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1.GIRIS

Siber giivenlik, dijitallesmenin hizla ilerledigi giiniimiizde bilgi sistemle-
rinin ve ag altyapilarinin korunmasi i¢in vazgecilmez bir alan haline gelmis-
tir. Internet tabanl saldirilarin artmasi, zararli yazilimlar, fidye yazilimlari
ve hedefli saldirilar gibi tehditlerin gesitlenmesi, giivenlik ¢6ziimlerinin kar-
masikligini artirmaktadir. Bu baglamda, yazilim ve sistemlerdeki zafiyetlerin
(vulnerabilities) hizli, dogru ve etkili bir sekilde tespit edilip 6nceliklendiril-
mesi, giivenlik uzmanlarinin siber tehditlere kars1 proaktif tedbirler alabil-
mesi i¢in kritik dneme sahiptir.

Ulusal Zafiyet Veri tabani (National Vulnerability Database- NVD),
diinya genelinde yaygin olarak kullanilan ve diizenli olarak giincellenen bir
veri kaynagidir. NVD, Common Vulnerabilities and Exposures (CVE) stan-
dartlarina uygun olarak zafiyetlerin kimliklendirilmesini ve tanimlanmasi-
ni1 saglar. Ayrica, Common Vulnerability Scoring System (CVSS) araciligiyla
zafiyetlerin temel, istismar ve etki puanlarini hesaplayarak, zafiyetlerin risk
seviyelerine gore derecelendirilmesini miimkiin kilar. Ancak, NVD’deki veri
hacmi ve ¢esitliligi goz oniine alindiginda, manuel degerlendirme ve analiz
stirecleri olduk¢a zorlasmakta, bu nedenle otomatik analiz ve dnceliklendir-
me yontemlerine olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir.

Makine 6grenmesi, biiyiik ve karmagik veri kiimeleri izerinde oriintii ta-
nima, siniflandirma ve tahmin yapma yetenekleri ile siber giivenlik alaninda
onemli bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle siniflandirma algoritmalari, CVE
verilerinden elde edilen sayisal ve metinsel 6zelliklerin analizinde etkin sekil-
de kullanilmaktadir. Rastgele Orman Algoritmasi, birgok karar agacinin bir
araya gelmesiyle olusturulan bir ansamble yontemi olarak yiiksek dogruluk,
asir1 6grenmenin engellenmesi ve 6zelliklerin etkili kullanimi gibi avantajlar
saglamaktadir (Breiman, 2001). Bu 6zellikleri sayesinde, siber giivenlikte za-
tiyet onceliklendirmesi i¢in yaygin bir yontem haline gelmistir.

Bu ¢aligmada, NVD’den elde edilen CVE verileri iizerinde Rastgele
Orman Algoritmasi uygulanarak, zafiyetlerin kritik, yiiksek, orta ve diisiik
oncelik kategorilerine ayrilmasi hedeflenmistir. A¢iklama metinleri TF-IDF
yontemi ile sayisallastirilmig, CVSS temel puani, istismar puani ve etki puani
gibi sayisal 6zellikler modelde birlikte degerlendirilmistir. Literatiirde ben-
zer yontemler kullanilmis olsa da bu ¢alisma NVD 2.0 veri yapisinin sundu-
gu yeni ozellikleri kapsamli bicimde degerlendirerek alana katk: saglamay1
amaglamaktadir (Bozorgi et al., 2010; Sabottke et al., 2015). Ayrica, Ulusal Za-
tiyet Veritaban1 (NVD) tizerinden elde edilen Common Vulnerabilities and
Exposures (CVE) verileri kullanilarak yazilim zafiyetlerinin otomatik bi¢im-
de 6nceliklendirilmesini amaglamaktadir. Model performansi ¢apraz dogru-
lama ve siniflandirma raporlari ile detayli bicimde analiz edilmistir. Calisma
hem metinsel hem de sayisal 6zelliklerin birlikte degerlendirilmesinin zafiyet
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onceliklendirme performansini artirdigini gostermekte, ayni zamanda NVD
2.0 veri yapisinin sundugu zengin igerik ile makine 6grenmesi tabanl siber
giivenlik uygulamalarina katk: sunmaktadir.

1.1.Siber Giivenlikte Cve Onceliklendirmesi i¢in Rastgele Orman Al-
goritmas1 Yaklasimi: Ampirik Literatiir Taramasi

Zatiyet o6nceliklendirme alaninda makine 6grenmesi kullanimi, son yil-
larda yogun sekilde aragtirilmistir. Bozorgi ve arkadaslari (2010), zafiyetlerin
siniflandirilmasi ve istismar edilebilirlik tahmini tizerine kapsamli bir ¢a-
lisma gergeklestirmistir. Caligmada, 6zellik ¢ikarimi ve makine 6grenmesi
teknikleri kullanilarak zafiyetlerin basarili bi¢imde siniflandirilabilecegi
gosterilmistir. Benzer sekilde Sabottke ve arkadaslar1 (2015), sosyal medya
verilerini de kullanarak zafiyetlerin istismar edilme olasiligin1 tahmin etmis
ve erken uyari sistemleri i¢cin degerli veriler sunmustur.

Rastgele Orman Algoritmasi, 6zellikle yiiksek boyutlu veri setlerinde et-
kinligini kanitlamistir. Breiman (2001) tarafindan 6nerilen bu algoritma, bir-
den fazla karar agacinin ¢iktisini birlestirerek daha stabil ve genellestirilebilir
sonuglar elde eder. Wang ve arkadaslar1 (2019) ise makine 6grenmesinin oto-
matik zafiyet degerlendirme siireglerinde kullanilmasina dair sistematik bir
inceleme yapmis, Rastgele Orman Algoritmasinin dogruluk ve hata toleransi
acisindan on plana ¢iktigini belirtmistir.

CVSS puanlama sisteminin zafiyet dnceliklendirmede temel bir referans
oldugu literatiirde genis¢e kabul gormektedir (Mell et al., 2007). Ancak CVSS
puanlarinin yani sira, agiklama metinlerinden elde edilen metin madencili-
gi tabanl 6zelliklerin siniflandirma basarisini artirdigr goriilmiistiir. Allodi
ve Massacci (2014) tarafindan yapilan aragtirmada, CVSS puanlarinin yani
sira, zafiyet agiklamalarinin ve diger meta verilerin siniflandirma ve tahmin
modellerinde kullanilmasinin etkinligi dogrulanmistir. Bu baglamda, CVE
verilerinin kapsamli sekilde incelenip, metin ve sayisal 6zelliklerin birlikte
kullanilmasi, siber giivenlikte zafiyet onceliklendirme ¢aligmalarina 6nemli
katkilar saglamaktadir.

1.2.Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele Orman (Random Forest) Algoritmasi, siniflandirma ve regres-
yon problemleri i¢in sik¢a tercih edilen, topluluk (ensemble) 6grenmeye daya-
11 giiglii bir makine 6grenmesi yontemidir. Algoritma, farkl: alt veri kiimeleri
ve rastgele se¢ilmis 6zellik alt uzaylari tizerinde egitilen ¢ok sayida karar aga-
cinin ¢iktilarini birlestirerek genelleme hatasini azaltmay1 amaglar (Breiman,
2001). Modeldeki agaglar arasindaki gesitliligi artirmak ve asir1 6grenmeyi
onlemek amacryla rastgele alt uzay yaklasimi uygulanir (Ho, 1995). Rastgele
Orman Algoritmasi, 6zellikle yiiksek boyutlu, karmasik ve dengesiz veri set-
lerinde yiiksek dogruluk, diisiik varyans ve giiglii genelleme kapasitesi ile 6ne
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cikmaktadir (Rodriguez-Galiano et al., 2012). Siniflandirma problemlerinde
temel ¢aligma prensibi ¢ogunluk oylamas: ilkesine dayanmaktir. Her bir ka-
rar agaci gozlem i¢in yeni sinif tahmini dretilir. Stnif modelinin ierisinde en
fazla oyu alan nihai tahmin olarak kabul edilmektedir. Her agacin trettigi
tahminlerin ortalamasi alinarak regresyon problemlerinde sonug elde edilir.
Boylelikle tek bir modelden kaynaklanabilecek hatalarin sapmalar1 azaltila-
rak gtivenilir tahminler iiretilmektedir

(James , Witten , Hastie, & Tibshirani, 2021).

Farkli siniflandirma algoritmalarinin karsilagtirildigi kapsamli bir ¢a-
lismada, Rastgele Orman Algoritmasi bir¢ok gercek diinya veri kiimesinde
en yiiksek dogruluk oranlarina ulagarak en basarili yontemlerden biri olarak
degerlendirilmistir (Fernandez-Delgado et al., 2014). Ancak modelin karar
mekanizmasinin agiklana bilirliginin sinirli olmasi ve bityiik aga¢ sayilarin-
da artan hesaplama maliyeti gibi baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Biau,
2012). Siber giivenlik alaninda yapilan arastirmalar, bu algoritmanin ag saldi-
ris1 tespiti, kotii amagl yazilim analizi ve zafiyet 6nceliklendirme gibi uygu-
lamalarda yiiksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir (Ucci, Aniel-
lo, & Baldoni, 2019). Ayrica, metinsel ve sayisal verilerin birlikte islenmesine
olanak taniyan esnek yapisi sayesinde, CVE agiklamalari ile CVSS skorlarinin
birlikte analiz edilmesinde etkili sonuglar sunmaktadir. Rastgele orman al-
goritmasinin en 6nemli avantajlarindan biri de yiiksek boyutlu veri setleriyle
verimli ve uyumlu bir bigimde ¢alisabilmesidir. Asir1 uyum riskine ise gore-
ce bir sekilde diisiik seviyelere indirebilmesidir. Bu baglamda, ¢aligmamizda
kullanilan Rastgele Orman Algoritmasi hem metin madenciligi hem de sa-
yisal 6zellik mithendisligi yaklasimlarini birlestirerek yazilim zafiyetlerinin
otomatik bigimde 6nceliklendirilmesinde yiiksek dogrulukla ¢alismistir.

2. BULGULAR

Bu ¢aligmada zafiyetlerin 6ncelik seviyelerini tahmin etmek amaciyla
makine 6grenmesi yaklagimi kullanilmis ve siniflandirici olarak Rastgele
Orman algoritmast tercih edilmistir. Rastgele Orman yontemi, birden fazla
karar agacinin birlikte ¢aligmasi prensibine dayanmakta olup karmasik veri
yapilarinda yiiksek dogruluk ve giiglii genelleme performans: sunmasi nede-
niyle siber giivenlik alanindaki siniflandirma problemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Modelin egitimi i¢in veri seti %80 egitim ve %20 test olarak
boliinmiis olup, 5 katli ¢capraz dogrulama ile model performans: dogrulan-
migtir.

Bu caligmada kullanilan veri seti, Ulusal Standartlar ve Teknoloji Ensti-
ttisti’niin (NIST) Ulusal Zafiyet Veritabani (National Vulnerability Database-
NVD) tarafindan saglanan Common Vulnerabilities and Exposures (CVE)
kayitlarindan elde edilmistir. NVD, siber giivenlik alaninda diinya genelinde
kabul goren ve CVE kayitlarini standardize edilmis bi¢imde sunan en kap-
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saml1 ve giincel veri kaynaklarindan biridir. Veri seti, 2.0 JSON formatinda
saglanmis ve her bir CVE kaydy; zafiyetin kimligi, detayli agiklamasi, gesitli
meta veriler ve Common Vulnerability Scoring System (CVSS) siirtim 3.1 te-
melinde degerlendirme puanlarini icermektedir.

Calismada, zafiyetlerin 6nem dereceleri CVSS temel puani esas alinarak
dort farkli kategoriye ayrilmigtir. Buna gore CVSS temel puani 9.0 ve iize-
ri olan zafiyetler kritik, 7.0-8.9 araliginda olanlar yiiksek, 4.0-6.9 araliginda
olanlar orta ve 4.0'in altinda kalanlar ise diigitk 6ncelik sinifina dahil edilmis-
tir. Veri seti incelendiginde bazi verilerde eksik degerler bulundugu gorilmiis
olup bu eksik verilerin modele etkisini 6nlemek amaciyla ilgili satilar veri
setinden ¢ikarilmigtir. Boylelikle model egitiminde yalnizca tam ve tutarl
veri igeren kayitlar kullanilmuigtur.

Modelde kullanilan 6zellikler hem sayisal hem de metinsel verilerden
olusmaktadir. Sayisal 6zellikler arasinda CVSS temel puanyi, istismar edilebi-
lirlik puani ve etki puani gibi risk degerlendirme metrikleri yer almaktadir.
Bunun yaninda zafiyet agiklamalarindan elde edilen metinsel veriler TF-IDF
yontemi ile sayisal vektorlere doniistiiriilmiis ve bu 6zellikler sayisal metrik-
lerle birlestirilerek nihai 6zellik matrisi olusturulmustur. Bu yaklasim saye-
sinde model yalnizca puanlara dayali risk degerlendirmesi yapmakla kalma-
mis, ayn1 zamanda zafiyet agiklamalarinda gegcen 6nemli terimleri de dikkate
alarak daha kapsamli bir analiz ger¢eklestirmistir.

Zaafiyet Oncelik Dagilimi

1400 -
1200~
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S, 800-
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600 -
400 -
0- I
1 1 [ [
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= a

Oncelik

Tablo 2.1.Zafiyet Oncelik Dagilimi
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Tablo 2.1.Zafiyet Oncelik Dagilimi incelendiginde veri setinde orta ve
yiiksek oncelikli zafiyetlerin diger kategorilere kiyasla daha fazla sayida ol-
dugu goriilmektedir. Buna karsilik diisiik ve kritik seviyedeki zafiyetlerin go-
rece olarak az sayida olmasi veri setinin sinif dagiliminda belirli bir dengesiz
bulundugunu gostermektedir. Bu durum 6zellikle kritik seviyedeki zafiyetle-

rin dogru tespit edilmesini daha 6nemli hale getirmektedir.

Gercek

Tablo 2.2. Karisiklik Matrisi incelendiginde modelin en basarili oldugu
sinifin orta oncelik kategorisi oldugu goriilmektedir. Bu sinifta yer alan za-
tiyetlerin biiyiik boliimii dogru sekilde siniflandirilmistir. Bununla beraber
bazi orta seviyedeki zafiyetlerin yiiksek veya kritik kategorisine yanlis atan-
dig1 gozlemlenmektedir. Ayni sekilde yiiksek oncelikli bazi kayitlarin orta
sinifa kaydig1 goriilmektedir. Buna ragmen genel olarak mode-
lin siniflar arasinda anlamli bir yarim yapabildigi ve 6zellikle yiiksek ve orta

veya kritik

Karisiklik Matrisi

=
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b
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o
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2- 0 36 25
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Dusuk Kritik Orta Yiksek

Tahmin Edilen

Tablo 2.2. Karisiklik Matrisi

riskli zafiyetleri basarili bicimde ayirt edebildigi anlagilmaktadir.
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Tablo 2.3. Ozellik Onemi incelendiginde, modelin karar siirecinde en
etkili degiskenlerin impact, exploit gibi o6zellikler oldugu goriilmektedir.
Ozellikle sistem iizerindeki etkileri ifade eden impact degiskeninin en yiik-
sek oneme sahip olmasi, zafiyetlerin siniflandirilmasinda sistem tizerindeki
potansiyel etkinin belirleyici bir rol oynadigini géstermektedir. Buna karsi-
lik injection, cross veya code gibi bazi terimlerin model tizerindeki etkisinin
daha sinirli oldugu goriilmektedir. Bu ise 6zelliklerin veri setinde daha az

ayirt edici bilgi icerdigini gostermektedir.

precision recall fl-score Support

Diisiik 0.55 0.89 0.68 19

Kritik 0.55 0.93 0.69 58

Orta 0.90 0.86 0.88 283
Yiiksek 0.89 0.76 0.89 228
accuracy 0.82 588
macro avg 0.72 0.85 0.76 588
weighted avg  0.85 0.82 0.82 588

Tablo 2.4.Siniflandirma Raporu
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Tablo 2.4.Siniflandirma Raporu, model performansinin degerlendiril-
mesinde dogruluk (accuracy), precision, recall ve fl-skorlar1 incelenmistir.
Test veri seti iizerinde elde edilen sonuglara gore modelin genel dogruluk
degeri 0.82 olarak bulunmustur. Diisitk 6ncelik sinifi i¢in precision degeri
0.55, recall degeri 0.89 ve F1-skoru 0.69 olarak hesaplanmistir. Orta 6ncelik
sinifinda modelin performansinin daha yiiksek oldugu goriilmekte olup pre-
cision 0.90, recall degeri 0.86 ve F1-skoru 0.88 olarak elde edilmistir. Yiitksek
oncelik kategorisinde ise precision degeri 0.89, recall degeri 0.73 ve F1-skoru
0.80 olarak belirlenmistir. Tiim siniflar dikkate alindiginda ise agirlikli orta-
lama F1-skoru 0.82 olarak bulunmustur.

Genel olarak elde edilen bulgular, Rastgele Orman algoritmasinin zafiyet
onceliklendirme probleminde iyi bir performans sergiledigini gostermekte-
dir. Model 6zellikle orta ve yiiksek seviyedeki zafiyetlerin tespitinde giiglii bir
basari ortaya koymustur. Bununla birlikte veri setindeki sinif dengesizligi ve
bazi kategorilerdeki sinirli 6rnek sayisi, diisiik ve kritik siniflarinda precisi-
on degerlerinin goreceli olarak daha diisiik olmasina sebep olmustur. Buna
ragmen elde edilen sonuglar, makine 6grenmesi yontemlerinin siber giiven-
lik alaninda zafiyet 6nceliklendirme siireglerini destekleyebilecek 6nemli bir
ara¢ oldugunu gostermektedir.

5. SONUC

Bu ¢alisma, NVD veri seti kullanilarak Rastgele Orman Algoritmasi ile
zafiyetlerin onceliklendirilmesini basarili sekilde gerceklestirmistir. Hem
CVSS puanlart hem de ac¢iklama metinleri modelin karar siireclerinde etkili
olmugtur. Elde edilen sonuglar, makine 6grenmesi tabanli yaklasimlarin siber
giivenlik risk analizlerinde degerli destek sagladigini gostermektedir. Gele-
cekte daha genis veri setleri ve gelismis modellerle bu yaklasimin kapsaminin
genisletilmesi hedeflenmektedir.

Elde edilen bulgular, veri setinde orta ve yiiksek oncelikli zafiyetlerin
say1sal olarak daha baskin oldugunu gostermistir. Buna karsilik kritik sevi-
yedeki zafiyetlerin gorece daha az sayida bulunmasi, bu kategorinin dogru
sekilde tespit edilmesini siber giivenlik agisindan daha 6nemli hale getirmis-
tir. Gelistirilen Rastgele Orman Algoritmasi modelinde test veri seti izerinde
yaklasik %81 dogruluk (accuracy) degeri elde edilmistir. Siniflandirma rapo-
ru incelendiginde modelin 6zellikle orta ve yiiksek oncelik seviyelerindeki
zafiyetleri bagarili bir sekilde ayirt edebildigi goriilmektedir. Orta oncelik
kategorisinde yiiksek precision ve Fl-skoru degerleri elde edilirken, yiiksek
oncelik sinifinda da modelin dengeli bir performans sergiledigi gozlemlen-
mistir. Kritik ve diisiik oncelik siniflarinda ise veri setindeki 6rnek sayisinin
az olmasi precision degerlerinin daha sinirli kaldig: gériilmektedir. Bununla
birlikte recall degerlerinin yiiksek olmasi, modelin bu siniflardaki zafiyetleri
yakalama konusunda etkili oldugunu gostermektedir.
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Karisiklik matrisi sonucu incelendiginde modelin siniflar arasinda genel
olarak tutarli bir ayrim yapabildigi ve 6zellikle orta ve yiiksek risk kategorile-
rindeki zafiyetleri biiyiik 6l¢ctide dogru sekilde siniflandirdig: goriilmektedir.
Bununla birlikte bazi1 yiiksek riskli kayitlarin orta veya kritik siniflara kaydig:
gozlemlenmistir. Bu durum, zafiyet agiklamalarindaki metinsel benzerlikler
veya veri setindeki sinif dengesizligi ile iliskili olabilmektedir.

“Siber Giivenlikte CVE Onceliklendirmesi I¢in Rastgele Orman Algorit-
masi Tabanli Makine Ogrenmesi Yaklagimi1” {izerine yogunlasarak, zafiyetle-
rin etkili bir sekilde siniflandirilmasi ve onceliklendirilmesi i¢in bir ¢6ziim
sunmustur. Gelistirilen model, 6zellikle orta ve yiiksek risk seviyelerindeki
zafiyetlerin tespitinde etkili bir performans ortaya koymustur. Bu yaklagim,
giivenlik ekiplerinin sinirli kaynaklarini daha kritik sistem agiklarina yon-
lendirmesine yardimci olabilecek pratik bir karar destek araci sunmaktadir.
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1. Giris

Atik yapilar, ihtiyaglarimizi karsilamak icin kullandigimiz malzeme-
lerin su anda kullanilmayan veya kullanimdan sonra atilmayan pargalar:
olarak tanimlanmaktadir. Atik miktar1 ve tiiri her gecen giin artmakta ve
farkli tarimsal atiklarin degerlendirilmesi bir¢ok 6nceki ¢alismada incelen-
mistir (Chandel vd., 2022; Habbasha vd., 2025; Freitas vd., 2021). Kat1 atiklar
oncelikli gevre sorunlarindan biri haline gelmislerdir. Bu yiizden atiklarin
degerlendirilmesi 6nemli konulardan biri olup, yogun emek ve yiiksek ma-
liyetlerle yetistirilen bitkilerin atik hale geldikten sonra degerlendirlmeleri
6nem arz etmektedir. Meyve ¢ekirdegi, kabugu, kokii ve bitki kabugu gibi
bitkisel atiklar yapilarinda fazla miktarda biyoaktif madde igerigi barindir-
maktadirlar (Chandel vd., 2022). Bu maddelerin endiistriyel uygulamalarda
degerlendirilmesi, hem olusturduklari ¢evre sorunlarinin 6niine gecebilecek
hem de bu yapilarinda barindirdiklar: degerli besin maddelerinin kazanimi
sayesinde ekonomik katki saglayacaktir. Bu besin yapilarinin kullanim alana,
son zamanlara dek genellikle hayvan yemi ve giibre ile sinirli kalmistir (Ucak
ve Khalily, 2022a).

Bitkisel atiklardan kazanimi yapilabilecek en degerli yapilar biyoaktif
maddelerdir (Habbasha vd., 2025). Onceki calismalarda bitkisel atiklardan
pektin, fenolik madde, antioksidatif ve antimkrobiyal madde, flavonoid, esan-
siyel yag, vitamin gibi degerli yapilarin kazanimi saglanmigtir (Andres vd.,
2024; Ferreira vd., 2018; Glizel ve Akpinar, 2019; Horozic vd., 2020). Bitkisel
atiklarin endiistriyel bazda kullanimlarinda igerdikleri biyoaktif maddelerin
miktar1 ve kalitesi onem arz etmektedir (Gorinstein vd., 2001; Ucak ve Kha-
lily, 2022b). Endiistriyel uygulamalarda kullanilacak bitkisel atiklarin yiiksek
miktarda biyoaktif madde igerigine sahip olmasi istenmektedir (Mendez vd.,
2023).

Bitkisel kaynaklardan kazanilan biyoaktif maddeler sahip olduklar:
sagliga yararli etkileri 6nceki ¢aligmalarda agiklanmistir (Freitas vd., 2021;
Kaur vd., 2024). Calismalarda bu yapilarin viicuda alindiklarinda antiok-
sidatif, antimikrobiyal ve immiine sistemini gelistirici etki gosterdikleri
agiklanmistir. Ozellikle antioksidatif ve fenolik maddeler sahip olduklar
onemli fonskiyonlar dolayistyla biyoaktif madde olarak degerlendirilmekte-
dirler. Antioksidatif maddeler, kararsiz radikallerin olumsuz etkilerini 6n-
lemektedirler. Kararsiz radikaller yapilarinda bulundurduklar: serbest ele-
ktrondan dolay: sabit yapida degillerdir. Sabit yapiya ge¢meye calisirlarken
olusturulduklari etkilerden dolay1 sorunlara sebebiyet verebilmektedirler. Bu
sorunlarin basinda oksidatif bozulmalar bas1 gekmektedir. Oksidatif bozul-
ma hiicresel makromolekiillerin modifikasyonuna, apoztoz durumuna veya
hiicre dliimiine sebebiyet vermektedir (Yigit vd., 2009). Bu bozulmalarin 6n-
lenmesinde antioksidanlar 6ne ¢ikmaktadirlar. Fenolik maddelerin  sahip
olduklar: 6zellikler yapilarindaki kiigiik alt gruplara gore degismektedir. Bu



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar * 13

maddelerin ekstrakte edilmesinde kullanilan parametreler (¢oziicii, sicaklik,
slire, materyal gibi) kazanimlarinin verimini etkilemektedir. Maksimum ve-
rim elde edilebilmesi i¢in ekstraksiyonda kullanilan parametrelerin optimize
edilmesi gerekmekte olup, her farkli ekstraksiyon i¢in bu parametreler degi-
sim gostermektedir (Horozic vd., 2020; Sen vd., 2021).

Bu caligmada Kultik kavun kabugundaki DPPH temizleme aktivite ve
toplam fenolik madde miktarlarinin tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada bi-
yoaktif madde miktarinin optimum sartlarda saglanabilmesi i¢in ekstraksi-
yon islemi ti¢ farkli ¢oziicii kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada kul-
lanilan ¢6ziicii cesitleri; etanol, metanol ve su’dur.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu ¢aligmada 2025 yilinda Tunceli ili Ovacik il¢esinde yetistirilen Kul-
tik kavunundan elde edilen kabuklar kullanilmigtir. Orneklemenin homojen
olarak ger¢eklestirilebilmesi amaciyla farkli yerel iireticilerden Kultik kavunu
temin edilmistir. Kultik kavunlar tireticiden temin edildiklerinden hemen
sonra Munzur Universitesi gida aragtirma laboratuvarina getirilmiglerdir.

Orneklerin hazirlanmasi 6nceki ¢alismada kullanilan yonteme gore ger-
ceklestirilmistir (Kamberoglu vd., 2024). Ilk olarak Kultik kavununun kabuk
kismi diger kisimlardan ayristirilmis, daha sonra elde edilen kavun kabuklar
etiivde 40°C’de 48 saat bekletilerek sabit tartima gelinceye dek kurutulmus,
analizler baglanilincaya dek +4°C’de muhafaza edilmistir.

2.2 Metot
2.2.1 Ekstraksiyon

Ekstraksiyon islemi onceki ¢alismada uygulandig: sekilde gerceklesti-
rilmistir (Coklar vd., 2016). Ekstraksiyonda ¢oziicli olarak su, methanol ve
etanol (1:50) kullanilmistir. Kurutulmus Kultik kabuklar1 ekstraksiyonda
kullanilmast i¢in ev tipi 6giitiiciiyle toz haline getirilmistir. 5 g toz 6rnege 250
mL ¢oziicti eklenerek ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti karistirilarak homojen
hale getirilmis ve ekstraksiyon islemi 30°C’de 30 dakika siireyle yapilmuistir.
Ekstraksiyonun tekrarlanabilirligi i¢in {i¢ parallel olarak islem gerceklestiril-
mistir. Siire bitiminde karisim santrifiijlenmis ve elde edilen supernant kismi
analizlerde kullanilmigtir.

2.2.2 DPPH Antioksidan Aktivitesi.

DPPH antioksidan aktivite tayininde Brand-Williams vd. (1995) ¢alis-
malarinda kullandiklar: yontem uygulanmistir. Kalibrasyon grafiklerinin
olugturulmasinda trolox’un farkli konsantrasyonlar1 kullanilmis, ve sonuglar
mg trolox esdegeri (TE)/ g kuru agirlik (k.a.) olarak ifade edilmistir.
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2.2.3 Toplam Fenolik Madde f¢erik.

Toplam fenolik madde tayininde Horozic vd. (2020) ¢aligmasinda kul-
landiklar1 yontem uygulanmaigstir. Her bir ¢6ziicii ¢esidi i¢in ayr1 kalibrasyon
egrisi olusturulmustur. Kalibrasyon grafiklerinin olusturulmasinda gallik
asidin ¢oziiciilerle olan farkli konsantrasyonlar: kullanilmigtir. Sonuglar mg
gallik asit esdegeri (GAE)/ g kuru agirlik (k.a.) olarak ifade edilmistir.

2.2.4 istatistiksel Analiz.

Istatistiksel analizlerin gerceklestirilmesinde istatistiksel paket pro-
gramindan (IBM SPSS software version 31) faydalanilmistir. Sonuglar deger-
lendirilirken tanimlayici istatistiksel metodlar (Ortalama, Standart Sapma)
kullanilmigtir. Tim analizlerde yanilma diizeyi olarak (Anlamlilik seviye-
si) en az p<0,05 olmasi kararlagtirilmigtir. Olgiimler tig kere tekrarlanmis ve
sonuglar bu tekrarlarin ortalamasi olarak alinmaigtir.

Veriler degerlendirilmesinde parametrik analiz yontemler uygulanmistir.
Varyasyon analizinde ANOVA testi ve farkliligin tespitinde duncan post-doc
testi kullanilmistir. Ayrica veri setleri arasindaki olas1 korelasyonlar1 deger-
lendirmede Pearson testinden faydalanilmigtir (Biyiikoztiirk, 2002).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada Kultik kavun kabugundaki DPPH temizleme aktivite ve
toplam fenolik madde miktarlari tespit edilmistir. Bu amagla ti¢ farkli ¢oziicii
(metanol, etanol ve su) kullanilmis, ve bu ¢oziiciilerin biyoktif maddelerin
kazanimina olan etkileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Caligma neticesinde Kultik kavun kabugundaki DPPH temizleme akti-
vite ve toplam fenolik madde miktarlar1 Tablo 1’de gosterilmektedir. Tablo
I’de goriilecegi tizere ornekteki DPPH temizleme aktivite ve toplam fenolik
madde miktarlar1 kullanilan ¢6ziicii ¢esidine gore 6nemli diizeyde degisim
gostermistir, p<0,05. Ornekteki DPPH temizleme aktivite miktari 4,43+0,23-
19,11+0,36 mg TE/g k.a., toplam fenolik madde miktar1 ise 66,40+2,60-
317,88+3,95 mg GAE/g k.a. araliginda bulunmustur. Fenolik madde verimi en
yiiksek sulu ekstraksiyonunda, en diisiik ise metanolik ekstraksiyonda elde
edilmistir. Ancak en yiiksek DPPH temizleme aktivitesi etanollii ekstraksi-
yonda, en diisiik ise sulu ekstraksiyonda bulunmustur (Tablo 1). Bu sonuglar
ekstraksiyonda kullanilan ¢oziicii ¢esidinin 6nemini gostermektedir.



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar

Tablo 1. Kultik kabugundaki biyoaktif madde miktari.

Table 1. Bioactive substance content in Kultik peels.

Etanol Su Metanol
DPPH Temizleme Aktivite Miktar1 19,11+0,36a 4,43+0,23c 7,56+0,01b
(mg TE/g k.a.)
Toplam Fenolik Madde Miktar1 192,22+30,87b | 317,88+3,95a 66,40+2,60c
(mg GAE/gk.a.)

Ayni satirdaki rakamlar tizerindeki farkli harfler gruplar arasindaki far-
kin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0,05). Tiim parametreler ortala-
maxStd olarak verilmistir. (n= 3 6rnek x 3 tekerrir).

Different letters on the numbers in the same row indicate that the differ-
ence between the groups is significant (p<0,05). All parameters are given as
meanzStd. (n=3 samples x 3 replicates).

Tablo I’deki sonuglara gore Kultik kavun kabugundaki biyoaktif mad-
de miktar: ekstraksiyonda kullanilan ¢oziicii ¢esidine gore onemli diizeyde
degisim gostermistir. Fenolik ekstraksiyon verimi sirasiyla metanol, etanol
ve su kullanildiginda artmis, antioksidatif ekstraksiyon verimi ise su, me-
tanol ve etanol kullanildiginda artig gostermistir, p<0,05. Giizel ve Akpinar
(2019) ¢alismalarinda 6 gesit meyveye ait kabuktaki toplam fenolik ve antiok-
sidatif madde miktarlar1 su ve farkli oranlarda su-etanol karisimi ¢oziciiler
kullanarak belirlemislerdir. Calisma sonucu bu ¢aligmanin sonucuyla ben-
zerlik gostermis, meyve kabuklarindan kazanilan biyokatif madde miktar-
lar1 ekstraksiyonda kullanilan ¢oziicii ¢esidine gore 6nemli diizeyde degisim
gostermistir. Ayrica ekstraksiyonda etanol kullanilmas: durumunda meyve
kabuklarindan kazanilan antioksidatif madde miktarlarinda artis gozlem-
lenmistir. Onceki ¢alismalarda incelenen cesitli meyve kabuklarinda Kultik
kavun kabuguna gore daha az antioksidatif madde miktari tespit edilmistir
(Tablo 2). Ancak beyaz ejderha kabugunda (16,60+0,86-51,58+0,30 mg TE/g)
bu ¢alismada kullanilan Kultik kabuguna gore daha fazla antioksidatif mad-
de miktar: tespit edilmistir (Nguyen ve Pirak, 2019). Bu durum her bir mey-
ve cesidinin ve ¢eside ait parcalarin (¢ekirdek, kabuk, meyve) sahip oldugu
farkli genotip 6zelliklerinden kaynaklanmistir (Andres vd., 2024; Korekar
vd., 2011).

- 15
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Tablo 2. Cesitli meyve kabuklarindaki DPPH temizleme aktivite miktarlar:.

Table 2. Antioxidative compounds in various fruit peels.

Materyal Coziicii DPPH Temizleme Referans
Aktivitesi
(mg TE/g)
Greyfurt Etanol, metanol ve 75,93+4,37-107,1512,73 Ucak ve Khalily, 2024a
aseton
Mandalina | Etanol, metanol ve 31,11+0,73-106,388,01 Ucak ve Khalily, 2024a
aseton
Portakal Etanol, metanol ve 56,10+1,09-151,924,73 Ucak ve Khalily, 2024b
aseton
Limon Etanol, metanol ve 1,36+1,09-50,8116,74 Ucak ve Khalily, 2024b
aseton
Mango 80% Metanol 93,70+14,85-234,3731,33 Andres vd., 2024
Mandalina Etanol 1,06 Ferreira vd., 2018
Pitaya 80% etanol 1,50 Carpio-Rivas vd, 2025
Jabuticaba Etanol 4,02+0,01-4,85+0,01 Tainah vd., 2024
Kivi Su 0,03+0,01 Giizel ve Akpinar, 2019
Kavun Su 0,02+0,01 Giizel ve Akpinar, 2019
Domates Su 0,02+0,01 Giizel ve Akpinar, 2019
Elma Su 0,11£0,01 Giizel ve Akpinar, 2019
Ayva Su 3,13+0,05 Giizel ve Akpinar, 2019
Beyaz Su 16,60+0,86-51,58+0,30 Nguyen ve Pirak, 2019
Ejderha

Tiim parametreler ortalama+Std olarak verilmistir.

All parameters are given as mean+Std.

Kultik kabugundaki DPPH temizleme aktivite miktar1 ekstraksiyonda
kullanilan ¢oziicii ¢esidine gore 6nemli diizeyde degismistir, p<0,05. Bu so-
nug, cesitli meyve kabuklarindaki DPPH temizleme aktivite miktarini ince-
leyen 6nceki ¢aligmalarin sonuglariyla benzerlik gostermektedir (Kaur vd.,
2024; Ucak ve Khalily, 2022a; Ucak ve Khalily, 2022b). Ayrica yine bu ¢a-
lismalarda gesitli ¢oziictiler kullanilmasina karsin (etanol, metanol, aseton,
etanol, hekzan, asetonitril ve etil asetat) en yiiksek verim, bu ¢aligmada da
bulundugu gibi etanolik ekstraksiyonda elde edilmistir (Kaur vd., 2024; Ucak
ve Khalily, 2022a; Ucak ve Khalily, 2022b).
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Tablo 3. Cesitli meyve kabuklarindaki toplam fenolik madde miktarlar:.

Table 3. Total phenolic content in various fruit peels.

Materyal Coziicii Toplam Fenolik Madde Referans
fgerigi
(mg GAE/gk.a.)
Greyfurt Etanol, metanol | 303,72+17,49-428,60+50,94 Ucak ve Khalily, 2024a
ve aseton
Mandalina | Etanol, metanol | 124,45+2,91-425,51+32,02 Ucak ve Khalily, 2024a
ve aseton
Portakal | Etanol, metanol 33,42+2,96-387,7£9,14 Ucak ve Khalily, 2024b
ve aseton
Limon Etanol, metanol 20,62+0,28-238,1+0,0 Ucak ve Khalily, 2024b
ve aseton
Mangrov - 0,69 Ranisiska vd., 2024
Limon - 3,442,4-9,4+1,0 Liu vd., 2022
Mango 80% Metanol 2,12+0,1-4,85+0,3 Andres vd., 2024
Pomelo - 1480+240-2680+190 Yu vd., 2024
Portakal | Etanol, metanol 145,79-169,56 Hegazy vd., 2012
ve aseton
Pitaya 80% etanol 1,96 Carpio-Rivas vd., 2025
Mango 60% metanol 13,65+0,29-14,15+0,0 James vd., 2025
Jabuticaba Etanol 17,85+0,4-51,41+1,37 Tainah vd., 2024
Kivi Su 38,27+1,04 Giizel ve Akpinar, 2019
Kavun Su 43,54+0,45 Giizel ve Akpinar, 2019
Domates Su 39,33+0,15 Giizel ve Akpinar, 2019
Elma Su 80,59+3,13 Giizel ve Akpinar, 2019
Ayva Su 74,48+1,04 Gtizel vd, 2019

« <

-“isareti caligmada kullanilan ¢oziicii ¢esidinin belirtilmedigini goster-
mektedir.

« <«

The sign
specified.

indicates that the type of solvent used in the study was not

Tiim parametreler ortalama+Std olarak verilmistir.
All parameters are given as mean+Std.

Onceki ¢alismalarda incelenen gesitli meyve kabuklarinda Kultik kavun
kabugunda bulunan degerlere yakin ve daha diisiik miktarda toplam fenolik
madde miktar: tespit edilmistir (Tablo 3). Bu durum her meyve ¢esidinin ve
ona ait pargalarin sahip oldugu kendilerine has 6zelliklerden dolay1 gercek-
lesmistir (Andres vd., 2024; James vd., 2025). Kultik kabugundaki toplam fe-
nolik madde miktar: ekstraksiyonda kullanilan ¢6ziicii ¢esidine gore 6nemli
diizeyde degismistir, p<0,05. Bu sonug, cesitli meyve kabuklarindaki toplam
fenolik madde miktarini inceleyen 6nceki ¢caligmalarin sonuglariyla benzerlik

+ 17
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gostermektedir (Hegazy vd., 2012; Kaur vd., 2024; Ucak ve Khalily, 2022a;
Ucak ve Khalily, 2022b). Ayrica onceki ¢alismalarda cesitli ¢oziictiler kulla-
nilmasina karsin meyve kabugundaki fenolik maddelerin kazanimi en fazla
sulu ekstraksiyonda kazanilmistir (Giizel ve Akpinar, 2019; Zoral ve Turgay,
2014). Ancak diger baska calismalarda en yiiksek verim etanollii ekstraksiyon
neticesinde bulunmustur (Kaur vd., 2024; Ucak ve Khalily, 2022a; Ucak ve
Khalily, 2022b). Bu durum tiim ekstraksiyon parametrelerinin (6rnek 6zel-
likleri,sicaklik, zaman, materyal, ¢oziicli ¢esidi gibi) fenolik maddelerin eks-
traksiyonunda 6nemli rol oynamasindan kaynaklanmaistir (James vd., 2025).

Calisma neticesinde bulunan degerlerin birbirleriyle olan olasi iliskileri
incelenmistir. Yapilan ¢aligma neticesinde Kultik kabugundaki toplam feno-
lik madde miktar: ile DPPH temizleme aktivite miktar1 arasinda anlamli bir
korelasyon saptanmamuistir, r=-0,202. Bu durum, antioksidan kapasitenin
yalnizca toplam fenolik maiktarina bagli olmadigini, fenolik kompozisyonu,
diger antioksidan bilesikler ve yontemsel faktorlerden de etkilenebilecegini
digiindiirmektedir (James vd., 2025; Ranisiska vd., 2024). Benzer sonug, on-
ceki ¢alismalarda ¢esitli meyve kabuklarindaki biyokaktif madde miktarla-
rinda da goézlemlenmistir (Guzel ve Akpinar, 2019; Karakus vd., 2023). Bu
da atik meyve kabuklarinda degerli antioksidatif 6zellik gosteren yapilarin
oldugunu ispatlamaktadir.

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada Tunceli ili Ovacik ilgesinde 2025 yilinda yetistirilen Kul-
tik kavununa ait kabuklar kullanilmistir. Kabuktaki biyoaktif maddelerin
miktar ti¢ farkli ¢oziicii (etanol, metanol, su) kullanilarak tespit edilmistir.
Boylece kullanilan ¢oziicii ¢esidinin ekstraksiyondan kazanilan biyoaktif
madde miktarina olan etkileri incelenmistir.

Elde edilen verilere gore Kultik kabugunda 4,43+0,23-19,11+0,36 mg
TE/g araliginda DPPH temizleme aktivite miktari ve 66,40+2,60-317,88+3,95
mg GAE/g araliginda toplam fenolik madde miktar1 bulunmustur. Kultik ka-
bugunda bulunan bu sonuglar, Kultik kabugunun biyoaktif madde miktar:
bakimindan zengin oldugunu gostermektedir. Ayrica ekstraksiyonda kulla-
nilan ¢oziicii gesidi Kultik kabugundan kazanilan biyoaktif madde miktarini
onemli diizeyde etkilemistir. Ekstraksiyon verimi ekstraksiyonda kullanilan
¢oziicli ¢esdine gore sirasiyla su, metanol ve etanol olarak DPPH temizleme
aktivitesi artmigken metanol, etanol ve su olarak fenolik ekstraksiyonda ar-
tig gostermistir. Bundan dolay1 ekstraksiyonda kullanilan ¢éziici gesidi, ek-
straksiyon neticesinde kazanilan degerli yapilarin miktarini 6nemli diizeyde
etkilemekte olup, uygun sartlarin tespit edilip kullanilmasi durumunda ek-
straksiyondan maksimum verimin kazanilabilecegini gostermektedir. Bun-
lardan dolay1 bu galisma sonucunda;
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o Ekstraksiyonda kullanilan ¢oziiciiniin meyve atiklarindaki fenolik
ve antioksidatif maddelerin kazanimini etkiledigi, bundan dolay1 dogru ¢6-
ziicli se¢imi 6nemli oldugu belirlenmistir.

« Kultik kabugu tespit edilen yiiksek miktardaki biyoaktif madde mik-
tar1, bu materyalin ileriki gesitli bilimsel ¢aligmalarda farkli konular i¢in ge-
nis kullanim imkan1 oldugunu géstermektedir.
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1. Giris

Havacilik sektorii, yiiksek operasyonel hassasiyet ve yogun maliyet baskisi
altinda faaliyet gosteren kiiresel 6lgekte rekabetci bir endiistri olarak perfor-
mans optimizasyonunu stratejik bir zorunluluk haline getirmistir. Ozellikle
yakit maliyetlerinin havayolu isletmelerinin toplam operasyonel giderleri ige-
risindeki payinin yiiksek olmasi, ugak performansini etkileyen parametrelerin
daha ayrintili bigimde analiz edilmesini gerekli kilmaktadir. Giincel ekonomik
raporlar, yakit giderlerinin toplam isletme maliyetlerinin yaklasik dortte bi-
rine karsilik geldigini gostermektedir (International Air Transport Associati-
on, 2023). Bu nedenle kii¢iik ytizdesel verimlilik artislar1 dahi filo 6lceginde
6nemli ekonomik kazanimlar saglayabilmektedir.

Ugak performansini etkileyen temel parametreler arasinda aerodinamik
verimlilik, itki sistemi performansi ve agirlik yonetimi 6ne ¢ikmaktadir. Bu
baglamda agirlik ve denge yonetimi, ¢ogu zaman yalnizca operasyonel bir
yiikleme prosediirii olarak algilansa da gercekte ugus mekanigi ve aerodina-
mik performans ile dogrudan iliskili kritik bir miithendislik alanidir. Agirlik
merkezi (Center of Gravity - CG) konumu, kanat tarafindan iiretilen kaldir-
ma kuvveti ile kuyruk diizlemi tarafindan olusturulan dengeleyici moment
arasindaki iligkiyi belirleyerek longitudinal dengeyi dogrudan etkilemektedir
(Anderson, 2017). Bu nedenle CG konfigiirasyonu yalnizca stabilite sinirlarini
degil ayn1 zamanda trim gereksinimini ve toplam aerodinamik siiriiklemeyi de
belirleyen bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Aerodinamik tasarim literatiiriinde CG konumunun ugus performansi
tizerindeki etkisi uzun siiredir incelenmektedir. Ozellikle kanat-kuyruk etki-
lesimi ve moment dengesi iizerine yapilan ¢alismalar, CG’nin 6ne dogru kay-
masinin yatay stabilize tarafindan iiretilmesi gereken agag1 kuvveti artirdigini
ve bunun toplam kaldirma gereksinimini yiikselttigini gostermektedir (Ray-
mer, 2018; Roskam, 2001). Bu durum literatiirde genellikle “trim drag penalty”
olarak adlandirilan ek siiriikleme bileseniyle iliskilendirilmektedir. Trim sii-
riiklemesi, dogrudan yakat tiiketimini etkileyen aerodinamik kayiplardan biri
olarak kabul edilmektedir.

Modern ugak tasarim yaklasimlari, aerodinamik verimliligi artirmak
amaciyla CG konfigiirasyonlarinin dikkatle optimize edilmesini 6nermektedir.
Ozellikle transport kategorisi ucaklarda izin verilen CG zarfi igerisinde arkaya
yakin konfigiirasyonlarin trim gereksinimini azaltarak aerodinamik verimlili-
gi iyilestirebildigi bilinmektedir (Gudmundsson, 2014). Benzer sekilde iiretici
teknik raporlar1 ve operasyonel analizler, uygun CG dagiliminin yakat tiiketi-
minde %1 ila %2 arasinda tasarruf saglayabildigini ortaya koymaktadir (Air-
bus, 2019; Boeing, 2018). Yiizdesel olarak sinirli goriinen bu degerler, yiiksek
frekansl ticari operasyonlarda 6nemli ekonomik sonuglar dogurabilmektedir.
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Ote yandan performans optimizasyonu yalnizca ekonomik degil ayni
zamanda ¢evresel bir gereklilik héline gelmistir. Uluslararasi havacilik kuru-
luslar tarafindan belirlenen karbon emisyonu azaltim hedefleri, operasyonel
verimliligin artirilmasini temel stratejilerden biri olarak tanimlamaktadir
(Airbus, 2022). Ugak tasariminda gergeklestirilen aerodinamik iyilestirmeler
kadar mevcut ucaklarin operasyonel parametrelerinin optimize edilmesi de
stirdiiriilebilir havacilik hedeflerine katki saglayan 6nemli araglar arasinda yer
almaktadir (Young, 2017).

Bu ¢ercevede agirlik merkezi optimizasyonu, diisiik maliyetli fakat etkili
bir performans iyilestirme yaklagimi olarak dikkat cekmektedir. Ancak CG’nin
arkaya dogru kaydirilmas: durumunda longitudinal stabilite marjinin azalma-
s1 ve kontrol hassasiyetinin artmasi gibi emniyet riskleri ortaya ¢ikabilmekte-
dir (Etkin & Reid, 1996). Bu nedenle performans kazanimi ile stabilite gerekli-
likleri arasinda miithendislik temelli bir denge kurulmasi gerekmektedir. Statik
marjin kavrami bu dengenin degerlendirilmesinde kritik rol oynamaktadir.

Bu caligmanin temel amaci, agirlik merkezi konfiglirasyonunun ugus
performansi ve yakit verimliligi tizerindeki etkisini aerodinamik ve analitik
perspektiften incelemektir. Caligmada longitudinal moment dengesi ve sii-
riikleme bilesenleri temel alinarak CG konumunun trim gereksinimi, toplam
stirtikleme katsayis1 ve yakit tiiketimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Boylece agirlik ve denge yonetiminin yalnizca operasyonel bir prosediir degil,
ayn1 zamanda performans mithendisliginin 6nemli bir bileseni oldugu ortaya
konulmaktadir.

2. Literatiir Taramast: Agirlik-Denge ve Performans Iligkisine Yonelik
Calismalar

Agirlik ve denge konusu havacilik literatiiriinde uzun yillar boyunca agir-
likli olarak ugus emniyeti ve stabilite perspektifinden ele alinmistir. Erken
donem ugus mekanigi ¢caligmalari, agirlik merkezi konumunun longitudinal
stabilite tizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymus ve CG’nin nétr nokta ile
olan iligkisini statik stabilite kriterleri ¢ercevesinde degerlendirmistir (Etkin &
Reid, 1996; Nelson, 1998). Bu ¢alismalar, 6zellikle kontrol edilebilirlik sinirla-
r1, stall karakteristikleri ve ugus giivenligi baglaminda CG konumunun kritik
onem tasidigini gostermektedir.

Aerodinamik tasarim literatiiriinde ise CG konfigiirasyonu ¢ogunlukla
kanat ve kuyruk diizlemi arasindaki moment dengesi lizerinden analiz edil-
mektedir. Raymer (2018), longitudinal denge kosullar1 altinda kuyruk diizle-
mi tarafindan iretilen dengeleyici kuvvetin toplam kaldirma gereksinimini
artirdigini ve bunun dolayl olarak siiritkleme katsayisina yansidigini belirt-
mektedir. Benzer sekilde Roskam (2001), 6ne konumlandirilmis bir agirlik
merkezinin daha yiiksek trim gereksinimi yaratarak aerodinamik verimliligi
diistirdiigiinii ve ugus performansinda kayba neden olabilecegini gostermis-
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tir. Ucus mekanigi literatiiriinde bu durum genellikle trim siirtiklemesi (trim
drag) kavramu ile agiklanmaktadir.

Aerodinamik verimlilik ve ugus performans: arasindaki iligkiyi inceleyen
calismalar da CG konfigiirasyonunun performans tizerindeki dolayl: etkile-
rini ortaya koymaktadir. Ozellikle transport kategorisi ucaklarin performans
analizleri, aerodinamik siiriikleme katsayisindaki kiigiik degisimlerin dahi
yakit titketimi ve menzil tizerinde dénemli etkiler yaratabildigini gostermek-
tedir (Gudmundsson, 2014; Cook, 2013; Filippone, 2020). Son dénem aero-
dinamik performans ¢alismalar1 da ucak konfigiirasyon parametrelerindeki
kiigiik degisimlerin ugus verimliligi tizerinde dl¢iilebilir etkiler olusturdugunu
dogrulamaktadir (Kim & Lee, 2021; Nguyen & Nguyen, 2022). Bu baglamda
ucus performansit literatiirii, aerodinamik yitk dagiliminin ve kaldirma gerek-
siniminin ugak performans parametreleri tizerindeki etkisini ayrintili bi¢im-
de incelemektedir. Drela (2014) tarafindan yapilan ¢alismalar da aerodinamik
kuvvet dagilimindaki kii¢iik degisimlerin indiiklenmis siiritkleme bilesenini
onemli 6l¢iide etkileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Modern ugak tasarim literatiirii, performans optimizasyonunun yalnizca
aerodinamik gekil tasarimiyla siirli olmadigini, ayn: zamanda operasyonel
parametrelerin de aerodinamik verimliligi etkileyebilecegini gostermektedir.
Bu kapsamda yiik dagilimi ve agirlik merkezi konfigiirasyonu, ugak perfor-
mansini etkileyen 6nemli operasyonel parametreler arasinda degerlendiril-
mektedir (Kroo, 2001; Stinton, 2001). Ozellikle transport ugaklarinin tasarim
ve performans analizlerine odaklanan ¢alismalar, operasyonel parametrelerin
aerodinamik performans tizerindeki etkilerinin giderek daha fazla 6nem ka-
zandigin1 gostermektedir.

Son yillarda ticari ugak operasyonlarinda CG optimizasyonunun yakit
verimliligi tizerindeki etkisini inceleyen caligmalarin sayis1 artis gostermis-
tir. Yapilan analitik ve operasyonel ¢alismalar, CG konfigiirasyonunun ugus
performansi ve yakit tiiketimi tizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koy-
maktadir (Zhang, Sun, & Li, 2021; Wang, Li, & Chen, 2022; Zhao, Zhang, &
Wang, 2023). Ugak treticileri tarafindan yayimlanan teknik raporlar, izin veri-
len operasyonel sinirlar igerisinde arkaya yakin CG konfigiirasyonlarinin trim
stirtiklemesini azaltarak yakit tiiketiminde 6l¢iilebilir iyilesmeler saglayabil-
digini ortaya koymaktadir (Airbus, 2019; Boeing, 2018). Benzer sekilde aero-
dinamik performans ve operasyonel verimlilik iligkisini inceleyen ¢aligmalar
da aerodinamik verimlilikteki kii¢iik iyilesmelerin uzun menzilli uguslarda
o6nemli ekonomik avantajlar yaratabilecegini gostermektedir (Scholz, 2014;
Mattingly, 2006).

Havayolu isletmeciligi literatiiriinde ise konu daha ¢ok operasyonel ve-
rimlilik ve maliyet yonetimi perspektifinden ele alinmaktadir. Yakit maliyetle-
rinin havayolu igletmelerinin toplam operasyonel giderleri icerisindeki yiiksek
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payl, performans parametrelerinin mikro 6lgekte optimize edilmesini stratejik
héle getirmistir (International Air Transport Association, 2023). Giincel ope-
rasyon arasgtirmalari, 6zellikle agirlik dagilimi ve aerodinamik verimlilik para-
metrelerinin operasyonel yakit titketimi tizerindeki etkisini giderek daha fazla
incelemektedir (Scholz & Rivera, 2021; Geyer & Sgouridis, 2022). Bu nedenle
operasyonel yiik dagilim stratejileri ve dijital yiik kontrol sistemleri iizerine
yapilan ¢alismalar, agirlik merkezi yonetiminin ugus planlama siire¢lerine en-
tegrasyonunu giderek daha 6nemli bir arastirma alani haline getirmistir (Bo-
eing, 2020).

Bununla birlikte literatiir genel olarak degerlendirildiginde agirlik mer-
kezi konfigiirasyonunun ugus performans: tizerindeki etkisini aerodinamik,
operasyonel ve performans boyutlariyla biitiinciil bicimde ele alan ¢aligmala-
rin sinirl oldugu goériilmektedir. Mevcut ¢aligmalarin 6nemli bir béliimi ya
aerodinamik tasarim perspektifinde kalmakta ya da operasyonel uygulamala-
ra odaklanmaktadir. Bu durum literatiirde ii¢ temel arastirma bosluguna isaret
etmektedir.

[lk olarak, CG konfigiirasyonunun trim siiriiklemesi iizerindeki nicel et-
kisi ¢ogu ¢alismada kavramsal diizeyde ele alinmakta, ancak bu iligkinin ana-
litik modelleme yaklagimiyla sistematik bigimde detaylandirildig1 ¢alismalar
sinirli kalmaktadir. Tkinci olarak, moment dengesi, kaldirma gereksinimi ve
stiriikleme bilesenleri arasindaki iligskinin yakat tiiketimi tizerindeki etkisini
biitiinciil bir mithendislik modeli ¢ergevesinde inceleyen arastirmalar litera-
tiirde yeterince yer almamaktadir. Ugiincii olarak ise performans optimizasyo-
nu amaciyla gergeklestirilen CG konfigiirasyonlarinin stabilite marj: iizerin-
deki etkisinin operasyonel perspektifle birlikte degerlendirildigi ¢aligmalarin
oldukga sinirli oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma s6z konusu bosluklar: ele alarak agirlik merkezi konfigiiras-
yonunun aerodinamik moment dengesi, trim gereksinimi ve yakit tiiketimi
arasindaki iligkiyi analitik modelleme yaklasimiyla incelemekte ve performans
kazanimu ile stabilite gereklilikleri arasindaki miihendislik dengesini sistema-
tik bigimde degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, agirhik ve
denge konusunu yalnizca ugus emniyeti perspektifinden degil ayn1 zamanda
performans miihendisligi ve operasyonel verimlilik baglaminda ele alan bii-
tiinciil bir yaklagim sunmaktadir.

Literatiirde CG konfigiirasyonu ve ugus performansi iliskisini inceleyen
bazi 6nemli ¢aligmalar Tablo 1'de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. CG Konfigiirasyonu ve U¢us Performans: Uzerine Literatiir Karsilastirmast

Caligma Odak Noktasi Yontem Temel Bulgular
Raymer (2018) Ugak .tasar.lm Kavramsal CG kO.nl?.m.u Fr1m.
prensipleri tasarim gereksinimini etkiler
Roskam (2001) Ugus dinamigi Teorik model On C(,; 'daha fazla trim
gerektirir
Gudmundsson (2014) | Performans analizi Aerodinamik L/D, oran yakit tiketimini
model etkiler
s Performans o Drag degisimi
Filippone (2020) modelleme Analitik model performansi etkiler
Zhang et al. (2021) CG varyasyonu Sayisal analiz Cruise performansi degisir

Performans Aerodinamik parametreler
Wang et al. (2022) Transport ugaklari analizi yakits etkiler
Scholz & Rivera (2021) Op.eras.){onel Ope.ra.syon Ya}(lt o?tlmlzasyonu
verimlilik analizi miimkiin
Bu ¢alisma CG—.t%‘ln?—.drag— Analitik model Perforrgans ve stabilite
fuel iligkisi dengesi

3. Kavramsal Cerceve: Agirlik-Denge, Aerodinamik Denge ve Perfor-
mans Etkilesimi

Agirlik ve denge yonetimi, havacilikta ¢ogunlukla operasyonel bir prose-
diir olarak degerlendirilse de kavramsal olarak u¢us mekaniginin temel yap1
taslarindan biridir. Bu béliimde agirlik merkezi konumu, aerodinamik kuvvet
dagilimy, stabilite marj1 ve yakit verimliligi arasindaki iligki biitiinciil bir sis-
tem perspektifiyle ele alinmaktadir.

3.1 Agirlik Merkezi (CG) Kavrami ve Sistem Dengesi

Agirlik merkezi (Center of Gravity - CG), bir hava aracinin tiim kiitle-
sinin egdeger tekil noktada toplanmis kabul edildigi teorik konumdur. Ugus
esnasinda kaldirma kuvvetinin uygulama noktas: ile CG arasindaki mesafe,
moment {iretimi agisindan belirleyicidir. CG'nin kanadin aerodinamik merke-
zine gore konumu, longitudinal dengeyi dogrudan etkilemektedir (Anderson,
2017).

Kavramsal olarak bir ugak, kanat-govde-kuyruk bilesenlerinden olusan
moment iireten bir sistemdir. Bu sistemde:

 Kanat ana kaldirmay iretir,
« Kuyruk diizlemi dengeleyici moment saglar,
« CG moment referans noktasidir.

Dolayisiyla CG yalnizca kiitle dagilimini degil, kuvvet iiretim gereksini-
mini de sekillendirir.

Longitudinal denge, kanat tarafindan iiretilen kaldirma kuvveti ile kuyruk
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diizlemi tarafindan olusturulan dengeleyici moment arasindaki iliskiye dayan-
maktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Longitudinal Moment Dengesi Semast

Pitching moment, M
& pitch rate, ¢ y Y-force

Vertical axis (yaw)

Roll moment, L
&rollrate, p

> Yaw moment, N
&yaw rate, r

Lateral axis

Sekil 1. Ugagin longitudinal moment dengesi: Agirlik merkezi (CG), aerodinamik
merkez (AC), kanat kaldirma kuvveti (Lw) ve kuyruk kuvveti (Lt) arasindaki moment
kolu iliskisi.

Not: Sekil yazar tarafindan, temel ucus mekanigi prensipleri esas alinarak
olusturulmusgtur.

3.2 Longitudinal Stabilite ve Statik Marjin

Bir hava aracinin longitudinal stabilitesi, hiicum ag¢isindaki kii¢tik bir ar-
tisa karsilik burun agagi moment tiretme egilimi ile tanimlanir. Bu davranis,
CG'nin noétr noktaya gore konumuna baghdir (Etkin & Reid, 1996). Benzer
sekilde longitudinal stabilite analizleri, kontrol yiizeyleri moment katsayilar1
ve statik marjin iligkisini sistematik olarak ortaya koymaktadir (Nelson, 1998;
Stevens & Lewis, 2003).

Statik marjin kavramsal olarak su anlama gelir:
« Yiiksek statik marjin > Daha stabil fakat daha fazla trim kuvveti
« Diisiik statik marjin > Daha az stabil fakat daha diistik trim ihtiyaci

Bu ikilem, performans ile stabilite arasinda dogal bir miihendislik gerilimi
yaratmaktadir. Ucak tasariminda belirlenen CG zarfi (CG envelope), bu iki
parametre arasindaki optimum giivenlik bolgesini temsil eder (International
Civil Aviation Organization, 2022). Sertifikasyon standartlari, 6zellikle bityiik
govdeli ugaklar igin CG limitlerini yapisal yiikler ve kontrol edilebilirlik kriter-
leri gergevesinde tanimlamaktadir (European Union Aviation Safety Agency,
2020; International Civil Aviation Organization, 2023).
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3.3 Trim Gereksinimi ve Siiriikleme Artis1

CG’nin 6ne dogru kaymasi durumunda, kanat tarafindan iiretilen kaldir-
ma kuvvetinin olusturdugu burun asagi moment artar. Bu momenti dengele-
mek igin yatay stabilize daha ytiksek asag1 kuvvet {iretmek zorundadir. Ancak
bu kuvvet:

1. Toplam kaldirma ihtiyacini artirir,
2. Kanadin daha yiiksek hiicum agisiyla ¢alismasina neden olur,
3. Parazit ve indiiklenmis stiriiklemeyi artirir.

Bu durum literatiirde “trim drag penalty” olarak tanimlanmaktadir (Ray-
mer, 2018).

CG'nin arkaya dogru konumlanmas: ise kuyruk kuvvet gereksinimini
azaltir ve dolayisiyla toplam siiriikleme diiser. Ancak bu noktada stabilite mar-
jinin azalmasi, operasyonel sinirlar1 belirleyen kritik bir faktordiir.

CG’nin 6ne kaymas1 durumunda artan kuyruk asag1 kuvveti gereksinimi,
kanadin tretmesi gereken efektif kaldirmay: artirmakta ve buna bagli olarak
indiiklenmis siiriikleme bileseni yiikselmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. CG Konumunun Trim Siiriiklemesine Etkisi

Lift < weight Lift
Thrust > drag

Relative wind

Tail-down force
(Tail lift)

Sekil 2. On CG konfigiirasyonunda artan kuyruk asagi kuvveti gereksinimi-
nin toplam kaldirma ve indiiklenmis siiriikleme tizerindeki etkisi.

Not: Sekil yazar tarafindan analitik model gercevesinde olusturulmustur.

3.4 Performans Parametreleri ile Iligki

Agirlik-dengenin performans iizerindeki etkisi ii¢ temel parametre iize-
rinden degerlendirilir:
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1. Yakut tikketimi (Specific Fuel Consumption — SFC)
2. Menzil (Range)
3. Tirmanma performansi

Breguet menzil esitligi, siiriikleme oraninin menzil iizerindeki etkisini
acik bicimde gostermektedir. Siirtikleme katsayisindaki kiigiik degisimler dahi
menzil izerinde ¢arpan etkisi yaratabilmektedir (Gudmundsson, 2014).

Bu ¢er¢evede CG konfigiirasyonu:

« Aerodinamik verimlilik (L/D orani),

« Trim gereksinimi,

« Yakit yanma karakteristigi

tizerinden dolayl fakat 6l¢tilebilir etki yaratmaktadir.
3.5 Operasyonel Sistem Perspektifi

Modern ticari operasyonlarda yiik kontrol siireci, yalnizca emniyet uyu-
mu degil ayn1 zamanda maliyet yonetimi aracidir. Yakit maliyetlerinin yiiksek
pay1 nedeniyle kiigiik performans iyilestirmeleri stratejik avantaj saglamakta-
dir (International Air Transport Association, 2023).

Bu baglamda agirlik-dengenin kavramsal ¢ergevesi ii¢ katmanlidir:
« Emniyet Katmanz: Stabilite ve kontrol edilebilirlik

+ Aerodinamik Katman: Trim ve siiriikkleme

« Ekonomik Katman: Yakit ve operasyonel maliyet

Bu {i¢ katmanin kesisim noktasi, optimizasyon potansiyelinin bulundugu
alandir.

4. Yontem

Bu boliimde, agirlik merkezi konumunun ugus performanst ve yakat tiike-
timi tizerindeki etkisini nicel olarak incelemek amaciyla analitik ve kavramsal
modelleme yaklasimi benimsenmistir. Caligma deneysel saha verisine dayan-
mamakta; ugus mekanigi, aerodinamik denge ve performans esitlikleri teme-
linde teorik analiz gerceklestirmektedir.

4.1 Arastirma Tasarim

Caligma, deterministik analitik model gergevesinde kurgulanmistir. On-
celikle longitudinal moment dengesi denklemleri kullanilarak CG konumu-
nun kuyruk diizlemi kuvvet gereksinimi iizerindeki etkisi modellenmistir.
Ardindan bu kuvvet degisiminin toplam kaldirma ve siiriikleme bilesenlerine
yansimasi degerlendirilmistir.
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Model ii¢ asamali olarak ilerlemektedir:

1. CG konumunun moment dengesi iizerindeki etkisinin belirlenmesi
2. Kuyruk kuvvet degisiminin toplam kaldirma katsayisina yansimasi

3. Siriikleme artisinin yakit tiiketimi itizerindeki etkisinin hesaplanmasi

Bu yapi, agirlik-dengenin performansa olan dolayl etkisini adim adim
izlemeyi miimkiin kilmaktadir.

4.2 Analitik Cergeve

Longitudinal denge kosulu:

ZMge =0

esitligi temel alinarak kanat ve kuyruk kuvvetleri arasindaki iliski model-
lenmistir (Etkin & Reid, 1996).

Toplam siiriikleme katsayis1 su sekilde ifade edilmigtir:

Cp=0Cphet+ €,
D TP T e AR

Burada:

. Cpo_ parazit stiritkleme katsayisi

. G kaldirma katsay1s1

« %= Oswald verimlilik faktorii

. AR aspect ratio

CG’nin 6ne kaymas: durumunda kuyruk asag: kuvvetinin artmasi, efektif

kaldirma gereksinimini yiikselterek Cl'degerini artirmakta; bu da indiiklenmis
siiriikleme bilegeninde artisa yol agmaktadir (Anderson, 2017). Indiiklenmis
siiriiklemenin kaldirma katsayisinin karesiyle orantili olmasi, CG kaynakli kii-
¢iik kaldirma artiglarinin dahi performans iizerinde dogrusal olmayan sonug-
lar dogurmasina neden olmaktadir (McCormick, 1995).

4.3 Yakat Tiiketimi Modeli

Yakit tiiketimi analizi i¢in Breguet menzil esitligi referans alinmistir
(Gudmundsson, 2014):
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R =

al=

L (W,
D ln (_)
D \W

Bu esitlikte L/D oranindaki kiigtik degisimlerin menzil tizerinde ¢arpan
etkisi olusturdugu bilinmektedir. Calismada CG kaynakl: siiriikleme degisi-
minin L/D oranina etkisi degerlendirilmis ve buna bagli olarak 6zgiil yakat
titketimindeki goreli degisim hesaplanmigtir.

4.4 Varsayimlar

Model agagidaki kabuller altinda olusturulmustur:

« Diiz ve dengeli seyir ugusu kosullar1

« Sabit hiz ve sabit irtifa

« Yapisal sinirlar icinde CG konfigiirasyonlari

« Motor performans parametrelerinin sabit kabul edilmesi

Bu varsayimlar, analizin aerodinamik etkileri izole bigimde incelemesine
olanak saglamaktadir.

4.5 Senaryo Tanimlamasi

Caligmada iki CG senaryosu karsilastirilmigtir:
« Senaryo A: On limite yakin CG

« Senaryo B: Arka limite yakin CG

Her iki senaryoda trim gereksinimi, kaldirma katsayis1 degisimi ve siiriik-
leme farki hesaplanmis; sonuglar yakit tiiketimi baglaminda karsilagtirilmigtir.

5. Bulgular ve Analiz

Bu boliimde, yontem kisminda tanimlanan iki CG senaryosu karsilagtiri-
larak trim gereksinimi, toplam siiritkleme ve yakit tiiketimi tizerindeki etkiler
nicel olarak degerlendirilmistir. Analiz, diiz ve dengeli seyir ugusu kosullar1
altinda gergeklestirilmistir.

5.1 CG Konumunun Kuyruk Kuvveti Uzerindeki Etkisi

Moment dengesi denklemi temel alindiginda, CG’nin 6ne kaymasi du-
rumunda kuyruk diizlemi tarafindan iiretilmesi gereken asag1 yonlii kuvvet
artmaktadir. Modelde, ortalama aerodinamik kord (MAC) uzunlugu referans

almarak CG’nin %20 MAC konumundan %30 MAC konumuna kaydirilmasi
senaryosu incelenmistir.

Analitik ¢6ziim sonucunda:
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« On CG konfigiirasyonunda kuyruk asag1 kuvveti referans degere gore
yaklasik %12 artmigtir.

« Arka CG konfigiirasyonunda bu kuvvet gereksinimi azalmis ve kanat
efektif kaldirma ihtiyac1 diismiistiir.

Bu durum, toplam kaldirma katsayisinda dolayli bir degisim yaratmak-
tadir. Kuyruk agagi kuvveti arttiginda kanadin tiretmesi gereken kaldirma
artmakta; bu da inditklenmis siiriikleme bilesenini yiikseltmektedir (Raymer,
2018).

5.2 Trim Siiriiklemesi ve Toplam Siiriikleme Degisimi
Toplam siiriikleme katsayis::

Co = Coo+ —E_
b P meAR

esitligi tizerinden degerlendirildiginde, I[—:i'degerindeki kiigiik artiglarin
indiiklenmis stiritkleme tizerinde dogrusal olmayan bir etki yarattigi goril-
mektedir (Anderson, 2017).

Model sonuglari:

« On CG senaryosunda toplam siiriikleme katsayisi yaklagik %1,3 art-
mugtir.

« Arka CG senaryosunda siiriikleme katsayisinda azalma goézlenmistir.

Bu artis ilk bakista diisiik goriinmekle birlikte, seyir stiresi uzun uguslarda
carpan etkisi yaratmaktadir.

5.3 L/D Orani ve Performans Yansimalar1

L/D orani (kaldirma/siiriikleme), seyir performansinin temel gostergesi-
dir. Analiz sonuglari:

« On CG durumunda L/D orani diismiistiir.

« Arka CG konfigilirasyonunda L/D oraninda yaklasik %1-1,5 iyilesme
gozlenmistir.

Bu sonug literatiirde bildirilen {iretici verileriyle uyumludur (Airbus,
2019; Boeing, 2018). Son donem akademik ¢alismalar da CG varyasyonlarinin
seyir performansi tizerindeki etkisini nicel olarak dogrulamaktadir (Zhang,
Sun, & Li, 2021).

Analitik model sonuglari, CG’nin izin verilen zarf i¢inde arkaya kaydiril-
masinin L/D oraninda sinirli ancak sistematik bir iyilesme sagladigini goster-
mektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. CG Konumuna Bagli L/D Degisimi
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Sekil 3. CG konumunun (%WMAC) L/D orani tizerindeki kavramsal etkisi.
Izin verilen zarf iginde arkaya kay:s, aerodinamik verimlilikte sinirli ancak siste-
matik iyilesme saglamaktadir.

Not: Sekil calismada elde edilen analitik sonuglara dayali olarak yazar tara-
Sfindan olusturulmustur.

5.4 Yakat Tiiketimi Uzerindeki Etki

Breguet menzil esitligi temel alindiginda, L/D oranindaki %1’lik bir arti-
sin dogrudan menzil artis1 ya da esdeger yakit tasarrufu sagladig bilinmekte-
dir (Gudmundsson, 2014).

Model sonuglart:

«  On CG konfigiirasyonunda 6zgiil yakit titketiminde yaklagik %1,1 ar-
tig hesaplanmustir.

« Arka limite yakin CG konfigiirasyonu yaklasik %1-2 arasinda yakit
avantaji saglamaktadir.

Uzun menzilli bir dar govde ugak i¢in yillik 3.000 ugus varsayimi altin-
da, bu oran filo bazinda 6nemli tasarruf anlamina gelmektedir. Benzer sekilde
yapilan bolgesel ¢aligmalar da ticari operasyonlarda CG optimizasyonunun
yakit verimliligine anlamli katki saglayabilecegini gostermektedir (Ozdemir
& Kaya, 2020).

5.5 Stabilite Marj1 Analizi

Performans avantajina ragmen CG'nin arkaya kaydirilmasi statik marji
azaltmaktadir. Hesaplamalarda:

« %20 MAC konumunda statik marjin giivenli bolgede kalmaktadir.

« %35 MAC yaklagildiginda stabilite marj1 kritik sinira yaklasmakta-
dir.

+ 35
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Sekil 4. CG Grafigi

Toplam Agirlik (kg)

80,000 Maksimum Agirlik

On Limit Arka Limit

70,0004 Stabilite Marji

60,0004

50,0004 R

40,0004 Giivenli Operasyon Bolgesi

30,0004 i

10 15 20 25 30 35 40
Agirlik Merkezi (% MAC)

Sekil 4. Sertifikasyon sinirlan iginde agirlik merkezi (CG) zarfi.

Sekil 4. Toplam agirlik-CG iliskisini gosteren sertifikasyon zarfi. On ve
arka limitler, longitudinal stabilite ve kontrol edilebilirlik kriterleri esas alinarak
tammlanmaktadir.

Not: Sekil yazar tarafindan kavramsal temsili olarak olusturulmustur.

Bu sonug, performans optimizasyonunun emniyet sinirlar1 i¢cinde kalacak
sekilde yapilmas: gerektigini gostermektedir (Etkin & Reid, 1996).

5.6 Bulgularin Sistematik Degerlendirmesi

Elde edilen bulgular ii¢ temel sonucu ortaya koymaktadr:

1. CG konumu trim gereksinimini dogrudan etkilemektedir.
2. Trim gereksinimi siiriikleme katsayisina yansimaktadir.

3. Siriikleme degisimi yakit titketimini 6l¢iilebilir diizeyde degistirmek-
tedir.

Dolayistyla agirlik-dengenin yalnizca operasyonel bir prosediir degil, per-
formans parametresi oldugu acik bicimde ortaya konmustur.

6. Sonug ve Oneriler

Bu calisma, agirlik merkezi (CG) konfigiirasyonunun ugus performansi
tizerindeki etkisini aerodinamik ve analitik temelde ortaya koymus ve agir-
lik-dengenin yalnizca operasyonel bir yiikleme prosediirii degil, dogrudan
performans parametresi oldugunu ag¢ik bigimde gostermistir. Elde edilen bul-
gular, CG konumunun kuyruk kuvvet gereksinimi iizerinden trim siiriikle-
mesini etkiledigini; bunun da L/D orani ve yakat tiiketimi tizerinde 6lgiilebilir
sonuglar dogurdugunu dogrulamaktadir.

Analitik model sonuglary, izin verilen siirlar i¢inde arkaya yakin CG
konfigiirasyonlarinin yaklasik %1-2 diizeyinde yakit avantaji saglayabildigini
gostermektedir. Yiizdesel olarak sinirli goriinen bu iyilesme, filo 6lgeginde de-
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gerlendirildiginde milyonlarca dolarlik yakit tasarrufuna ve anlamli emisyon
azaltimina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla CG optimizasyonu, diisiik yatirim
gerektiren ancak yiiksek etki potansiyeline sahip bir performans iyilestirme
aracidir.

Bununla birlikte performans kazanimyi, stabilite marjindaki azalma ile de-
gerlendirilmelidir. CG’nin arkaya kaydirilmasi trim gereksinimini azaltmakta
ancak longitudinal stabilite rezervini daraltmaktadir. Bu durum, performans
optimizasyonunun emniyet sinirlar1 i¢cinde ve miihendislik kontroliinde yii-
riitiilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Performans-stabilite dengesi, bu
¢aligmanin temel kavramsal sonucudur.

Calismanin en 6nemli katkisi, agirlik-dengenin aerodinamik moment
dengesi, indiiklenmis siiriikleme ve yakat tiiketimi zinciri izerinden biitiinciil
bicimde modellenmis olmasidir. Literatiirde ¢ogunlukla emniyet ekseninde
ele alinan CG konusu, bu bélimde performans mithendisligi perspektifiyle
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda su temel ¢ikarimlar yapilabilir:
« CG konumu trim siiriiklemesini dogrudan belirlemektedir.

+ Trim stiritklemesi L/D orani {izerinden yakit tiiketimine yansimakta-
dir.

« Kiigtik aerodinamik iyilestirmeler filo bazinda stratejik ekonomik
avantaj iiretmektedir.

« Performans optimizasyonu, stabilite marji analizi ile ele alinmalidur.

Sonug olarak, modern ticari havacilikta agirlik-dengenin yalnizca yiik
kontrol siirecinin bir ¢iktis1 olarak degil, performans optimizasyonunun aktif
bir girdisi olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. CG yonetimi, tasarim para-
metresi ile operasyonel karar mekanizmasi arasinda koprii kuran stratejik bir
mithendislik aracidir. Bu perspektif, 6zellikle dijital yiik kontrol sistemleri ve
veri temelli performans analizlerinin yayginlasmasiyla birlikte daha da 6nem
kazanacaktir. Gelecek ¢alismalarda farkli ugak tipleri i¢in parametrik analiz-
lerin genisletilmesi, gercek ugus verileriyle model dogrulamasi yapilmasi ve
makine 6grenmesi tabanli CG tahmin sistemlerinin performans optimizasyo-
nuna entegrasyonu onerilmektedir. Boylece agirlik-dengenin emniyet, perfor-
mans ve stirdiiriilebilirlik boyutlar1 entegre bicimde ele alinabilecektir.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi, daha giivenli, daha ucuz ve daha iyi performans
gosteren araglar tiretme konusunda kararliligini gostermistir. Ornegin, yakin
zamanda piyasaya siiriilen “drive by wire” teknolojisi, otomobillerdeki mev-
cut mekanik sistemleri iyilegtirdigi goriilmiistiir (Karakoc vd., 2008). Onerilen
fren, geleneksel hidrolik fren (GHF) sistemlerine gore bazi performans avan-
tajlar1 sunan bir manyeto-reolojik fren (MRF)dir. GHE, fren pedals, hidrolik
swvisy, transfer hatlar1 ve fren disk ve balatalarini igerir. Siiriicii fren pedalina
bastiginda, ana silindir fren aktiiatorlerine basing saglar ve bu aktiiatorler fren
balatalarini rotorlara bastirarak, aract durdurmak icin gerekli siirtiinme kuv-
vetini (frenleme torkunu) olustururlar (Karakoc vd., 2008). Trafik giivenligi
agisindan, otomotiv frenlerinin performansi ciddi dikkat gerektiren 6nemli bir
konudur. Manyetik alan altinda 6zelliklerini degistirmesiyle bilinen (MREF),
manyetik olarak kontrol edilen cihazlardaki frenler ve amortisorler i¢in ide-
aldir. Geleneksel otomotiv hidrolik frenleri, gecikmeli tepki siiresi (200-250
ms), fren balatalarinin aginmasi ve fren zayiflamasi nedeniyle etkinlik kaybi
sorunlar1 yagsamaktadir (Patil vd., 2018).

CHB'nin, hidrolik hatlarda basing birikimi nedeniyle gecikmeli tepki siiresi,
ana silindir gibi yardimei hidrolik bilesenleri nedeniyle hacimli boyut, siirtiin-
meli frenleme mekanizmasi nedeniyle fren balatas1 asinmasi ve yiiksek hiz ve
yiiksek sicaklik durumlarinda diisiik frenleme performansi gibi bir dizi sinir-
lamasi vardir. MR sivist sabit ve donen iki yiizey arasindaki boslugu doldurur.
MRE, torkun siirekli kontroliinii saglar. Manyetik alan olmadiginda tork, tastyic
stvinin, yataklarin ve contalarin viskozitesinden kaynaklanir (Attia vd., 2017).

Her iki sistem incelendiginde, MRF esasli frenleme sistemlerinin araglar-
da kullaniminin daha verimli, daha giivenli ve daha ucuz olacag: diistiniilerek
bu aragtirma ¢alismasi yapilmustir. ilerleyen boliimlerde, MRF esasli yontemin
caligma sistematigi ve gelistirilen farkli tasarimlari incelenecektir. Bu tasarim-
larin, daha karmasik bir test sistemleri tizerindeki uygulama bigimleri de ayri-
ca ele alinacaktir. MRF esasli gelistirilen bu sistemlerden elde edilen, frenleme
tork degerleri sayisal olarak degerlendirilecektir.

2. MANYETO-REOLOJiK FRENLER (MRF)
2.1 Calisma Prensibi

MREF sistemleri, giiniimiiz otomotiv endiistrisinde ¢ok énemli rol oyna-
maktadir. MR siv1 frenleri, yardimc1 motor cihazlari, aktif diferansiyeller ve
otomatik sanzimanlar gibi cesitli otomotiv sistemlerinde kullanilmaktadir.
MR sivilar, viskoz sivilar iginde asili duran manyetik olarak polarize edilebilir
parcaciklardir. Degisen manyetik alanlara maruz kaldiklarinda, kesme modii-
li ve viskozite gibi reolojik 6zelliklerini milisaniyeler iginde tersine gevrilebilir
sekilde degistirme yetenegine sahiptirler (Latha vd., 2017).
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Manyetik alan uygulanmadiginda, manyetik pargaciklar siv1 i¢inde rast-
gele dagilirken, manyetik alan varliginda zincirler olustururlar ve bunun sonu-
cunda stvinin reolojik 6zellikleri artar (Sekil 1). MR sivilar, mikron boyutunda
manyetize edilebilir parcaciklarin (demir, demir oksit, demir nitriir, demir
karbiir, karbonil demir, krom dioksit, diisiik karbonlu ¢elik, silikon celik, nikel,
kobalt ve bunlarin kombinasyonlar1) mineral yag, sentetik yag, su veya etilen
glikol gibi uygun bir tasiyici sivi (manyetize edilemez) icinde stispansiyonlari-
dir (Latha vd., 2017).

o9 o o t O+ @ v v 9Oy @ @
eo00e0 e = e & @
2 o + 4 +r + 9. @ O
% %0 % o o o
ove r 9 @ 1@ + ¢ O & ©

(a) ®) (©)
Sekil 1. Manyetik sivinin aktivasyonu: a.) manyetik alan uygulanmamus, b.)

manyetik alan uygulanmus c.) demir partikiillerinin bicimlenmis (Latha vd.,
2017)

MR sivisy, manyetik alanin giicii arttiginda katilasan akilli bir sividir. MR
swvisi, 20-50 mikron arasinda dlgiilen mikron boyutunda siispansiyonlardan
olusur. MR fren sivisinin akma mukavemeti, uygulanan manyetik alanin giicii
degistirilerek kontrol edilebilir. MR sivisinin iki 6nemli 6zelligi vardir: Birin-
cisi, stvi dogrusal tepki gosterir (stvinin sertligi uygulanan manyetik alanin
giicityle orantilidir). Ilk olarak, sivi dogrusal tepki gosterir (stvinin sertligi,
uygulanan manyetik alanin giiciiyle orantilidir). Ikinci olarak, siv1 hizli tepki
verir (Park vd., 2006).

Tek diskli rotorlu bir MR frene ait iki boyutlu kesit resim Sekil 2'de goste-
rildigi gibi tasarlanmustir. Sekil 2deki MR fren sistemi, 1. Muhafaza (casing),
2. Bobin (coil), 3. MR sivis1 (MR fluid), 4. Doner disk (Rotor), 5. Muhafaza
kapag1 (casing cap), 6. Bobin, 7. Halka contasi, doner disk mili (rotor shaft)
gibi temel bilesenlerden olusmaktadir (Acharya vd., 2019).
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Sekil 2. Manyeto-reolojik frenleme sisteminin sematik yapis: (Acharya vd., 2019)

MRE tipleri, uygulama cihazinin veya sistemin ¢alisma kosullarina ve ya-
pisal kisitlamalarina gore belirlenir. Bazi arastirmacilar, MR frenleme sistemi-
nin iki farkl tipi tizerine yogunlasmislardir. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda,
disk ve tambur tipi MRF sistemleri kullanmiglardir. Tambur tipi MR frenlerin
(Sekil 3) rotor kismy, disk tipi MR frenlere, kiyasla daha kalindir. Dolayisiyla,
disk tipi MR frenler daha kii¢iik bir tasarim alanina sahiptirler. Bundan dolayi,
disk tipi frenler otomotiv endiistrisinde kullanim i¢in daha uygundurlar (Ka-
dam vd., 2023), (Kariganaur vd., 2023), (Assadsangabi vd., 2011).

Radial gap, g
End face gap, & i

Rotor

Magnatic coil Magnatic field

Sekil 3. Tambur tipi MRF sisteminin gosterilmesi (Assadsangabi vd., 2011)

Diger bir grup aragtirmaci, disk ve tambur tipi MR fren sistemlerine ilave
olarak, T rotor ve serpantin tambur tipi MR frenler iizerinde de ¢aligmalar
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yapmuiglardir. T rotor ve serpantin tambur tipi MRFler, manyetik etkiye tepki
verebilecegi aktif alani artirmak i¢in tasarlanmistir. Manyetik alan olusumu-
nu yogunlastiran T-rotor tipi MRF ler, alan verimliligini artirma ve sizintiy1
onleme agisindan avantajlidir. Sekil 4, T rotor ve serpantin tambur tip MR
frenlerin i¢ yapisini gostermektedir (Song vd., 2021).

Houfing MRF
i 4 Magnetic
Magnetic i o |
flux path ~ %ﬁ __I:z flux path
= '4 Zze:H ~T—Rotor
MR 5?2 g’? :: Coil
7 ] T4
R %7 i
Belor- -] = ol k-
= ﬁ f;f ',,4 ‘=] Magnetic
i A f’"fj A lator
Coil - e ?ﬁ' - i Isolator
£ 28]
Stator 7 kL < Stator
< Housing

Sekil 4. T-rotor ve serpantin tambur tipi MR Frenler (Song vd., 2021).

2.2 MRF Sistemlerinin Tasarim ve imalat1

MR fren sistemlerinin gergeklestirdigi islevler ayni olmasina ragmen, kul-
lanilan pargalar, par¢a malzemeleri, tasarim bicimleri, tork tiretme kapasiteleri
agisindan bazi farkli MRF cihazlar gelistirilmistir. Sekil 5-7, burada bahsedilen
durumu gorsel bicimde anlatan ii¢ farkli MR fren sisteminin tasarimi, imalat1 ve
montajini gostermektedir (Bhat vd., 2025), (Singh vd., 2024a), (Zhu vd., 2025).

15 14 13 12
1. Side Casing 2. Oil seal 3. Bearing 4. O-Ring 5. Side Disc
6. Bobbin 7. Rotor Spacer 8. Rotor Disc 9. Stator Spacer 10. Stator Disc

11. Stator Casing 12. Rotor Shaft  13. Extender Shaft 14. Copper Ring  15. Carbon Brush

Sekil 5. MR fren sistemi bilesenlerinin tasarimi (Bhat vd., 2025).
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1.Yan muhafaza, 2. Yag kecesi, 3.Rulman, 4. Halka conta, 5. Yan disk, 6.
Bobin, 7. Rotor boslugu, 8. Rotor diski, 9. Stator boslugu, 10. Stator diski, 11.
Stator muhafazasi, 12. Rotor mili, 13. Uzatma mili, 14. Bakir conta, 15. Karbon
firca (Soldan saga dogru)

[a] Housing

[ oisk | [‘con | [€ora | [ O-rines |

Sekil 6. MR fren sistemi bilesenlerinin tasarim ve imalati (Singh vd., 2024a).
1. Disk, 2. Bobin, 3. Cekirdek, 4. Halka conta, 5. Kapaklar

(a) Brake Parts Diagram

(b) Brake assembly

Sekil 7. MR fren sistemi pargalarimin iiretimi (a) ve montaji (b), (Zhu vd.,
2025)

2.3 MREF Sistemleri ile Torkun Olgiilmesi

Son yillarda artan talepten dolayi, otomotiv endiistrisinde MRF sistem-
lerinin yer aldigi deneysel test diizenekleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu
test diizeneklerinde, frenleme esnasinda uygulanan akim siddeti, sicaklik,
donme hiz1 gibi parametrelere karsilik, frenleme tork degerlerinin 6l¢iilmesi
yapilmaktadir. Ug farkli aragtirmaci, MR fren sistemine dayali deneysel test
diizenegi kurarak ($ekil 8-10), donme hizi ve uygulanan akima karsilik mey-
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dana gelen frenleme torkunu 6l¢miislerdir (Kadam vd., 2024), (Li vd., 2003),
(Zhang vd., 2024).

Coupling Torque sensor with -

Bbellow couplings MR Brake

Sekil 8. MRF ile frenleme test diizenegi (Kadam vd., 2024)

1. DC motor, 2. Kaplin, 3. Atalet agirligy, 4. Tork sensérii (kaplinli), 5. MR
fren, 6. DC gii¢ kaynagi, 7. Yazilim, 8. Veri toplama cihazi, 9. DC déniistiiriicii
(soldan saga dogru)

LA | Inverter Torque Multi- |'1

MR Converter Meter

Torque Brake
Detector

Sekil 9. MRF ile frenleme test diizenegi (Li vd., 2003)

1. Hiz doniistiiriici, 2. Servo motor, 3. Tork detektorii, 4. MR fren, 5. Tork
donistiiriici, 6. Multi-metre, 7. DC gii¢ kaynagi, 8. Braket (soldan saga dogru)
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Sekil 10. MRF ile frenleme test diizenegi (Zhang vd., 2024)

1. Sicaklik sensorii, 2. Su pompasi, 3. MR fren, 4. Tork sensord, 5. Acisal
yer degistirme sensorii, 6. Atalet agirlik seti, 7. Kavrama, 8. Ug fazli asenkron
motor, 9. Bilgisayar, 10. Frekans doniistiiriicii, 11. Veri toplama cihazi, 12. DC
gli¢ kaynagi (soldan saga)

3. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu boliimde, MR fren sistemleri {izerinde yapilmis en onemli ¢aligma-
lardan elde edilen sonuglarin grafiksel anlamda neler ifade ettigini literatiir
kiyaslanarak incelemesi gergeklestirilmistir. Baz1 arastirmacilar, manyeto-re-
olojik yonteme dayal1 bir MR fren sistemi gelistirmislerdir. Arastirmacilar ¢a-
ligmalarinda, farkli dosnme hizlarinda (200-1200 devir/dak) akim degerlerine
(Current-Amper) karsilik gelen tork (N.m) degerlerini 6l¢miislerdir. Sekil 11
incelendiginde, MR fren torkunun akimdaki artisla orantili olarak arttig1 ve
degisen hizlardan bagimsiz oldugu gézlemlenebilir (Zainordin vd., 2015).
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Sekil 11. Alt: farkl: donme hizinda, akima (Currrent-A) karsilik frenleme tork
(Torque-N.m) degerleri (Zainordin vd., 2015)

Diger bir aragtirmaci grubu ise hem akim (Amper) hem de sicaklik (°C)
parametrelerine karsilik gelen frenleme (N.m) torkunu 6lgmiislerdir. Sekil 12
incelendiginde, uygulanan akimin bir fonksiyonu olarak fren torkunu goster-
mektedir. Teorik ve deneysel sonuglarin iyi bir uyum iginde oldugu goriilebilir
(Wang vd., 2013). Sekil 13 incelendiginde ise sicaklik degerleri arttik¢a, tork
degerlerinin 150 °C’ye kadar diisme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bun-
dan sonra, daha fazla sicaklik artigi, MR sivist {izerindeki sikistirma basinci-
ni1 arttirdig igin frenleme torku daha da azalmistir. Burada akim ile frenleme
tork degerleri dogru orantili artarken, sicaklikla frenleme tork degerleri ters
orantili olarak azalmistir (Wang vd., 2013).

+ 49
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Sekil 12. Uygulan Akima (Applied current-A) karsilik frenleme Tork (Brake torque-
N.m) degerleri (Wang vd., 2013)
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Sekil 13. Sicakliga (Temperature-°C) karsilik frenleme Tork (Brake torque-Nm,)
degerleri (Wang vd., 2013)

Sekil 14, giris akim parametresinin trettigi (Input power-Amperes) fren-
leme tork degerlerinin (Torque-Nm) deneysel ve simiilasyon sonuglariin
karsilastirilmasini gostermektedir. Ayrica, Sekil 14’ten deneysel sonuglar ile
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simiilasyon sonuglarinin birbiriyle ¢ok yakin degerler sergiledigi sonucuna
varilabilir (Shiao vd., 2016).
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Sekil 14. Giris akimina (Input power-Amperes) karsilik Tork degerlerinin (Torque-Nm)
karsilasgtirilmasi (Shiao vd., 2016).

Sekil 15, ti¢ farkl giris akim degerinde (0.4 A, 0.7 A ve 1 A), donme hizi-
na karsilik frenleme torku degerlerinin degisimini gostermektedir. Sekil 15’ten
goriildiigi gibi, donme hizinin toplam iiretilen tork tizerindeki etkisi mini-
mum diizeydedir. Onerilen MR freni tork sabit 6zelligi gdsterir ve iiretilen tork
esas olarak giris akimi ve hiz ile iligkilidir (Wu vd., 2018).
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Sekil 15. U¢ farkli akimda, donme hizina (Rotational speed-devir/dak) karsilik iiretilen
Tork degerleri (Torque-Nm) (Wu vd., 2018).
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4. SONUC

Bu derleme arastirma galigmasi, otomotiv sektoriindeki yeni nesil arag-
larin ihtiya¢ duydugu daha temiz ve diisiik maliyetli frenleme sistemlerinin
tasarimyi, Uretimi ve gelistirilmesini incelemistir. Aragtirmanin konusu olan,
manyeto-reolojik frenleme islevini yerine getiren MRF sistemleri irdelenerek
agagidaki sonuglara ulagilmistir:

« MREF sistemleri, manyetik etkiyle ¢alisan reolojik bir sivinin olmasina
gore frenleme yapar.

 Elektromiknatisa akim uygulandiginda, MR sivisi, akma gerilimi uy-
gulanan manyetik alanin bir fonksiyonu olarak degistigi i¢in katilasir.

« MREF sistemleri, disklerin farkli hizlarinda yiiksek frenleme torklarini
tiretebilecek kapasitedir.

o MREF sistemlerinin bilegenlerinin sayist azdir, iiretimi kolay ve ucuz-
dur. Bu haliye MRF sistemleri, otomotiv endiistrisindeki araglar i¢in frenleme
islevlerini kolaylikla, giivenilir ve ucuz bir sekilde yerine getirebilir.
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1. Giris

Siit regeli, siit ve seker karisiminin kontrollii sartlar altinda 1sitilmasiyla iire-
tilen tipik bir Latin Amerika iiriiniidiir. Bu karisim, karamel benzeri bir renge ve
hos bir tath aromaya sahip yari1 akiskan bir macun olusumunu saglamaktadir.
Siirtilebilir bir gida olarak, meyveler ve peynirle birlikte tiiketilebilmekte; ayrica
Sfirincilik, dondurma ve sekerleme iiriinlerinde yaygin olarak kullanlmaktadir
(Vargas et al., 2021). Enerji igerigi yliksek olmasinin yanisira protein orani
bakimindan da zengin olmasi besin degerini artirmaktadir (Kose ve Altun,
2018).

Siit regeli, en yogun bi¢cimde Arjantin, Uruguay ve Brezilyada tiretilen ve
titketilen bir tirtindiir. Uretildigi ve pazarlandig: iilkeye gore bu iiriin farkl
isimlerle anilmakta olup, bunlarin bilesimlerinde veya iiretim siireglerinde
bazi farkhiliklar olabilmektedir. Ornegin Meksikada geleneksel olarak kegi sii-
tiinden hazirlanmakta ve bu durum iiriine kendine 6zgii bir aroma profili ka-
zandirmaktadir. Kiibada ise uygulanan iretim yontemi, toplam ¢oziiniir kati
madde konsantrasyonu belirgin sekilde daha yiiksek olan bir son iiriin elde
edilmesine yol agmakta; bu iiriin ¢ogunlukla kiigiik barlar veya tabletler halin-
de piyasaya sunulmaktadir (Penci and Marin 2016). Siit regeli farkl: tilkelerde
“dulce de leche”, “duke de leche”, “doce de leite”, “arequipe”, “manjar blanco”
ve “caramel jam” (karamel regeli)” gibi isimlerle de anilmaktadir (Ranalli ve
ark., 2012). Elde edilen iiriin, kremden kahverengiye degisebilen renklerde,
homojen ve akici kivamda tatl bir siit iirtintidiir. Standart bir iiretim yontemi
olmadig: i¢in siit regeli kullanim amacina gore istenen renk ve kivamda elde
edilebilmektedir (Akal et al., 2018). Siit regeli dogdugu topraklar olarak kabul
edilen Gliney Amerikada ve diinyanin diger iilkelerinde kahvaltilik, atistirma-
lik, ara 6giin ve tath olarak titketilmektedir (Mercan, 2022). Bunun yaninda
pastacilik iirtinlerinde dolgu maddesi, dondurma teknolojisinde dondurma
sosu olarak da tuketilebilebilmektedir (Tuna ve Arslan, 2016). Genel olarak iki
tip siit regeli bulunmaktadir. Birincisi ev tipi siiriilebilir kivamda ve tatli olarak
tilketilmektedir, digeri sekerleme tiretimine yonelik viskozitesi daha yiiksek
sanayi tipi tiriindiir (Oztok, 2023).

Siit regelinin kuru madde orani yaklasik olarak %70 olup kullanildig: ala-
na ve yapildig1 yere gore bu oran ¢ok fazla degisiklik gostermektedir. Brezil-
yada resmi olarak standartlara gore %30 nem, %2 kiil, en az %5 protein ve
%6 ile %9 oraninda yag icermelidir. Icerisindeki sakkaroz miktarinin ise siit
icerigine gore %30 oranda olmasi gerekmektedir. Nisasta oran1 %0,5 i gegme-
melidir (Sar1, 2020).

Ulkemizde siit regelinin tam bir standardi olmamakla birlikte genel ola-
rak tiretimi; seker ilavesinin %10-30 arasinda yapilmasina ve kuru madde de-
gerinin %50-80% gelmeye kadar kaynatilmasi temeline dayanmaktadir. Uriin,
suyunun ugurulmasindan dolay1 oda sicakliginda depolanabilir nitelik ka-
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zanmaktadir. Seker ile siit proteinlerinin 1s1l islem uygulanmasi ile etkilesimi
sonucunda olusan enzimatik olmayan esmerlesme tepkimelerinin siddetine
bagli olarak tirtiniin renginin ¢ok a¢ik kahverengiden ¢ok koyu kahverengiye
kadar degisebilmektedir (Akal ve ark., 2018).

2. Siit Regeli Uretim Teknolojisi

Siit regeli temel olarak sadece ¢ig inek siitii ve seker iceren bir tirtindiir. Ya-
pimi sirasinda asitligin dengelenmesi ve kesilme gibi olusabilecek olumsuzluk-
larin yasanmasinin engellenmesi amaciyla karbonat ilave edilmektedir. Ayrica
renklendirici ve aroma verici bir¢ok katki maddesi de eklenebilmektedir. Bazi
tretimlerde seker yerine bal kullanildig1 ve inek siitii yerine farkli hayvan siit-
leri kullanildig1 da goriilmektedir (Tuna ve Arslan, 2016; Mercan, 2022). Siit
regeli orijini oldugu Giiney Amerika bolgesinde geleneksel iiretim yontemle-
riyle ortaya ¢ikmis olsa bile, sanayi tipi tiretimlerde cesitli standartlara gore
tretilmesi gerekmektedir. Bu standartlar iiretildigi tilkeye ve kullanilis amaci-
na gore farklilik gosterebilmektedir (Mercan, 2022). Siit proteinleri ile indir-
gen sekerin 1s1 altinda etkilesimi ile meydana gelen maillard reaksiyonunun
yogunlugu ve karamelizasyon derecesi son {iriiniin rengini belirlemektedir. Bu
reaksiyonu tesvik etmek amaciyla iiretimde sodyum bikarbonat (NaHCO3)
kullanilabilmektedir (Tuna ve Arslan, 2016). Sodyum bikarbonat (NaHCO?3)
tiriine kendine has tat, koku ve rengi veren maillard reaksiyonunu destekleme-
sinin yaninda kazein proteininin pihtilagmasini da engellemektedir (Oztiirk,
2022). Ayni zamanda sodyum bikarbonat, asidik bilesen miktarinin artmasi
sonucunda olusabilecek topaklasmayi da engellemektedir (Akal ve ark., 2018).
Tuna (2018), siit receli iiretiminde %0.05- %0.1- %0.15- %0.2- %0.3- %0.5
(a/h) oranlarinda sodyum bikarbonat kullanarak deneme tiretimler gergekles-
tirmis ve iirtiniin pH aralig1 dikkate alinarak siit regeli iiretiminde kullanilacak
en uygun sodyum bikarbonat oranin %0.3 oldugunu tespit etmistir. Siit regeli
tiretiminde sakkaroz kullaniminin yaninda farkl tatlandiricilar (glikoz, fruk-
toz ya da musir surubu, polidekstroz) da kullanilabilmektedir. Malec ve ark.
(1999) sakkaroz yerine kullanilan farkli tatlandiricilarin son tiriinde ¢oztiniir
kat1 madde igerigini, pH ve su aktivitesi degerini etkilemedigini tespit etmis-
lerdir. Aragtirmalarda siit regelini zenginlestirmek ve 6zelliklerini degistirmek
amaciyla farkli gidalarin ve katkilarin da ilave edildigi goriilmiistiir (Tuna,
2018). Baz1 iilkelerde nisastalar ve modifiye nisastalarin maksimum %0.5 kul-
lanilmasina izin verilmistir (Oliveira ve ark., 2009). Nisasta, suyu baglayarak
konsistensi artirmasi ve laktoz kristalizasyonunu kontrol etmesi amaciyla kul-
lanilmaktadir (Silva ve ark., 2015).

Siit receli tiretimi geleneksel ve endiistriyel yontemlerle yapilmaktadir.
Geleneksel yontemle iiretimde tiim malzemeler kazana alinarak kaynatilir.
Karisimin kazan ¢eperlerine dogrudan temas ederek kavrulmasinin 6nlenme-
si amaciyla karistirma islemi uygulanir. Karistirma ayrica képiik olusumunu
azaltir, bu da suyun daha hizli buharlasmasini saglar. Siit regeli istenilen kuru
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madde oranina (% 65-70) geldiginde sicaklik 75 °C civarina diisiiriliir. Sogut-
ma yapilmazsa siit regeli icindeki yiiksek sicakliklardan kaynakli renk ve doku
biitiinliigii etkilenebilir. Toplam islem siiresi uygulanan 1sil islem ¢esidine bagh
olarak 40 dakika ile 4 saat arasinda degisebilmektedir. Igslem siiresi iiriiniin
viskozitesi, rengi ve aromasinda 6nemli rol oynar ve dogal olarak son iiriiniin
ozelliklerini belirler. Paketlenmis tiriin oda sicakliginda 160-180 giin saklana-
bilir. Siit regelinin geleneksel yontemle iiretim akis semast sekil 1'de verilmistir.
Endiistriyel yontemle siit regeli tiretimi agik kazanlarda ve vakum evaporasyon
yontemiyle vakumlu kazanlarda yapilir. Vakumlu pisirme yonteminde siit ve
seker karisimi 60-62 brikse kadar evaporasyona tabi tutulur. Daha sonra agik
kazanda 20-40 dakika daha 62-68 briks degerine ulasincaya kadar konsantre
hale getirilir. Boylece iiriinde istenenen viskozite ve renk saglanmis olur (Step-
hani ve ark., 2019). Vakum evaporasyon teknigi ile tiretim 40-75°C sicaklik
arasinda yapilir boylece protein, seker ve aroma bilesenlerinde meydana gelen
degisiklikler ve kayiplar minimize edilir (Cichoski vd., 2011). Siit regelinin en-
diistriyel yontemle tiretim akis semasi sekil 2'de verilmistir.

Siit ve Seker Karismminmn Harxirlanmass {(%%20-30 seker)
Sodyum bikarbonat ilavesi (% 0.3 a/h)
Aok karanda kayvnatma
Sogutma 175—30' 2C)
Dolum

|

Depolama

Sekil 1. Siit reelinin geleneksel yontemle iiretimi (Oztok, 2023).

Acik kazanda tretimde ise ¢ift cidarli, buharli ve celik kazanlar kullani-
lir. Kazanin cidarlar1 arasinda buhar dolastirilarak 1s1 iletimi saglanir. Ayni
zamanda kazanin igerisinde siit regelinin ¢eperlere yapismamasi igin ve olu-
san yiizeye ¢ikmasinin saglanmasi igin bir karistirict bulunur (Mercan, 2022).
Bu yontemde siit ve gseker karisimi kazana alinir ve siirekli karistirma iglemi
uygulanarak konsantre hale getirilir. Istenen kivama gelen karisim sogutulur



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar -+ 59

ve paketlenir. Paketlemede nem kaybinin ve mikrobiyal kontaminasyonun
onlenmesi saglanmalidir. Cam, plastik kaplar ve metal kutular siit regeli i¢in
yaygin kullanilan ambalaj ¢esitleridir. Polipropilen ambalajlar da hafif olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir (Oliveira ve ark., 2009).

[ Siit ve Seker Eansiminin Hazirlanmas: ( 2e20-30 seker)
Sodyum bikarbonat flavesi (%6 0.3 a/h)
On konsantrasvon (Vakum evaporatiirde) (60-62 brix)
Son konsanirasyon (agik kazanda) (68-70 brix)
Sogutma lvs-sn =)
Paketleme

Depolama

Sekil 2. Siit recelinin endiistriyel yontemle iiretilmesi (Oztok, 2023).

3. Siit Regellerinde Kalite Parametreleri ve Giincel Gelismeler

Malec ve ark. (1999), farkli seker kompozisyonlar1 kullanarak tirettikleri
siit regellerinin hepsinde ¢oziiniir kat1 madde igerigini %70+2, pH 6.7+0.01 ve
su aktivitesi degerini 0.85+0.01 olarak belirlemislerdir.

Garitta ve ark. (2004) siit regelinin uygun depolama sicaklig1 ve siiresini
belirlemek amaciyla bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Arastirma sonuglarina
gore siit regeli 6rneklerinin tahmini raf 6mri 25°Cde 109 giin, 37 °Cde 53 giin
ve 45 °Cide 9 giin olacak sekilde belirlenmistir.

Zimmermann ve ark. (2007) ksantan gam ve peynir alt1 suyu kullanilarak
%10 ve % 8 sakkaroz iceren iki farkli formiilasyonla iiretilen siit regellerinin
bazi temel 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda 6rneklerin kuru
madde % 64.11-71.78, yag % 6.88-7.26, kiil % 1.84- 2.05, protein % 8.78-9.23
ve karbonhidrat degerleri % 54.09-45.57 olarak saptanmustir. Ayrica, sakkaroz
oran1 yiiksek olan 6rnegin viskozitesinin de yiiksek oldugu belirlenmistir. Her
iki tirtiniin de duyusal acidan kabul edilebilir nitelikte oldugu saptanmuistir.



60 * Hasan Oktem & Senol Kose

Giménez ve ark. (2008) siit recelinde kumluluk olusumunu 6nlemek
amactyla laktozu hidrolize edilmis siit regeli iiretmis ve bu tiriinlerin duyusal
ozelliklerini incelemistir. Calisma sonucuna gore, laktoz hidrolizinin 6rnegin
doku, tat ve renk ozelliklerinde degisikliklere sebep oldugu tespit edilmistir.
Laktoz hidroliz orani arttik¢a tirtiniin duyusal kabul edilebilirliginin belirgin
bicimde azaldig1 saptanmustir. Caliyma kapsaminda siit regelinin duyusal agi-
dan kabul edilebilir oldugu en yiiksek laktoz hidroliz diizeyi ise % 5 olarak
belirlenmistir.

Hentges ve ark. (2010), siit regeli drneklerine 10° ve 10" inokiilasyon se-
viyelerinde Listeria monocytogenes, Escherichia coli O157:H7, Staphylococcus
aureus ve Salmonella typhimurium ekleyerek, bu mikroorganizmalarin de-
polama siiresince (0, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30 giin) aktif kalma siirelerini belir-
lemistir. Caligma sonucunda, depolama siiresi boyunca her iki inokiilasyon
seviyesinde de aktivitesini siirdiiren mikroorganizmalarin S. typhimurium ve
L. monocytogenes oldugu tespit edilmistir. 10° diizeyinde yapilan depolamada,
E. coli O157:H7 ve S. aureus’'un son giine kadar aktivitesini stirdiirdiigii, 10
diizeyinde ise E. coli O157:H7’nin 5. giine, S. aureus’un ise 10. giine kadar aktif
kaldigini belirtmislerdir.

Ferreira ve ark. (2011) kahve ve peyniralt: suyu kullanarak irettikleri
siit regeli 6rneklerinin fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini incelemislerdir.
Yiizde 10 peynir alt1 suyu ve %1 kahve igeren formiilasyonla iiretilen 6rnegin
duyusal yonden en yiiksek begeniyi aldigini belirtmislerdir.

Cichoski ve ark. (2011), vakum evaporasyon ile iiretilen siit regelinde
starter kiiltiir olarak Staphylococcus xylosus’un kullanilabilirligini arastirmis-
lardir. Bu amagla, siit receli drneklerinin raf dmrii siiresince Staphylococcus xy-
losus™un gelisimini tespit etmek i¢in pH, asitlik, su aktivitesi, laktoz ile sakaroz
icerikleri belirlenmistir. Arastirmada, siit regelinin protein degerlerini %9.67,
yag degerlerini %9.30, laktoz igerigini %5.53, kil igerigini %2 ve briks degerini
54 olarak tespit etmislerdir. Depolama siiresinin sonunda pH degerleri 6.36-
6.57, titrasyon asitligi ise 30.45-30.89 (°Dornik) araliginda saptanmstir. Sonug
olarak, siit regelinde saf Staphylococcus xylosus kiiltiiriiniin 10°C depolama s1-
cakliginda faaliyet gosterdigi gozlemlenmis ve seker konsantrasyonu, asidite
ve pH degerlerinin bu kiiltiiriin iremesini engellemedigi tespit edilmistir. Bu
bulgular sonucunda, Staphylococcus xylosus kiiltiiriiniin siit regelinde kullani-
minin miimkiin oldugu belirlenmistir.

Ranalli ve ark. (2012), satin aldiklar1 siit regellerinin birtakim 6zelliklerini
incelemislerdir. Arastirma sonuglarina gore, tiriinlerin protein igerigi %6.4 ila
%8.2 arasinda, yag icerigi ise %1.3 ila %7.9 arasinda degismistir. Nem orani
%31.5 ila %48.8, briks degeri 59 ila 78, pH degeri 5.70 ila 6.15 arasinda bulun-
mus, aw (su aktivitesi) degeri ise 0.764 ila 0.882 arasinda 6l¢iilmiistiir. St re-
gellerinin psodoplastik bir davranis sergiledigini ve viskozite degeri azaldik¢a
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kayma hizinin arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica, tirtinlerin renk degerlerinde
de farkliliklar tespit etmislerdir; Hunter L* degeri 36.40 ila 50.40, a* degeri
6.56 ila 9.07 ve b* degeri ise 16.90 ila 26.10 arasinda degismistir. Viskozite ile
kayma hiz1 arasinda ters bir iliski oldugu, yani viskozite degeri azaldik¢a kay-
ma hizlarinin arttigini belirlemislerdir.

Gaze ve ark. (2014) Brezilya yerel saticilardan satin aldiklar: yedi farkli
markaya ait siit regeli 6rneginin bazi 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma so-
nucunda protein %3.51 -7.1, yag %3.56 -6.99, kiil %1.31 - 2.05, nem %17.49
-29.67, laktik asit %0.23 - 0.50 ve 9 pH degerini 6.14 -6.37, Na 0.12 - 0.16
g/100g, K 0.28- 0.40 g/100g, Ca 0.19- 0.36 g/100g ve P miktarini 0.14-0.24
(g/100g) araliginda belirlemislerdir. Orneklerin renk degerlerini ise L* 48.59-
62.11, a* 13.60- 16.90 ve b* 17.89- 27.70 araliginda tespit etmislerdir.

Antigo ve ark. (2017), yaptiklari ¢aligmada targin yag, karanfil yag: ve ka-
ranfil ile tar¢in karisimi yagini ilave ederek siit regeli tiretmislerdir. 210 giinliik
depolama siirecinde 6rneklerin bazi 6zelliklerini incelemislerdir. Sonuglara
gore protein %6.0-6.1, yag %2.3-2.7, nem % 26.8-28.6, kiil % 1.8-1.9, asitlik
0.2-0.3, karbonhidrat %60.8- 62.9 ve renk degerlerini L* 53.8- 56.3, a* 5.5-5.7
ve b* 16.7- 18.9 olarak bildirmislerdir. Ayrica tar¢in yag1 eklenen siit regeli
orneginin yag oksidasyonu diger 6rneklerden daha diisitk bulunurken 6rnek-
lerin dokusal ve duyusal 6zelliklerinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu be-
lirtmislerdir.

Ranalli ve ark. (2017), farkli nem diizeyleri ve yag ikame maddesi olarak
kullanilan ksantan gam igerigine sahip siit receli 6rnekleri gelistirerek, hangi
kombinasyonun yag azaltilmamis geleneksel siit regeline daha benzer davran-
digini incelemistir. Arastirmacilar, iriindeki kullanilabilir su miktar1 azaldik¢a
siit regelinin viskozitesinin ve kayma akis davranisinin arttigini belirlemistir.
Onerilen yontem sayesinde, reolojik dzellikleri geleneksel siit receline benzer
olan diigiik yagh bir siit regelinin elde edilmesi igin en uygun formiilasyonun
secilebildigi sonucuna varilmistir.

Yiiksel-Oniir (2018), Tiirkiyede iiretilen alt1 ticari siit regelinde kuru mad-
de, protein, yag, kiil, pH, laktik asit icerigi ve renk parametrelerini incelemis-
tir. Isletmelerin farkli iiretim teknolojileri kullanmasindan dolay1 degerlerin
degiskenlik gosterdigini vurgulamistir. Caligmanin sonuglarina gore protein
%1.76-9.0, yag %3.56-6.99, kiil %1.38-2.56 (g/100g), nem % 25.24-37.58, laktik
asit % 0.098-0.386, pH 6.07-6.75 ve renk degerlerini L* 30.66- 57.36, a* 1.73-
8.36, b* 3.30- 17.63 olarak bildirmistir.

Cebeci (2020), inek, keci, manda ve koyun siitlerinin farkli kombinas-
yonlarinin siit regelinin kalite 6zellikleri tizerine etkisini incelemistir. Analiz
sonuglarina gore siit regellerinin kuru madde miktar1 %67.12 ile % 89.4, briks
degerleri % 65.00 ile % 81.00, pH degeri 6.21 ile 6.5, titrasyon asitligi %0.13 ile
% 0.49, kiil degeri %1.81 ile % 2.21, protein miktar1 %4,59-7,89, yag miktar1
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%4.25-11.0 araliginda tespit edilmistir. Ayrica HMF degerinin 5,99-39,63mg/1,
L* degerinin 39.91-67.00, a* degerinin 2.26-16.85, b* degerinin 20.37-32.87
araliginda oldugu gorilmustiir. Duyusal degerlendirme sonuglarina bakil-
diginda ise renk ve tat ozellikleri agisindan 6rnekler arasindaki fark 6nemli
bulunurken kivam ve koku ozellikleri acisindan 6rnekler arasindaki farkin
6nemsiz oldugu tespit edilmistir.

Silva ve ark. (2020a), siit regeli iiretiminde kullanilan siitiin, hammadde-
nin mikrobiyal yiikiinii azaltmak amaciyla 1s1l isleme tabi tutuldugunu ve bu
sicaklik uygulamasinin siit matrisinde bazi hasarlara yol agabilecegini varsay-
mistir. Bu nedenle arastirmacilar, alternatif bir yontem olarak gelismekte olan
ohmik 1sitma teknolojisini uygulamayi ve bu yontemle iiretilen siit regelinin
duyusal 6zelliklerini gelismis duyusal analiz araglar1 kullanarak degerlendir-
meyi amaglamistir. Calisma sonucunda, kullanilan duyusal analiz yontemle-
rinin siit regelinin ozelliklerini basarili bir sekilde karakterize edebildigi ve
zaman icerisinde iiriin 6zelliklerinde meydana gelen degisimleri ortaya koya-
bildigi belirlenmistir.

Silva ve ark. (2020b), ohmik 1sitma yénteminin patojenler ve spor olus-
turan mikroorganizmalar1 inaktive ederken gida kalitesini koruyabildigini
belirtmistir. Diisiik ve orta diizeyde elektrik alani uygulanan ohmik islem,
triiniin genel kabul edilebilirligini 6nemli 6l¢tide etkilememistir; ancak aro-
mada degisim meydana gelmis, tiriinde daha belirgin bir ac1 tat olusmus ve
karakteristik aromada azalma goézlenmistir. Buna karsilik, yiiksek siddette
elektrik alani uygulanmasiyla duyusal 6zelliklerde artis saglanmug; tirtintin
parlakligi, akiskanlig1 ve lezzeti artarken, kivam ve tekstiiriinde azalma mey-
dana gelmis ve tiiketici kabuliinde genel bir artis gozlenmistir. Genel olarak,
ohmik islem siddeti arttik¢a duyusal algilarin daha belirgin hale geldigi ifade
edilmistir.

Sulejmani ve ark. (2021), az yagl ve tam yagli on alt1 siit regeli 6rnegine
kalsiyum kloriir, sodyum bikarbonat ve sakaroz ilave edilerek fizikokimyasal,
duyusal ve reolojik 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmada siit yagindaki artigin
stit regelinin kivamini azalttigini ve yagsiz siit tozundan sodyum bikarbonat
kullanilmadan hazirlanan siit regeli 6rneklerinin daha kivamli bir yap1 goster-
digini gozlemlemislerdir.

Akpinar ve ark. (2021), siit regeline fonksiyonel nitelik kazandirmak ama-
ctyla probiyotik bakteri, muz piiresi ve findik ezmesi ilavesiyle farkli formii-
lasyonlar gelistirmistir. Arastirmada, 30 giinliik depolama siireci sonunda 6r-
neklerin 6zellikleri incelenmis ve probiyotik bakterilerin canliligini korudugu
belirlenmistir. Ayrica, prebiyotik olarak katilan findik ezmesinin probiyotik
bakterilerin canliligina katki sagladig1 gézlemlenmisdir. Findik ezmesi ekle-
nen orneklerin protein ve yag iceriklerinin muz piiresi ilaveli 6rneklere kiyasla
anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu saptanmistir. Benzer sekilde findik ez-
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meli 6rneklerin duyusal 6zellikler agisindan da daha yiiksek puan aldig: tespit
edilmistir.

Oztiirk (2022), laktozsuz siit receli tiretiminde stabilizator olarak pektin ve
nigasta kullaniminin siit regeli 6rnekleri {izerine etkilerini arastirmak amaciyla
orneklerin fizikokimyasal, tekstiirel, mikrobiyolojik ve duyusal 6zeliklerini in-
celemistir. Laktoz hidrolizi sebebiyle laktozsuz siitten iiretilen siit regellerinde
HMF degerinde artis oldugunu ve bu artigin stabilizator eklemesiyle azaldigini
tespit etmistir. Siit receli iiretiminde laktozsuz stit ve stabilizator kullaniminin
kumluluk sorununu 6nledigini belirtmistir.

Oztok (2023), endiistriyel yontemle iiretilen dokuz adet siit reeli drne-
ginin kuru madde oranin1 %48.14-77.21, yag miktarini1 %1.45-12.35, protein
oranini % 0.10-9.04, asitlik oranin1 % 0.40-0.65, pH degerini 5.66-6.65, kiil
oranini %1.15-3.18, brix degerini 59.65-79.35, HMF 9.98-25.06 umol/100 g,
toplam fenolik madde igerigini 810.00-2830.83 mg GAE/kg, antioksidan ak-
tivitelerini DPPH testinde 12.73-71.95, TEAK testinde 4.50-7.91 mmol TE/g
olarak belirlemistir. Mineral madde igerikleri Ca 932.05-3286.16 mg/kg, Mg
106.70-318.58 mg/kg, K 821.59. 3499.90 mg/kg, Zn 69.98-319.30 mg/kg, Fe
27.52-81.06 mg/kg, Cu 3.64-12.86 mg/kg, Mn 0.98-3.27 mg/kg, Na 488.76-
2399.82 mg/kg olarak tespit edilmistir. Orneklerin L* degerinin 28,71-41.40,
a* degerinin 4.28-14.39 ve b* degerinin -1.28-18.02 arasinda oldugu tespit
edilmistir.

SONUC

Siit regeli, geleneksel bir iiriin olmasina ragmen bugiin hem endiistriyel
hem de gastronomik agidan yitksek katma deger sunan, genis bir kullanim
alanina sahip fonksiyonel bir iiriin haline gelmistir. Farkl: tilkelerde uygulanan
tiretim yontemleri ve hammaddeler, tiriiniin karakteristik 6zelliklerini belirle-
mede kritik rol oynarken; modern teknolojilerle desteklenen tiretim siiregleri
kalite standardizasyonunu miimkiin kilmaktadir. Vakum evaporasyon sistem-
leri, stabilizator kullanimi, laktozsuz ve fonksiyonel formiilasyonlar gibi yeni-
lik¢i yaklasimlar, siit regelinin raf 6mrii, kivam, renk ve duyusal 6zelliklerinin
iyilestirilmesine 6nemli katki saglamaktadir.

Literatiirde yer alan caligmalar, tiriin bilesiminin kullanilan siit tiiriine,
tatlandiricilara, stabilizatorlere ve tiretim kosullarina bagli olarak genis bir
aralikta degistigini gostermektedir. Bu cesitlilik, hem arastirmacilar hem de
tireticiler i¢in 6nemli bir Ar-Ge potansiyeli sunmaktadir. Tiirkiyede tiriinle il-
gili herhangi bir yasal standart bulunmamasi ise, sektoriin gelecegi acisindan
standardizasyon gerekliligini agik¢a ortaya koymaktadir.

Sonug olarak siit regeli, gastronomik degerinin yaninda teknolojik ge-
lismelere agik yapisiyla gida endiistrisinde 6nemli bir alternatif {iriin olarak
one ¢ikmaktadir. Gelecekte iriiniin fonksiyonel 6zelliklerini artirmaya, raf
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omriinii uzatmaya ve duyusal kabul edilebilirligini optimize etmeye yonelik
calismalarin artmasi beklenmektedir. Bu dogrultuda siit regeli, hem akademik
arastirmalar hem de endiistriyel uygulamalar agisindan énemli bir potansiyel
tagimaktadir.
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1. GIRIS

Bu boliimde, zemin ve kaya kiitlelerinde meydana gelen kiitlesel hareketlerin
izlenmesinde kullanilan jeoteknik 6l¢iim yontemlerine genel bir gerceve sunul-
maktadir. Ozellikle deformasyonlarin derinlik boyunca belirlenmesine olanak
saglayan 6l¢lim sistemleri, kayma mekanizmasinin tanimlanmasi ve miithendislik
giivenliginin degerlendirilmesi agisindan kritik neme sahiptir.

1.1. Sevli Derin Kazilar ve Heyelanlarda Deformasyon izleme Gereksinimi

Sevli derin kazilar ve dogal ya da yapay yamaglar, jeoteknik mithendisligi ve
mithendislik jeolojisi uygulamalarinda stabilite acisindan en karmagik ve belir-
sizlik iceren sistemler arasinda yer almaktadir. Bu tiir yapilarda deformasyonlar,
¢ogu zaman yiizeyde gozlemlenebilir belirtiler ortaya ¢itkmadan 6nce zemin veya
kaya kiitlesinin i¢ kesimlerinde gelismekte ve ilerlemektedir. Ozellikle derin ka-
zilar sirasinda kazi asamalarina bagl olarak olusan gerilme bosalimi, yatay yer
degistirmelerin artmasina ve potansiyel gogme mekanizmalarinin tetiklenmesine
neden olabilmektedir (Clough & O’Rourke, 1990). Heyelanl alanlarda ise defor-
masyon siireci genellikle zamana bagl ve kademeli olarak gelisir. Kayma yiizeyi
boyunca meydana gelen kiigiik yer degistirmeler, uzun siire fark edilmeden de-
vam edebilir ve ani kiitle hareketleriyle sonuglanabilir. Bu durum, yalnizca mii-
hendislik yapilari i¢in degil, ayn1 zamanda yerlesim alanlar1 ve ulasim altyapilari
i¢in de ciddi riskler olusturmaktadir. Bu nedenle heyelanlarin izlenmesinde, yii-
zey Olgiimlerinin yani sira yeraltindaki deformasyonlarin da dogrudan él¢iilmesi
biiyiitk 6nem tagimaktadir (Dunnicliff, 1993). Geleneksel sev stabilitesi analizle-
ri ¢ogunlukla limit denge yontemlerine ve laboratuvar deneylerinden elde edi-
len parametrelere dayanmaktadir. Ancak zemin ve kaya ortamlarinin heterojen
ve siireksizlik iceren yapist nedeniyle, hesaplanan giivenlik katsayilar1 her zaman
gercek saha davranisini tam olarak yansitmayabilmektedir. Bu noktada, yerinde
deformasyon izleme sistemleri, tasarim varsayimlarinin dogrulanmast ve sev dav-
ranisinin ger¢ek zamanli olarak degerlendirilmesi agisindan vazgegilmez bir arag
haline gelmektedir (Fell et al., 2008). Sevli derin kazilarda deformasyon izleme,
yalnizca mevcut stabilite durumunun degerlendirilmesini degil, ayn1 zamanda
destek sistemlerinin performansinin kontrol edilmesini de miimkiin kilmaktadir.
Tksa sistemleri, ankrajlar ve istinat yapilar1 gibi destek elemanlarinin etkinligi, kazi
ilerledikge olusan yatay deplasmanlarin izlenmesi yoluyla degerlendirilebilmekte-
dir. Bu sayede, tasarimda 6ngoriilmeyen deformasyonlarin erken asamada tespit
edilmesi ve gerekli mithendislik 6nlemlerinin zamaninda alinmas: saglanmakta-
dir (Peck, 1969). Heyelan izleme ¢alismalarinda ise deformasyon 6l¢timleri, kay-
ma yiizeyinin derinligi ve geometrisinin belirlenmesinde temel veri kaynagidir.
Derinlige bagli yer degistirme profilleri, aktif kayma zonlarinin ayirt edilmesine
ve heyelan mekanizmasinin dogru sekilde yorumlanmasina olanak tanimaktadur.
Bu tiir veriler, hem mevcut riskin degerlendirilmesinde hem de gelecekte mey-
dana gelebilecek hareketlerin 6ngériilmesinde kritik 6neme sahiptir (Cornforth,
2005). Sonug olarak, sevli derin kazilar ve heyelanli alanlarda deformasyon izleme
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caligmalari, modern jeoteknik tasarimin ayrilmaz bir parcas: haline gelmistir.
Ozellikle yeralt1 deformasyonlarinin dogrudan él¢iilmesini saglayan izleme sis-
temleri, mithendislik kararlarinin giivenilirligini artirmakta ve risk yonetimine
onemli katkilar sunmaktadir. Bu baglamda, inklinometre sistemleri, sev stabili-
tesi ve heyelan izleme ¢alismalarinda en etkin ve yaygin kullanilan yéntemler-
den biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.2. Yerinde Ol¢iim Sistemlerinin Jeoteknik Tasarimdaki Rolii

Jeoteknik mithendisligi uygulamalarinda tasarim siireci, zemin ve kaya or-
taminin mithendislik davranisinin dogru sekilde tanimlanmasina dayanmakta-
dir. Ancak dogal zemin ve kaya kiitleleri; heterojenlik, anizotropi, stireksizlikler
ve zamana bagli davranis gibi karmagik 6zellikler sergilemektedir. Bu durum, la-
boratuvar deneyleri ve teorik analizler ile elde edilen parametrelerin, her zaman
saha kosullarini tam olarak temsil edememesine neden olmaktadir. Bu baglam-
da, yerinde 6l¢iim sistemleri, jeoteknik tasarimin belirsizliklerini azaltan ve mii-
hendislik kararlarini dogrudan destekleyen temel araglar olarak 6ne ¢tkmaktadir
(Dunnicdliff, 1993). Yerinde 6l¢tim sistemlerinin en 6nemli katkilarindan biri, ta-
sarim agsamasinda yapilan varsayimlarin insaat ve isletme siirecinde dogrulanabil-
mesidir. Ozellikle sevli derin kazilar ve destekli kaz1 sistemlerinde, kazi ilerledikce
zemin veya kaya kiitlesinde meydana gelen deformasyonlar, 6nceden 6ngoriilen
davranigtan sapmalar gosterebilmektedir. Bu tiir sapmalarin erken asamada tespit
edilmesi, tasarimin revize edilmesine ve ilave onlemlerin zamaninda alinmasina
olanak saglamaktadir. Bu yaklasim, literatiirde “gzleme dayali tasarim yontemi”
(observational method) olarak tanimlanmakta ve modern jeoteknik mithendisli-
ginde yaygin bi¢cimde uygulanmaktadir (Peck, 1969).

Sekil 1. 1. Derin temel kazilarinda farkl disiplinlerle aletsel izleme (a) inklinometre (b)
ekstansometre (c) yiikhiicresi (loadcell) (d) piyezometre (Keskin, 2019).
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Yerinde dl¢iim sistemleri, yalnizca giivenlik agisindan degil, ayn1 zaman-
da ekonomik tasarim agisindan da énemli avantajlar sunmaktadir. Olgiim
verilerine dayali olarak destek sistemlerinin performansinin degerlendirilme-
si, asir1 muhafazakar tasarimlarin 6niine gegilmesini saglamakta ve gereksiz
maliyetlerin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, beklen-
meyen deformasyonlarin zamaninda tespit edilmesi, ani go¢melerin ve bityiik
hasarlarin 6nlenmesine yardimci olmaktadir (Mair & Taylor, 1997). Jeoteknik
izleme sistemleri arasinda inklinometreler, piezometreler, ekstansometreler
ve ylizey deformasyon 6l¢iim teknikleri yer almaktadir. Bu sistemler, birlik-
te kullanildiginda zemin veya kaya kiitlesinin davranisina iligkin biitiinciil bir
degerlendirme yapilmasina imkan tanimaktadir. Ozellikle inklinometre 6l-
ciimleri, derinlige bagli yatay yer degistirmelerin belirlenmesini saglayarak,
potansiyel kayma yiizeylerinin konumunun ve deformasyon mekanizmasinin
ortaya konulmasinda kritik rol oynamaktadir (Keskin, 2019).
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Sekil 1. 2. Sevli kazilarda inklinometre kuyu dizayni ve ankraj sistemleri (Keskin,
2019)
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Heyelan izleme ¢aligmalarinda yerinde 6l¢tim sistemleri, risk yonetimi ve
erken uyar sistemlerinin temel bilesenlerinden biridir. Zamana bagli defor-
masyon verileri, heyelan hareket hizinin belirlenmesine ve kritik esik deger-
lerin tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Bu tiir veriler, yalnizca mevcut
durumun degerlendirilmesi i¢in degil, ayn1 zamanda gelecekte meydana ge-
lebilecek kiitle hareketlerinin 6ngoriilmesi ve 6nleyici mithendislik 6nlemle-
rinin planlanmasi agisindan da biitylik 6nem tasimaktadir (Fell et al., 2008).
Sonug olarak, yerinde 6l¢ciim sistemleri, jeoteknik tasarim siirecinin ayrilmaz
bir parcasi haline gelmistir. Teorik analizler ve sayisal modellemeler ile birlik-
te degerlendirilen saha ol¢iimleri, mithendislik yapilarinin giivenli, ekonomik
ve stirdiiriilebilir bicimde tasarlanmasina olanak saglamaktadir. Bu kapsam-
da, inklinometre sistemleri, derin kazilar ve heyelanl alanlarda zemin ve kaya
davraniginin anlagilmasinda en etkili izleme araclarindan biri olarak 6ne ¢ik-
maktadir.

1.3. Inklinometre Ol¢iimlerinin Amaglar1 ve Kullanim Alanlar1

Inklinometre dlgiimlerinin temel amaci, zemin veya kaya kiitlesi icerisin-
de meydana gelen yatay yer degistirmelerin derinlige bagl olarak belirlenmesi
ve bu yer degistirmelerin zamansal gelisiminin izlenmesidir. Bu 6l¢timler sa-
yesinde, yiizeyde dogrudan gozlemlenemeyen deformasyonlar tespit edilebil-
mekte ve kiitle hareketlerinin geometrisi ile mekanizmasi giivenilir bicimde
ortaya konulabilmektedir. Ozellikle sevli derin kazilar ve heyelanl alanlarda,
kayma yiizeylerinin ¢ogunlukla yer altinda gelismesi nedeniyle inklinometre
ol¢timleri vazgecilmez bir izleme yontemi olarak degerlendirilmektedir (Dun-
nicliff, 1993).

Inklinometre sistemleri, derinlige bagl yatay deplasman profilleri olus-
turarak aktif veya potansiyel kayma zonlarinin konumunun belirlenmesini
saglamaktadir. Bu profiller, kayma ytizeyinin derinligi, kalinlig1 ve siireklili-
gi hakkinda dogrudan bilgi sunmaktadir ($ekil 1.3). Elde edilen veriler, hem
mevcut stabilite durumunun degerlendirilmesinde hem de sev stabilitesi ana-
lizlerinde kullanilan sayisal ve analitik modellerin dogrulanmasinda kullanil-
maktadir (Cornforth, 2005).Sevli derin kazi uygulamalarinda inklinometre
Olgtimlerinin baslica amaglarindan biri, kazi agamalarina baglh olarak gelisen
yatay deformasyonlarin izlenmesidir. Kaz ilerledikge olusan gerilme bogalimi,
zemin veya kaya kiitlesinde yatay deplasmanlarin artmasina neden olabilmek-
tedir. Bu deplasmanlarin diizenli olarak izlenmesi, iksa sistemleri, ankrajlar ve
istinat yapilarinin performansinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
Bu sayede, tasarimda ongoriilen sinir degerlerin asilmasi durumunda erken
miidahale imkani1 dogmaktadir (Peck, 1969).

Heyelan izleme ¢alismalarinda ise inklinometreler, kiitle hareketlerinin
tiriiniin ve hizinin belirlenmesi agisindan kritik rol oynamaktadir. Zamana
bagl ol¢timler yardimiyla deformasyon hizlar1 hesaplanabilmekte ve heyela-
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nin aktif, yavas hareketli veya potansiyel durumda olup olmadig1 degerlendi-
rilebilmektedir. Bu tiir veriler, erken uyar: sistemlerinin olusturulmasinda ve
risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde temel girdi olarak kullanilmak-
tadir (Fell ve dig., 2008).

Inklinometre 6l¢iimleri yalnizca heyelanlar ve derin kazilarla sinirlt ol-
may1p; baraj goévdeleri ve dolgu sevleri, yol ve demiryolu yarmalari, agik ocak
isletmeleri, boru hatt1 ve altyapi projeleri gibi ¢cok ¢esitli miithendislik uygula-
malarinda kullanilmaktadir (Keskin, 2019). Bu projelerde uzun siireli izleme
programlar1 kapsaminda elde edilen veriler, yapilarin servis démrii boyunca
giivenliginin saglanmasina katki sunmaktadir (Sekil 1.3).

Lazerli mesafe dlger___—

- Catlak slger_

jeoteknik veri toplama ve uydu sinyal cihazlan T

Inklinometre_
~.

|

Kil tas
Piyezometreler

Kirec tagi —

Makaslama dazlemi _—

Olgeksizdir.

profillerinin olusturulmas: ve kayma yiizeyinin belirlenmesi.

Sonug olarak, inklinometre olgiimleri; sev stabilitesi degerlendirmeleri,
deformasyon mekanizmalarinin anlagilmas: ve mithendislik yapilarinda risk-
lerin yonetilmesi agisindan temel bir izleme aracidir. Derinlige ve zamana bag-
I1 giivenilir deformasyon verileri sunmasi, bu yontemi modern jeoteknik mii-
hendisligi ve miithendislik jeolojisi uygulamalarinda vazgegilmez kilmaktadir.

2. INKLINOMETRE SiSTEMLERINiN KURAMSAL TEMELLERi
2.1. inklinometre Olgiim Prensibi

Jeoloji, jeoteknik ve ilgili mithendislik disiplinlerinde egim 6lger olarak
bilinen inklinometre, zemin ve kaya kiitlelerinde dogal veya yapay siireglere
bagli olarak meydana gelen kiitlesel hareketlerin tespitinde kullanilan bir ci-
hazdir. Bu alet, kayma riski tasiyan kiitlelerde kayma yiizeyinin derinligi ve
konumunu belirlemek, kayan kiitlenin geometrisini tanimlamak, kiitle igeri-
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sindeki yatay ve diisey yiik dagilimini incelemek ve hareketin hizini 6l¢mek
amactyla kullanilmaktadir. Tek bir inklinometre seti ile birden fazla sondaj ku-
yusundan veri alinabilmektedir. Inklinometrenin ¢aligma prensibi, zemin veya
kaya kiitlesine yerlestirilen kilavuz boru boyunca meydana gelen yatay egim
degisimlerinin (10-20°) hassas sensorlerle 6l¢tilmesi ve bu verilerin derinli-
ge bagl yatay yer degistirmelere doniistiiriilmesine dayanir. Olgiim sistemi,
dort boyuna oluga sahip 6zel bir inklinometre borusu ile bu boru igerisinde
yukari ve asag1 hareket ettirilen bir probdan olusmaktadir (Dunnicliff, 1993).
Inklinometre probu, birbirine dik iki eksende (genellikle A ve B eksenleri ola-
rak tanimlanir) calisan ivme Olger veya servo ivme sensorleri icermektedir.
Ol¢iim sirasinda prob, boru igerisindeki oluklara oturtularak belirli araliklarla
(genellikle 0,5 m) asagidan yukariya dogru ilerletilir ve her 6l¢iim noktasinda
yercekimine gore egim agis1 kaydedilir. Bu egim degerleri, borunun ilgili de-
rinlikteki yatay konum degisimini temsil etmektedir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Inklinometre borusu iist goriiniimii ve A ve B eksenlerinde ¢calisan probun
olctim prensibi ile egim-yer degistirme iliskisinin sematik gosterimi.

Elde edilen egim verileri dogrudan yatay yer degistirme bilgisi sunma-
makta; ancak sayisal entegrasyon yontemi kullanilarak derinlige bagli dep-
lasman profilleri hesaplanmaktadir. Bu islemde, her 6l¢iim araligindaki egim
degeri 6l¢iim aralig1 uzunlugu ile ¢arpilarak yatay yer degistirme bileseni elde
edilmekte ve bu degerler derinlik boyunca kiimiilatif olarak toplanmaktadir.
Bu yaklagim sayesinde, hem toplam yer degistirme miktar1 hem de deformas-
yonun hangi derinlikte yogunlastig1 belirlenebilmektedir (Cornforth, 2005).
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Inklinometre élgiimlerinde referans olarak genellikle ilk 6lgiim (sifir 6l¢iimii)
kabul edilmekte ve sonraki ol¢iimler bu referans duruma gore degerlendiri-
lerek zamana bagli deformasyonlar izlenmektedir. Bu yontem, ozellikle kazi
agamalar1 veya yagis rejimine bagl olarak gelisen deformasyonlarin karsi-
lastirmali olarak analiz edilmesine olanak tanimaktadir (Peck, 1969). Ol¢iim
prensibinin giivenilirligi, inklinometre borusunun ¢evre zeminle tam uyumlu
sekilde hareket etmesine baglidir. Borunun kuyu igerisinde enjeksiyonla sabit-
lenmesi, boru ile zemin arasindaki bosluklarin ortadan kaldirilmasini ve 6l-
ciilen deformasyonlarin gercek zemin hareketlerini temsil etmesini saglamak-
tadir. Aksi durumda, boru ile zemin arasinda olusabilecek bosluklar 6l¢iim
hatalarina ve yanlis yorumlara neden olabilmektedir (Sekil 2.2) (Fell ve dig.,
2008). Sonug olarak, inklinometre 6l¢iim prensibi; yiiksek hassasiyetli egim
olgtimleri, kontrollii 6l¢tim araliklari ve zamana bagl karsilagtirmali analizler
sayesinde yer altindaki yatay deformasyonlarin giivenilir bicimde belirlenme-
sine olanak tanimaktadir.

INKLINOMETRE OLGUM SITEMININ ZEMINE YERLESTIRME ASAMALARI

UYGUN GAP VE DERINLIKTE
DELGININ YAPILMASI | |
ENJEKSIYON SET!
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ABS PLASTIK © KORUMA KAPAGI
INKLINOMETRE BORUSU

Sekil 2.2. Inklinometre borusunun kuyu icerisinde enjeksiyonla sabitlenme durumu ve
boru-zemin etkilesiminin sematik goriiniimii.

2.2. Yatay Yer Degistirme ve Donme Kavramlar:

Jeoteknik mithendisligi ve miithendislik jeolojisi uygulamalarinda defor-
masyon davranisinin dogru sekilde yorumlanabilmesi i¢in yatay yer degistir-
me ve donme (rotasyon) kavramlarinin birlikte degerlendirilmesi biiyiik 6nem
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tasimaktadir. Ozellikle sevli derin kazilar ve heyelanl alanlarda gelisen kiitle
hareketleri, yalnizca dogrusal yer degistirmelerle degil, ayn1 zamanda kiitlenin
belirli bir eksen etrafinda donmesiyle de karakterize edilmektedir (Dunnicliff,
1993). Yatay yer degistirme, zemin veya kaya kiitlesinin belirli bir derinlikte
zamanla baslangi¢c konumuna gore yatay dogrultuda yaptigi konum degisimini
ifade etmektedir. Inklinometre 6lgiimleri, bu yer degistirmeleri derinlige bag-
I1 olarak siirekli bir profil halinde sunarak deformasyonun hangi seviyelerde
yogunlastigini acik bicimde ortaya koymaktadir (Sekil 2.3) (Cornforth, 2005).
Buna karsilik donme (rotasyon), zemin veya kaya kiitlesinin bir nokta veya
eksen etrafinda agisal hareket yapmasi durumunu ifade etmektedir. Sev sta-
bilitesi problemlerinde donme davranisi genellikle dairesel veya yar1 dairesel
kayma yiizeyleri boyunca gelismekte ve kiitlenin iist kesimlerinde daha biiyitk
yatay yer degistirmelerle kendini gostermektedir. Inklinometre él¢iimlerinde,
derinlik boyunca yer degistirme egrisinin sekli incelenerek donme hareketinin
varlig1 ve karakteri yorumlanabilmektedir (Abramson ve dig., 2002).

Yatay yer degistirme ve donme kavramlarinin birlikte degerlendirilme-
si, deformasyon mekanizmasinin dogru sekilde tanimlanmasini saglamakta-
dir. Belirli bir derinlikte ani yer degistirme artis1 gézlenmesi kesme kontrollii
(translasyonel) bir kayma mekanizmasina isaret ederken, yer degistirme egri-
sinin yiizeye dogru kademeli olarak artmas1 donel (rotasyonel) kayma meka-
nizmasini diisiindtirmektedir (Peck, 1969). Sonug olarak, yatay yer degistirme
ve donme kavramlarinin birlikte ele alinmasi; sev stabilitesi, derin kazi perfor-
mansi ve kiitle hareketlerinin dogru bi¢cimde yorumlanmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.3. Inklinometre dlciimleri ile elde edilen derinlige bagl yatay yer degistirme
profili ve olast kayma yiizeyinin belirlenmesi.
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2.3. Kayma Yiizeyi ve Deformasyon Mekanizmasinin Belirlenmesi

Sev stabilitesi, derin kazilar ve heyelanl alanlarda giivenli tasarimin te-
melini, kayma yiizeyinin konumunun ve deformasyon mekanizmasinin dog-
ru bigimde belirlenmesi olusturmaktadir. Zemin veya kaya kiitlesinde gelisen
deformasyonlar, yalnizca yiizeyde gozlenen hasarlarla sinirli kalmayip, ¢ogu
zaman derinlik boyunca ilerleyen karmagik hareket bilesenleri igermektedir.
Bu nedenle, kayma yiizeyinin geometrisi ile deformasyonun tiirii ve gelisim
stireci, ayrintili élgiim ve izleme verilerine dayali olarak degerlendirilmelidir
(Dunniclift, 1993). Kayma yiizeyi, zemin veya kaya kiitlesi igerisinde goreli yer
degistirmenin yogunlastig1 ve kesme deformasyonlarinin biriktigi siireksizlik
zonu olarak tanimlanmaktadir. Bu yiizeyin konumu ve sekli; malzeme 6zel-
likleri, tabakalanma, siireksizlik sistemleri, yeraltisuyu kosullar1 ve dis yiikler
gibi cok sayida faktorden etkilenmektedir. Inklinometre dl¢iimleri, derinlik
boyunca elde edilen yatay yer degistirme profilleri sayesinde, bu kritik zonla-
rin belirlenmesinde en giivenilir yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir
(Cornforth, 2005).

Inklinometre profillerinde, belirli bir derinlikte yer degistirme degerlerin-
de ani artiglarin gozlenmesi, genellikle aktif veya potansiyel bir kayma yiizeyi-
nin varligina isaret etmektedir. Bu tiir profiller, translasyonel (dogrusal) kay-
ma mekanizmalarinda daha keskin ve sinirl bir deformasyon zonu sunarken;
rotasyonel kaymalarda yer degistirme dagilimi daha genis bir derinlik aralig1-
na yayilmakta ve yiizeye dogru artan bir karakter gostermektedir (Abramson
et al,, 2002). Deformasyon mekanizmasinin belirlenmesi, yalnizca kayma yii-
zeyinin tespit edilmesiyle sinirli olmayip, deformasyonun zaman igerisindeki
gelisim hizinin ve karakterinin de degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ar-
disik inklinometre 6lgtimleri kullanilarak elde edilen zaman-yer degistirme
iliskileri, deformasyonun progresif mi yoksa ani mi gelistiginin anlagilmasina
olanak saglamaktadir. Bu yaklagim, 6zellikle erken uyari sistemlerinin kurul-
masi ve stabilite kaybinin 6ngoriilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir
(Fell et al., 2008). Kayma yiizeyi geometrisinin ve deformasyon mekanizmasi-
nin dogru bigimde tanimlanmasi, uygulanacak stabilite analiz yontemlerinin
secimini dogrudan etkilemektedir. Ornegin, dairesel kayma yiizeylerine sahip
rotasyonel heyelanlarda limit denge yontemleri yaygin olarak kullanilirken;
diizlemsel veya kama tipi kaymalarda siireksizlik kontrollii analiz yaklagim-
lar1 tercih edilmektedir. Bu baglamda, ol¢iim verilerine dayali mekanizma
tanimyi, hesap sonuglarinin giivenilirligini artiran temel bir unsur olarak éne
¢tkmaktadir (Peck, 1969). Sonug olarak, kayma ytizeyi ve deformasyon meka-
nizmasinin belirlenmesi; jeoteknik tasarim, risk degerlendirmesi ve iyilestir-
me 6nlemlerinin planlanmasinda kritik bir asamadir. Inklinometre 6lgiimleri,
deformasyonun derinlik ve zaman boyutundaki davranisini ortaya koyarak,
sev stabilitesi ve yer hareketlerinin miithendislik a¢isindan dogru ve rasyonel
bigimde yorumlanmasina olanak saglamaktadir.
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3. INKLINOMETRE ALETLERI VE TEKNiK OZELLIKLERi
3.1. inklinometre Prob (Okuyucu) Sistemleri

Inklinometre prob (okuyucu) sistemleri, zemin veya kaya kiitlesi icerisin-
de meydana gelen yatay deformasyonlarin derinlige bagh olarak dl¢tilmesini
saglayan temel bilesenlerdir. Bu sistemler, inklinometre borusu igerisine in-
dirilen ve boru oluklarini referans alarak ¢aligan hassas sensorler yardimiyla,
her 6l¢iim seviyesindeki egim degisimlerini belirlemektedir. Olgiilen agisal
sapmalar, derinlik boyunca yatay yer degistirme degerlerine doniistiiriilerek
deformasyon profilleri elde edilmektedir (Dunnicliff, 1993). Modern inkli-
nometre problarinda genellikle servo-ivmeélger veya MEMS (Micro-Elect-
ro-Mechanical Systems) tabanli sensorler kullanilmaktadir. Bu sensorler, yiik-
sek ¢oziiniirliik ve uzun siireli kararlilik saglayarak, kiigiik deformasyonlarin
dahi giivenilir bi¢cimde 6lgiilmesine olanak tanimaktadir. Problar ¢ogunlukla
iki dik eksende (A ve B eksenleri) 6l¢iim yapacak sekilde tasarlanmakta, boy-
lece deformasyonun yonii ve bityiikligii ti¢ boyutlu olarak degerlendirilebil-
mektedir (Mikkelsen, 2003).

INKLINOMETRE PROBUNUMN

KOMILATIF SAPMA MIKTARININ
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Sekil 3.1. Iki eksenli 6lciim yapabilen tipik bir inklinometre probunun temel bilesenleri
ve ¢alisma prensibinin sematik gosterimi.
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Inklinometre prob sistemlerinde dlgiim dogrulugu; sensér hassasiyeti,
prob kalibrasyonu, dl¢iim tekrarlanabilirligi ve saha uygulama disiplinine dog-
rudan baglidir. Bu nedenle 6l¢timlerin, ayni referans yonii ve sabit 6l¢iim ara-
liklar1 kullanilarak gergeklestirilmesi, elde edilen verilerin karsilastirilabilirligi
acisindan biiyitk 6nem tasimaktadir (Peck, 1969).

3.2. inklinometre Borular1

Inklinometre borulari, deformasyon 6l¢iim sisteminin zemin veya kaya
kiitlesi ile dogrudan etkilesimde bulunan yapisal elemanlaridir. Bu borular,
imalat ¢aplar1 OD60, OD70, OD80 (mm) olan genellikle PVC, ABS veya cam
elyaf takviyeli plastik (GRP) malzemeden firetilmekte olup, i¢ yiizeylerin-
de karsilikl yerlestirilmis dort adet kilavuz oluk bulunmaktadir. Bu oluklar,
probun 6l¢lim sirasinda sabit bir referans dogrultusunda ilerlemesini sagla-
yarak dl¢tim hatalarini minimize etmektedir (Cornforth, 2005). Borularin ze-
min veya kaya igerisine yerlestirilmesi sirasinda, ¢evresel malzeme ile iyi bir
aderans saglanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu amagla, sondaj boslugu ile
boru arasindaki bosluk genellikle ¢cimento-bentonit esasli enjeksiyon harglar
ile doldurulmaktadir. Béylece borunun 6lgiilen deformasyonlar: gergek zemin
hareketlerini temsil etmesi saglanmaktadir. Yetersiz enjeksiyon veya boru ek-
seninde olugabilecek egrilikler, 6l¢iim sonuglarinin giivenilirligini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (Abramson et al., 2002).

INKLINOMETRE BORUISUMUN
YERLESTIRILME KONLUMU
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Sekil 3.2. Dort oluklu tipik bir inklinometre borusunun kuyu goriiniimii ve olgiim
eksenlerinin gosterimi.

Inklinometre borularinin uzunlugu, izlenmek istenen deformasyon de-
rinligine bagl olarak belirlenmekte; genellikle saglam temel birime veya de-
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formasyon beklenmeyen bir seviyeye kadar indirilmektedir. Bu yaklasim,
olgiimlerde sabit bir referans noktasi olusturulmasini ve relatif yer degistirme-
lerin dogru bi¢cimde hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir (Dunnicliff, 1993).

3.3. Veri Toplama ve Okuma Sistemleri

Inklinometre 6l¢iimlerinde veri toplama ve okuma sistemleri, sahadan
elde edilen ham oOl¢iim degerlerinin kaydedilmesi, depolanmasi ve analiz
edilmesi siireglerini kapsamaktadir. Geleneksel sistemlerde 6l¢timler manuel
olarak gerceklestirilirken, glintimiizde veri kaydedici (data logger) ve uzaktan
izleme teknolojilerinin yayginlasmasiyla birlikte 6l¢tim siiregleri bityiik 6lgiide
otomatik hale gelmistir (Fell et al., 2008). Manuel okuma sistemlerinde, prob
yardimiyla belirli derinlik araliklarinda 6l¢iim alinmakta ve bu degerler saha
bilgisayarlarina veya veri kaydedicilere aktarilmaktadir. Otomatik sistemlerde
ise sabit problar veya zincir inklinometreler kullanilarak, deformasyonlar ger-
¢ek zamanli veya belirlenen periyotlarda siirekli olarak izlenebilmektedir. Bu
tiir sistemler, 6zellikle kritik sevler ve yiiksek riskli kazi alanlarinda erken uyar1
mekanizmalarinin olusturulmasina olanak saglamaktadir (Mikkelsen, 2003).

Sekil 3.3. Manuel inklinometre veri toplama seti.

Toplanan verilerin degerlendirilmesi asamasinda, 6l¢iim sonuglar1 genel-
likle yer degistirme-derinlik ve yer degistirme-zaman grafiklerine doniistii-
riilmektedir. Bu grafikler sayesinde deformasyonun hizi, yonii ve mekanizmasi
yorumlanabilmekte; stabilite analizleri igin gerekli temel girdiler elde edilmek-
tedir. Veri kalitesinin artirilmasi amaciyla, diizenli kalibrasyon, tekrarhi 6l-
¢iim ve kalite kontrol prosediirlerinin uygulanmasi bityiik 6nem tagimaktadir
(Peck, 1969).
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4. INKLINOMETRE OLCUM DiSiPLINI
4.1. Ol¢iim Araliklar1 ve Zamanlama

Inklinometre 6l¢iimlerinde 6l¢iim araliklarinin ve zamanlamasinin dog-
ru sekilde belirlenmesi, deformasyon davranisinin giivenilir bigimde izlene-
bilmesi a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Ol¢iim araligi, genellikle 0,5 m veya
1,0 m olarak segilmekte olup, bu se¢im deformasyonun beklenen biiytikliigii,
zemin veya kaya kosullar1 ve miihendislik yapisinin 6nemi gibi faktorlere bagh
olarak degismektedir. Daha sik 6l¢iim araliklari, kayma yiizeylerinin hassas
bigimde belirlenmesine olanak saglarken; daha genis araliklar, genel defor-
masyon trendlerinin izlenmesi i¢in yeterli olabilmektedir (Dunnicliff, 1993).
Ol¢iim zamanlamast ise kazi asamalari, yitkleme kogullari, mevsimsel yeral-
tisuyu degisimleri ve yagis gibi dis etkenler dikkate alinarak planlanmalidir.
Kritik ingaat agamalarinda 6l¢tim sikliginin artirilmasi, ani deformasyonlarin
erken asamada tespit edilmesine katk: saglamaktadir (Fell et al., 2008).

4.2. Referans (Sifir) Olgiimiin Onemi

Referans (sifir) 6lgiim, inklinometre sisteminin kurulumu tamamlandik-
tan sonra alinan ve tiim sonraki 6l¢timlerin kargilastirma noktas: olarak kulla-
nilan baslangig verisidir. Bu 6l¢iim, sistemin heniiz dis yiikler veya kazi etkileri
altinda kalmadig1 bir asamada gergeklestirilmelidir. Referans ol¢timiin dogru
ve tekrarlanabilir sekilde alinmasi, uzun dénemli deformasyon analizlerinin
giivenilirligi acisindan vazgecilmezdir (Mikkelsen, 2003). Referans ol¢iimde
yapilacak hatalar, ilerleyen dénemlerde elde edilecek tiim yer degistirme ve-
rilerine sistematik sapmalar olarak yansimaktadir. Bu nedenle sifir 6l¢iimiin,
miimkiinse birden fazla tekrar edilerek ortalama degerlerin kullanilmas: 6ne-
rilmektedir (Peck, 1969).

4.3. A ve B Yonii Olgiimleri

Inklinometre borulari icerisinde bulunan karsilikli oluklar, élgiimlerin
iki dik eksende (A ve B yonleri) alinmasina olanak saglamaktadir. A yonii 6l-
ciimleri genellikle sev hareketinin beklenen ana dogrultusuna paralel olacak
sekilde tanimlanirken, B yonii 6l¢timleri buna dik dogrultuda alinarak defor-
masyonun {i¢ boyutlu karakteri ortaya konulmaktadir. Bu yaklagim, karmagik
deformasyon mekanizmalarinin dogru bigimde yorumlanmasina katk: sagla-
maktadir (Cornforth, 2005). A ve B yonii 6l¢limlerinin birlikte degerlendiril-
mesi, 6l¢iim hatalarinin kontrol edilmesi agisindan da énemlidir. Ideal kogul-
larda, iki yonlii 6l¢timlerin vektorel toplami gergek deformasyon biiyiikliigiini
yansitmakta; yonler arasi tutarsizliklar ise olasi 6l¢iim hatalarina isaret edebil-
mektedir (Dunnicliff, 1993).
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4.4. Ol¢iim Hatalar1 ve Kalite Kontrol

Inklinometre dl¢iimlerinde karsilagilan hatalar; sensor kalibrasyonu, pro-
bun boru igerisinde yanlis yonlendirilmesi, 6l¢lim araliklarinin diizensizligi ve
cevresel kosullar gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilmektedir. Ayrica boru
ekseninde meydana gelen burkulmalar veya yetersiz enjeksiyon uygulamala-
r1 da 6l¢iim sonuglarini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Abramson et al.,
2002). Kalite kontrol siirecinde, dl¢timlerin ayni referans yoniinde tekrarlan-
masl, ters yonde okuma yapilmast ve verilerin istatistiksel olarak degerlendiril-
mesi yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu uygulamalar, rastgele hatalarin
ayirt edilmesini ve giivenilir deformasyon profillerinin elde edilmesini miim-
kiin kilmaktadir (Mikkelsen, 2003).

4.5. Uzun Siireli izZleme Programlarinin Olusturulmasi

Uzun siireli izleme programlari, deformasyon davranisinin zamana bagl
gelisimini ortaya koyarak, stabilite problemlerinin erken asamada tespit edil-
mesine olanak saglamaktadir. Bu programlarin olusturulmasinda; 6lgiim sikli-
g1, izleme siiresi, veri degerlendirme kriterleri ve alarm esik degerleri 6nceden
tanimlanmalidir. Ozellikle yiiksek riskli sevler ve derin kazi alanlarinda, oto-
matik veri toplama sistemleri ile entegre izleme programlari tercih edilmek-
tedir (Fell et al., 2008). Uzun siireli izleme verileri, yalnizca mevcut stabilite
durumunun degerlendirilmesinde degil, ayn1 zamanda ileriye déniik tahmin-
lerin yapilmasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda, 6l¢iim so-
nuglarinin mithendislik jeolojisi, hidrojeoloji ve jeoteknik analizlerle birlikte
yorumlanmasi, biitiinciil ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir
(Peck, 1969).

5. SAHA CALISMALARI VE KURULUM ASAMALARI
5.1. Inklinometre Kuyu Yerlerinin Belirlenmesi

Inklinometre kuyularinin konumlarinin dogru bicimde belirlenmesi,
deformasyon davranisinin giivenilir sekilde izlenebilmesi agisindan kurulum
siirecinin en kritik agsamalarindan biridir. Kuyu yerleri, sev geometrisi, lito-
lojik birimler, siireksizlik sistemleri, beklenen kayma yiizeylerinin konumu
ve yeraltisuyu kosullar1 dikkate alinarak planlanmalidir. Ozellikle potansiyel
kayma zonlarinin yukari ve asag1 kesimlerini temsil edecek sekilde konumlan-
dirillan kuyular, deformasyon mekanizmasinin ii¢ boyutlu olarak degerlendi-
rilmesine olanak saglamaktadir (Dunnicliff, 1993). Inklinometre kuyularinin
yer se¢iminde, ylizey gozlemleri, jeolojik—jeoteknik etiitler, sondaj verileri ve
daha once gerceklestirilmis 6l¢iim sonuglar1 birlikte degerlendirilmelidir. Bu
biitiinciil yaklagim, dl¢iimlerin temsil yetenegini artirmakta ve izleme sistemi-
nin etkinligini yiikseltmektedir Cornforth, 2005).
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Sekil 5.1. Kayma yiizeyleri olasiligi dikkate alinarak planlanan inklinometre kuyu
yerlerinin harita gosterimi.

5.2. Inklinometre Kuyularinin Agilmasi

Inklinometre kuyulari, genellikle rotari veya karotlu sondaj yoéntemleri
kullanilarak agilmakta ve sondaj derinligi, beklenen deformasyon zonunun
altina kadar indirilmektedir. Kuyularin diiseyliginin saglanmasi, 6l¢iim dog-
rulugu agisindan biiytik 6nem tasimaktadir; eksenel sapmalar, inklinometre
probunun boru igerisinde diizgiin ilerlemesini engelleyerek 6l¢iim hatalarina
yol agabilmektedir (Abramson et al., 2002). Sondaj sirasinda elde edilen lito-
lojik veriler, kayma yiizeyinin 6n tahminine katki saglamakta ve inklinometre
6l¢imlerinin yorumlanmasinda destekleyici bilgi sunmaktadir. Ayrica kuyu
¢apinin, kullanilacak inklinometre borusunun dis ¢apr ile uyumlu olacak se-
kilde secilmesi gerekmektedir (Dunnicliff, 1993).

5.3. Inklinometre Borularinin Kuyu i¢ine Yerlegtirilmesi

Inklinometre borulari, kuyu igerisine dikkatli ve kontrollii bir sekilde yer-
lestirilmelidir. Boru segmentlerinin birlestirilmesi sirasinda, oluk yonlerinin sii-
rekliliginin saglanmasi ve eksenel sapmalarin 6nlenmesi biiyiik 6nem tagimak-
tadir. Borularin, 6l¢tim yonleri (A ve B eksenleri) 6nceden belirlenmis referans
dogrultulara gore konumlandirilmasy, ilerleyen asamalarda elde edilecek verile-
rin yorumlanabilirligi agisindan kritik bir gerekliliktir (Mikkelsen, 2003). Yerles-
tirme islemi sirasinda borularin kuyu tabanina tam oturmasi saglanmali ve boru
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icinde yabanci malzeme kalmamasina 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde, prob
hareketi kisitlanabilir ve 6l¢iim giivenilirligi azalabilir (Cornforth, 2005).

5.4. Borularin Enjeksiyonla Sabitlenmesi

Inklinometre borularinin kuyu igerisinde gevre zemin veya kaya ile bii-
tiinlesmesini saglamak amaciyla, boru ile kuyu duvar: arasindaki bosluk en-
jeksiyon harcr ile doldurulmaktadir. Enjeksiyon harci genellikle ¢cimento-ben-
tonit esasli olup, yeterli akiskanlik ve uzun vadeli dayanim saglayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu islem, borunun ¢evre deformasyonlar1 dogru bi¢imde
yansitabilmesi agisindan hayati 6neme sahiptir (Abramson et al., 2002).

Enjeksiyon islemi, genellikle asagidan yukariya dogru gerceklestirilerek
bosluk kalmas1 engellenmekte ve homojen bir dolgu saglanmaktadir. Yeter-
siz veya diizensiz enjeksiyon uygulamalari, borunun serbest hareket etmesine
veya cevre zeminle uyumsuz deformasyonlar gostermesine neden olabilmek-
tedir (Dunnicliff, 1993).
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Sekil 5.2. Inklinometre borusunun kuyu icerisine yerlestirilmesi ve ¢imento-bentonit
enjeksiyonu ile sabitlenmesi calismalari.
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5.5. Kurulum Sonrasi Kontroller ve Referans Olgiim

Kurulum islemlerinin tamamlanmasinin ardindan, inklinometre siste-
minin islevselligi ve 6l¢tim dogrulugu kontrol edilmelidir. Bu kapsamda boru
diiseyligi, oluk siirekliligi ve probun kuyu boyunca sorunsuz ilerleyip ilerleme-
digi test edilmelidir. Kurulum sonrasi kontrollerin ardindan alinan ilk élgiim,
referans (sifir) 6l¢ctim olarak kabul edilmekte ve sonraki tiim 6l¢timler bu veri
seti ile karsilastirilmaktadir (Peck, 1969). Referans dl¢timiin, enjeksiyon har-
cinin prizini tamamlamasinin ardindan ve sistemin ¢evresel etkilerden mini-
mum diizeyde etkilendigi bir zamanda alinmasi 6nerilmektedir. Bu yaklagim,
uzun dénemli izleme sonuglarinin giivenilirligini artirmaktadir (Mikkelsen,
2003).

6. SEVLI DERIN KAZILARDA INKLINOMETRE UYGULAMALARI
6.1. Kaz1 Asamalarina Bagli Deformasyonlarin Izlenmesi

Derin kazi projelerinde deformasyon davranisinin giivenli bigimde kont-
rol altina alinabilmesi, kaz1 agamalarina bagl olarak gelisen yer degistirme-
lerin sistematik sekilde izlenmesini gerektirmektedir. Kaz: ilerledikge, zemin
veya kaya kiitlesinde meydana gelen gerilme yeniden dagilimlari, yatay ve
diisey deformasyonlarin artmasina neden olmaktadir. Inklinometre 6l¢iim-
leri, bu deformasyonlarin derinlik ve zaman boyutundaki gelisimini ortaya
koyarak, kazi kaynakl stabilite sorunlarinin erken asamada tespit edilmesine
olanak saglamaktadir (Dunnicliff, 1993). Kaz1 asamalarina bagl izleme prog-
ramlarinda, her kazi kademesinin tamamlanmasinin ardindan 6l¢iim alinmasi
ve elde edilen sonuglarin 6nceki asamalarla karsilastiriimas: bityiik 6nem tasi-
maktadir. Bu yaklasim, deformasyon hizindaki artislarin veya mekanizma de-
gisimlerinin belirlenmesini miimkiin kilmakta ve gozlemsel yontem ¢ergeve-
sinde tasarim kararlarinin giincellenmesine katki saglamaktadir (Peck, 1969).

6.2. Destek Sistemlerinin Performans Degerlendirmesi

Derin kazi ve sev uygulamalarinda kullanilan destek sistemlerinin (iksa
sistemleri, ankrajlar, zemin ¢ivileri ve piiskiirtme beton gibi) etkinligi, sahada
olciilen deformasyon verileri iizerinden degerlendirilmektedir. Inklinometre
olgtimleri, destek sistemlerinin uygulanmasindan dnce ve sonra alinan veri-
lerin kargilastirilmasina olanak taniyarak, destek elemanlarinin deformasyon-
lar1 ne dl¢tide sinirlandirdigini ortaya koymaktadir (Abramson et al., 2002).

Destek sistemlerinin performans degerlendirmesinde, yatay yer degistir-
me degerlerinin yani sira deformasyonun derinlik boyunca dagilim: da dik-
kate alinmalidir. Destek sonrasi 6lgiimlerde deformasyon egrisinin belirli bir
seviyede yataylagmasi veya yer degistirme artis hizinin azalmasi, sistemin et-
kinligine isaret etmektedir. Buna karsilik, destek uygulamasina ragmen defor-
masyonlarin artmaya devam etmesi, tasarimin gozden gegirilmesi gerektigini
gostermektedir (Mikkelsen, 2003).
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6.3. Kritik Deplasman ve Uyar1 Esik Degerleri

Inklinometre izleme programlarinin en énemli ¢iktilarindan biri, kritik
deplasman degerlerinin ve uyari esiklerinin belirlenmesidir. Kritik deplasman,
yapi giivenligini veya sev stabilitesini tehlikeye sokabilecek seviyedeki yer de-
gistirme miktarini ifade etmekte olup, bu degerler genellikle proje 6zelinde
ve mithendislik yargisi ile belirlenmektedir. Literatiirde, kazi derinligi, zemin
tirii ve destek sistemine bagli olarak farkli esik degerlerin 6nerildigi goriil-
mektedir (Fell et al., 2008). Uyar1 esik degerleri, genellikle ¢ok kademeli bir
sistem igerisinde tanimlanmakta ve olgiilen deplasmanlarin belirli sinirlar:
agmas1 durumunda devreye girecek dnlemler dnceden belirlenmektedir. Bu
kapsamda, diistik seviyeli uyarilar artan izleme sikligini tetiklerken; ytiksek se-
viyeli uyarilar kazi ¢aligmalarinin durdurulmasi veya ilave destek 6nlemlerinin
alinmasini gerektirebilmektedir. Bu yaklagim, risk yonetimi ve is giivenligi ac1-
sindan 6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir (Dunnicliff, 1993).

Referans Araligi Ankrajlarla Desteklenmis fksa
Sistemleri i¢in Giivenlik Alarm Kodlar1

(Deplasman miktar1 (mm)/ kazi derinligi(mm))

*100

<0.1 Sar1 Alarm
0.1-0.15 Turuncu Alarm

>0.2

Sekil 6.1. Inklinometre dlciimlerine dayali kritik deplasman ve uyari esik degerlerinin
tammlanmasina iliskin kavramsal gésterim.

Sonug olarak, kazi asamalarina bagli deformasyonlarin izlenmesi, destek
sistemlerinin performansinin degerlendirilmesi ve kritik deplasman esikleri-
nin belirlenmesi; derin kazi ve sev projelerinde giivenli, esnek ve adaptif bir
mithendislik yaklagiminin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Inklinometre
verilerine dayali bu degerlendirmeler, olas: stabilite problemlerinin dnceden
ongoriillmesine ve gerekli miithendislik 6nlemlerinin zamaninda alinmasina
olanak saglamaktadir.

7. HEYELANLARDA INKLINOMETRE UYGULAMALARI
7.1. Kayma Yiizeyinin Belirlenmesi

Kayma yiizeyinin dogru bi¢imde tanimlanmasi, sev stabilitesi ve heyelan
analizlerinin temelini olusturmaktadir. inklinometre él¢iimleri, derinlik bo-
yunca elde edilen yatay yer degistirme profilleri araciligiyla, goreli hareketlerin
yogunlastig1 zonlarin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bu profillerde be-
lirli bir derinlikte gozlenen ani yer degistirme artislari, aktif veya potansiyel bir
kayma ylizeyinin varligina isaret etmektedir (Dunnicliff, 1993).
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Kayma yiizeyinin yorumlanmasinda, tek bir dl¢iim periyoduna ait veriler
yerine, ardisik olgiimlerden elde edilen zaman bagimli yer degistirme egrile-
rinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yaklasim, kayma yiizeyinin
stirekliliginin ve geometrisinin daha giivenilir bigimde ortaya konulmasini
saglamaktadir. Ayrica, inklinometre verilerinin jeolojik kesitler ve sondaj log-
lar ile birlikte yorumlanmasi, kayma mekanizmasinin miihendislik agisin-
dan daha dogru sekilde tanimlanmasina katki sunmaktadir (Abramson et al.,
2002).

7.2. Aktif ve Potansiyel Heyelanlarin izlenmesi

Inklinometre sistemleri, aktif ve potansiyel heyelanlarin davranislari-
nin izlenmesinde en etkili araglardan biri olarak degerlendirilmektedir. Aktif
heyelanlarda, yer degistirme hizlarinin zaman igerisinde artis gostermesi ve
deformasyon zonlarinin belirginlesmesi, stabilite kaybinin ilerledigine isaret
etmektedir. Potansiyel heyelanlarda ise diisiik hizlarda ancak siireklilik gos-
teren deformasyonlar, ileride meydana gelebilecek hareketlerin habercisi ola-
rak degerlendirilmektedir (Fell et al., 2008). Heyelan izleme ¢alismalarinda,
inklinometre verileri genellikle yiizey 6l¢timleri, yagis kayitlar: ve yeraltisuyu
seviye degisimleri ile birlikte analiz edilmektedir. Bu ¢ok parametreli yaklagim,
deformasyonlarin tetikleyici faktorlerle iliskisini ortaya koyarak, risk degerlen-
dirmesinin daha saglikli yapilmasina olanak tanimaktadir (Cornforth, 2005).

QT . WL i
W A\.“!’“.,m,a Q“Gﬁ

Sekil 7.1. Aktif ve potansiyel heyelanlarda inklinometre dlgiimleri icin yapilan
calismalar.
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7.3. Erken Uyar1 Sistemleri ile Entegrasyon

Inklinometre dl¢iimlerinin erken uyari sistemleri ile entegre edilmesi,
heyelan ve sev stabilitesi risklerinin yonetilmesinde énemli bir ilerleme sag-
lamaktadir. Otomatik veri toplama sistemleri ve gergek zamanli izleme tekno-
lojileri sayesinde, deformasyon hizlarinda meydana gelen ani degisimler hizli
bicimde tespit edilebilmekte ve 6nceden tanimlanmis esik degerlerin agilma-
st durumunda uyar1 mekanizmalar1 devreye sokulabilmektedir (Mikkelsen,
2003). Erken uyari sistemlerinin etkinligi, uygun esik degerlerin belirlenmesi
ve Ol¢lim verilerinin dogru yorumlanmasina bagldir. Bu sistemler, 6zellikle
yerlesim alanlarina yakin heyelan bolgelerinde ve kritik altyap: projelerinde,
can ve mal kaybinin azaltilmasina yonelik 6nemli bir miihendislik arac1 olarak
one ¢ikmaktadir. Inklinometre verilerinin yagus, yeraltisuyu ve yiizey defor-
masyon Ol¢limleri ile entegre edilmesi, uyari sistemlerinin giivenilirligini daha
da artirmaktadir (Dunnicliff, 1993).

Sonug olarak, kayma yiizeyinin belirlenmesi, aktif ve potansiyel heyelan-
larin izlenmesi ve erken uyari sistemleri ile entegrasyon; inklinometre 6lgiim-
lerinin uygulamaya doniik en kritik kullanim alanlarini olusturmaktadir. Bu
biitiinciil yaklagim, mithendislik jeolojisi ve jeoteknik tasarim siireglerinde
risklerin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir ¢6ztimlerin gelistirilmesine nemli
katkilar sunmaktadir.

8. OLCUM VERILERININ DEGERLENDIRILMESI
8.1. Kiimiilatif Yer Degistirme Profilleri

Kimilatif yer degistirme profilleri, inklinometre ol¢iimlerinden elde
edilen ardisik yer degistirme verilerinin referans (sifir) 6l¢iime gore biriktiril-
mesiyle olusturulmakta ve deformasyonun toplam etkisini derinlik boyunca
ortaya koymaktadir. Bu profiller, zemin veya kaya kiitlesinde zaman icerisinde
biriken deformasyonlarin konumunu ve biiytikliigiinii gorsel olarak sunarak,
potansiyel stabilite problemlerinin belirlenmesinde temel bir analiz arac1 ola-
rak kullanilmaktadir (Dunnicliff, 1993). Kiimiilatif profillerin yorumlanma-
sinda, yer degistirme degerlerinde belirli derinliklerde gozlenen ani artislar,
aktif kayma yiizeylerinin varligina isaret ederken; yiizeye dogru diizenli ve
kademeli artislar, donel kayma mekanizmalarinin gostergesi olarak degerlen-
dirilmektedir. Bu yaklasim, deformasyonun yalnizca anlik durumunu degil,
uzun vadeli davranigini da yansitmaktadir (Cornforth, 2005).
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Sekil 8.1. Derin temel kazisina ait iksa gerisi inklinometre referans él¢iimlerine
gore olusturulmus kiimiilatif yatay yer degistirme-derinlik profili ve kayma yiizeyi
gostergeleri.

Grafik degerlendirildiginde s6z konusu iksa kesitinde (E4-E4”) olusan
deplasmanin yapilan inklinometre 6lgimiine gére kuyu iist kotundan 6m de-
rinde meydana geldigi, yatay deplasmanin ise 30mm oldugu tespit edilmistir.

8.2. Derinlige Bagh Deformasyon Analizi

Derinlige bagli deformasyon analizi, yer degistirme degerlerinin belirli
derinlik seviyelerinde nasil yogunlastiginin ve deformasyon zonlarinin han-
gi seviyelerde gelistiginin belirlenmesini amaglamaktadir. Bu analiz, 6zellikle
cok tabakali zemin profillerinde veya siireksizlik kontrollii kaya kiitlelerinde,
farkli jeolojik birimlerin deformasyon davranislarinin karsilastirilmasina ola-
nak saglamaktadir (Abramson et al., 2002). Inklinometre verilerinin derinlik
boyunca tiirevlenmesiyle elde edilen deformasyon gradyanlari, kesme defor-
masyonlarinin yogunlastig1 bolgelerin daha net bigimde tanimlanmasina kat-
ki saglamaktadir. Bu yontem, kayma yiizeyinin kalinliginin ve deformasyon
zonunun yayiliminin belirlenmesinde destekleyici bir analiz yaklasimi olarak
kullanilmaktadir (Mikkelsen, 2003).

8.3. Zamana Bagli1 Deformasyon Hizlar1

Zamana bagli deformasyon hizi analizi, inklinometre 6l¢imlerinden elde
edilen yer degistirme verilerinin zaman fonksiyonu olarak degerlendirilmesiy-
le gergeklestirilmektedir. Deformasyon hizindaki artiglar veya ani ivmelenme-
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ler, stabilite kaybinin yaklagsmakta olduguna isaret edebileceginden, bu analiz
erken uyari sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir
(Fell et al., 2008). Deformasyon hizlarinin degerlendirilmesinde, belirli derin-
lik seviyelerinde zamana kars1 yer degistirme egrileri olusturulmakta ve bu eg-
rilerin egimleri incelenmektedir. Stirekli artan hizlar progresif kayma davrani-
sin1 yansitirken; hizin zamana bagli olarak azalmasi, destek sistemlerinin veya
drenaj 6nlemlerinin etkinligini gostermektedir (Peck, 1969).

8.4. Kayma Mekanizmasinin Yorumlanmasi

Kiimiilatif yer degistirme profilleri, derinlige bagl deformasyon dagi-
limlar1 ve zamana bagli hiz analizlerinin birlikte degerlendirilmesi, kayma
mekanizmasinin dogru ve biitiinciil bigimde yorumlanmasini miimkiin kil-
maktadir. Bu kapsamda, translasyonel kaymalar genellikle dar ve belirgin bir
deformasyon zonu ile karakterize edilirken; rotasyonel kaymalarda deformas-
yon daha genis bir derinlik araligina yayilmakta ve yiizeye dogru artan bir yer
degistirme profili sergilemektedir (Abramson et al., 2002). Kayma mekaniz-
masinin yorumlanmasi, yalnizca mevcut durumun degerlendirilmesiyle sinirli
kalmay1p, gelecekteki davranislarin dngoriilmesine de olanak saglamaktadir.
Bu baglamda, inklinometre verilerinin jeolojik, hidrojeolojik ve mithendislik
verileriyle birlikte yorumlanmasi, tasarim ve iyilestirme kararlarinin giiveni-
lirligini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir (Dunnicliff, 1993). Sonug olarak, inkli-
nometre verilerinin ¢ok boyutlu analizi; kiimiilatif yer degistirme profilleri,
derinlige ve zamana bagli degerlendirmeler araciligiyla, sev stabilitesi ve he-
yelan mekanizmalarinin dogru bi¢cimde anlagilmasina olanak saglamaktadir.
Bu biitiinciil analiz yaklagimi, jeoteknik tasarim siireglerinde daha giivenli ve
rasyonel kararlarin alinmasina 6nemli katkilar sunmaktadir.

9. TARTISMA
9.1. inklinometre Ol¢iimlerinin Avantajlari ve Sinirlamalar

Inklinometre 6l¢iim sistemleri, zemin ve kaya kiitlelerinde meydana gelen
yatay deformasyonlarin derinlige bagli olarak izlenmesine olanak saglamasi
nedeniyle jeoteknik miihendisligi ve miihendislik jeolojisi uygulamalarinda
yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu sistemlerin en 6nemli avantaji, deformas-
yonun yalnizca ylizeyde degil, derinlik boyunca hangi seviyelerde yogunlasti-
gimin dogrudan belirlenebilmesidir. Bu ozellik, 6zellikle kayma ytizeylerinin
tanimlanmasi, derin kazilarin performansinin izlenmesi ve heyelan mekaniz-
malarinin yorumlanmasi agisindan kritik bir istiinliik saglamaktadir (Dun-
nicliff, 1993).

Inklinometre dlgiimlerinin bir diger 6nemli avantaji, zamana bagli de-
formasyon davraniglarinin izlenmesine olanak tanimasidir. Ardisik 6lgtimler
sayesinde deformasyon hizlar1 hesaplanabilmekte, progresif kayma davranis-
lar1 erken agamada tespit edilebilmekte ve bu veriler erken uyar1 sistemlerine
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entegre edilebilmektedir (Fell et al., 2008). Ayrica, destek sistemlerinin etkin-
ligi ve kaz1 asamalarinin zemine etkisi nicel olarak degerlendirilebilmektedir.
Bununla birlikte, inklinometre sistemlerinin bazi sinirlamalar: da bulunmak-
tadir. Olgtimler yalnizca borunun yerlestirildigi dogrultudaki deformasyon-
lar1 yansitmakta olup, ti¢ boyutlu deformasyon alaninin tamamini tek basina
temsil edememektedir. Ayrica, bityitk deformasyonlarin gelistigi durumlarda
inklinometre borularinda kirilma veya kilitlenme meydana gelebilmekte ve bu
durum ol¢iimlerin siirekliligini sinirlayabilmektedir (Mikkelsen, 2003).

9.2. Saha Kosullarinin Ol¢iim Giivenirligine Etkisi

Inklinometre dl¢iimlerinin dogrulugu ve giivenilirligi, biiyiik 6l¢iide saha
kosullarina ve kurulum kalitesine baglidir. Zemin veya kaya kiitlesinin lito-
lojik ozellikleri, siireksizlik yapisi, yeraltisuyu kosullar1 ve gevresel etkiler, 61-
¢lim sonuglarini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle gevsek, yiiksek plastisiteli
veya suya doygun zeminlerde, kuyu stabilitesinin saglanamamasi 6l¢tim has-
sasiyetini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Cornforth, 2005). Kuyu a¢imi1
sirasinda olugan eksen kagikliklari, boru yerlestirme hatalar1 ve enjeksiyon ka-
litesindeki yetersizlikler, inklinometre borusunun ¢evre zeminle birlikte hare-
ket etmemesine neden olabilmektedir. Bu durum, 6lgiilen yer degistirmelerin
gercek deformasyon davranigini tam olarak yansitmamasina yol agmaktadir.
Ozellikle enjeksiyon malzemesinin zemin &zelliklerine uygun secilmemesi,
boru ile zemin arasindaki aderansi azaltarak 6l¢tim giivenilirligini diistirmek-
tedir (Dunnicliff, 1993). Saha kosullarinin etkisi yalnizca kurulum asamasiyla
sinirl olmayip, uzun siireli izleme siirecinde de 6nemini korumaktadir. Yeral-
tisuyu seviyesindeki degisimler, sicaklik farklar1 ve gevresel titresimler, 6l¢iim
verilerinde giiriiltitye neden olabilmektedir. Bu nedenle, 6l¢iim sonuglarinin
yorumlanmasinda saha kosullarinin siirekli olarak izlenmesi ve verilerin je-
olojik-hidrojeolojik bilgilerle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Ab-
ramson et al., 2002).

Sonug olarak, inklinometre 6lgiimlerinin saglikli ve giivenilir sonuglar ve-
rebilmesi; uygun saha se¢imi, dogru kurulum teknikleri ve saha kosullarinin
etkilerinin bilingli bi¢cimde degerlendirilmesine baghdir. Bu hususlarin goz
ontinde bulundurulmasi, 6l¢tim verilerinin mithendislik karar siireglerinde
etkin ve giivenilir bicimde kullanilmasini saglamaktadir.
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Giris

I¢ten yanmali motorlarda emme sisteminin temel gorevi, yanma siire-
cinin kararli ve verimli bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in gerekli olan havay1
uygun termodinamik kosullar altinda motor silindirlerine iletmektir. Yanma
odasina gonderilen havanin basing, sicaklik ve yogunluk gibi 6zelliklerinin
uygun araliklarda olmasi, yanma veriminin ve motor performansinin dog-
rudan belirleyicilerinden biridir. Bu nedenle emme sistemi, motorun genel

calisma karakteristigini etkileyen en 6nemli alt sistemlerden biri olarak kabul
edilmektedir [1-5].

Bir i¢ten yanmali motorun 1 kg yakiti tam olarak yakabilmesi i¢in yakla-
sik 14,5 kg havaya ihtiya¢ duydugu bilinmektedir. Bu oran, 6zellikle stoikiyo-
metrik yanma kosullarinin saglanmasi agisindan kritik bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Motorun ¢alisma kosullarina ve motor hacmine bagl
olarak emilen hava miktar1 6nemli 6lgiide degisiklik gosterebilir. Nominal
calisma kosullarinda tipik bir binek otomobil motoru saatte yaklasik 150-
400 m® hava tiiketmektedir. Buna karsilik daha bityiik hacimli ve yiiksek gii¢
gereksinimine sahip kamyon motorlarinda bu deger 900-2000 m*/saat arali-
gina kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle emme sisteminin tasarimi, motorun
ihtiyag duydugu hava miktarinin giivenilir ve siirekli bir sekilde saglanabil-
mesi agisindan biiyitk 6nem tagimaktadir. Yanma siirecine yeterli miktarda
hava saglanmasi, yalnizca motor giiciiniin artirilmasi agisindan degil ayni
zamanda yanma veriminin iyilestirilmesi ve zararli egzoz emisyonlarinin
azaltilmas: agisindan da 6nemli bir rol oynamaktadir. Motorlarin ¢aligmasi
sirasinda emilen hava yalnizca oksijen icermekle kalmaz, ayni zamanda gev-
resel kosullara bagli olarak farkl: tiirde gaz ve kati kirleticileri de igerebilir. Bu
kirleticiler arasinda 6zellikle mekanik aginmaya neden olan mineral toz par-
tikiilleri bitytik 6nem tagimaktadir. Araglarin hareketi sirasinda tekerleklerin
yol yiizeyi ile etkilesimi veya riizgar etkisi sonucunda yer yiizeyinde bulunan
toz pargaciklar: havaya karisarak birkag metre yiikseklige kadar tasinabil-
mektedir. Daha sonra bu partikiiller motorun emme sistemi tarafindan geki-
len hava ile birlikte motor igerisine girebilmektedir [6].

Atmosferde bulunan mineral tozunun bilesimi incelendiginde, bu par-
tiktillerin 6nemli bir kisminin yiiksek sertlige sahip mineral bilesiklerden
olustugu goriilmektedir. Ozellikle silisyum dioksit (SiO,) ve aliiminyum
oksit (Al,Os) gibi bilesikler mineral tozunun en 6nemli bilesenleri arasinda
yer almaktadir. Bu partikiiller keskin kenarli yapilar1 ve yiiksek sertlikleri
nedeniyle mekanik sistemler tizerinde olduk¢a asindirici etkilere sahiptir.
Zeminin mineralojik yapisina ve atmosferik kosullara bagl olarak bu bile-
senler toplam toz kiitlesinin yaklasik %65 ile %95’ini olusturabilmektedir [7].
Bu durum, motor emme havasinin yeterli diizeyde filtrelenmemesi halinde
motor bilesenlerinde ciddi asinma problemlerinin ortaya ¢ikabilecegini gos-
termektedir. Emme havasi ile birlikte tasinan mineral toz par¢aciklar1 motor
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silindirlerine kadar ulasarak piston tepesine ve silindir gémlegi ytizeylerine
yerlesebilmektedir. Bu parcaciklar motor yag ile karigarak asindirict 6zel-
likte bir karisim olusturur. Olusan bu karisim piston, piston segmani ve si-
lindir yiizeyleri arasindaki temas bolgelerinde asindirici aginmaya neden ol-
maktadir. Bu durum o6zellikle piston-segman-silindir temas ¢iftinde 6nemli
hasarlara yol acabilmektedir. Bu bolgelerde meydana gelen asir1 asinma, pis-
ton tepesindeki sizdirmazlik 6zelliklerinin zayiflamasina ve sikistirma stro-
kunun sonunda silindir icerisindeki basincin diismesine neden olur. Bunun
sonucunda motorun sikistirma orani azalmakta ve motorun tiretebildigi gii¢
degerinde diisiis meydana gelmektedir. Buna ek olarak sicak yanma gazlari-
nin piston segmanlarindan sizarak karter bolgesine gegmesi de artmaktadir.
Bu durum piston-segman-silindir sisteminin ve motor yaginin sicakliginda
artisa neden olur. Artan sicaklik kosullar: ise yagin viskozitesini digiirerek
yaglama performansinin azalmasina yol agmaktadir. Yaglama 6zelliklerinin
zayiflamast ise silindir gomlegi ve piston segmanlarinda meydana gelen agin-
manin daha da hizlanmasina neden olmaktadir [8].

Asindirici asinma agisindan en kritik durum, toz partikiiliiniin ¢apinin
iki yiizey arasindaki minimum yag filmi kalinligina esit veya buna yakin ol-
dugu kosullarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda partikiiller iki yiizey ara-
sindaki yag filmi tarafindan tasinamaz ve dogrudan yiizeylerle temas ede-
rek asindirici etki olusturur. Tipik igten yanmali motor temas bolgelerinde
minimum yag filmi kalinlig1 genellikle 50 pm degerini asmamaktadir [8,9].
Bu nedenle belirli boyut araligindaki partikiiller motor bilesenleri agisindan
oldukga tehlikeli kabul edilmektedir.

Yeni nesil motor tasarimlarinda aginmay1 azaltmak amaciyla piston
segmanlarinin yiizeylerinde gesitli koruyucu kaplamalar kullanilmaktadir.
Elmas benzeri karbon kaplamalar ve titanyum esasli kompozit kaplamalar
bu amagla yaygin olarak kullanilan yiizey kaplama teknolojileri arasinda yer
almaktadir [9,10].

Motor bilesenlerinde meydana gelebilecek bu tiir asinma problemlerini
onlemek amaciyla emme sisteminde hava filtreleri kullanilmaktadir. Hava
filtrelerinin temel gérevi, motora giren havanin mekanik kirleticilerden arin-
dirilmasini saglayarak motor bilesenlerini korumaktir. Hava filtreleri galisma
prensipleri, yapisal 6zellikleri, filtrasyon ortamu tiirleri ve filtrasyon verimli-
likleri agisindan farkl: tasarimlara sahip olabilir. Diisiik toz konsantrasyonu-
na sahip ortamlarda ¢alisan binek otomobillerde genellikle tek kademeli hava
filtreleri tercih edilmektedir. Bu filtrelerde kullanilan filtre elemani ¢ogun-
lukla pileli filtre kagidindan veya dokunmamus filtre kumasindan tiretilmis
kartus ya da panel tipinde bir yapiya sahiptir [11-13].

Buna karsilik yiiksek toz yogunluguna sahip ortamlarda ¢alisan kam-
yonlar, is makineleri ve askeri araglarda daha gelismis filtrasyon sistemleri



98 * Dinger Akal

kullanilmaktadir. Bu tiir araglarda genellikle iki kademeli hava filtrasyon sis-
temleri tercih edilmektedir. Ilk asamada ¢oklu siklon prensibine dayali bir
6n ayirma mekanizmasi kullanilarak daha biiyiik partikiiller hava akimin-
dan uzaklagtirilmaktadir. Tkinci asamada ise genellikle pileli filtre kagidin-
dan tretilmis silindirik bir filtre eleman1 kullanilarak daha kii¢iik boyutlu
partikiillerin tutulmas: saglanmaktadir. Bu tasarim, sinirli hacim igerisinde
daha genis bir filtre yiizey alan1 elde edilmesine olanak saglamaktadir [14].
Hava emme sistemi yalnizca havanin filtrelenmesi gorevini yerine getirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda motorun akustik ve aerodinamik performansina da
katkida bulunur. Emme sistemi tasariminda kullanilan cesitli elemanlar hava
akigindan kaynaklanan giiriiltiiniin azaltilmasina yardimci olmaktadir [15].
Ayrica emme kanallarinda meydana gelen basing dalgalarinin kontrol edil-
mesi sayesinde belirli motor hizlarinda rezonans etkisi olusturularak silindir
dolum verimi artirilabilmektedir. Dinamik veya rezonansl: stipersarj olarak
adlandirilan bu etki, motorun belirli ¢caligma araliklarinda daha yiiksek gii¢
iiretmesine olanak saglamaktadir [16]. Hava emme sisteminde hava filtresine
ek olarak ¢esitli yardimci bilesenler de bulunmaktadir. Bunlar arasinda hava
akis Olcer, turbosarj, sarj havasi sogutucusu, hava damperi, emme manifoldu,
silindir kapagindaki emme kanallar1 ve emme valfleri yer almaktadir. Hava
filtresinin ¢ikisinda yer alan hava akis dlger sensorii, motora giren havanin
kiitlesel debisini siirekli olarak 6lcerek bu bilgiyi motor kontrol iinitesine
(ECU) iletmektedir. ECU bu verileri kullanarak yakit enjeksiyon miktarini
ve motorun ¢aligma parametrelerini optimize etmektedir. Dizel motorlar-
da yaygin olarak kullanilan turbosarj sistemleri, emme havasinin basincini
artirarak silindirlere giren hava kiitlesinin artirilmasini saglar. Béylece mo-
torun ozgiil giicti ve verimi artirilabilmektedir. $arj havasi sogutuculari ise
sikigtirilan havanin sicakligini diistirerek yogunlugunu artirmakta ve motor
silindirlerine daha fazla hava kiitlesinin girmesine olanak saglamaktadir.
Kamyonlar ve 6zel amagl araglarda hava filtresinin akis direncini izlemek
amaciyla filtre ¢ikis kanalina yerlestirilen basing sensorleri kullanilmaktadir.
Ayrica karter havalandirma sistemi ve egzoz gazi devridaim sistemi (EGR) de
hava emme sistemi ile dogrudan etkilesim icerisindedir. Filtrasyon siirecinin
etkinligi yalnizca filtre yapisina bagli degildir; ayn1 zamanda ortamda bulu-
nan kirleticilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de 6nemli rol oynamaktadir.
Ozellikle motor egzoz emisyonlarindan kaynaklanan kurum partikiilleri lifli
filtre ylizeyinde kisa siirede yogun ve yagl bir tabaka olusturabilmektedir.
Bu tabaka filtre yilizeyinin gecirgenligini azaltarak basing kaybinin daha hizli
artmasina neden olur ve izin verilen maksimum basing diisiisii degerine daha
kisa stirede ulagilmasina yol agar [17]. Filtre ortaminda partikiillerin zaman-
la birikmesi sonucunda filtrasyon yataginda meydana gelen basing diisiisii
kademeli olarak artmaktadir. Filtre malzemesinin toz tutma kapasitesi tama-
men doldugunda ise basing kaybinda ani bir yiikselme meydana gelmektedir.
Filtre boyunca olusan bu basing kayb1 degeri filtrenin akisa kars1 gosterdigi
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gecirgenlik direnci olarak tanimlanmaktadir. Filtre ortaminda biriken toz
miktarinin artmasiyla birlikte hava akimina karsi olusan direng de artmakta
ve bu durum sistemden gecen hava debisinin azalmasina neden olmaktadir.
Artan filtre direnci kosullarinda calisan bir motor, silindir dolum veriminin
azalmasi nedeniyle daha diisiik tork tiretir ve maksimum motor giiciinde dii-
slis meydana gelir. Bunun sonucunda aracin ivmelenme kabiliyeti ve genel
dinamik performansi olumsuz yonde etkilenmektedir. Ayrica filtre arkasin-
da olusan yiiksek negatif basing, filtre ylizeyinde tutulan partikiilleri yerinde
tutan adezyon kuvvetlerini asarak partikiillerin yeniden hava akimina ka-
rismasina neden olabilir. Literatiirde ikincil emisyon olarak adlandirilan bu
durum, toz pargaciklarinin tekrar motor silindirlerine taginmasina ve pis-
ton-segman-silindir sisteminde asinma hizinin artmasina yol agmaktadir.

2.Hava Filtrelerinin Ozellikleri

I¢ten yanmali motorlarin verimli bir gekilde calisabilmesi ve yiiksek dii-
zeyde giic ile tork iiretebilmesi, silindir igerisine yeterli miktarda ve uygun
nitelikte havanin iletilmesine baglidir. Bu nedenle emme sistemi araciligiyla
motora giren havanin; toz, kurum, polen, su damlaciklar: ve benzeri yabanci
partikiillerden arindirilmis olmas: biiyiik 6nem tasimaktadir. Aksi takdir-
de soz konusu partikiiller motor bilesenleri tizerinde asindirici etkilere yol
acabilmekte ve zaman igerisinde motor performansinda belirgin disiislere
neden olabilmektedir. Diger yandan hava temizleme islemi gerceklestirilir-
ken emme hattinda meydana gelen basing kayiplarinin miimkiin oldugunca
diisiik seviyelerde tutulmasi, motorun genel verimliligi acisindan kritik bir
tasarim parametresidir. Bu baglamda hava filtresi tasariminda hem yiiksek
filtrasyon etkinligi saglanmali hem de akiga kars1 olusan direng en diisiik
seviyede tutulmalidir. Gliniimiizde hava filtrelerinin iiretiminde ¢ogunlukla
seliiloz kokenli liflerden elde edilen ve fenolik, epoksi ya da akrilik reginelerle
emprenye edilerek dayanimi artirilan filtre kagitlar: kullanilmaktadir. Bu-
nun yani sira, dokuma islemine tabi tutulmadan iiretilen ve tamamen sente-
tik yapidaki malzemelerden olusan, yiiksek filtrasyon performansi sunabilen
yeni nesil filtre ortamlar1 da gelistirilmis olup ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilmaya baslanmigtir[18].

Otomotiv sektoriinde kullanilan igten yanmali motorlarin hava temiz-
leme sistemlerinde ¢ogunlukla seliiloz kokenli lifli filtre malzemeleri tercih
edilmektedir. Bu tir filtrelerin temel amaci, emme havasinda bulunabilecek
zararli kat1 partikiillerin motor igerisine ulagmasini engelleyerek motorun
hassas i¢ bilesenlerini korumaktir. Hava filtresi tasariminda dikkate alinmasi
gereken en 6nemli parametrelerden birj, filtrasyon siireci sirasinda emme hat-
tinda meydana gelen basing kayiplarinin miimkiin olan en diisiik seviyede tu-
tulmasidir. Motora iletilmesi gereken hava debisi ise motorun toplam silindir
hacmi, ¢aligma devri ve volumetrik verim gibi ¢esitli isletme parametrelerine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedenle hava filtresi sistemlerinin
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tasarim ve boyutlandirma asamalarinda; diisiik basing kaybs, yiitksek partikiil
tutma verimliligi, emme hattinda olusabilecek giiriiltiiniin azaltilmasi, geri
tepme durumlarinda meydana gelebilecek yangin riskine karst giivenli ¢a-
lisma ve bakim islemlerinin kolaylikla gerceklestirilebilmesi gibi kriterlerin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ozellikle agir hizmet tipi araglarda motorun
yalnizca bir litre yakit: yakabilmesi i¢in olduk¢a biiyiik miktarlarda havaya
ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Yapilan hesaplamalar, bu miktarin yakla-
sik olarak 12.000 ile 20.000 litre arasinda degisebildigini gostermektedir. Bu
kadar yiiksek hacimde havanin emme sistemi araciligryla motora alinma-
s1 sirasinda havada bulunan toz partikiilleri motor igin ciddi bir risk olus-
turmaktadir [18]. Motor silindirlerine iletilen havada bulunan toz ve diger
kati kirleticilerin uzaklastirilmasi, motor par¢alarinda meydana gelebilecek
asinmay1 azaltmak ve motorun kullanim 6mriinti uzatmak agisindan biytik
onem tagimaktadir. Filtrasyonun yeterli diizeyde saglanamadigi durumlarda
ise cok kiictik miktarlardaki partikiiller dahi motor bilesenlerinde 6nemli ha-
sarlara yol acabilmektedir. Yapilan arastirmalar, bir dizel motorun ciddi se-
kilde zarar gormesi ya da islevini yerine getiremez hale gelmesi i¢in yaklagik 1
gram silisyum iceren tozun bile yeterli olabilecegini ortaya koymaktadir [18].
Atmosferde bulunan toz partikiillerinin boyut dagilimlar: ve ortam igerisin-
deki konsantrasyon degerleri Sekil 1’de gosterilmektedir. Araglarin kullanim
kosullar1 ve ¢alisma ortami goz oniinde bulundurularak hava filtrelerinin
belirli araliklarla kontrol edilmesi, temizlenmesi ve gerekli durumlarda ye-
nileriyle degistirilmesi gerekmektedir. Bu bakim iglemlerinin diizenli olarak
gerceklestirilmesi, motor performansinin korunmasi ve sistemin uzun siire
giivenilir sekilde ¢alisabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Hava filtresin-
de meydana gelen kisitlama degeri, atmosfer basinci ile filtrasyon sisteminin
¢ikis noktasinda dlciilen statik basing arasindaki fark olarak tanimlanmakta-
dir. Bagka bir ifadeyle bu deger, akiskanin filtre elemani igerisinden gegerken
karsilastig1 direng seviyesini ifade etmektedir. Filtre ortaminda olusan basing
farkinin artmasi, akigskanin filtre yapisindan gegisini zorlastiran bir durum
ortaya ¢cikarmaktadir. Bu nedenle filtredeki kisitlama arttikea, akiskanin sis-
tem igerisinde ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan itici kuvvet de yiikselmekte ve
akigin gerceklesmesi daha gii¢ hale gelmektedir. Bu sebeple filtrasyon sistem-
lerinin tasariminda, yeterli siizme etkinligi saglanirken ayn1 zamanda akis di-
rencinin miimkiin oldugunca diisiik seviyelerde tutulmasi hedeflenmektedir.
Havadaki toz partikiillerinin boyutlar1 ve konsantrasyon degerleri tablol’de
verilmistir. Araglarin ¢alisma ve kullanim kosullar1 gz 6niinde bulunduru-
larak, hava filtrelerinin diizenli olarak temizlenmesi ve gerekli durumlarda
yenileriyle degistirilmesi 6nem tasimaktadir. Havadaki toz partikiillerinin
boyutlar1 ve yogunluklari tablo 1 de goriilmektedir[19].
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Tablo1. Havadaki toz partikiillerinin boyutlar: ve yogunluklar:

Parcacik Boyutu Agirlik % *
(Mikron Cinsinden) Iyi Kaba
(Yolda) (Yol Dis1)

0-5u %39 %12

5-10u %18 %12
10-20 p %16 %14
20 -40 p %18 %23

40 -80 %9 %30

80 — 200 p %0 %9

*Agirlik Yiizdesi Her Partikiilde + %2 - 3 Arasinda Degisebilir.

3.1. Filtrasyon Yontemleri ve Partikiil Tutma

Filtrasyon, bir akiskanin biinyesinde bulunan istenmeyen veya zararli bi-
lesenlerin uzaklastirilmas: amaciyla gerceklestirilen ayirma siireci olarak ta-
nimlanmaktadir. Bu siirecte kullanilan farkl: filtrasyon mekanizmalari, par-
tikiillerin boyutlar: ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak kirleticilerin etkin
bicimde tutulmasini miimkiin kilmaktadir. Ozellikle otomotiv ve endiistriyel
sistemlerde hava filtrasyonu, farkli kullanim amaglarina gére siniflandiril-
mis filtre elemanlar1 araciligiyla saglanmaktadir. Bu baglamda motor hava
filtreleri, panel tip hava filtreleri, kabin hava filtreleri ve agir hizmet tipi hava
filtreleri gibi gesitli filtre tiirleri yaygin olarak tercih edilmektedir [19].

Her bir filtre tipi, kullanim alaninin gereksinimleri ve ortamda bulunan
partikiil yogunlugu dikkate alinarak optimize edilmis tasarim ozelliklerine
sahiptir. Bu sayede filtreler, bulunduklar: sistemin ¢alisma kosullarina uyum
saglayarak filtrasyon performansini artirmakta ve sistemin daha verimli ve
giivenilir bir sekilde ¢caligmasina katkida bulunmaktadir.

- 101
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Sekil 3.1. Hava Temizleme ve Partikiil Yakalama Mekanizmalari [19].

Filtrasyon siireci, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, hava akima igerisinde ta-
sinan partikiillerin hareket davranislar: ve dagilimlar: sonucunda ortaya ¢1-
kan farkli mekanizmalarin etkisiyle ger¢eklesmektedir. Bu mekanizmalardan
biri, partikiillerin atalet kuvveti ve yer ¢ekimi etkisiyle akistan ayrilmasidir.
Ozellikle belirli bir kiitleye sahip olan pargaciklar, yer ¢ekimi etkisi altinda
hava akimindan uzaklasarak ¢okelme egilimi gosterir. Bu yontem, yer ce-
kimi kuvvetinin etkili olabilecegi biiyiikliikteki partikiillerin ayrilmasinda
kullanilabilmektedir. Bir diger mekanizma ise eleme prensibine dayanmak-
tadir. Bu yontemde, filtre elemaninin gézenek boyutlar: nedeniyle belirli bir
biytikligiin tizerindeki partikiillerin filtre ortamindan ge¢mesi engellenir.
Béylece daha biiyiik boyuttaki pargaciklar filtre yiizeyinde tutulur ve bu me-
kanizma sayesinde on filtrasyon islemi gerceklestirilmis olur. Elektrostatik
filtrasyon yonteminde ise elektriksel yiiklerin etkisinden yararlanilmaktadr.
Pozitif yiiklii partikiller, negatif yiik tasiyan plakalar tarafindan gekilerek
hava akimindan ayrilmaktadir. Bu yontem sayesinde havada bulunan ince
toz ve kiiclik partikiiller, viskoz yapiskan bir tabaka ile kaplanmis plakali
yiizeyler tizerinde tutulabilmektedir[19]. Filtre performansinin degerlendi-
rilmesinde ise yakalanan partikiil miktarinin, filtre izerinden gegen toplam
kirli hava icerisindeki partikiil sayisina orani esas alinir ve bu oran filtre ve-
rimliligi olarak ifade edilir. Hava filtrelerinin performansi tizerinde lif ¢ap-
larinin dagilimi ve kombinasyonu, gozenek boyutu, filtre ortaminin ytizey
agirligi ve yogunlugu, iiretim teknigi ile kullanilan malzemenin fiziksel ve
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kimyasal 6zellikleri gibi bir¢ok parametre belirleyici rol oynamaktadir. En-
diistriyel uygulamalarda filtre performansinin belirlenebilmesi amaciyla ¢e-
sitli test yontemleri ve standartlar kullanilmakta, béylece filtrelerin gercek
calisma kosullarindaki etkinligi giivenilir bicimde degerlendirilebilmektedir.

3.2. Geleneksel Seliiloz Bazl1 Filtre Teknolojileri

Motorlarin en uygun ¢aligma kosullarinda performans gosterebilmesi,
yanma siirecinin daha verimli gerceklesmesi ve egzoz emisyonlarinin azal-
tilmasi, silindirlere iletilen havanin yeterince temiz olmasina baglidir. Bu ne-
denle hava emme sistemi ve filtreleme elemanlari, motorun temel performans
parametreleri olan giig, tork ve yakit tiiketimi tizerinde dogrudan belirleyici
bir etkiye sahiptir. Hava filtreleri, silindirlere ulasmadan 6nce emme havasi-
n1 kirleticilerden arindirarak motorun giivenli, kararli ve verimli bir sekilde
calismasina katki saglamaktadir. Bu amag dogrultusunda, geleneksel iiretim
yontemleriyle elde edilen kuru tip seliiloz esash filtre malzemeleri yaygin
olarak kullanilmaktadir[19]. Seliilloz bazli filtreler, partikiilleri etkili bir ge-
kilde tutarken ayni zamanda hava akisina kars: olusabilecek direnci miim-
kiin oldugunca diisiik tutacak bigimde tasarlanmaktadir. Bu filtre yapisina
iliskin detaylar Sekil 3.2’de sunulmustur. Geleneksel seliiloz filtre teknolojisi,
ozellikle diisitk maliyetli iiretim imkan1 ve uygulama kolaylig1 gibi avantaj-
lar1 nedeniyle giiniimiizde de bir¢ok otomotiv ve endiistriyel sistemde tercih
edilmeye devam etmektedir.

SEM 100x SEM 600x

Sekil 3.2. Geleneksel Seliiloz Malzemeden Olusturulmus Filtre Yapisi[19].

3.3. Gelismis Ultra Nanofiber Filtre Teknolojisi

Ultra nanofiber teknolojisi, temelde seliiloz veya sentetik esasl1 tabaka-
larin yiizeyine ¢ok ince ¢aplara sahip nano liflerin kaplanmasiyla elde edilen
bir filtrasyon yapisini ifade etmektedir. Bu nano lif katmanyi, filtrasyon ytize-
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yine ilave bir tabaka olusturarak partikiil tutma kapasitesinin artirilmasina
katki saglamaktadir. Nano lif uygulamasi sayesinde, 6zellikle yiiksek sicaklik
ve nem kosullarinin hakim oldugu ortamlarda, geleneksel seliiloz bazli hava
filtrelerine kiyasla hem mekanik dayanim hem de filtrasyon performansi
belirgin bi¢cimde iyilestirilebilmektedir. Bu teknoloji, partikiillerin tutulma
etkinligini artirirken ayni zamanda hava akisina karsi olugabilecek direncin
diisiik seviyelerde kalmasini saglayacak sekilde tasarlanabilmektedir[19]. Ult-
ra nanofiber filtre yapisina ait detaylar Sekil 3.3’te sunulmugtur. Boylece hem
motor performansinin korunmasi hem de filtre elemaninin kullanim 6mri-
niin uzatilmas: miimkiin hale gelmektedir.

SEM 100x SEM 600x

Sekil 3.3. Ultra Nanofiber Tabaka ile Giiglendirilmis Filtre Yapisi[19].

3.4. Titresime Dayanikl1 Filtre Malzemeleri Teknolojisi

Titresimli ¢aligma kosullarinda dstiin filtrasyon kapasitesi sunan ve di-
ger filtre elemanlarina kiyasla daha yiiksek mekanik dayanim gosteren selii-
loz bazli malzemelerdir. Bu tiir filtre elemanlari, 6zellikle titresimin yogun
oldugu kiigiik motorlar ve hava kompresoérleri gibi uygulamalarda tercih edil-
mektedir[19]. Yiiksek titresim dayanimina sahip seliiloz filtre yapisinin de-
taylar1 Sekil 3.4’te sunulmustur.
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SEM 100x SEM 600x

Sekil 3.4. Yiiksek Titresim Dayanimina Sahip Seliiloz Filtre Yapisi[19].

3.5. Alev Geciktirici Filtre Malzemesi Teknolojisi

Igten yanmali motorlarda, emme havasinin geri tepmesinden kaynak-
lanabilecek kivilcim veya alevlerin olusturabilecegi yangin riskini 6nlemek
amactyla gelistirilmis 6zel seliiloz bazli malzemelerdir. Bu tiir filtreler, 6zel-
likle endiistriyel ortamlar veya yangin giivenliginin kritik oldugu uygulama-
larda goérev yapan motorlarda kullanilmaktadir[19]. Yangina kars1 koruyucu
ozelliklere sahip hava filtre malzemesinin yapisi Sekil 3.5’te sunulmustur.

SEM 100x SEM 600x

Sekil 3.5. Alev Geciktirici Ozelliklere Sahip Seliiloz Filtre Yapisi[19].
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3.6. Giivenlik Odakl: Filtre Malzemesi Teknolojisi

Yiiksek hizli hava akisina sahip, tek veya iki kademeli hava temizleyici
sistemlerde emme hattini1 korumak amaciyla tasarlanmis 6zel filtre malzeme-
leridir. Bu filtre elemanlari, yiiksek hizli hava emisi sirasinda kati partikiillere
karst Gstiin dayanim gosteren malzemelerden iiretilmektedir[19]. Giivenlik
odakli malzemelerle iiretilmis filtreler, 6zellikle agir hizmet tipi araglar i¢in
gelistirilmigtir. Bu tiir hava filtre elemaninin malzeme yapis: Sekil 3.6’da su-
nulmustur.

SEM 100x SEM 600x

Sekil 3.6. Giivenlik esasli filtre malzeme yapisi[19].

4.Hava Filtresinin I¢ten Yanmal1 Motordaki Etkileri

Motor emme havasinda bulunan partikiiller ve kirleticiler, silindirlere
ulasmadan 6nce hareket halinde olduklarindan, hava filtresi motor bilesen-
lerinin asinmasini 6nleyecek sekilde, kirli havay1 manifolda giris yapmadan
once temizleyecek bicimde tasarlanmalidir. Motor pargalarinda olusabilecek
aginma miktarini ve filtre tikanikligini etkileyen temel faktorlerden biri, par-
tikiillerin boyutudur. Partikiil boyutlar1 ayn1 zamanda motordaki siirtiinme
kaynakli asinma siireglerinin analiz edilmesinde de kritik 6neme sahiptir[20].

4.1.Filtre Performansinin Motor Calismasina Etkileri

Filtrede meydana gelen basing kayiplari, filtre yiizeyinde biriken toz par-
tikiillerinin miktarina (filtre tikaniklig1) bagl olarak degisiklik gostermek-
tedir. Filtredeki tikaniklik arttik¢a basing diisiisii de yiikselir ve bu durum
motor ¢ikis giiciiniin azalmasina neden olur. Tikanikligin artmast, silindirle-
re iletilen hava miktarini azaltarak hava/yakit karigiminin silindir icerisinde
homojen sekilde dagilmasini engeller. Sonug olarak, silindirlerde gerceklesen
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yanma reaksiyonlarindan elde edilen 1s1 ve enerji miktar: diiser.

Hava filtrelerinin temel gorevi, motor pargalarinda asinmaya yol agabile-
cek kirleticileri havadan uzaklastirmaktir. Gliniimiizde motor ve arag ireti-
cileri, tirtinlerini daha genis kitlelere ulastirmay1 hedeflemekte ve bu nedenle
motorlarin ¢alisacagi ¢evre kosullarini analiz etme geregi dogmaktadir. An-
cak, ¢evre kosullarinin ve uygulamalarin gergek sartlarda incelenmesi genel-
likle karmagik, maliyetli ve zaman alic1 bir siiregtir. Filtrelerin toz tutma ka-
pasitesinin yiiksek olmasi, motor pargalarinda asinmanin azaltilmasi agisin-
dan kritik bir rol oynamaktadir [20]. Kirleticiler, motor icerisinde siirtiinmeli
calisan yiizeyler arasinda da bulunabilmektedir. Asindiric1 6zellik tasiyan
kirleticiler, beraber ¢alisan yiizeylerde zamanla olusan ve biiyiliyen mikro ¢at-
laklar araciligryla yorulma kaynakli asinmalara neden olmaktadir. Erozyon
kaynakli asinma, yiiksek hizla hareket eden akigkanin ytizeye sahip oldugu
kirleticilerle ¢garpmasi sonucunda meydana gelir. Partikiil boyutlarinin motor
asinmasi lizerindeki etkisi olduk¢a karmasiktir. Motor ¢alisirken bazi parti-
kiiller daha kiigiik par¢alara ayrilabilir. Yag filminin inceligi nedeniyle kiigiik
partikiiller yiizeylere zarar vermeyebilir; ancak partikiillerin yogun sekilde
ezilmesi yag filmini incelterek koyulastirabilir ve koruyucu etkisini azalta-
bilir. Hangi boyuttaki partikiillerin asindirma agisindan en fazla zarara yol
act1g1 konusu tam olarak net degildir. Motor tizerindeki farkl: parcalar farkli
calisma bosluklarina sahip olup, dinamik ¢alisma bosluklar: genellikle 0-20
pum araliginda degismektedir[20] .

4.2. Filtre Kirlenmesinin Motor Giicii ve Yakit Tiiketimi Uzerindeki
Etkileri

Hava igerisindeki kirleticiler, filtre tarafindan tutuldukea hava akis1 ki-
sitlanir ve bunun sonucunda hava akigina karsi direng artar. Bu durum motor
cikis giiciiniin diigsmesine ve 6zgiil yakit tiiketiminin yiikselmesine yol agar.
Egzoz borusunda gozlemlenen siyah duman, genellikle artan yakit tiiketimi-
nin ve yanma verimliliginin diisiisiiniin bir gostergesi olarak degerlendiri-
lir[20].

4.3. Filtre Tikanikliginin Motor Performansi ve Yakit Tiiketimi Uze-
rindeki Etkileri

Hava icerisindeki kirleticiler filtre tarafindan tutuldukga, hava akist si-
nirlanir ve bu durum hava akis direncinin artmasina sebep olur. Sonug olarak
motorun ¢ikis giicii azalirken, 6zgiil yakit titketimi yiikselir. Egzoz borusun-
da meydana gelen siyah duman ise, genellikle artan yakit tiiketimi ve yanma
verimindeki diigiisiin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir[20] .

4.4. Filtrenin Motor Parcalarinda Asinmaya Etkisi

Hava filtrelerinin kullanimi, motor par¢alarini hava akigindaki yabanci
maddeler ve kirleticilerden korumak a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Oto-
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mobil motorlarinin hava filtresi tasariminda, genellikle maksimum hava
akigi dikkate alinmaktadir. Emme havasindaki partikiiller ve kirleticiler si-
lindirlere ulagmadan 6nce hareket halinde olduklarindan, filtre motor parca-
larinin aginmasini 6nleyecek sekilde, kirli havayr manifolda giris yapmadan
temizleyecek bi¢cimde tasarlanmalidir[20] . Motor par¢alarinda meydana ge-
len asinma miktarini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri ise toz partikiille-
rinin boyutudur. Toz partikiillerinin neden oldugu asinma tamamen engel-
lenememektedir; ancak hava filtresi kullanimi, motor par¢alarindaki asinma
miktarini 6nemli dlgiide azaltabilmektedir. I¢ten yanmali motorlarda kulla-
nilan filtrelerin gozenek boyutlar1 genellikle 0,1 mikrona kadar ince degildir.
Bu nedenle, 5 mikrondan kii¢tik partikiillerin yogunlugu ytiksek oldugunda,
asinma orani da artmaktadir.

Motor pargalarinin aginmasiyla ilgili yapilan bir arastirmada, kagit ele-
manli filtreye sahip motor ile filtresiz motor karsilastirilmistir. Arastirma so-
nuglary, filtresiz motorun asinma seviyesinin, filtreli motorla kiyaslandiginda
yaklagik 1,8-2 kat daha fazla oldugunu gostermektedir[20] .

5.Sonug

Hava icinde farkli boyutlarda bulunan Kkirleticiler, motorun hareketli
parcalari arasinda asinmalara yol agmaktadir. Bu aginmalarin en yogun oldu-
gu bolgeler genellikle piston, segman ve silindir arasindaki temas alanlaridir.
Emme manifoldunun girisine yerlestirilen hava filtresi, kirleticileri tutarken
ayn1 zamanda hava akisina da bir direng uygular. Bu direng, silindirlere gi-
ren hava miktarini azaltarak voliimetrik verimi diisiiriir. Dolayisiyla silindire
ulasan hava miktarindaki azalma, motor ¢ikis giiciinde 6nem seviyede diisii-
se ve egzoz emisyonlarinin artmasi ile ¢evre kirliligine sebep olmaktadir[20].
Motorlarda meydana gelen maksimum asinmayi olusturan en biiyiik parti-
kiil boyutunun 1-15 mikron araliginda oldugu tespit edilmistir. Yapilan aras-
tirmalarda, motor par¢alarinda en yogun asinmanin 21 mikron ¢apindaki
partikiiller nedeniyle gerceklestigi ve daha biiyiik veya daha kii¢iik partikiil
boyutlarinda asinmanin kademeli olarak azaldig: belirtilmistir.Toz partikiil-
lerinin neden oldugu bu aginmalar tamamen ortadan kaldirilamasa da, hava
filtresi kullanimiyla asinma miktar: 6nemli 6l¢tide azaltilabilmektedir[20] .

Sonug olarak literatiirdeki bulgulara gére, hava filtresindeki tikaniklik
arttikca silindirlere iletilen hava miktar1 azalmakta; bunun sonucunda mani-
fold basinci, turbo kompresor ¢ikis basinci ve voliimetrik verim degerlerinde
belirgin diisiisler gozlemlenmektedir [20].Hava filtrelerinin kirlenme orani
ve siiresi, aracin ¢alistig1 ortamin kosullarina bagl olarak degisiklik gos-
termektedir. Kirlenmenin yol agtig1 olumsuz etkilerin azaltilmasinda hava
filtresinin ve hava kalitesinin diizenli izlenmesi, bu olumsuz etkilerin erken
tespitinin biiyiik 6nem tasidig1 anlasilmaktadir.
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