnico (Alüminyum Nikel Cobalt 
- AlNiCo) Alaşım, Samaryum Kobalt (SmCo) Alaşım veya  Neodimyum 
Demir Bor (NdFeB) Alaşım olabilir. Şekil 8’de PMSM motora ait parçalar 
gösterilmektedir (Pang, Shi, Xie, Huang, ve Bui, 2020).

Şekil 8. PMSM motoru oluşturan parçalar

Verimlerinde önemli düzeyde artış sağlayan uyarma kayıpları yoktur 
ve hacim başına daha yüksek moment elde edilebilir. Diğer motorlara 
göre daha iyi bir dinamik performans sağlamaları ve basit yapıları ile 
düşük fiyatlı olması onları önemli düzeyde avantajlı yapar. Kıvılcım çı-
karmada çalışmaları güvenli bir motor olmalarını sağlar. Rotorda iletken 
kaybı ve ısınma olmamaktadır. Şekil 9’da tipik bir PMSM’a ait tork ve hız 
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grafiği gösterilmektedir (Rudnicki, Czerwinski, Polok, and Sikora, 2015). 
Bu motorlar hızları artsa da uzun süre torklarını sabit tutabilmektedir. 

Şekil 9. PMSM’a tork ve hız grafiği

Rotor pozisyonunu ve hızını algılamak için hall effect sensörler kulla-
nılmalıdır. Bu durum onları rakiplerine oranla dezavantajlı yapabilmek-
tedir. Ancak gerektiğinde rejeneratif frenlemede elektrik üretebilmeleri 
onları EA’arda hem jeneratör hem de motor olarak kullanılmalarını sağ-
lar. Bu özellikleri onları elektrikli direksiyon motoru, sürüş motoru ve 
jeneratör gibi birçok noktada popüler yapmıştır.

6. Anahtarlamalı relüktaslı motorlar (SRM)

Anahtarlamalı relüktans motorlar (SRM), rotor ve statöründe çıkıntı-
lar bulunan yapısı oldukça basit motorlardır. Statorda bobinler bulunur-
ken rotorda bobin veya sabit mıknatıs bulunmamaktadır. Stator sargıları 
karşılıklı kutuplara sarılmış ve birbirlerine seri bağlanmıştır. Çalışması 
için mutlaka sürücü devreye, güç elektroniğine ve konum belirleme sen-
sörlerine ihtiyaç vardır (Fenercioğlu ve Tarımer. 2005). Statördeki kutup 
sayısı ve rotordaki çıkıntıların sayısı belirli oranlarda yapılabilmektedir. 
Tek fazlı olarak 2/2, 4/4, 6/6, 8/8, çift fazlı olarak 4/2, 8/4, 6/4, 8/6, üç fazlı 
olarak 6/4, 8/6, 15/8, 24/16, dört fazlı olarak 8/6,16/12 gibi birçok dizilime 
sahip SRM üretilebilir. Şekil 10’da bir SRM rotor ve stator yapısı gösteril-
mektedir (Elektrikport.com, 2016).
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Şekil 10. SRM’ye ait stator ve rotor yapısı

Rotorda sargı veya daimi mıknatıs olmaması tasarımını basitleştir-
miştir ve soğutulması kolaydır. Fazlar birbirlerinden bağımsız çalışırlar. 
Dolayısıyla fazlardan birisi bile arıza yapsa çalışmasına devam edebilir. 
Güç, tork ve verimleri yüksektir. Fırçasız çalıştığı için yüksek devirlere 
çıkabilir. Günümüzde 100W-300 kW güçlerde ve 250 rpm -50000 rpm 
hızlar arasında SRM’ler üretilmektedir.

Bu avantajlarının yanı sıra dezavantajları da bulunmaktadır. Fazların 
uyarılması sıralaması için sensörler kullanılmalıdır. Stator endüktansı-
nın büyük olması anahtarlama anında sargı uçlarında büyü gerilimler 
oluşturur. Fazlar arası gecikme olursa moment dalgalanması sebebiyle 
gürültülü çalışma meydana gelebilir. Düşük hızlarda moment dalgalan-
ması çok yüksektir. Çamaşır makinalarında, nükleer santrallerin kontrol 
devrelerinde, hassas hareket için robotik uygulamalarda, otomotiv sana-
yisinde sıklıkla kullanılabilir (Yağcı ve Güven, 2009). Şekil 11’de yüksek 
hızlı bir SRM için tork ve hız grafiği verilmiştir (Besharati, Widmer, At-
kinson, Pickert ve Washington, 2015).

Şekil 11. Yüksek hızlı SRM’a ait tork ve hzı grafiği
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7. İnvertör ve konvertör

EA’larda elektrik enerjisini depolamak için DC ve piller kullanılır. Bu 
enerji DC motorlar kullanılan modellerde direk DC motorlarına hareket 
verebildiği gibi AC motor kullanılanlar da ise AC’a çevrilip araca hareket 
verebilir. Bunun yanı sıra sistem pilleri şarj ederken de AC’ı DC’a çevi-
rerek kullanır ya da hızlı şarj istasyonlarındaki yüksek voltajlı DC akımı 
kullanır. Ayrıca EA’da kullanılan piller yüksek voltajlı DC depolarlar. 
Bununda araçtaki diğer alıcıları beslemesi için düşük voltaja çevrilmesi 
gerekmektedir. Bu işlemler EA kullanılırken sürekli devam eden bir dö-
nüşüm olayıdır. Bu yüzden elektrikli araçlarda birkaç noktada invertör 
ve konvertör kullanılabilir. DC-DC veya AC-AC çeviricilerine konvertör, 
DC-AC çeviricilerine de invertör denilmektedir. . Şekil 12-a’da Hyunda-
i’nin yeni çıkaracağı modellerde kullanacağı Vitesco firmasına ürettirdi-
ği 800 V invertör görülmektedir (TEHAD elektrikli ve hibrit araçlar der-
neği, 2021). Şekil 12-b’de ise Bosch’un yeni elektrikli araçlar için ürettiği 
silikon karbürlü invertör görülmektedir (SAE international, 2021).

Şekillerden de anlaşıldığı gibi bu invertörlerin soğutucu sıvı giriş ve 
çıkışları bulunmaktadır. Dolayısıyla invertörlerin çalışma esnasında ol-
dukça fazla sıcaklıkları artar ve performansları düşebileceği gibi zarar da 
görebilirler. Taşıt üzerinde onların soğutulabilmesi için ayrı bir soğutma 
sistemi bulunmalıdır.

Şekil 12. Bosch’un üretmiş olduğu EA’larda kullanılan invertör
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