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 GİRİŞ
Günümüzde	bilgisayar	ve	iletişim	teknolojileri	hızla	gelişmekte	ve	yazılımlar	ise	bü-

yük	miktarda	verilerle	çalışmaktadır.	Bu	nedenle	yazılımın	kullandığı	veri	yapısı	büyük	bir	
önem	taşımaktadır.	Verinin	silinmesi,	eklenmesi	veya	veriler	üzerindeki	arama,	sıralama	
işlemleri	ne	kadar	kısa	sürede	yapılırsa,	yazılım	da	o	kadar	etkin	çalışır	(Ateş	&	Yumuşak	
2003:	125).	Verinin	büyüklüğü,	miktarı	ve	karmaşıklığı	gibi	etkenlere	bağlı	olarak	farklı	
veri	modelleme,	veri	depolama	ve	sorgulama	yöntemleri	geliştirilmiştir	(Öztürk	&	Atmaca	
2017:	200).

Bilgi	işlemde	en	önemli	konulardan	biri,	bilgilerin	belli	bir	düzende	saklanması	ve	bu	
saklanan	bilgilere	hızlı	bir	biçimde	ulaşılabilinmesidir.	Bilgilerin	saklanma	ve	aranması	
probleminin	çözümü	için	çeşitli	yöntemler	geliştirilmiştir.

Bilgilerin	saklanma	şekli	(sıralanmış	ve	sıralanmamış	olması)	arama	sırasında	önemli	
olmaktadır.

Önceden	depolanmış	büyük	miktardaki	bilgiden,	bilgi	parçacıkları	veya	bazı	özel	kı-
sımları	geri	alma	işlemine	arama	denir.	normalde	bilgi,	aramada	kullanılan	bir	anahtara	
sahip	olan	her	bir	kayıt	için	içinde	bölünmüş	olarak	düşünülür.	Aramanın	hedefi	verilen	
arama	anahtarına	uyum	sağlayan,	 anahtarlı	bütün	kayıtları	bulmaktır.	Aramanın	amacı	
genellikle	işleme	için	kayıt	(sadece	anahtar	değil)	içindeki	bilgiye	erişmektir.

Aramanın	uygulamaları	 yaygındır	 ve	 farklı	 işlemlerin	 bir	 türünü	 içerir.	Örneğin	 bir	
banka	 bütün	müşteri	 hesaplarını	 izlemeye	 ve	 onlarla	 ilgili	 çok	 çeşitli	 işlemleri	 kontrol	
etmek	için	kayıt	ve	raporlar	arasından	müşteriye	ait	bilgileri	aramaya	ihtiyaç	duyar.	Ha-
vayolu	rezervasyon	sistemi	de	benzer	isteklere	sahiptir,	fakat	verinin	çoğu	oldukça	kısa	
ömürlüdür.

Günümüzde	yardımcı	bellekler	üzerine	her	geçen	gün	daha	büyük	miktarda	bilgi	de-
polamak	mümkündür.	Bu	kadar	büyük	miktarda	depolanmış	bilgi	 içerisinden,	 istenilen	
bilgi	parçacıklarına	veya	bazı	özel	kısımlarına	çok	kısa	bir	sürede	erişilmesi	ve	geri	alın-
ması	son	derece	önemlidir.

 PC’LER İÇİN 64 K’LIK SRAM BELLEK KARTI

 Devre
dOS	bellek	organizasyonu	incelendiğinde,	birinci	640K	uygulama	programları	ve	işle-

tim	sistemi	için	ayrılmıştır.	Birinci	640K’nın	üstünde	video	rAm	vardır	ve	768K’dan	baş-
layan	çeşitli	BIOS	uzantıları	izler.	1m’den	itibaren	uzatılmış	bellek	başlar,	i386,	i486	veya	
Pentium	da	4G	kadar	olabilir.
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Şekil 1.	dOS	Bellek	Organizasyonu	(messmer,	1995,	p.36)	

Video	rAm	ve	genişletilmiş	bellek	belirtimi	(emS=	expanded	memory	Specification)	
penceresi	dışındaki	 adreslere	 sadece	okuma	 işlemi	 için	 erişilebilir.	Bellek	kartımız	 için	
emS	penceresi	 içinde	bulunan	d0000-dFFFF	adres	bölgesini	kullanarak,	bellek	kartına	
istediğimiz	bilgileri	yükleyebiliriz	ve	gerektiğinde	bu	bilgileri	buradan	alabiliriz	 (mess-
mer	1995:	36).	

Çalışma	Prensibi
mikroişlemci	Giriş/Çıkış	arabirimlerinin	iki	farklı	metodu	vardır.

•	 Yalıtılmış	Giriş/Çıkış	(Isolated	I/O)
•	 Bellek-Haritalı	Giriş/Çıkış	(memory-mapped	I/O)

Yalıtılmış	 Giriş/Çıkış’da	 In,	 InS,	 OUt	 ve	 OUtS	 komutları	 mikroişlemci	 akümülatör	
veya	bellek	ve	Giriş/Çıkış	aygıtları	arasında	veri	transferi	yapar.

Bellek-Haritalı	Giriş/Çıkış'da	ise	In,	InS	ve	OUtS	komutları	kullanılmaz.	mikroişlemci	
ve	bellek	arasında	veri	transferi	yapan	herhangi	bir	komut	kullanılır.

Kartımızın	Giriş/Çıkış	portu	tasarımında	ikinci	metottan	yararlanılmıştır.	Çünkü	bir	
bellek	haritalı	Giriş/Çıkış	portunun,	mikroişlemci	açısından	rAm	belleğindeki	bir	yerden	
hiç	bir	farkı	yoktur.	Bellek-haritalı	bir	porttan	dışarı	veri	yazılacağı	zaman,	mikroişlemci	
sadece	port	adresine	sanki	bir	rAm	yeri	adresi	gibi	veriyi	yazar	(gönderir).	Bellek-Haritalı	
bir	porttan	bilgi	 içeriği	alınacağı	zaman,	 işlemci	bir	rAm	yerinden	veri	okuyormuş	gibi	
port	adresinden	veriyi	okur.	

ISA	(Industry	Standart	Architecture)	taşıt	yuvasına	göre	tasarlanan	64K’lık	bellek	kar-
tına	ait	devre	şeması	Şekil.	2’de	gösterilmektedir.
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Şekil 2.	Pc’ler	için	64K’lık	SrAm	Bellek	Kartı	

 Kartın Tasarımında Kullanılan Entegreler ve Görevleri
74HCT245: (Octal	 bus	 transceivers	 with	 3-State	 outputs)	 üç	 durumlu	 sürücüden	

oluşmuş	8-bitlik	çift	yönlü	taşıt	geçirici	entegresi,	çift	yönlü	veri	iletimini	sağlamak	için	
kullanılmıştır.	dIr	(direction=yön)	bacağı	r	(read)	kontrol	sinyaline	bağlanmıştır.

r	(read)	kontrol	sinyali	aktif	olunca	veri	taşıtının	iletim	yönü	bellek	kartından,	slota	
doğrudur.	r	(read)	kontrol	sinyali	aktif	olmadığı	zaman	ise	slottan	bellek	kartına	doğru	
olmaktadır	(texas	Instruments,	1989:	2-339).
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74HCT541:	(Octal	buffers	and	Line	drivers	with	3-State	outputs)	üç	durumlu	hat	sü-
rücü	ve	8	bit’lik	 tampon	entegresi,	 tek	yönlü	adres	 iletimini	 sağlamak	ve	adres	 taşıtını	
tamponlamak	için	kullanılmıştır	(texas	Instruments,	1989:	2-477).

74HTC688:	(8	bit	Identity	comparators)	8	bitlik	benzerlik	karşılaştırıcı	entegresi,	ad-
res	kod	çözümünde	kullanılmıştır.	dipswitch’le	belirlenen	adres	ile	adres	taşıtından	gelen	
adres	karşılaştırılır.	Adresler	birbirinin	aynı	ise	entegrenin	P=Q	bacağı	aktif	hale	getirilir.	
Bu	bacaktan	alınan	sinyal	de	SrAm’ı	aktif	hale	getirmek	için	kullanılmaktadır	(texas	Ins-
truments,	1989:	2-597).

61256 FK-15: 32	K-8	bitlik	ve	15	ns’lik	ön	bellek	(SrAm).

 Adres Kodunun Çözümü

     

Tablo 1.	SrAm’lerin	Pc’nin	Bellek	Haritasındaki	Yerleşim	Adresleri

A0-A14’e	kadar	olan	adres	taşıtı	SrAmları	adreslemek	için	kullanılmıştır.
A15-A19’a	kadar	olan	adres	taşıtı	ise	SrAmların	seçilmesi	için	adres	kod	çözümünde	

kullanılmıştır.
74Hct688	entegresi	A19-A15	adres	hatları	ile	dipswitch’le	belirlenen	adresleri	kar-

şılaştırır.	dipswitch’le	belirlenen	adresle,	adres	taşıtından	gelen	adresler	birbirine	eşitse,	
adres	kullanıcı	tarafından	belirlenen	SrAm	aktif	hale	getirilir.

 SRAM BELLEK KARTINA YÜKLENECEK ANAHTAR      DOSYA 
ADRESLERİNİN BELİRLENMESİ
Bu	başlık	altında,	birinci	harflerin	yanına	ikinci	harflerin	başlangıç	adreslerinin,	ikinci	

harflerin	yanına	da	anahtar	dosyadaki	anahtar	kelimenin	ilk	iki	harfe	göre	belirlenen	bel-
lek	bölgelerinin	başlangıç	adreslerinin	nasıl	hesaplandığı	açıklanmaktadır.

 Birinci Harflerin Yanına Yazılacak İkinci Harflerin Başlangıç Adres-
lerinin Belirlenmesi
Bellek	 kartına	d000:0000	 adresinden	 itibaren,	 bir	 harf	 (1	 bayt)	 ve	 ikinci	 harflerin	

başlangıç	adresleri	(2	bayt)	olmak	üzere	toplam	üç	bayt’lık	bir	bilgi,	her	harf	için	yükle-
nir.	Alfabede	29	harf	bulunduğundan	ve	her	harf	için	de	3	bayt	kullanıldığından,	toplam	
olarak	SrAm	bellek	kartında	(29*3=87=57h)	87	bayt’lık	bir	yer	kaplar.	Bu	yüzden	0057	
offset	adresine	kadar	olan	yer,	birinci	harfler	ve	ikinci	harflerin	başlangıç	adresleri	 için	
kullanılmıştır.

İkinci	harflerin	başlangıç	adresi	0057h’dir.	Bu	offset	adresinden	itibaren	1	bayt	harf,	
4	bayt	anahtar	dosyasındaki	bölge	başlangıç	adresi	ve	2	bayt	bölgenin	uzunluğu	olmak	
üzere	 toplam	 7	 bayt’lık	 bir	 bilgi	 bellek	 kartına	 yüklenmektedir.	 Her	 ikinci	 harf	 SrAm	
bellek	kartında	 (29*7=203=cBh)	203	bayt’lık	bir	yer	kaplamaktadır.	AA	bölgesi	0057h	
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adresinden	başlar,	eğer	0057h	adresini	cBh	ile	toplarsak	BA	bölgesinin	başlangıç	adresi-
ni	(0057h+cBh=122h)	buluruz.	BA	bölgesinin	başlangıç	adresini	yine	cBh	ile	toplarsak,	
cA’nın	başlangıç	adresini	buluruz.	cBh	ile	toplama	işlemine	ZA’nın	adresini	(ZA=168Bh)	
bulana	kadar	devam	ederiz.	Hesapladığımız	bu	ikinci	harflerin	başlangıç	adreslerini	ilgili	
birinci	harflerin	yanına	yükleriz.

 İkinci Harflerin Yanına Yazılacak Anahtar Dosya Adreslerinin Belir-
lenmesi
Bir	anahtarı	bir	dosya	içindeki	adrese	çevirmeye	direkt	(doğrudan)	adresleme	denir.	

doğrudan	adresleme,	adreslemeyi	en	hızlı	vasıtayla	sağlar	ve	indeks	işlemlerini	veya	dos-
ya	araştırmalarını	gerektirmez.

Bir	anahtarı	adrese	çevirmenin	de	çeşitli	yöntemleri	vardır.	Bazı	uygulamalarda	adres,	
tarih	ve	havayolu	uçuş	sayısı	veya	sayı	ve	cadde	mahalli	gibi	mevcut	bilgilerden	hesapla-
nabilir.	Bu,	uygulamaların	çoğunda	mümkün	değildir.	Fakat	uygulanabildiği	yerde	basit	ve	
hızlı	bir	yöntemdir.	Bir	anahtarı	adrese	çevirme	en	çok,	dosya	referans	zamanının	kritik	
olduğu	etkileşimli	sistemlerde	müşterek	olarak	kullanılır.

Bu	yöntem	genellikle	dosyayı	 tamamen	dolduramama	gibi	dezavantaja	 sahiptir.	Bir	
anahtar	kelimenin	içinde	birçok	harf	vardır.	Anahtar	kelimenin	her	bir	harfi	için	29	de-
ğişik	durum	söz	konusudur.	Anahtar	kelimenin	ilk	iki	harfini	sıra	numarasına	çevirmek	
istersek,	iki	harfin	29x29=841	farklı	durumu	söz	konusudur.

Birinci	harfin	28x29=812	farklı	durumu,	 ikinci	harfin	28	 farklı	durumu	ve	“1”	 ilave	
edildiğinde,	812+28+1=	841	farklı	durum	vardır.

Bu	 nedenle	 anahtar	 dosya	 birbirine	 eşit	 841	bölgeye	 bölünmektedir.	 Bu	 bölgelerin	
uzunluğunu	kullanıcı	 istediği	gibi	belirleyebilir.	Biz	her	bölgeyi	141	bayt	(8dh)	uzunlu-
ğunda	aldık.	Ayrıca	iki	harften	1’den	841’e	kadar	kayıt	numarası	elde	edilmektedir.

Anahtar	kelimenin	 ilk	 iki	harfini	 sıra	numarasına	 (kayıt	numarasına)	 çevirmek	 için	
aşağıdaki	formülü	kullanabiliriz.

 Sıra no=Kayıt no=(L-1)*29+(M-1)+1
Burada	L	harfi,	anahtar	kelimenin	birinci	harfinin	alfabenin	kaçıncı	harfi	olduğunu,	m	

harfi	anahtar	kelimenin	 ikinci	harfinin	alfabenin	kaçıncı	harfi	olduğunu	belirtmektedir.	
Alfabenin	harflerine	birer	numara	verilir.	(A=1,	B=2,	c=3,	Ç=4,	d=5,	e=6,	F=7,	G=8,	Ğ=9,	
H=10,	1=11,	1=12,	J=13,	K=14,	L=15,	m=16,	n=17,	0=18,	0=19,	P=20,	r=21,	S=22,	Ş=23,	
t=24,	U=25,	Ü=26,	V=27,	Y=28,	Z=29).	

Anahtarı	doğrudan	adrese	çevirmek	için	sıra	numarası	ile	kayıt	uzunluğu	çarpılır.
Anahtar = adres = SıraNo * Kayıt uzunluğu (bayt olarak)
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Şekil 3. Anahtar Kelimenin Adrese Çevrilmesi

Bir	program,	anahtarı	ardışık	bir	sayıya	daha	sonra	da	bu	ardışık	sayıyı	bir	makine	
adresine	çevirir.	doğrudan	adresleme	şemalarının	bir	dezavantajı	da	onların	esnek	olma-
masıdır.	Kayıtların	makine	adresleri	dosyalar	 genişlediği	 için	değişebilir	 veya	 farklı	 bir	
birime	taşınır	veya	birleştirilir	veya	azaltılır.

Yapısal	kararlılığa	karşı	durmak	için	doğrudan	adresleme	genellikle	iki	adımda	oluşur.	
Birincisi	anahtarı	ardışık	bir	sayıya	çevirir.	İkincisi	ardışık	sayıyı	makine	adresine	çevirir	
(martin	1976:	111).	

Örnek;
AA	bölgesinin	başlangıç	adresi,
Kayıtno=(L-1	)*29+(m-1	)+1	=(1	-1	)*29+(1	-1	)+1	=1=	1h
Adres	=	1*	141	=141=	8dh	;	Adres	008dh	olarak	bulunur.
Örnek;
ZA	bölgesinin	başlangıç	adresi,
Kayıtno=(L-1)*29+(m-1)+1=(29-1)*29+(1-1)+1=(28*29)+1=812+1		
															=813
Adres	=	813	*	141	=	114633=	1BFc9h	;	Adres	1BFc9h	olarak	bulunur.
İlk	önce	belirlenen	harf	ve	adres	bilgileri	assembly	dili	komutları	ile	yazılan	bir	prog-

ram	ile	SrAm	bellek	kartına	yüklenir,	sonra	diğer	işlemler	yapılır.

 ALTERNATİF ALGORİTMA
Alternatif	algoritmamızın	temelini,	bilgisayarlarda	ön	bellek	olarak	kullanılan	Statik	

rAm’ların	yüksek	erişim	hızından	yararlanarak,	anahtar	dosyadan	bir	defa	okuma	yapa-
rak	arama	süresini	azaltmak	oluşturmaktadır.

 Anahtar ve Ana Dosyanın Oluşturulması

 Handle Dosya Kayıt Organizasyonu
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Unix/Xenix	sisteminde	kullanılan	bu	teknik,	mS-dOS	altında	program	yazanlar	tara-
fından	 daha	 fazla	 tercih	 edilmektedir.	 Uygulamaların	 derli	 toplu	 olması,	 yazıcı	 kafanın	
pozisyonu	için	getirilen	kolaylık,	hiyerarşik	dosya	yapısını	tanıması	gibi	özellikleri	bu	ter-
cihin	belli	başlı	sebeplerindendir.

Örneğin,	c:\dOS\cOmmAnd.cOm	gibi.
Bir	dosya	açılacak	ya	da	ilk	kez	yaratılacaksa,	bahis	konusu	dosya	adının	segment	ad-

resi	dS’ye,	offset	adresi	ise	dX	registerine	gönderilir	ve	Int	21H	servisi	çağrılır.	Bu	teknik	
kullanılırken	aynı	anda	açık	tutulabilecek	dosya	adedi,	cOnFIG.SYS	içindeki	FILeS	tanım-
laması	 ile	 yapılabilir.	 Kullandığımız	 fonksiyonlar	 topluca	 aşağıda	 gösterilmiştir	 (Kılıçlı	
1995:	119).

Fonksiyon İşlevi
3ch dosya	yaratma
3dh dosya	açma
3eh dosya	kapama
42h dosya	göstergecini	konumlama
3Fh dosyadan	kayıt	oku

Tablo 2.	dosya	İşlemleri	için	Kullanılan	Fonksiyonlar

 Anahtar ve Ana Dosyanın Yaratılması
dosya	yaratma	işlemi	için	klavyeden	Filename	bufferına	maksimum	12	karakterlik	bir	

dosya	ismi	alınır.	daha	sonra	dOS’un	3ch	fonksiyonunu	kullanarak	istediğimiz	isimde	bir	
dosya	yaratabiliriz.

 Anahtar ve Ana Dosyaya Kayıt Yapılması
3dh	fonksiyonu	ile	KeY.dAt	(Anahtar	dosya)	ve	mASter.dAt	(Ana	dosya)	yazma	iş-

lemi	için	açılır.	Bu	dosyalara	ait	handle	değerleri	daha	sonra	dosyaların	yazma	işleminde	
kullanılmak	üzere	saklanır.

Kayıt	yapılacak	esas	bilgi	100	karakter	olarak	klavyeden	 teststring	buffer’ına	alınır.	
Kayıt	için	10	harflik	anahtar	kelime,	klavyeden	key	buffer’ına	alınır.	Anahtar	kelimenin	ilk	
üç	harfi	karşılaştırma	yapılmak	ve	harflere	karşılık	gelen	sayısal	değerleri	 tespit	etmek	
üzere	alınır.	Anahtar	kelimenin	birinci,	ikinci	ve	üçüncü	harfine	karşılık	gelen	sayısal	de-
ğerler	saptandıktan	sonra,	aşağıdaki	formül	yardımı	ile	mASter.dAt	dosyası	için	bir	kayıt	
numarası	bulunur.

recno=(K-1)*841+(L-1)*29+(m-1)+1
Formülde;	K=Anahtarın	1.Harfinin	sayısal	değeri,	L=	Anahtarın	2.Harfinin	sayısal	de-

ğeri,	m=	Anahtarın	3.Harfinin	sayısal	değeri,	recno=Kayıt	numarasıdır.
mASter.dAt	dosyası	için	adres;
Address=recno*recSize	formülü	ile	bulunur.
Formülde;	recno=Kayıt	numarası,	recSize=Kayıt	uzunluğu,	Address=Anahtara	karşı-

lık	gelen	adrestir.

 Key alanına MASTER.DAT dosyasının adreslerinin yerleştirilmesi
Klavyeden	alınan	 anahtarın	uzunluğu	bulunur	 ve	 anahtarın	bitişinden	 itibaren,	 he-

saplanan	mASter.dAt	adresinin	yüksek	ve	alçak	adres	baytları	düzeltildikten	sonra	key	
bufferindeki	 anahtarın	 hemen	 arkasına	 yüklenir.	 daha	 sonra	 mASter.dAt	 dosyasının	
dosya	göstergeci	hesaplanan	adres	değerine	ayarlanır,	bu	adresten	itibaren	mASter.dAt	
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dosyasına	100	bayt’lik	esas	bilgi	kaydedilir.	İlk	iki	harfi	aynı	olan	başka	kayıt	olup	olmadığı	
sorulur,	varsa	yine	kaydedilecek	bilgi	ve	anahtar	kelime	alınır.	Anahtar	kelimenin	ilk	üç	
harfine	göre	anahtara	karşılık	gelen	adres	hesaplanır.

Anahtar	 ve	 hesaplanan	 adres	 8dh	 uzunluğundaki	 BigBuffer’a	 yüklenir.	 daha	 sonra	
kaydedilecek	 bilgi	 mASter.dAt	 dosyasının	 dosya	 göstergecinin	 değeri	 ayarlandıktan	
sonra	mASter.dAt	dosyasına	kaydedilir.	tekrar	iki	harfi	aynı	olan	anahtarla	kayıt	yapılıp	
yapılmayacağı	sorulur,	yapılacaksa	aynı	işlem	tekrar	edilir.	Yapılmayacaksa	BigBuffer	için-
de	bulunan	bilgilerin	anahtar	dosyaya	kayıt	edilmesi	gerekir.	Bunun	için	kayıtın	yapılacağı	
adres	bellek	kartından	sağlanır.	Önce	anahtarın	1.	harfi	yanında	2.	harfin	başlangıç	adresi,	
2.	harfin	yanında	da	ilk	iki	harfi	anahtarla	aynı	olan	bölgenin	başlangıç	adresi	bellek	kar-
tından	alınır.	KeY.dAt	dosyasının	dosya	göstergeci	ayarlanarak	141	bayt	(8dh)	uzunlu-
ğundaki	BigBuffer’deki	Anahtar+Adres	bilgileri	KeY.dAt	dosyasına	yazılır.

KEY.DAT ve MASTER.DAT dosyalarına kayıtlar, klavyeden esas bilgi-
nin girilmesi ve kayıt için anahtar kelimenin alınması şeklinde devam eder.

 ANAHTAR DOSYASININ ALTERNATİF VE BINARY SEARCH ME-
TODU İLE OKUNMASI

 Anahtar Dosyadaki İlk İki Harfi Aynı Olan Kayıtların Bulunduğu Böl-
genin Alternatif Algoritma ile Bulunması
Arama	işleminde,	aranılacak	anahtar	kelime	büyük	harf	olarak	klavyeden	buffera	alı-

nır.	Anahtar	kelimenin	1.	harfi	bl	registerı’na,	2.	harf	cl	register’ına	yüklenir.	Bellek	kartı-
nın	segment	ve	offset	adresleri	ilgili	registerlere	(di:si)	yüklenir.	Lodsb	komutu	ile	birinci	
harf	bellek	kartından	al	registeri’na	alınır.	Bu	harf	bl	register’indeki	harfle	karşılaştırılır.	
Birbirine	eşit	değilse	si’nin	değeri	(offset	adresi)	iki	bayt	kaydırılarak

(mov	ax,	si
add	ax,	02h	;	si=si+2
mov	si,	ax	),
bir	sonraki	harf	bellek	kartından	al	register’ına	yüklenir	ve	anahtar	kelimenin	birinci	

harfinin	bulunduğu	bl	register’ı	ile	karşılaştırılır.	registerların	içindeki	bilgi	birbirine	eşit	
değilse,	offset	adresi	yine	iki	bayt	kaydırılarak,	bir	sonraki	harf	yine	bellek	kartından	al	
register’ına	yüklenir	ve	bl	register’ı	ile	karşılaştırılır.	Bu	işlem	anahtarın	1.	harfi	bulunun-
caya	kadar	devam	eder.	Birinci	harf	bulunduğunda,	lodsw	komutu	ile	ön	bellek	kartından	
ax	register’ına	ikinci	harflerin	başlangıç	adresi	yüklenir.

Bu	adres	bilgisi	si	registerına	konularak	bu	adresten	itibaren	anahtar	kelimenin	ikinci	
harfi	aranmaya	başlanır,	(al	ve	cl	registerları	karşılaştırılır,	birbirine	eşit	değilse	offset	ad-
resi	6	bayt	kaydırılarak,	bir	sonraki	harf		yine	bellek	kartından	al	registerma	yüklenir	ve	
cl	registeri	ile	karşılaştırılır.	Bu	işlem	anahtarın	2.	harfi	bulununcaya	kadar	devam	eder).	
İkinci	harf	bulunduğunda,	lodsw	komutu	ile	ikinci	harfin	yanındaki	adresin	yüksek	2	bay-
tı’na	ulaşılmış	olunur	ve	bu	adres	bilgisi	cx	register’ına	yüklenir.	Yine	lodsw	komutu	ile	
bulunan	adresin	yanındaki	adresin	alçak	2	baytına	ulaşılır.	Bu	adres	bilgisi	de	dx	registe-
rına	yüklenir.

Yüksek	adres	baytları	cx’de	ve	alçak	adres	baytları	dx’te	bulunduğundan,	42h	fonk-
siyonunu	kullanarak	anahtar	dosyanın	file	pointerı	bu	adrese	ayarlanır.	daha	sonra	3Fh	
fonksiyonu	kullanarak	141	bayt’lık	(8dh)	anahtar	ve	adres	bilgileri	bu	yeni	pozisyondan	
itibaren	okunur.

Okunan	blok	içinde	anahtarın	tamamı	StrPos	modülü	ile	bulunur.	modülün	çalışması	
için	si’ye	anahtarın	adresi,	di’ye	taramanın	yapılacağı	hedef	dizisinin	(BigBuffer’in)	adresi	
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yüklenir.	BigBuffer	içinde	karşılaştırma	yöntemi	ile	anahtarın	tamamı	aranır.	Anahtar	bu-
lunduğu	zaman	anahtar	kelimenin	indeksi	dx	registerindadır.	dx’in	içeriği	ax’e	yüklenerek	
push	komutu	 ile	saklanır.	Anahtarın	yanındaki	adres	bilgilerine	ulaşmak	 için	anahtarın	
uzunluğu	StrLength	modülü	(dizi	 içinde	sıfır	olmayan	karakterlerin	sayılması	yöntemi)	
ile	bulunur.	Anahtarın	uzunluğu	cx	registerindadır.	Pop	ax	komutu	ile	anahtar	kelimenin	
indeksi	ax	registerina	yüklenmiş	olur.	ax	ile	cx	toplanarak	adreslerin	indeksi	tesbit	edilir	
(anahtarın	arkasındaki	adres	bilgisinin	BigBuffer	lokasyonunun	başlangıçından	itibaren	
kaç	bayt	ötede	olduğu	belirlenir).

Bu	bilgi	si	registerına	yüklendikten	sonra	lodsw	komutu	ile	mASter.dAt	dosyasının	
düşük	adres	baytları	(2	bayt)	ax	register’ına	yüklenir	ve	ax	registeri	içindeki	bilgi	de	data	
segmentte	bulunan	mAdreSL	 lokasyonuna	yüklenir.	 Sonra	 lodsw	komutu	 ile	mASter.
dAt	dosyasının	yüksek	adres	baytları	(2	bayt)	ax	registerina	alınır.	Adresin	düzeltilmesi	
için	ax	registerının	içindeki	değerin	30h,	31h	ve	32h	olup	olmadığına	bakılır.	eğer	bu	ad-
reslerden	birine	eşitse	ax	registerindan	30h	çıkarılarak	esas	adres	bilgisi	elde	edilir.	Bu	
bilgi	de	mAdreSH	 lokasyonuna	yüklenir	Adres	düzeltme	 işlemine	gerek	duyulmasının	
nedeni	1h	ve	2h	değerlerinin	aynı	AScII	kodu	 ile	gösterilmesinden	kaynaklanmaktadır	
(aynı	düzeltme	kayıt	sırasında	da	yapılıyor,	yüksek	adres	değeri	0h,	1h	ve	2h	ise	30h	ile	
toplanıp	öyle	kaydedilmektedir).

mAdreSH	lokasyonundaki	adres	bilgisi	cx	ve	mAdreSL	lokasyonundaki	adres	bilgisi	
de	dx’e	yüklendikten	sonra,	42h	fonksiyonu	ile	mASter.dAt	dosyasının	file	pointerı	bu	
adrese	ayarlanır.	daha	sonra	3Fh	fonksiyonu	kullanılarak	ayarlanan	bu	yeni	pozisyondan	
itibaren	100	bayt’Iık	bir	bilgi	okunarak	ekrana	yazılır.	Böylece	okunmak	istenen	esas	bil-
giye	erişmiş	oluruz	(Şekil	4).

Şekil 4.	Alternatif	Algoritma	ile	İçinde	Anahtarın	tamamının	Aranılacağı	Bölgenin	Bulun-
ması
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 Anahtar Dosyadaki İlk İki Harfi Aynı Olan Kayıtların Bulunduğu Böl-
genin Binary Search Algoritma ile Bulunması
KeY.dAt	dosyası	841	eşit	kısma	bölündüğü	için	her	bir	bölümü	kaydetmek	için	de	bir	

kayıt	numarası	gerekmektedir.	Bu	nedenle	1’den	841’e	kadar	kayıt	numaraları	kullanıl-
mıştır.

İlk	kayıtın	numarası	1,	son	kayıtın	numarası	841'dir.	İlk	arama	için,	ilk	kayıt	numarası	
ile	son	kayıt	numarası	toplanıp	ikiye	bölündüğünde	orta	değeri	bulunur.	Bu	değer,	anah-
tar	dosyasının	tam	ortasındaki	kayıt	numarasına	eşittir.	Kayıt	uzunluğu	ile	çarpıldığında	
ortadaki	kayıtın	adresi	bulunur.	Bu	adresten	 itibaren	bölgenin	 tamamı	okunur.	Okunan	
bölgenin	ilk	iki	bayt’ı	ile	anahtar	kelimenin	ilk	iki	harfi	karşılaştırılır.	Birbirine	eşitse	ara-
ma	sona	erer.	Bulunan	orta	değeri	anahtardan	büyükse,	üst=orta-1	yapılır,	alt	değer	sabit	
kalır.	eğer	bulunan	orta	değer	anahtardan	küçükse	üst	değeri	sabit	kalır,	alt=orta+1	yapı-
lır.	Sonra	bu	yeni	alt	ve	üst	değerleri	toplanıp	yeniden	ikiye	bölünerek,	yeni	bir	orta	değeri	
bulunur.	Yeni	orta	değerine	göre	hesaplanan	adresten	bölgenin	tamamı	okunur.	Okunan	
bölgenin	ilk	iki	bayt’ı	ile	anahtar	kelimenin	ilk	iki	harfi	karşılaştırılır.	eşit	değilse	yeni	orta	
değeri	hesaplanır.	Bu	 işlem	dosyadan	okunan	bölgenin	 ilk	 iki	bayt’ı	 ile	anahtarın	 ilk	 iki	
harfi	birbirine	eşit	olana	kadar	devam	eder.	Birbirine	eşit	olduğunda	ise	bölgenin	içinde	
anahtarın	tamamı	aranarak	bulunur.	Anahtar	bulunduğunda	yanındaki	adres	bilgisinden	
ana	dosyadaki	istenilen	kayıt’a	ulaşılır.

Bu	işlemi	şu	şekilde	formülüze	edebiliriz;
Alt	=	1,	Üst=841,			orta	=	kayıt	no													
orta	=	(üst+alt)	/	2
orta=	anahtar	ise	arama	sona	erer
orta	>	anahtar	ise	üst=orta-1,	alt=sabit	
orta	<	anahtar	ise	üst=sabit,	alt=orta+1	yapılır.
Sonra	tekrar	bölme	ve	karşılaştırma	işlemi	yapılır.	Bu	işlem	orta=anahtar	olana	kadar	

devam	eder	(Şekil	5).

Şekil 5.	Binary	Search	Algoritması	ile	İçinde	Anahtarın	tamamının	Aranılacağı	Bölgenin	bu-
lunması
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 BINARY SEARCH VE ALTERNATİF ALGORİTMANIN KARŞI-
LAŞTIRILMASI
Binary	 Search	metodu	 ile	 okuma	 yapabilmek	 için	 önce	 KeY.dAt	 dosyasındaki	 841	

bellek	 bölgesinin	 hepsine	 birer	 kayıt	 yapıldı	 (Bunu	 yapmamızın	 sebebi,	 binary	 search	
metodu	ile	bulduğumuz	adresten	okuma	yaptığımızda	eğer	kayıt	yoksa,	bulunan	değerin	
anahtarla	karşılaştırma	işlemi	gerçekleşmediğinden	program	sonsuz	döngüye	giriyor).

Arama	süresinin	saptanmasında	dOS	kesmelerinden	2ch	fonksiyonundan	yararlanıl-
mıştır.

dOS	-	O	anki	sistem	zamanını	verir	(Get	current	time)
AH	=	2ch
dönen	değer:
cH	=	Saat	hex	olarak	(0-17h	=00-23d)
cL	=	dakika	hex	olarak	(0-3Bh=0-59d)
dH	=	Saniye	hex	olarak	(0-3Bh=00-59d)
dL	=	Salise	hex	olarak	(Saniyenin	yüzde	biri,	0-63h=0-99d).
Anahtar	kelime	klavyeden	girildikten	sonra,	o	anki	sistem	zamanı	ekrana	yazılıyor	ve	

okunan	bellek	bölgesi	içinde	anahtarın	tamamı	bulunduğunda	ise	o	zamanki	sistem	zama-
nı	ekrana	yazılıyor.	İki	okuma	arasındaki	zaman	farkı	salise	(saniyenin	100’de	biri)	olarak	
anahtara	erişim	süresini	vermektedir.	Binary	Search	ve	Alternatif	Algoritmanın	karşılaştı-
rılması	için	gerekli	olan	bütün	programlar,	assembly	dili	ile	yazılmış	ve	turbo	Assembler	
5.0	ile	derlenmiştir	(Swan	1991:	317).

Pentium-S	75mHz	mikroişlemcili,	ISA	taşıt	yuvalarına	sahip	ve	256K	ön	bellekli	bir	bil-
gisayarla	yapılan	aramalar	sonucu,	anahtarlara	erişim	süreleri	salise	olarak	belirlenmiştir.

Anahtarlara	erişim	süreleri	her	bir	anahtar	için,	bilgisayar	resetlendikten	sonra	alın-
mıştır.	Bunu	yapmamızın	sebebi,	birincil	ve	ikincil	ön	belleğin	etkisini	ortadan	kaldırmak-
tır.

Alternatif	ve	Binary	Search	algoritmaları	ile	anahtar	dosya	içindeki	anahtarların	ara-
nıp	bulunması	sürecinde	geçen	zamanın	minimum,	maksimum,	ortalama	ve	standart	sap-
ma	değerleri	tablo	3’de	verilmiştir.

Algoritmalar Okunan	Anahtar	
Kelime	Sayısı	(n) min. mak. x̄ S

Alternatif 183 0.00 44.00 4.39 7.68

Binary Search 183 4.00 50.00 8.65 8.29

Tablo 3.	Algoritmaların	Anahtarları	Bulma	Sürelerinin	Ortalama	ve		Standart	Sapma	değerleri

tablo	3’den,	alternatif	algoritmanın	183	anahtar	kelimeyi	bulma	sürelerinin	ortalama-
sı	x̄ =4.39		salise	iken,	binary	search	algoritması	ile	aynı	anahtar	kelimeleri	bulma	sürele-
rinin	ortalaması	x̄=8.65	salise	olarak	bulunmuştur.	Ayrıca,	Alternatif	algoritmamızın	bir	
anahtarı	bulması	için	geçen	süre	0.00	ile	44.00	salise	arasında	değişirken,	Binary	Search	
algoritmasında	ise	bu	sürenin	4.00	ile	50.00	salise	arasında	olduğu	görülmektedir.
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 SONUÇ
Alternatif	algoritmamızın	temelini,	bilgisayarlarda	ön	bellek	olarak	kullanılan	Statik	

rAm’ların	yüksek	erişim	hızından	yararlanarak,	anahtar	dosyadan	bir	defa	okuma	yapa-
rak	arama	süresini	azaltmak	oluşturmaktadır.

Okuma	sürelerinin	tespiti	için	yapılan	kayıtlarda	183	anahtar	kelime	kullanılmıştır.
Anahtar	kelimelerle	yapılan	okumalar	esnasında	makinenin	kendi	ön	belleklerinin	et-

kisini	ortadan	kaldırmak	için,	bütün	okumalar	makine	reset	edildikten	sonra	yapılmıştır.
Alternatif	algoritma	ile	183	anahtar	kelime	toplam	olarak	803	salise’de,		binary	search		

algoritması	ile	1582	salise’de	okunmuştur.	
Bu	anahtarlarla	yapılan	 tespite	göre,	Alternatif	algoritmamız	bir	anahtara	ortalama	

olarak	Binary	Search	algoritmasından	4.26	salise	daha	önce	ulaşmaktadır.
ISA	(Industry	Standart	Architecture)	taşıt	yuvasına	takılan	64K’lık	Statik	rAm’lerden	

oluşan	bellek	kartının	çalışma	prensibinden	yararlanılarak,	benzer	bir	SrAm	bellek	kartı	
PcI		(Peripheral	component	Interconnect)	taşıt	yuvalarına	takılacak	şekilde	yeniden	ta-
sarlanabilir.
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 GİRİŞ
Polisiklik	aromatik	hidrokarbonlar	(PAH’lar),	çevrsel	ortamlarda	yaygın	olarak	ve	ço-

ğunlukla	da	artan	miktarlarda	bulunan	kirletici	maddelerdir.	PAH’lar	hem	doğal	hem	de	
antropojenik	aktivitelerden	çevreye	karışmaktadır	(WHO,	2003).	PAH’ların	çevrede	yay-
gın	olarak	bulunması,	organik	maddelerin	yanması	sonucu	olduğu	yıllardan	beri	bilimsel	
çalışmalarda	rapor	edilmektedir.	1950’lerde,	PAH’ların	yiyeceklerde	bulunmasının	yanısı-
ra	sigara	dumanında	da	var	olduğu	bildirilmiş	ve	sonrasında	trafik	egzoz	gazları	nedeniyle	
hava	ortamında	da	tespit	edilmiştir.	deniz	ortamında,	PAH’lar	1967’den	bu	yana	petrol	
sızıntılarından	sonra	tespit	edilmeye	başlamıştır.	PAH’ların	önceden	var	olan	seviyelerine	
ilave	olarak,	doğal	kaynaklardan	da	oluşabildikleri	için,	çevrede	PAH	kaynaklanan	kirli-
liğin	seviyelerindeki	değişimi	tahmin	edebilmek	adına	izleme	programları	başlatılmıştır	
(de	Boer	ve	Law,	2003).

Petrol	 kontaminasyonu	 (gemilerden	 petrol	 sızıntısı,	 deniz	 taşımacılığı	 ve	 kazaları),	
hava	kirliliğinden	kaynaklanan	atıklar	(yakıtların	yanması)	ve	karasal	akış	(kentsel	atıksu	
deşarjları	ve	endüstriyel	atıksular)	gibi	çeşitli	kaynaklarla	denizel	çevrenin	kirlenmesinde	
önemli	bir	yer	tutmaktadır	(Vieites	ve	diğ.,	2004).

PAH’lar	aynı	zamanda	endüstriyel	emisyonlardan	kaynaklanan	atmosferik	yollar	veya	
içten	 yanmalı	motorların	 ve	 evsel	 ısıtma	 sistemlerinin	 egzoz	dumanları	 yoluyla	 da	 de-
niz	ortamına	taşınmaktadır.	moleküler	ağırlık	arttıkça,	PAH’ların	kanserojenliği	de	akut	
toksisiteyi	azaltarak	artar.	en	güçlü	PAH	kanserojenlerinin,	benzo(a)antrasen,	benzo(a)
piren	ve	dibenz(a)antrasen	 içerdiği	 tespit	edilmiştir	 (Armstrong	ve	diğ.,	2004;	Bach	ve	
diğ.,	2003;	ccme,	2010).	Buna	bağlı	olarak,	PAH’ların	bulundukları	ortamlarda	ekolojik	
ve	toksikolojik	yönleri	hakkında,	kanserojen	özelliklerine	özel	atıfta	bulunularak	birçok	
çalışma	yayınlanmıştır	(neff,	1982a,b,	1985;	Valavanidis	ve	diğ.,	2008).	Bu	çalışmada	ise	
deniz	ortamlarında	yaşayan	canlılarda	bulunan	PAH’lar	ve	tüketim	yoluyla	insan	sağlığı	
üzerindeki	potansiyel	riskleri	hakkında	seçilmiş	veriler	özetlenmiştir.

 PAH’LARIN KİMYASAL KARAKTERİZASYONU
PAH’lar,	en	az	iki	yoğunlaştırılmış	ve	kaynaşmış	aromatik	halka	yapısında	gruplanan	

karbon	ve	hidrojen	atomlarından	oluşan	organik	maddelerdir	(ccme,	2010)	ve	iki	katego-
riye	ayrılabilir.	Bunlar	dörtten	az	halkadan	oluşan	düşük	moleküler	ağırlıklı	bileşikler	ve	
dört	veya	daha	fazla	halkadan	oluşan	yüksek	moleküler	ağırlıklı	bileşiklerdir.

Bireysel	PAH’ların	sağlık	etkileri	farklılık	gösterse	de,	bazı	PAH’ların	insanlar	üzerin-
deki	ciddi	olumsuz	etkileri	nedeniyle	endişe	verici	oldukları	tespit	edilmiştir.	Potansiyel	
toksisiteleri	 nedeniyle	 PAH’lar	 içerisinde	 16	 bileşik,	 Amerika	 Birleşik	 devletleri	 Çevre	
Ajansı	(USePA)	tarafından	öncelikli	kirletici	olarak	belirlenmiştir.	Bu	PAH’ların	fizikokim-
yasal	özellikleri	Şekil	1’de	gösterilmektedir.

PAH’ların	fiziksel	ve	kimyasal	özellikleri	genellikle	moleküler	ağırlıkları	ile	değişmek-
tedir.	Artan	moleküler	ağırlıkla,	suda	çözünürlük	azalır	ve	erime	noktası,	kaynama	noktası	
ve	logaritmik	Kow	(oktanol/su	bölme	katsayısı)	artmaktadır.	Bu	bileşiklerde	çözünürlü-
ğün	artması,	oksidasyona,	parçalanmaya	karşı	dirençte	ve	buhar	basıncında	azalma	anla-
mına	gelir.	Buna	göre,	farklı	moleküler	ağırlıktaki	PAH’lar	davranışları,	ortamdaki	dağılımı	
ve	biyolojik	etkileri	büyük	ölçüde	değişiklik	göstermektedir.	PAH’ların	fiziksel	ve	kimyasal	
özellikleri	hakkında	daha	kapsamlı	ve	detaylı	veriler	Lo	ve	Sandi	(1978),	neff	(1985),	USe-
PA	(1980)	ve	Lee	ve	Grant	(1981)	‘de	verilmiştir.
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Şekil 1.	PAH’ların	molekül	şekilleri	(Anyakora	ve	diğ.,	2005)

PAH’lar	 organizmalar	 tarafından	 üretilebilir	 (biyojenik),	 yakma	 işlemlerinden	 (pi-
rolitik),	 taşımacılık	ve	petrol	 faaliyetlerinden	(petrojenik)	veya	toprak	ve	çökeltilerdeki	
(diyajenik)	dönüşüm	işlemlerinden	türetilebilir	(Hylland,	2006).	Her	işlem	farklı	PAH	bi-
leşenlerini	üretir	ve	kökenlerini,	PAH’ların	fiziksel-kimyasal	davranışlarına	dayanan	mo-
leküler	oranlar	kullanarak	belirlemek	mümkündür.	Pirolitik	ve	petrojenik	PAH’lar	deniz	
ekosistemlerinde	nicel	bir	öneme	sahiptir.

 PAH’LARIN DENİZ ORTAMINDAKİ DURUMU
PAH’lar,	 denizel	 ortama,	 organik	 maddenin	 yanması	 (pirolitik	 kökenli),	 jeotermik	

gradyan	 altında	 yavaş	 yavaş	 olgunlaşma	 (petrol	 hidrokarbonları)	 ve	 biyojenik	 öncülle-
rin	(diagenesis)	kısa	sürede	bozulması	gibi	çeşitli	 işlemlerle	kontamine	olabilmektadir.	
PAH’ların	denizel	ortamdaki	girdilerinin	çoğu	insan	faaliyetleriyle	(antropojenik	faaliyet-
ler,	kok	ve	petrol	endüstrilerinden	gelen	atıklar	ve	atık	sular,	şehirleşmiş	alanlar,	araç	tra-
fiği	ve	petrol	sızıntıları)	bağlantılıdır.

Sucul	ortamlardaki	çoğu	PAH,	partiküllü	materyallerle	 ilişkilidir;	sadece	yaklaşık	%	
33’ü	çözünmüş	halde	bulunur	(Lee	ve	Grant,	1981).	Su	kolonunda	çözünmüş	PAH’lar	fo-
tooksidasyon	ile	hızla	parçalanabilmekte	(USePA,	1980)	ve	yüksek	sıcaklıklarda,	yüksek	
oksijen	 seviyelerinde	ve	daha	yüksek	güneş	 ışınımı	olaylarında	en	hızlı	 şekilde	bozun-
maktadır. Sedimanlarda	biriken	PAH’ların	son	aşamasının,	bentik	organizmalar	 tarafın-
dan	biyotransformasyon	ve	biyolojik	bozunma	olduğu	düşünülmektedir	(USePA,	1980).	
Bununla	birlikte,	suda,	sedimanlardaki	PAH’lar	nüfuz	edici	radyasyon	ve	oksijenin	yoklu-
ğunda	çok	yavaş	bir	şekilde	bozulur	ve	oksijenin	az	bulunduğu	ortamlarda	veya	anoksik	
çökeltilerde	süresiz	olarak	kalabilir.	Sucul	ortamlardaki	PAH	bozulması	atmosferdekinden	
daha	yavaş	gerçekleşir	ve	PAH’ların	sucul	ortamlardaki	çevrimi,	diğer	ekolojik	sistemler-
den	farklıdır.
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PAH’ların	bozulması,	redoks	durumu,	sıcaklık,	besin	içeriği,	sediment	yapısı	ve	sedi-
mentteki	biyolojik	aktiviteden	etkilenebilmektedir	(Gardner	ve	diğ.,	1979).	Hinga	ve	diğ.	
(1980)	 bir	 deniz	 ekosisteminde	 benz(a)antrasenin	 durumunu	 incelemiştir	 ve	 216	 gün	
sonra,	başlangıçta	eklenen	miktarın	sadece	%	21’inin	orijinal	olarak	kaldığını;	gerisinin	
karbon	monoksit	(cO)	ve	ara	ürünlere	dönüştüğünü	ortaya	koymuştur.	Başka	bir	çalışma-
da,	orta	kumdan	silt-kil	kuma	kadar	değişen	sedimentlere	eklenen	antrasen,	fluoranthen,	
benzo(a)antrasen	ve	benzo(a)piren	için	giderim	miktarları	haftada	%	1-3	oranında	bu-
lunmuştur	(Gardner	ve	diğ.,	1979).

Lipofilik	antropojenik	organiklerin	çoğu,	düşük	çözünürlükleri	ve	çökeltilerde	birik-
mesi	nedeniyle	su	kolonundaki	süspansiyon	parçacıkları	ile	bağlanma	eğilimindedir.	Se-
dimentler	çoğunlukla	su	kolonunda	bulunanlardan	daha	yüksek	konsantrasyonlarda	kir-
letici	içerir.	PAH’lar	ayrıca	balıklarda	ve	kabuklu	deniz	canlılarında,	özellikle	midyelerde	
birikmekte	ve	insan	sağlığı	üzerinde	ciddi	tehlikelere	yol	açabilmektedir	(Heintz	ve	diğ.,	
2000).

 MİDYE VE ÇİFT KABUKLULARDA PAH
midyeler,	 filtrasyon	yoluyla	beslenen	çift	kabuklarıdır	ve	bu	nedenle	esas	olarak	su	

fazında	 çözünmüş	 kirletici	 maddelerin	 fraksiyonuna	 maruz	 kalırlar.	 düşük	 moleküler	
ağırlıktaki	bileşikler	suda	daha	 fazla	çözünür	ve	bu	nedenle	midye	 için	daha	uygundur.	
Bu	bileşikler	(tri-	ve	tetra-aromatikler)	genellikle	daha	ağır	moleküler	ağırlıktaki	bileşik-
lerden	ziyade	çiftkabukluların	veya	balık	dokularında	daha	yüksek	seviyelerde	konsantre	
olmaktadır	(Porte	ve	Albaige´s,	1993).

Kıyı	sularındaki	kimyasal	kirlilik	düzeylerini	ve	eğilimlerini	incelemek	için,	esas	ola-
rak	Mytilus sp.	 türü	 midyenin	 kullanılması	 ilk	 kez	 1970’lerin	 ortalarında	 önerilmiştir.	
Çiftkabuklular	 bioizleme	 çalışmaları	 için,	 geniş	 coğrafi	 dağılışları,	 hareketsiz	 filtrasyon	
yoluyla	 beslenen	 canlı	 olmaları	 ve	 deniz	 suyunda	 ortam	 konsantrasyonlarına	 oranla	
metaller	ve	organik	kirleticiler	dahil	bir	çok	kirleticiyi	yüksek	seviyede	biriktirme	kabi-
liyetleri	nedeniyle	uygun	biyoindikatörler	olarak	kabul	edilmektedir.	Ayrıca,	midyeler	ti-
cari	türlerdir	ve	dünyanın	her	yerindeki	insanlar	tarafından	gıda	şeklinde	yaygın	olarak	
tüketilmektedir.	türkiye	denizlerinden	alınan	Mytilus galloprovincialis	türü	midyelerdeki	
(siyah	midye)	t-PAH’ların	genel	konsantrasyonları	tablo	1’de	gösterilmektedir.

Bölge Konsantrasyon Kaynak

İstanbul	Boğazı 601	ppb	(Σ16PAH) Karacık	ve	diğ.,	2009

İstanbul	Boğazı 589	ppm	(Σ16PAH) Balcıoğlu	ve	diğ.,	2014

Çanakkale	Boğazı 47,9	ppm	(Σ16PAH) Balcıoğlu	ve	diğ.,	2014

İzmit	Körfezi 13,9	ppb	(Σ16PAH) ergül	ve	diğ.,	2010

İzmit	Körfezi 14,81	ppm	(Σ16PAH) telli-Karakoç	ve	diğ.,	2002

doğu	ege	denizi 64.2	ppb	(Σ17PAH) Küçüksezgin	et	al.	2013

Prens	Adaları 9083	ppb	(Σ16PAH) Balcıoğlu	ve	diğ.,	2016

Tablo 1.	türk	denizlerinde	toplam	PAH	konsantrasyonları
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 BALIKLARDA PAH
Balıklardaki	PAH	seviyeleri	genellikle	düşüktür,	çünkü	bu	canlılar	PAH’ları	hızla	meta-

bolize	eder	(Lawrence	ve	Weber,	1984);	fakat	kirlenmiş	sedimentlerde	kolaylıkla	bulunur-
lar	(mohammadizadeh	ve	diğ.,	2013).	Bir	besin	zincirinin	uzunluğu,	hidrofobik	organik	
bileşiklerin	biyomagnifikasyonlarını	etkileyen	potansiyel	faktörlerden	biridir	(Yu	ve	diğ.,	
2012).

Balıklardaki	biyokimyasal	parametrelerin	özellikle	kirlenme	derecesine	ve	türüne	ce-
vap	veren	ölçümleri,	kirleticilerin	sucul	ekosistemler	üzerindeki	etkisini	değerlendirmek,	
balık	 ve	 su	 kalitesindeki	 fizyolojik	 durumdaki	 değişiklikleri	 izlemek	 için	 kullanılabilir	
(Helgason	ve	diğ.,	2008).

Sarhadizadeh	ve	diğ.	(2014),	P. waltoni	türü	canlılarda	PAH	konsantrasyonlarının	138	
to	284.14	ppb	aralığında	değiştiğini	 ve	206.37	ppb	ortalamaya	 sahip	bu	değerin,	 daha	
önceki	çalışmada	aynı	bölgeden	alınan	Liza kluzignery	türü	canlıda	tespit	edilen	değerin	
(mohammadizadeh	ve	diğ.,	2013)	altında	olduğunu	ortaya	koymuştur.		

rainio	ve	diğerleri	(1986)	yaptığı	çalışmada	Fin	takımadaları	denizi	için	Clupea haren 
türüne	ait	kas	dokusunda	toplam	PAH	değerini	50.5–33	ppb	aralığında,	Lota lota	türünün	
kas	dokuzunda	26	ppb,	aynı	türün	karaciğerinde	445	ppb,	Stizostedion	lucioperca	türünün	
kas	dokusunda	17-	30	ppb	ve	aynı	türün	karaciğerinde	118	ppb	olarak	tayin	etmiştir.	

Sarı	çipura	(Acanthopeyrus latus)		ve	altın	iplik	çipuranın	(Nemipterus virgatus)	bulun-
duğu	deniz	balığı	örneklerinde	genel	PAH	konsantrasyonları,	15,5–57	ppb	(eksenel	kas)	
ve	18,1-118	ppb	ıslak	ağ	(ıslak	kas)	aralığında	tayin	edilmesiyle,	PAH’ların	sırasuyla	ek-
senel	ve	ventral	kaslarda	en	yüksek	değerleri	sergilediği	ortaya	konmuştur.	Genel	olarak,	
sonuçlar	Hong	Kong	pazarındaki	balıklarda	PAH	seviyelerinin	düşük	olduğunu	ve	insan	
tüketimi	 için	 herhangi	 bir	 endişe	 duyulacak	 duruma	neden	 olacağını	 beklemediklerini	
göstermiştir	(cheung	ve	diğ.,	2007).

 SEDİMENTTE PAH
Sedimentler,	PAH	kontaminasyonu	gibi	doğal	ve	antropojenik	kökenli	hassas	indika-

törlerdir	(de	Luca	ve	diğ.,	2004;	Klamer	ve	diğ.,	1990).	Suda,	daha	hidrofobik	PAH’lar	ti-
pik	olarak	partiküllere	güçlü	bir	şekilde	emecek	ve	genellikle	bakteriyel	bozulmaya	karşı	
daha	dirençli	hale	gelecektir.	Bu	nedenle,	bölgedeki	PAH	kirliliği	hakkında	gerekli	bilgi-
leri	sağlamak	için	PAH’ların	sedimentlerdeki	konsantrasyonları	ölçülür.	Sedimentlerdeki	
yüksek	konsantrasyonlarda	pirojenik	PAH	karışımları,	ağır	gemi	trafiğine	sahip	bazı	tatlı	
su,	nehir	ağzı	ve	denizel	bölgelerde	veya	PAH	içeren	endüstriyel	atık	suların	boşaltıldığı	
bölgelerde	bulunmuştur.	Ve	bu	tür	bölgelerde,	su	içerisinde	bulunan	biota	üzerindeki	za-
rarlı	etkileri	gözlenir	(nikolaou	ve	diğ.,	2009).

deniz	ortamına	girdikten	sonra,	fiziksel	taşınma	ve	mekanik	faktörler	en	çok	PAH’ların	
sedimentlerdeki	dağılımında	etkilidir	(Yim	ve	diğ.,	2007).	Hem	çözünmüş	hem	de	tanecik-
li	 fazlarda	bulunurlar. düşük	çözünürlükleri	ve	hidrofobik	yapıları	nedeniyle,	 inorganik	
ve	organik	süspanse	edilmiş	partiküller	ile	kolayca	bağlanırlar	ve	sedimentlerde	yüksek	
konsantrasyonlarda	birikebilirler	(culotta	ve	diğ.,	2006).	

PAH’ın	ortamdaki	son	aşaması,	 su	kolonunda	taşındıktan	sonra	genellikle	 tortul	bi-
riktirmedir	 (Zaghden	ve	diğ.,	 2007).	Bununla	birlikte,	 PAH’ların	 absorbe	 ve	 sulu	 fazlar	
arasında	bölünmesi	gibi	 in situ	 faktörler,	biyolojik	 türbürasyon	ve	seçici	mikrobiyal	bo-
zunma,	elde	edilen	PAH	bileşimini	ve	mutlak	PAH	bileşiklerini	etkileyebilir	(Yim	ve	diğ.,	
2007).	Bu	bileşikler	aynı	zamanda	yüksek	oranda	biyolojik	olarak	kullanışlı	ve	 lipofilik	
olduklarından,	PAH	ile	kontamine	olmuş	sedimentler	biotayı	olumsuz	yönde	etkileyebilir	
ve	organizmaların	lipitlerinde	(yağ	dokularında)	yüksek	konsantrasyonlara	neden	olabi-
lir	(Yim	ve	diğ.,	2007).
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Kirlenme	 alanlarının	 karasal	 ve	 sucul	 ekosistemler	 için	 önemli	 çevresel	 tehlikelere	
yol	 açtığı	 bilinmektedir.	 USePA,	 kirlenmiş	 tortuların	 ABd	 genelinde	 hem	 ekolojik	 hem	
de	 insan	 sağlığı	 yönünden	 risk	 oluşturduğuna	 karar	 vermiştir.	 Ülkenin	 göllerinden,	
nehirlerinden	ve	koylarından	kaynaklanan	sedimentlerin	kabaca	%	10’unun,	sudaki	or-
ganizmaları,	kontamine	balık	ve	kabuklu	deniz	ürünleri	tüketen	insanları	olumsuz	yönde	
etkileyebilecek	ve	doğal	yaşama	zarar	verebilecek	toksik	kimyasallarla	kirlenmiş	olduğu	
tahmin	edilmektedir	(AtSdr,	1995).

PAH’lar	önemli	kirlilik	kaynaklarıdır	ve	moleküler	organizasyondan	ekosistem	sevi-
yesine	kadar	biyolojik	organizasyonun	tüm	seviyelerinde	meydana	gelebilecek	ekotoksi-
kolojik	etkilerle	sonuçlanabilir	(Fent,	2004;	Wernersson	ve	diğ.,	2000).	Ayrıca,	kirlenmiş	
sedimentler	 tarandığında	 ve	 örselendiğinde	 toksik	 kirletici	 maddelerin	 hareketsizliği,	
buna	bağlı	olarak	da	kullanılabilirliğinin	artması	meydana	gelebilmektedir	(eggleton	ve	
thomas,	2004).

Kıyı	deniz	sedimentlerinde,	PAH’lar	kentsel	kaynaklardan	gelebilir	ve	metabolizma,	
foto	oksidasyon	ve	diğer	proseslerle	ara	ürün	ve	cO’ya	dönüştürülür.	Kontrollü	ekosis-
tem	 Kirliliği	 deneyinde	 (cePeX),	 Lee	 ve	 diğ.	 (1978)	 hidrokarbonların	 sedimentlerde	
çökeltilmiş	 parçacıklarla	 biriktirilmiş	 olduğu	 sonucuna	 varmışlardır,	 ancak	 bir	 kerelik	
petrol	 ilavesinin	 ilk	 birkaç	 gününü	 naftalenlerin	 çökeltme	 konsantrasyonunun	 yüksek	
olmadığı	ve	daha	sonra	17	güne	kadar	sürekli	olarak	azaldığı	tespit	edilmiştir.	Bununla	
birlikte,	tortudaki	antrasen,	fluoren,	benzo(a)antrasen	ve	benzo(a)piren	konsantrasyon-
ları,	denemenin	17	günü	boyunca	düzenli	olarak	artmıştır.	Çoğu	büyük	polisiklik	aromatik	
hidrokarbonun	(LPAH)	birincil	olarak	mikrobiyal	bozunma	ile	uzaklaştırıldığı	ve	halojenli	
polisiklik	aromatik	hidrokarbonların	 (HPAH)	 fotooksidasyon	ve	çökeltme	 ile	 çıkarıldığı	
sonucuna	varılmıştır.	Bir	başka	çalışma,	petrol	su	kolonuna	eklendiğinde,	toplam	hidro-
karbonların	suda	hızla	azaldığını,	ancak	sedimentte	aromatik	hidrokarbonların	arttığını	
göstermiştir	(Gordon	ve	diğ.,	1976).

 PAH MARUZİYETİ VE İNSAN SAĞLIĞINA ETKİLERİ
Halk	 sağlığı	 ve	okyanusların	 sağlığı	 arasındaki	 ilişki,	 özellikle	 tropik	ve	 subtropikal	

bölgelerde,	kıyı	bölgelerinde	yaşayan	nüfusun	çoğalması	nedeniyle	de	artmaktadır	(Fle-
ming	ve	diğ.,	2006;	moura	ve	diğ.,	2011).	Bu	bölgelerde,	sosyal	ve	çevresel	istikrara	has-
sasiyetin	artması,	okyanus	ve	çevre	sağlığının	da	etkilenmekte	olduğu	doğal	afetlerden	
kaynaklanmaktadır.	dünya	nüfusunun	2007	yılında	6,6	milyara	ulaştığı	bilinmektedir	ve	
2050	yılına	kadar	da	9,3	milyar	olarak	öngörülen	büyümeyle,	gelişmekte	olan	ülkeler	bu	
artıştan	öncelikle	sorumludur	(PrB,	2007).	İnsan	nüfusunun	yaklaşık	%	65’i	159	km’lik	
bir	sahil	şeridi	içinde	yaşamakta	ve	büyümesi	2025	için	%75	olarak	tahmin	edilmektedir.	
Kıyı	bölgelerinde,	okyanuslar	önemli	bir	protein	kaynağı,	yaşam	kalitesi,	rekreasyon	ol-
maya	devam	etmekte	ve	çeşitli	bölgelerdeki	ekonomik	faaliyetlerin	ayrılmaz	bir	parçası	
haline	gelmektedir	(dewailly	ve	Knap,	2006). dünyanın	her	yerinde,	özellikle	deniz	veya	
okyanus	kıyılarına	sahip	ülkelerde,	balıkçılık	en	önemli	gelir	kaynaklarından	biridir.	Ay-
rıca,	ticari	türlerin	avlanmasından	dolayı	tüketim	miktarı	da	artmaktadır	(moura	ve	diğ.,	
2011).

PAH’ların	 diyet	 alımları,	 insan	maruziyetinin	 ana	 kaynaklarıdır.	 İnsanların	 sentetik	
organik	 maddelere	 maruz	 kalması,	 öncelikle	 kontamine	 yiyecekleri	 tüketmelerinden	
kaynaklanmaktadır.	PAH’lar	çift	kabuklular	gibi	deniz	organizmalarında	biyolojik	olarak	
birikir	ve	hayvan	kanserojenleri	olarak	kabul	edilir.	teratojenik	veya	kanserojen	tepkiler	
süngerlerde,	 planaryanlarda,	 ekinoderm	 larvalarında,	 teleostlarda,	 amfibi	 ve	 bitkilerde	
kanserojen	PAH’lara	maruziyetle	olmuştur	(neff,	1982b).

İlgili	otoriteler,	insanlar	kendi	yemeğini	pişirmeye	başladığından	beri,	çoğu	taze	gıda-
nın	kilosunda	toplam	1-10	µg	PAH	içerdiğini,	bunların	tütsülenmiş	veya	mangalda	pişiril-
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miş	et	veya	balık	olmasıyla	bu	oranın	100	katına	çıktığını,	kirlenmiş	ortamlardaki	kabuklu	
hayvanların	PAH	alımına	önemli	ölçüde	katkıda	bulunabileceğini	 ve	PAH’ın	kanserojen	
riskinin	önemli	olduğunu	belirtmektedir	(Lawrence	ve	Weber,	1984).	Gıdalarda	bulunan	
22	PAH	bileşiklerinden	11’inin	deney	hayvanları	üzerinde	kansrojen	etkileri	olduğu	göz-
lenmiştir.	Bunlardan	5	tanesinin	(benzo(a)pyrene,	benz(a)anthracene,	3-methylcholanth-
rene,	dibenz(a,h)anthracene	and	7,12-	dimethylbenz(a)anthracene)	oral	yoldan	alınma-
sıyla	tümör	hücrelerinin	beslendiği,	tavşan	ve	fareler	üzerinde	yapılan	deneylerle	ortaya	
konmuş	ve	bunlardan	sadece	üçü,	farelerle	yapılan	kronik	çalışmalarda	pozitif	doz-cevap	
ilişkileri	 sergilemiştir.	 Ancak	 günümüzde,	 bilinen	 11	 kanserojen	 PAH’ın	 veya	 bunların	
kombinasyonlarının,	 insanlarda,	özellikle	gıdalarda	bulunma	olasılığındaki	miktarlarda,	
oral	yolla	kansere	neden	olabileceğine	dair	kanıt	yoktur	(Lo	ve	Sandi,	1978).

PAH’ların	sağlığa	zararlı	etkilerinin	ortaya	çıkması	ve	bu	etkilerin	ne	tür	olacağı,	ma-
ruz	kalma	derecesi,	maruz	kalınan	konsantrasyon	ve	solunması,	yutulması	veya	deri	te-
ması	yoluyla	maruz	kalındığında	doğuştan	gelen	toksisite	bağışıklığı	gibi	çeşitli	faktörlere	
bağlıdır	(Omodara	ve	diğ.,	2014).	PAH’ların	insanlarda	maruziyetini	tahmin	etmek	için,	en	
yaygın	kullanılan	biyobelirteç,	1-hidroksipiren,	hidroksinaftalen	ve	hidroksifenren	dahil	
olmak	üzere	idrardaki	PAH	metabolitlerinin	seviyesidir.

Kanserojenlere	yaşamın	erken	döneminde	maruz	kalmanın	çocuklar	üzerinde	yetiş-
kinlere	benzer	maruziyetten	daha	fazla	etkisi	olabilir.	Hayvan	ve	insan	çalışmaları,	PAH’la-
ra	ebeveynlerin	maruz	kalmasının,	kanser	ve	düşük	doğum	ağırlığı	da	dahil	olmak	üzere	
fetüste	 ciddi	 veya	 geri	 dönüşü	 olmayan	 hasarlara	 neden	 olabileceğini	 göstermektedir	
(dejmek	ve	diğ.,	2000).	2012	yılında	yayınlanan	bir	araştırma,	rahimde	yüksek	çevresel	
PAH’lara	maruz	kalan	çocukların	yedi	yaşından	önce	endişe,	depresyon	ve	dikkat	prob-
lemleri	oluşma	riskinin	daha	yüksek	olduğunu	göstermiştir	(Perera	ve	diğ.,	2012).

Bazı	 PAH’ların	 bilinen	 kanserojen	 etkileri	 insan	 sağlığı	 için	 birincil	 öneme	 sahiptir.	
PAH’ların	 kanserojenliği,	dnA’ya	 kovalent	 olarak	bağlanabilen	 aktif	metabolitlerin	üre-
timinden	kaynaklanmaktadır.	Bu,	tüm	kanserojen	PAH’lar	için	ortak	bir	etki	şekli	olarak	
kabul	edilir	(cPAH)	(naz,	1999;	USePA,	1993).	PAH’ların	kanserojenlik	potansiyeli	genel-
likle	molekülün	yapısal	özellikleri	ve	molekülün	karmaşıklığı	ile	ilişkilidir:	daha	karmaşık	
bir	bileşik	genellikle	daha	güçlüdür. Bununla	birlikte,	PAH’ların	sıklıkla	karmaşık	karışım-
larda	bulunmasından	dolayı,	bireysel	PAH’ların	kanserojenliğini	tahmin	etmek	genellikle	
zordur	(menzie	ve	diğ.,	1992).	Potansiyel	kanserojen	PAH’lar	BaA,	BkF,	BbF,	BaP,	dahA,	IP	
and	chr’nin	toplamıyla	hesaplanmaktadır	(Bhargava	ve	diğ.,	2004;	nadal	ve	diğ.,	2004)	ve	
bazı	çalışmalarda	da	önemine	değinilmiş	bir	konudur	(Karacık	ve	diğ.,	2009;	Balcıoğlu	ve	
diğ.,	2016,	Balcıoğlu	ve	diğ,	2017).

PAH’lar	insan	vücudu	tarafından	emilebilir,	karaciğer	ve	böbrek	tarafından	metabolize	
edilebilir	ve	boşaltım	yoluyla	elimine	edilebilir. PAH	maruziyeti	 ile	 ilgili	 sağlık	sorunla-
rı	akciğer	kanseri,	düşük	doğum	oranları	ve	düşük	doğurganlığı	meydana	getirmektedir	
(AmAP,	1998).	PAH	ile	kontamine	bir	diyetin	oral	yolla	alınması	ve	PAH’larla	kontamine	
olmuş	gıdaların	tüketilmesinden	kaynaklanan	immünotoksisite	konusunda	deneysel	ça-
lışmalar	yapılmıştır	(Abdel-Shafy	ve	mansour,	2015).

dünya	Sağlık	Örgütü’ne	göre	(2005),	yüksek	seviyede	PAH	içeren	kirletici	karışımlara	
mesleki	olarak	maruz	kalınması,	göz	tahrişi,	kusma,	kasılma	ve	bulantı	gibi	semptomla-
ra	yol	açmıştır.	PAH’ların	ve	diğer	kimyasal	maddelerin	karışımlarına	maruz	kalan	 işçi-
lerin	uzun	süreli	çalışmaları,	cilt,	akciğer,	mesane	ve	mide-bağırsak	kanseri	riskinde	bir	
artış	olduğunu	göstermiştir.	Çalışmalar	aynı	zamanda	astım	benzeri	semptomlar,	akciğer	
fonksiyonu,	anormallikler,	kronik	bronşit	ve	immün	fonksiyondaki	düşüş	PAH’lara	maruz	
kalmanın	sağlık	etkilerinden	bazıları	olduğunu	da	bildirmiştir.	Bununla	birlikte	bu	bile-
şenlerden	hangilerinin	birlikte	bu	etkilere	yol	açtığı	bilinmemektedir.	
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PAH’lara	uzun	süre	maruz	kalmak,	karaciğer	hasarı,	böbrek	problemi,	katarakt	ve	sa-
rılığa	yol	açabilmektedir.	Belirli	bir	PAH	naftalen	solunması	veya	yüksek	miktarlarda	alın-
ması	halinde	kırmızı	kan	hücrelerinin	parçalanmasına	neden	olabilir	(ScF,	2002).	

dünya	Sağlık	Örgütü	(WHO),	insan	tüketimine	yönelik	kabuklu	deniz	hayvanlarında,	
bilinen	en	büyük	mutajenik	etkiye	sahip	olan	bileşenlerin	 (BkFA,	BaA,	BbFA,	BaP,	dBa-
hA,	IP)	konsantrasyonları	toplamının	200	ppb	dw’yi	geçmemesini	önermektedir	(WHO,	
2003).

tablo	2’de	 listelenen	PAH’lar	 için	 toksik	eşdeğerlik	 faktörlerinin	 (teF)	geliştirilme-
si	 ve	 oluşturulması,	 PAH	 karışımlarının	 kanserojen	 özelliklerini	 daha	 kesin	 bir	 şekilde	
karakterize	etmeye	yardımcı	olabilmektedir.	USePA,	PAH’ları	kanserojen	ve	kanserojen	
olmayan	bileşiklerden	oluşanlar	şeklinde	iki	alt	sınıfa	ayırmıştır.	Benzo(a)piren	referans	
bileşik	olarak	kullanılmak	suretiyle,	kanserojen	PAH’lara	1,	kanserojen	olmayanlara	0	teF	
değerleri	uygulanmaktadır	(USePA,	1984).	Bununla	birlikte,	mevcut	bilgiler	diğer	kanse-
rojen	PAH’ların	BaP’den	daha	düşük	bir	potansiyele	sahip	olduğunu	ve	bu	nedenle	ePA	
yaklaşımının	riskin	fazla	tahmin	edilmesine	yol	açtığını	göstermiştir.	Sonrasında,	nisbet	
ve	LaGoy	(1992)	tarafından	daha	fazla	teF	değeri	önerilmiş	(1992)	ve	bireysel	PAH’ların	
göreceli	gücü	hakkındaki	gerçek	bilgi	durumunu	daha	iyi	yansıtan	görünen	yeni	bir	teF	
listesi	hazırlamıştır	(Petry	et	al.,	1996).

Birçok	insan,	tüketme	hızının	artmasıyla	balık	veya	deniz	ürünlerini	de	beslenmesine	
dahil	ettiğinden	kanserojen	özellik	gösteren	BaP	ve	PAH’ları	bünyesine	daha	fazla	ve	hızlı	
almaktadır.	Son	yıllarda,	BaP	yerine	bütün	PAH	fraksiyonlarının	potansiyel	kanserojenli-
ğini	tahmin	etmek	için	benzo(a)piren	eşdeğer	karsinojenik	güç	(BaPe)	tanıtılmıştır,	çünkü	
BaP	ışık	veya	oksidanlar	tarafından	kolayca	ayrışır	ve	toplam	PAH’ların	kanserojenliği	ha-
fif	görülebilir	(Bi	et	al.,	2005;	Kavouras	et	al.,	2001;	mastral	et	al.,	2003).	BaPe,	aşağıdaki	
denklem	kullanılarak	hesaplanabilir:

BaPe=0,06	x	BaA	+	0,07	x	BFA	+	BaP	+	0,6	x	dBahA	+	0,08	x	IP

Ayrıca,	PAH’ların	diyet	alımları	aşağıdaki	eşitlik	temelinde	belirlenir:

diyet	alımı	=	PAH	konsantrasyonu	x	tüketim	oranı

Buna	göre	dünya	genelinde	yapılmış	çalışmalar	da	bulunmaktadır.	Ortalama	yetişkin	
Kuveytli	 tüketicinin	ΣPAH	ve	benzo	(a)	piren	eşdeğerlerine	(BaPes)	maruz	kalma	süre-
sinin	sırasıyla	1,3	mg/gün	ve	0,0013	mg/gün	olduğu	tahmin	edilmiştir	(Alomirah	et	al.,	
2009).	Bir	araştırmada,	yetişkinler	 için	beslenmenin	%	12’sinin	balık	ve	kabuklu	deniz	
hayvanları	olacak	şekilde	yapıldığında	toplam	PAH	diyet	alımının	günde	7,35	mg	olduğu	
tahmin	edilmiştir	(Falcό	ve	ark.	2003),	sonuç	olarak	da	yalnızca	balıktan	alınan	PAH’ın	
günde	0,88	mg	olduğu	hesaplanmıştır.	Bu	da	Ibànez	ve	diğ	(2005)	tarafından	daha	önce	
rapor	edilen	değerden	yüksektir.
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Bileşen USEPA 1984 Nisbet ve LaGoy (1992)

nap 0 0,001

Acl 0 0,001

Fl 0 0,001

Ac 0 0,001

Phe 0 0,001

An 0 0,01

Fa 0 0,001

Py 0 0,001

chr 1 0,01

BaA 1 0,1

B(b+k)FA 1 0,1

BaP 1 1

dBahA 1 1

IP 1 0,1

BghiP 0 0,01

Tablo 2.	PAH’lar	için	önerilen	toksik	eşdeğerlik	faktörleri	(teF)

tüm	bunların	yanısıra,	SV	olarak	belirtilen	tarama	değeri,	vücut	ağırlığının	ve	tüke-
tim	oranının	sırasıyla	70	kg	ve	142.4	g/gün	olduğu	varsayıldığında,	halk	sağlığı	açısın-
dan	önemli	olan,	yenilebilir	dokudaki	kimyasal	konsantrasyon	olarak	tanımlanır	(USePA,	
2000).	Bu	değerler	tüketiciye	göre	farkılık	gösterebilmektedir.	PAH’ların	kanserojen	etkisi	
için	SV	aşağıdaki	eşitlik	temelinde	hesaplanmıştır	(USePA,	2000):

SV	=	[(rL	x	cSF)]	xBW]	/	cr
Buradaki	SV	tarama	değeri	(µg/g);	BW	vücut	ağırlığı	(kg);	cr	tüketici	oranı	(g/gün);	

cSF	oral	kanser	eğim	faktörü	[(µg/g)/gün];	rL	maksimum	kabul	edilebilir	risk	seviyesidir.
nozar	ve	ark.	 (2013)’a	göre,	Hormozgan	eyaleti	nüfusu	 için	hesaplanan	SV	(tarama	

değeri),	vücut	ağırlığı	ve	tüketim	oranı	ile	ilgili	yerel	bilgilere	dayanarak	1.825	ng	/	g’dir.
Şubat	2005’ten	bu	yana	Avrupa	Yönetmeliği	208/2005	/ec’de	deniz	kabuklularında	

ve	kafadan	bacaklılarda	BaP	için	kabul	edilebilir	maksimum	konsantrasyon	olarak	5	ppb	
ww	belirlenirken,	balık	kasları	 için	2	ppb	ve	kabuklu	deniz	hayvanları	 için	10	ppb	ww	
olarak	izin	verilmiştir	(Perugini	et	al.,	2007).	Organizmaların	dokularındaki	kirleticilerin	
biyokonsantrasyon	veya	biyoakümülasyonunu	anlamak	esastır.	Biyoakümülasyon,	orga-
nizmada	bulunan	bir	bileşiğin	oranını	ve	çevresindeki	ortamdaki	konsantrasyonu	tanım-
lar.	Bu	faktör	kimyasalın	stabilitesinin	bir	fonksiyonudur,	aynı	zamanda	vücudun	yağında,	
yani	lipofilisitesinde	nasıl	birikeceğidir.	Birikme,	insan	türleri	de	dahil	olmak	üzere	tüke-
tici	organizmaları	için	risk	oluşturur.

Avrupa	Birliği’nde	PAH’lar	için,	özellikle	gıdadaki	benzo(a)piren	için	maksimum	sevi-
ye,	1881/2006	sayılı	Komisyon	tüzüğü’nde	belirtilmiştir.	Yönetmelikte	azami	PAH	değer-
leri	veren	gıda	maddeleri	yağ	ve	katı	yağlar,	hindistancevizi	yağı,	füme	eti	ve	tütsülenmiş	
et	ürünleri,	tütsülenmiş	balık	kas	eti,	füme	konservesi,	tütsülenmiş	yumuşakçalar,	işlen-
miş	tahıl	bazlı	gıda	ve	bebek	mamalarıdır.	Benzo(a)piren	seviyelerinin	resmi	kontrolleri	
için	numune	alma	ve	analiz	metotları	için	hüküm	333/2007	sayılı	Komisyon	tüzüğü’nde	
belirtilmiştir.		Bu	düzenlemeler	PAH’lar	hakkındaki	eFSA	Bilimsel	Görüşünü	temel	almak-
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tadır.	2011	yılında,	revize	edilen	gıdalardaki	PAH’lar	için	maksimum	seviyeler,	1881/2006	
sayılı	 tüzüğü	 değiştiren	 (ec)	 835/2011	 sayılı	 Komisyon	 tüzüğünde	 yayımlanmıştırBu	
revizyonda,	 işaret	maddesi	 benzo(a)pirenenin	 sınır	 değerleri,	 gıdalarda	 PAH’ların	 olu-
şumunun	göstergesi	olarak	daha	uygun	olan	PAH4	olarak	adlandırılan	dört	farklı	PAH’ın	
toplamıyla	değiştirildi.	PAH4,	benzo	 [a]	piren,	benz(a)antrasen,	benzo(b)fluoranthen	ve	
krizenin	toplamından	oluşmaktadır.

 SONUÇ
Sürekli	 artan	 antropojenik	 ve	 denizcilik	 faaliyetlerinden	 dolayı	 deniz	 ortamındaki	

önemli	kirlilik,	daha	 fazla	dikkat	edilmesi	gereken	bir	konudur.	PAH’lar,	yüksek	toksisi-
te,	yüksek	çevresel	stabilite	ve	yüksek	hidrofobiklik	ile	karakterize	edilir,	sonuçta	insan	
vücudunun	son	hedefi	olan	trofik	zincir	yoluyla	biriktirilirler	ve	Su	Çerçeve	direktifinin	
öncelikli	maddelerine	dahil	edilirler.	PAH’ların	çevredeki	dağılımları	ve	potansiyel	insan	
sağlığı	riskleri	büyük	ilgi	odağı	olmuştur.	Pek	çok	PAH	bileşiğinin	kanserojen	özellikleri	
göz	önüne	alındığında,	ortamdaki	artan	konsantrasyonları	endişe	verici	olarak	değerlen-
dirilmeli	ve	mümkün	olan	her	yerde	bunları	azaltmak	veya	ortadan	kaldırmak	için	çaba	
gösterilmelidir.
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1. GİRİŞ
Şırnak	 ili	 ve	 çevresindeki	 alanların	 jeolojik	 haritası	 yapılarak,	 yüzey	 birimlerin	

mühendislik	jeoteknik	özellikleri	belirlenmiştir	(Anbalagan	1992).	Yamaçların,	büyük	öl-
çekli	topografik	haritalar	üzerine	jeoloji	haritası	işlenmesi	bölgedeki	ilk	heyelan	çalışma-
larından	biri	olmuştur.	Yamaçların	mühendislik	özelliklerinin	belirlenmesiyle,	gelecekte	
belediye	imar	planlarının	yapılandırılmasında	önemi	ve	alanın	jeoteknik	kritiğine	dikkat	
çekilmesi	amaçlanmıştır.	

Heyelan,	dağlık	bölgelerde	eğimli	yamaçlardaki	büyük	toprak	kütlelerinin	veya	kaya-
ların	yerçekimi,	eğim,	su,	iklimsel	faktörler,	tektonizma,	ayrışma	gibi	olayların	etkisiyle	ya-
maç	aşağı	kaymasıdır	(cernica,	1995,	chen	vd.	2008).Kitle	hareketlerini	tetikleyen	başlıca	
faktörler	yerçekiminin	yanı	sıra,	kayan	malzemenin	jeolojisi,	yağışlar,	erozyon,	deprem	ve	
bitki	örtüsü	yoksunluğu	olarak	sıralanabilir.	Heyelan	tehlikesinin	belirlenmesinde	ve	gele-
cekte	oluşabilecek	heyelanların	tahmin	edilebilmesinde	limit	gerilme	ve	denge	analizleri	
doğru	sonuçlar	vermektedir	(das,	1994,	dramis	vd.	1994).	

Yüksek	tehlike	içeren	alanlarda,	artan	nüfus	yoğunluğu	ile,	heyelan	ve	ilişkili	olaylar	
oransal	olarak	artacaktır.	Bu	heyelanların	süreçlerinden	doğan	riskleri	elimine	etmek	ve	
azaltmak	çok	zordur.	Bu	gibi	doğal	olayların	karakterini	daha	iyi	anlamaya	ve	daha	tahmin	
edici	araçlar	geliştirmeye	acil	ihtiyaç	vardır.	

Yoğun	yağışlar,	sismik,	yer	altı	su	seviyesinde	yaşanan	değişimler,	erozyon,	iklim,	ay-
rışma	gibi	süreçler,	 topografyası	keskin	alanlarda	heyelanları	 tetikleyici	doğal	paramet-
releri	oluşturur.	Bu	etkiler	kayma	gerilmesini	arttırır	veya	yamaç	malzemesinin	kayma	
direncini	düşürür	(Güz,	1982,	Ulusoy	1989).	Heyelanı	tetikleyen	diğer	önemli	parametre	
kentsel	faaliyetlerdir.	nüfusun	artması	ve	yeni	yaşam	alanları	oluşturmak	insanları	jeolo-
jik	tehlike	arz	eden	yamaçlara	yerleşmeye	zorlamıştır.	Yamaçlarda	gelişen	kentleşmenin	
getirdiği,	konut,	ticaret,	sosyal	alanların	yaratılması	ve	alt	yapı	faaliyetleri	gerçekleştiril-
mesi	gibi	kentsel	kullanımların	hayata	geçirilmesi	duraylılığı	bozabilmekte	ve	heyelanları	
tetikleyen	insan	aktivitelerini	oluşturmaktadır.	

Özellikle	gelişmekte	olan	ülkelerde,	dağlık	alanlardaki	arazi	topolojiye	uygun	olarak	
kullanılmamakta	 ve	 yanlış	 arazi	 kullanımı	 heyelan	 gelişme	 olasılığını	 arttırmaktadır.	
Heyelan	riskli	alanların	fiziksel	çevresi,	değişimi	ve	verimliliği	açısından	sürdürülebilirlik	
sağlanamamaktadır.	

Her	yıl	çok	ağır	yaşam	kayıplarına	sebep	olan,	yarattıkları	maddi	hasar	ise	milyonlarca	
lirayı	bulan	heyelanlar	dünyada	olduğu	gibi	türkiye’de	de	en	önemli	 jeoteknik	 tehlike-
lerden	birisidir	(Güz,	1982,	Ulusoy	1989).	Ülkede	son	yıllarda	gelişen	önemli	heyelanlar,	
araştırmacılar	(Höek	1982)	tarafından	farklı	yöntemler	ile	araştırılmakta	ve	jeoteknik	ka-
rakterleri	ve	oluşum	süreçleri	belirlenmektedir.	Benzer	 jeoteknik	şartlara	sahip	alanlar	
için	araştırmacıların	 iki	 temel	 teorisi	 vardır	 (Ulusoy,	1989).	Birisi,	 heyelanlar,	 geçmişte	
olduğu	gibi	aynı	jeolojik,	jeomorfolojik,	hidrojeolojik,	iklimsel	şartlarda	oluşurlar.	Bir	di-
ğeri	ise,	heyelanların	tipleri	ve	özellikleri	de	aynı	olacaktır.	Bundan	dolayı	geçmiş	heyelan-
ların	mekanizmasını	ve	özelliklerini	bilmek,	gelecekte,	komşu	bölgelerde	veya	jeoteknik	
olarak	benzer	alanlarda	gelişebilecek	heyelanları	değerlendirmek	 için	önemli	bir	 temel	
bilgi	oluşturmaktadır.	Özellikle	gelişmekte	olan	ülkelerde,	dağlık	alanlardaki	arazi	topo-
lojiye	uygun	olarak	kullanılmamakta	ve	yanlış	arazi	kullanımı	heyelan	gelişme	olasılığını	
arttırmaktadır.	Bu	sebeple,	 ilgili	alanın	fiziksel	çevresi,	değişimi	ve	verimliliği	açısından	
sürdürülebilirlik	sağlanamamaktadır.	

Heyelanların	sebep	olduğu	veya	olabileceği	ekonomik	ve	sosyal	kayıpların,	can	kayıp-
larının	en	aza	indirilebilmesi	için	yamaçların	jeolojik	ve	jeoteknik	analizlerinin	yapılması	
gerekir.	Bu	yönde,	Şırnak	ili	(Şekil	1)	alanı	içerisinde,	kentin	güneyinde	ve	merkeze	2-4	km	
mesafede	olan	semtlerde	oluşan	heyelanların	bulunduğu	yamaçların	jeoteknik	özellikleri	
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incelenerek	duraylılık	analizleri	farklı	yöntemlerle	GeO5	programıyla	gerçekleştirilmiştir.	
Bu	proje	kapsamında	kentsel	kullanıma	açılacak	olan	çalışma	alanı	ve	çevresini	kapsayan	
7	km2’lik	alanda	1/5.000	ölçekli	mühendislik	jeolojisi	haritası	arazi	ve	laboratuar	çalışma-
ları	sonucunda	hazırlanmış	ayrıca	kutupsal	koordinat	sistemi	kullanılarak	arazi	çalışma-
larıyla	her	dört	yamaca	ait	topoğrafik	harita	oluşturulmuştur.	

2. ŞIRNAK İLİ JEOLOJİSİ
Güneydoğu	Anadolu	Bölgesi	tektonik	yapısı	ve	stratigrafisi	itibariyle	jeotermal	enerji	

için	gerekli	hazne	kaya	ve	örtü	kaya	özelliklerine	sahip	olmasının	yanında,	bölgede	oluşan	
fay	sistemleri	ve	özellikle	gerilme	çatlakları	boyunca	yerin	derinliklerine	kadar	inen	su-
lar	jeotermal	enerji	için	gerekli	akışkanın	oluşmasını	sağlayabilecek	konumdadır	(Altınlı,	
1978).	Bölge	genelinde	kuzey-güney	yönlü	sıkışmanın	etkisiyle	yer	kabuğu	doğu-batı	yö-
nünde	bir	gerilmeye	tabi	olmuş	ve	oluşan	gerilme	çatlakları	boyunca	astenosferden	oli-
vinli	bazaltik	magma	yükselmiştir.	

Şekil 1.	cizre	İlçesi	Uydu	Haritası	1/20000.
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Şekil 2.	cizre	ilçesi	Yerleşim	Alanı	Uydu	Haritası	1/15000.

diyarbakır-Şanlıurfa-mardin	arasında	kalan	Karacadağ	bölgesinde,	Gaziantep	Yavuzeli	
yöresinde	ve	İdil-cizre	yöresinde	yüzeye	kadar	çıkan	bazaltik	magma	birkaç	evre	halinde	
akarak	geniş	alanları	lav	akıntıları	altında	bırakmıştır.	Batman’ın	kuzeyinde	olduğu	gibi,	
yeryüzüne	ulaşmayan	magma	birkaç	 yerde	 sokulumlar	 yaparak	 sıcak	 alanlar	meydana	
getirmiştir.	Bu	durum	mtA	Genel	müdürlüğü	tarafından	yapılan,	bölgenin	 jeolojik	hari-
tasında	açıkça	görülmektedir.	İnceleme	alanındaki	4	litostratigrafi	birimi	yaşlıdan	gence	
mardin	Volkanitleri	 (Üst	miyosen)	(Altınlı,	1982,	Ulusoy	1989),	eski	Alüvyon	(Kuvater-
ner),	Yeni	Alüvyon	(Kuvaterner)	ve	Yamaç	molozu	(Kuvaterner)	olarak	ayırtlanmıştır.	Vol-
kanitleri,	tüf,	aglomera	ve	andezitik	bazaltik	 lavlardan	oluşmaktadır.	 İnceleme	alanının	
büyük	bir	bölümünü	oluşturan	spilitik	bazalt	lavları,	çalışma	alanında	kadar	yüzeylenme	
gösterirler.	

Son	yıllarda	gerek	üniversitemizin	ilimizde	açılması	gerekse	de	kırsaldan	illere	doğ-
ru	olan	göç	hareketi	Şırnak’ı	da	etkilemiştir.	Şırnak	ilindeki	bina	üretimi	büyük	bir	hızla	
artmaya	devam	etmiştir.	Aşırı	göç	nedeniyle	konut	talebi	de	artmıştır.	Bu	talep	artışı	yapı	
üretimi	konusunda	ehil	olmayan	kişilerin	yapım	sektörüne	girmesine,	denetim	mekaniz-
masının	yoğun	yapı	üretimini	denetleyememesine,	imar	planına	dâhil	olmayan	alanların	
hızla	 imara	açılmasına	neden	olmuştur.	Ülkemizdeki	binaların	büyük	çoğunluğu	yeterli	
zemin	araştırması	yapılmadan	 inşa	edilmektedir.	Şırnak	merkezinde	genelde	bitişik	ni-
zamlı	konut	binaları	bulunmaktadır.	Şırnak’ta	tür	yeni	yapılaşmaların,	komşu	parsel	ze-
min	kayması	ve	bazen	de	mevcut	bina	varsa	yıkılması	(	veya	yapı	temelinin	dönmesi	ile	
yapısal	hasar	verilmesi	)	veya	temel	ve	temel	zemini	problemleri	nedeni	ile	yıkıldığı	zan-
nedilmektedir.	Son	olarak	Uğur	Spor	tesisi	Halı	Saha	faciası	-2013,	Şırnak	tarım	İl	binası	
-2012	(	Yenimahalle	cizre	caddesi	458	ada-16	parseldeki)	heyelanı	ve	komşu	parsel	temel	
kazı	çalışması	esnasında	meydana	gelen	birçok	yapı	temelinin	dönmeye	uğraması	olarak	
(Lambe	ve	Whitman,	1969,	Park	2005)	sıralayabiliriz.	Bu	nedenler	çerçevesinde,	ilimizde	
yapılacak	olan	yeni	binalar	ve	imara	açılacak	yeni	bölgelerin,	bölgesel	ve	parsel	bazında	
zemin	durumunun	araştırılması	artık	elzem	hale	gelmiştir	(Şekil	3).
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Şekil 3.	Şırnak	ili	tarım	Lojman	Binası	Kazı	sonrası	Heyelan

Şırnak	ili	 için	diğer	bir	konu;	olası	bir	depremlerde	meydana	gelebilen	hasarlarının	
nedenleri	 mimari	 ve	 mühendislik	 hataları	 yanında	 denetim	 mekanizmasının	 eksikliği	
ve	 imalat	 sürecindeki	 yapım	 kusurlarından	 kaynaklanacaktır.	 Şırnak	 ili	 2.	 derece	
deprem	 bölgesinde	 bulunmaktadır	 ve	 yukarıda	 saydığımız	 bu	 yetersizlikler	 ilimizde	
de	 görülmektedir.	 Şekil	 3	 de	 görüleceği	 üzere	 1	 Beytüşşebap	 ilçesinin	 deprem	 riskine	
karşılık	Uludere	Ortabağ	ilçelerinde	risk	1	derecede	olmaktadır.	cizre	ve	merkez	2	derece	
riskli	alanlardır.	

Şekil 4.	Şırnak	İli	deprem	risk	Haritası

Örnek	olarak;	
•	 Ağır	çıkmalı	bina	yapıları,	
•	 depreme	dayanıksız	(perdesiz)	asmolen	türü	yapılar,	
•	 Gerçek	manada	bodrumu	olmayan	yüksek	katlı	bina	türü	yapılar,
•	 Zemin	koşullarına	dikkat	edilmeden	tasarlanmış	konutlar	dikkatten	kaçmamıştır.	

Bölgesel	ve/veya	parsel	bazında	meydana	gelebilecek	zemin	hareketleri	çok	farklı	dü-
zensiz	yerleşim	alanlarında	gözlenmiştir.
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2. ZEMİNİN JEOTEKNİK ÖZELLİKLERİ 

2.1 Arazi Çalışmaları 
Şırnak	il	merkezinin	güneye	eğimli	bir	topoğrafya	üzerinde	bulunduğu	gözlenmiştir.	

Arazide	genel	olarak	kiltaşı	ve	silt	 taşından	oluşmuş	 formasyonlar	gözlenmiştir.	Şırnak	
ili	merkezinin	Germav	Formasyonunda	olduğu	bilinmektedir.	Germav	Formasyonu,	aşın-
maya	 karşı	 dayanımsızlığı	 nedeniyle	 hızlı	 bir	 şekilde	 aşınarak,	 yüksek	 eğime	 sahip	 bir	
topografya	oluşturduğundan	yer	yer	heyelan	oluşmasına	sebep	olmaktadır.	Bu	nedenle	
özetle	Şırnak	il	merkezi	genellikle	eski	heyelanlar	sebebiyle	kumlu,	karbonatlı,	killi,	siltli	
birimlerin	karışmasından	oluşan	örselenmiş	Germav	Formasyonu	üzerinde	yer	almakta-
dır.	 Yamaç	molozları,	 derenin	güneyinden	 (Şekil	 2)	 çalışma	alanı	 sınırına	kadar	uzanır.	
Arazi	gözlemleri	ile	yamaç	molozlarının	miyosen	kireçtaşlarından	oluştuğu	belirlenmiştir.	
Kalınlıkları	 son	derece	değişkendir.	Arazide	 yamaç	 eğiminin	 azaldığı	 yerlerde	nispeten	
daha	az	mostra	verirler.	

İnceleme	alanında	mahallesi’nden	başlayıp	cumhuriyet	mahallesi	(Şekil	3)	güneyine	
kadar	gözlenen	yeni	alüvyon	birikintilerinin	yüzeylemeleri	gri	marn	şeyldir.	Bu	kısım	ge-
nel	olarak	siltli	toprak	ile	kaplı	olup	bazı	kesimleri	ise	kumlu	ve	killi	zonlardan	ibarettir.	
İl	Özel	İdaresi	tarafından	35	m’	ye	kadar	yapılan	sondajlarda	yeni	alüvyonun	devam	ettiği	
belirlenmiştir	(Anonim	d,	2012).	Yamaç	molozları,	inceleme	alanında	deresinin	güneyine	
doğru,	yerleşmiştir.	

tane	boyları	ince	kil	ile	iri	kum	arasında	değişir.	Boylanma	ve	derecelenme	görülme-
yen	molozların	kalınlıkları	10-35	cm	arasında	değişir.	Yamaç	molozlarında	görülen	aktif	
ve	potansiyel	heyelan	sahaları	ayrıntılı	bir	şekilde	incelenmiştir.	

2.2. Jeoteknik Özellikler 
Heyelan	alanlarında	yüzeylenen	zeminlerin	jeoteknik	özelliklerini	belirlemek	amacıy-

la	yapılan	deneylerde	türk	Standartları	tS	1901	tS	8853	ve	Amerikan	Standartları	(AStm	
3080)	esas	alınmıştır.	 İnceleme	alanındaki	heyelanlı	bölgelerde	yamaç	molozunun	 ince	
taneli	kısımlarından	örselenmemiş	ve	örselenmiş	örnekler	alınmıştır.	Örselenmiş	örnek-
ler	üzerinde	yapılan	deneylerde	tane	dağılım	eğrileri,	tane	birim	ağırlık	ve	kıvam	limitleri	
elde	edilmiştir.

Şekil 5.	Şırnak	İli	Yerleşim	ve	İnceleme	alanının	Uydu	ve	kontur	topografyası	1/15000.
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Şekil 6.	Şırnak	İli	Yerleşim	ve	İnceleme	alanının	Uyduve	kontur	topografyası	1/15000.

Örselenmemiş	örnekler	üzerinde	ise	kesme	kutusu	deneyleri	yardımı	ile	örneklere	ait	
efektif	kohezyon	(c›)	ve	efektif	kayma	direnci	açısı	(ϕ°)›	bulunmuştur.	(tS	1900,	tS	1901)

Kesme	Kutusu	deneyinde	kullanılan	örselenmemiş	zemin	örnekleri	AStm	standart-
larına	göre	sınıflandırılmış	ve	kumlu	siltli	zeminolarak	belirlenmiştir.	Zemin	numuneleri	
plastik	olmıyan	karakter	göstermektedir,	ayrıca	moloz	ve	iri	boyutlu	çakıl	bulunmaktadır.

Ayrıca	bu	deneylerin	yapımı	esnasında	malzemenin	birim	hacim	ağırlığı,	sıkışma	mik-
tarı	ve	boşluk	oranı	belirlenmiştir.

Plastik	ve	likit	limit	deneylerinde	elde	edilen	sonuçlar	her	bir	örnek	için	Çizelge	1’de	
verilmiştir.	cizre	ilçesindeki	zemin		sınıflamasına	göre	c1	no’lu	heyelanın	içinde	oluştuğu	
yamaç	numuneleri	az	plastik	ve	plastik	değil	grubundadır,	c2	ve	c3	nolu	heyelan	tehlikesi	
içerenbölgede	ise	aynı	değerlendirmeyle	az	plastik	olduğu	belirlenmiştir.	

Çizelge	1ve	2	de	Heyelan	tehditi	oluşturan	yamaçlardan	alınan	örnekler	üzerinde	ya-
pılan	jeoteknik	testlerden	elde	edilen	sonuçlar	verilmiştir.

Çizelge1. Heyelanlı	yamaçlardan	alınan	örnekler	üzerinde	yapılan	jeoteknik	testlerden	elde	
edilen	sonuçlar
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Çizelge 2. Proktor	ve	permeabilite	deney	sonuçları	

3. SONUÇLAR VE İRDELEMESI
Zemindeki	su	içeriği,	kil	oranından	önemli	ölçüde	etkilenecektir.	Zeminin	içindeki	kil	

yüzdesine	 göre	 değerlendirildiğinde	 zemin	 örnekleri	 kohezyonsuz	 veya	 az	 kohezyonlu	
özellik	göstermektedir.

Heyelanların	bulunduğu	sahalardan	alınan	örnekler	üzerinde	yapılan	deneylerle	elde	
edilen	tane	birim	hacim	ağırlıkları	Çizelge	1’de	gösterilmiştir.	tane	boyutuna	göre	zemin	
cinslerinin	belirlenebilmesi	için,	dane	dağılım	deneyi	gerçekleştirilmiş	ve	sonuçları	değer-
lendirilerek	birleştirilmiş	zemin	sınıflamasındaki	adları	ve	yerleri	Çizelge	1’de	verilmiştir.	

Zeminin	geçirgenliğini	tespit	etmek	amacıyla	sabit	seviyeli	geçirimlilik	deney	aleti	kul-
lanılmıştır.	deney	sonuçlarının	değerlendirilmesiyle	zeminin	geçirimlilik	derecesi	tespit	
edilmiştir	(Çizelge	2).	Çizelge	2	incelendiğinde	S1,	S2,	S3	nolu	yamaçların	geçirimli	zemin	
sınıfına	girdiği	görülmektedir.	

Heyelanlı	 sahalardan	 alınan	 zemin	 örnekleri	 üzerinde	 yapılan	 Proktor	 deneyleri	
sonucunda	elde	edilen	γk	ve	wopt	değerleri	tablo	2	de	verilmiştir.	Bu	deneyle	birlikte	
zemindeki	optimum	su	muhtevası	ve	maksimum	kuru	birim	hacim	ağırlık	belirlenerek,	
yamaçların	 duraylılık	 hesaplamalarında	 kullanılmaktadır.	 doğal	 bir	 şevin	 stabilitesini	
sıkıştırma	parametreleri	etkilemez.	Çünkü	bu	parametreler	istenilen	şekilde	sıkıştırılan	
zemine	ait	parametrelerdir.	Yapay	şevlerde	sıkıştırma	parametreleri	doğrudan	kullanılır.	
doğal	bir	şevde	heyelan	tehlikesi	varsa,	sıkıştırma	yapılması	durumunda	bu	parametreler	
kullanılarak	stabilize	analizleri	karşılaştırılır.	Heyelan	 tehlikesine	karşı	alınacak	önlem-
lerde	şev	önüne	sıkıştırılmış	dolgu	yapılabilir	veya	şevde	kademeli	şev	eğimi	yapılabilir.	
Aynı	zamanda	doğal	zemin	bir	miktar	kazılarak	 tekrar	sıkıştırma	parametrelerine	göre	
sıkıştırılır.	Bu	durumda	stabilite	analizlerinde	sıkıştırılmış	zemine	ait	parametreler	kul-
lanılabilir.	

dört	ayrı	yamacın	farklı	noktalarından	alınan	örneklerin,	kayma	direnci	parametre-
lerini	belirleyebilmek	için	kesme	kutusu	deneyi	gerçekleştirilmiştir.	Yapılan	deneyler	so-
nunda	c′	ve	ϕ′	değerleri	bulunmuştur.	Heyelanların	güvenlik	katsayısı	değerlerinin	Felle-
nius,	Bishop	ve	Jambu	ya	göre	hesaplanması	yapılmıştir	(Hoek,	1970,	Höek	ve	Bray	1977).	
Fellenius	yöntemi;	Bu	metod	da	kayma	yüzeyi	dairesel	silindiriktir.	Kayan	kütle	mümkün	
olduğu	kadar	eşit	aralıklarda	dilimlere	ayrılır	(Paşamehmetoğluvd.,	1992).	

dilimler	arası	kuvvetlerin	aynı	doğrultuda	fakat	zıt	yönde	ve	birbirine	eşit	olduğu	ka-
bul	edilirse,	bunlar	analizde	hesaba	girmezler.	Geride	sadece	dilim	ağırlığı,	zemin	reaksi-
yonu,	kohezyon,	sürtünme	mukavemeti	ve	varsa,	sızıntı	kuvvetleri	 ile	dilim	dengededir.	
Kısmen	suya	doygun	zeminlerde	drenajsız	koşullarda	yapılan	dayanım	 testleriyle	 tayin	
edilen	kırılma	zarfı	bir	noktadan	sonra	normal	gerilim	eksenine	paralel	olmaz	ve	zemin	
hem	kohezyonlu	hem	de	içsel	sürtünmeli	olarak	davranır.	toplam	gerilim	analiz	yöntemi,	
bu	koşuluda	kapsayacak	 şekilde	ve	kayan	kütle	belirli	 sayıda	düşey	dilimlere	ayrılarak	
stabilitenin	incelenmesi	amacıyla	uygulanabilmektedir	(Pruska,	2009,	Sata,	2007).	

Bishop	metodu;	Bütün	stabilite	problemlerinde	olduğu	gibi	bu	metot	ta’	da	başlangıç	
kayması	bir	postular	olarak	alınmakta	ve	şev	limit	dengedeymiş	gibi	kabul	edilerek	denge	
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denklemleri	 çıkartılmaktadır,	Bishop,	 toplam	gerilme	yerine	efektif	 gerilmelerle	analizi	
yapmaktadır.	Bu	metot	taylor	ve	Fellenius’un	getirdiği	metotlardan	daha	ileridir	(Anonim	
a,	b,	2011).	Janbu	metodu;	Bu	yöntem	dairesel	olsun	olmasın	her	tipteki	kayma	yüzeyi	için	
kullanılabilir.	Şev	stabilite	analizlerinde	homojen	yarma	ve	dolgularda	meydan	gelen	da-
iresel	kaymalarla,	dairesel	olmayan	daha	genel	tipteki	kaymaların	stabilite	analizleri	için	
dilimler	arası	kuvvetleri	de	göz	önüne	alan	bir	metottur	(Ulusoy,	1982).	

Herhangi	bir	şevdeki	zeminin,	çok	zayıf	kaya	kütlesinin	veya	pasa	malzemesinin	özel-
likleri	şev	boyunca	çok	sık	olarak	değişkenlik	gösteriyorsa,	ayrıca	zemin-kayaç	dokunağı	
gibi	yapısal	bir	özellikten	dolayı	veya	kütle	içinde,	düşük	makaslama	dayanımlı	düzlemsel	
seviyelerin	varlığı	halinde	dairesel	kayma	analiz	yöntemlerinin	uygulanabilirliği	ortadan	
kalkmaktadır	(Wiley,	1987).	Bu	tür	koşullarla	kaymalar;	dairesel	olmayan	veya	şev	tepe-
sine	yakın	kesimlerde	dairesel	olarak	başlayan	derinlerde	düzlemsel	olarak	devam	eden	
yüzeyler	boyunca	 gelişmektedir	 (Hutchinson	1995).	duraysızlıkların	bu	 tür	 kayma	yü-
zeyleri	boyunca	geliştiği	veya	gelişebileceği	şevlerin	stabilitesinin	incelenmesi	amacıyla	
kullanılan	bir	yöntemdir.	

3.1 Heyelanların Yamaç Haritalarının Alımı Şev Analizleri 
Jeolojik	ve	heyelanla	ilgili	verilerin	değerlendirilebilmesi	için	yamaçların	1/1000	öl-

çekli	topoğrafik	haritaları	arazi	çalışmalarıyla	hazırlanmıştır.	Harita	yapımında	kutupsal	
koordinat	sistemi	esas	alınmış	ve	topcon	GtS	702	elektronik	aleti	kullanılmıştır.	Yüksek-
likler	1200	m	kotlu	tepedeki	nirengi	noktasına	göre	verilmiştir.	İnceleme	alanındaki	söz	
konusu	4	yamaç	için	hazırlanan	topoğrafik	haritalar	Şekil	1	de	verilmiştir.	Bu	4	yamaçta,	
duraylılık	açısından	aktif	ve	potansiyel	alanlar,	arazide	heyelan	üzerinde	yapılan	yüzey	
çalışmaları	sonucunda	ayırtlaşmıştır.	

Yapılan	çalışmalara	göre	heyelanın	geliştiği	bölgeler	ve	çevresindeki	göreceli	hareket-
lerin	gözlendiği	alanlar	aktif	heyelan	sahası	olarak	belirlenmiştir.	

Göreceli	hareketler	yüzeydeki	gerilme	çatlaklarından	yararlanılarak	belirlenmiştir.	
Potansiyel	heyelan	alanları	 ise	söz	konusu	aktif	 sahaların	çevresindeki	gerilme	çat-

laklarının	bulunduğu	ancak	göreceli	hareketlerin	şu	an	gözlenemediği	alanlara	karşılık	
gelmektedir.	İnceleme	alanında	4	ayrı	yamaçtan	alınan	topoğrafik	kesitler	üzerine	jeolojik	
yüzeylemeler	işaretlenerek	jeolojik	kesitler	hazırlanmıştır.	

Yamaçlara	ait	güvenlik	katsayıları	limit	denge	prensibine	göre	çizilen	değişik	kayma	
yüzeyleri	için	Bishop,	Janbu	ve	Fellenius	yöntemleri	ile	dairesel	kayma	diyagramları	GeO5	
programı	kullanılmıştır	(Görög	ve	törög	2006,	Görög	ve	törög	2007).	Güvenlik	katsayıları	
sınırlamalarında	AStm	standardında	1,3	olarak	esas	alınmıştır.	Yapılan	laboratuar	deney-
lerinde	c′	ve	φ′	efektif	ve	maksimum	direnç	parametrelerine	göre	bulunmuştur.	Arazide	
görülen	gerilme	çatlaklarında	zaman	içerisinde	hareketlerin	meydana	geldiği	bilinmekte-
dir.	Bu	durumda	kayma	yüzeylerindeki	içsel	parametrelerin	laboratuarlarda	bulunanlar-
dan	daha	küçük	çıkacağı	başka	deyişle	kalıcı	değerlere	daha	yakın	olacağı	açıktır	[20].	Bu	
açıdan	sınır	güvenlik	katsayısı	olarak	1.35	değeri	alınmıştır.	

3.2 Şırnak İli S1 Nolu Heyelan Riskli Yamacın Etüdü
Şırnak	Çakırsöğüt	mevki	tepe	eteğinde	bulunan	ve	birleştirilmiş	zemin	sınıflamasına	

(UScS)	göre,	SP,	SW	grubu	zeminlerden	oluşan	S1	nolu	alanda	hareketler	dik	meyille	to-
puk	erozyonu	olarak	sürmüştür.	Bölgede	meydana	gelen	tektonik	olaylar	da,	hareketleri	
tetikleyerek	günümüze	kadar	sürmesine	yol	açmıştır.	Günümüzde	yağışlar	sonrasında	ya-
maçta	küçük	boyutlu	hareketlerin	olduğu	yapılan	arazi	 çalışmalarında	gözlenmiştir.	 S1	
no’lu	heyelanın	geliştiği	yamaç,	yamaç	molozu	 ile	kaplıdır	 (Şekil	4)	 .	S1	nolu	heyelanın	
tepe	ve	topuk	noktası	arasındaki	maksimum	kot	farkı	72	m,	Yamacın	maksimum	yüksek-
liği	80	m,	Yamaç	yüzeyi	eğim	açısı	ise	58°	dir.	
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İl	 özel	 İdare	 tarafından	gerçekleştirilen	 sondajlardan	elde	dilen	bilgiye	göre	yamaç	
molozu	kalınlığı	11-20	m	değişmektedir.	Yapılan	incelemelerde	S1	nolu	heyelanın	bulun-
duğu	yamaçta	yer	altı	su	seviyesi	15	m	tabanda	gözlenmiştir.	S1	nolu	heyelanın	geliştiği	
yamaçta	yapılan	stabilite	hesaplamalarında	c′=	0,9	kg/cm2,	φ′=12°	,	γdoğal	=	1.97	g/cm3	
ve	γkuru=	2.27	g/cm3	değerleri	kullanılmıştır.	γkuru	ve	γdoğal	a	göre	ayrı	ayrı	hesapla-
nan	olası	kayma	yüzeylerine	ait	güvenlik	katsayısı	değerleri	tablo	3’	de	görülmektedir.	
Hoek-Bray’	a	göre	güvenlik	katsayısı	değeri	ise	1.25	olarak	belirlenmiştir.	tablo	3	incelen-
diğinde	sınır	güvenlik	katsayısı	1.25	olarak	alındığı	için	1	ve	2	nolu	kayma	yüzeylerinin	
duraysız	oldukları	kolayca	görülebilmektedir.	3	ve	4	nolu	kayma	yüzeyleri	 ise	γkuru	ya	
göre	yapıldığında	sınır	değere	çok	yakın	olduğu,	γdoğal	a	göre	incelendiğinde	ise	duraysız	
olduğu	görülmektedir.	

Arazi	 çalışmaları	 boyunca	bu	yamaçta	 yapılan	 gözlemlerde	dere	de	meydana	gelen	
malzemeyi	alıp	götürdüğü	ve	yağış	sonrası	da	ufak	kopmaların,	akmaların	meydana	gel-
diği	gözlenmiştir.	Yamaca	ait	jeolojik	harita	ve	heyelan	kesiti	ile	hesaplamaların	yapıldığı	
yüzeyler	Şekil	5’te	verilmiştir.	

Şekil 5.	Şırnak	Heyelan	risk	Haritası

3.3. Cizre C1 Nolu Heyelan riskli Yamacın Etüdü
cizre	 ilçesi	yerleşim	üstü	tepe	eteğinde	bulunan	yamaç	killi	zemin	birleştirilmiş	ze-

min	sınıflamasına	 (UScS)	göre,	SW-Sc	grubu	plastik	zeminlerden	oluşmaktadır.c1	nolu	
heyelan	hareketleri	kayma	ile	başlamış	olup	sonra	derenin	yol	açtığı	topuk	erozyonu	ile	
sürmüştür.	Bölgede	meydana	gelen	tektonik	olaylar	da,	hareketleri	tetikleyerek	günümü-
ze	kadar	sürmesine	yol	açmıştır.	Günümüzde	yağışlar	sonrasında	yamaçta	küçük	boyutlu	
hareketlerin	olduğu	yapılan	arazi	çalışmalarında	gözlenmiştir.	c1	no’lu	heyelanın	geliştiği	
yamaç,	yamaç	molozu	ile	kaplıdır	(Şekil	9)	.	c1	nolu	heyelanın	tepe	ve	topuk	noktası	ara-
sındaki	maksimum	kot	farkı	75	m,	Yamacın	maksimum	yüksekliği	110	m,	Yamaç	yüzeyi	
eğim	açısı	ise	38°	dir.	

İl	Özel	 İdare	 tarafından	gerçekleştirilen	sondajlardan	elde	dilen	bilgiye	göre	yamaç	
molozu	kalınlığı	11-20	m	değişmektedir.	Yapılan	incelemelerde	c1	nolu	heyelanın	bulun-
duğu	yamaçta	yer	altı	su	seviyesi	15	m	tabanda	gözlenmiştir.	c1	nolu	heyelanın	geliştiği	



MÜHENDİSLİK ALANINDA ARAŞTIRMA VE DEĞERLENDİRMELER46

yamaçta	yapılan	duraylılık	hesaplamalarında	c′=	9	kg/cm2,	φ′=12°	,	γdoğal	=	1.97	g/cm3	
ve	γkuru=	2.27	g/cm3	değerleri	kullanılmıştır.	γkuru	ve	γdoğal	a	göre	ayrı	ayrı	hesapla-
nan	olası	kayma	yüzeylerine	ait	güvenlik	katsayısı	değerleri	tablo	3’	de	görülmektedir. 
Hoek-Bray’	a	göre	güvenlik	katsayısı	değeri	ise	1.25	olarak	belirlenmiştir.	tablo	3	incelen-
diğinde	sınır	güvenlik	katsayısı	1.25	olarak	alındığı	için	1	ve	2	nolu	kayma	yüzeylerinin	
duraysız	oldukları	kolayca	görülebilmektedir.	3	ve	4	nolu	kayma	yüzeyleri	 ise	γkuru	ya	
göre	yapıldığında	sınır	değere	çok	yakın	olduğu,	γdoğal	a	göre	incelendiğinde	ise	duraysız	
olduğu	görülmektedir.	

Arazi	 çalışmaları	 boyunca	bu	yamaçta	 yapılan	 gözlemlerde	dere	de	meydana	gelen	
malzemeyi	alıp	götürdüğü	ve	yağış	sonrası	da	ufak	kopmaların,	akmaların	meydana	gel-
diği	gözlenmiştir.	Yamaca	ait	jeolojik	harita	ve	heyelan	kesiti	ile	hesaplamaların	yapıldığı	
yüzeyler	Şekil	5’te	verilmiştir.	

Şekil	6.	Şırnak	Heyelan	risk	Haritası

Yeraltı	suyu	hareket	değişimi	tehlike		olarak	değerlendirilmeli	ve	sahaya	uygun	heye-
lan	önleme	yöntemleri	belirlenmelidir.	Ayrıca	çalışma	alanının	projesi	kapsamında	kent-
sel	kullanıma	açılacak	olması	sebebiyle	de	bölgede	kaymayı	önleyici	yöntemler	araştırıl-
ması	ve	geliştirilmesi	ayrı	bir	önem	arz	etmektedir.	

4. SONUÇLAR 
Zemin	 örnekleri	 üzerinde	 gerçekleştirilen	 laboratuar	 deneyleri	 sonucunda	 yamaç	

malzemesinin	 geçirimli	 olduğu,	 kohezyon	değerinin	 0.1	 -	 0.38,	 içsel	 sürtünme	 açısının	
17.5	–	22.4	arasında	değiştiği,	birleştirilmiş	zemin	sınıflamasına	göre	yamaç	malzemesi-
nin	genelde	SP,	SW	ve		cizre	ilçe	yerleşim	alanında	Sc	grubu	plastik	zeminlerden	oluştuğu	
belirlenmiştir.	Bu	bilgiler	ışığında	gerçekleştirilen	duraylılık	analizlerinden,	S1,	S2	ve	ciz-
rede	c2	ve	c3	nolu	yamaçların	duraysız	olduğu,	S3	nolu	ve	cizre	de	c1	no	lu	yamacın	ise	
duraylı	olduğu	sonucuna	varılmıştır.	

Yapılan	 arazi	 incelemeleri	 sonucunda	 özellikle	mayıs	 ve	 haziran	 aylarında	 karların	
erimesiyle	tepe	de	görülen	debi	artışının	yamaçların	topuğunda	şiddetli	erozyon	oluştur-
duğu	ve	bu	etkiyle	yamaç	stabilitesine	olumsuz	etki	yaptığı	belirlenmiştir.	2,	3	nolu	yamaç-
larda	etkili	olan	bu	durumun	önüne	geçilebilmesi	için	topuğa	akarsuyun	taşıyamayacağı	
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boyutlarda	kaya	malzemesinin	yığılması	veya	dere	nin	ıslah	edilmesi	gerekmektedir.	Şır-
nak	Kenti	ve	cizre	 ilçesi	ve	yerleşim	çevresi,	türkiye	deprem	Bölgeleri	Haritasına	göre	
birinci	 derecede	 tehlikeli	 bölge	 içerisinde	 analiz	 edilerek	 yapılaşmauygulanmalıdır.	 Bu	
bölge	Güney	doğu	Anadolu	Fayı	etki	alanında	kaldığı	için	yörede	sık	depremler	meydana	
gelmekte	ve	bu	depremlere	bağlı	olarak	da	bazı	tektonik	hareketler	oluşmaktadır.	Bu	ha-
reketler	neticesinde	de	yamaçların	eğim	ve	yeraltı	su	taşkınlığına	göre	tehlike	giderici	ted-
birlerin	alınması	drenaj	kanallarının	tekrar	incelenmesi	gerekmektedir.	Bu	sebeple	kent-
sel	kullanıma	açılacak	yamaçların	stabilitelerininhassas	olarak	araştırılması	gereği	vardır.	

Ağaçlandırmanın	önemi	ve	yağış	sularının	kökkitle	içine	süzülmesini	kolaylaştırmakta	
ve	yüzeysel	akışı	yavaşlatmakta	ve	azaltmaktadır.	Bu	ise	kütlelerin	erozyona	uğramasına	
engel	olmaktadır.	Kökleri	derine	ulaşan	çalıların	kökleri	mekanik	olarak		toprak	kitlelerin	
dengesini	artırır.	

Ayrıca	yer	altı	sularını	absorbe	ederek	kütlelerin	kurumasına	sebep	olurlar	bir	başka	
deyişle	kayaçların	su	içeriğini	azaltırlar.	Çalışma	alanının	bitki	örtüsünden	yoksun	olması	
stabilite	açısından	olumlu	olan	bu	etkilerden	faydalanmayı	engellemekte	ve	dolayısıyla	
yamaçları	dengede	tutan	tutucu	kuvvetlerde	azaltma	olmaktadır.	Bu	sebeple	bitki	örtüsü	
bakımından	zenginleştirilmesi	yörede	heyelan	önleyici	önemli	bir	parametredir.	Ancak	
derinliği	30	m	ye	varan	kayma	yüzeyleri	için	bitki	örtüsünün	duraylılığa	etkisi	minimal	
olacaktır.	Ayrışma	kayaçların	büyük	ölçüde	değişikliğe	uğramasına,	taneler	arasındaki	ba-
ğın	zayıflamasına	ve	tamamen	yok	olmasına	neden	olmaktadır.	Çalışma	alanında	ayrışma	
sonucu	zayıflayan	kayaçlar	kolayca	erozyona	uğramakta	yamaç	ve	şevlerin	eğim	açıları	ile	
yüksekliklerini	değiştirmektedir.	Çalışma	alanındaki	kayaçlarda	görülen	ayrışma	da	stabi-
lite	problemlerine	olumsuz	katkı	sunmaktadır.	

Çalışma	alanında	gerçekleştirilen	 jeoteknik	analiz	neticesinde,	 gelecekte	 çok	büyük	
boyutlu	heyelanların	beklenmeyeceği	sonucuna	varılmıştır.	Ancak	bu	sonuç,	kentsel	kulla-
nım	alanları	ve	kentsel	gelişme	alanları	için	heyelan	tehlike	olasılığını	bertaraf	etmemek-
tedir.	Bu	nedenle	özellikle	nazım	imar	planı	ve	uygulama	imar	planı	gibi	büyük	ölçekli	plan	
kararlarında	yöredeki	jeolojik	tehlike	değerlendirilmeli	ve	sahaya	uygun	heyelan	önleme	
yöntemleri	belirlenmelidir.	Ayrıca	çalışma	alanının	projesi	kapsamında	kentsel	kullanıma	
açılacak	olması	sebebiyle	de	bölgede	duraysızlığı	önleyici	yöntemler	araştırılması	ve	ge-
liştirilmesi	ayrı	bir	önem	arz	etmektedir.	

cizre	kentsel	alan	sınırları	içerisinde	yer	alan	yerleşim	birimindeki	4	ayrı	yamacın	sta-
biliteleri	ve	yamaçlardan	alınan	zemin	örneklerinin	jeolojik	ve	jeoteknik	özellikleri	arazi	
çalışmaları	ve	laboratuar	deneyleriyle	araştırılmıştır.	

cizre	İnceleme	alanını	oluşturan	jeolojik	birimler	yaşlıdan	gence	doğru,	Volkanitleri	(	
Üst	miyosen	),	eski	Alüvyon	(	Kuvaterner	),	Yeni	alüvyon	(	Kuvaterner)	ve	Yamaç	molozları	
(	Kuvaterner	)	olarak	sıralanırlar.	

Zemin	 örnekleri	 üzerinde	 gerçekleştirilen	 laboratuar	 deneyleri	 sonucunda	 yamaç	
malzemesinin	 geçirimli	 olduğu,	 kohezyon	değerinin	 0.1	 -	 0.38,	 içsel	 sürtünme	 açısının	
17.5	–	22.4	arasında	değiştiği,	birleştirilmiş	zemin	sınıflamasına	göre	yamaç	malzemesi-
nin	genelde	SP,	SW	ve	Sc	grubu	zeminlerden	oluştuğu	belirlenmiştir.	Bu	bilgiler	ışığında	
gerçekleştirilen	duraylılık	analizlerinden,	S1,	S2	ve	c2,	c3	nolu	yamaçların	duraysız	oldu-
ğu,	S1	ve	c1	nolu	yamacın	ise	duraylı	olduğu	sonucuna	varılmıştır.	

Yapılan	 arazi	 incelemeleri	 sonucunda	 özellikle	mayıs	 ve	 haziran	 aylarında	 karların	
erimesiyle	tepe	de	görülen	debi	artışının	yamaçların	topuğunda	şiddetli	erozyon	oluştur-
duğu	ve	bu	etkiyle	yamaç	duraylılığına	olumsuz	etki	 yaptığı	belirlenmiştir.	c2,	c3	nolu	
yamaçlarda	etkili	olan	bu	durumun	önüne	geçilebilmesi	için	topuğa	akarsuyun	taşıyama-
yacağı	boyutlarda	kaya	malzemesinin	yığılması	veya	dere	nin	 ıslah	edilmesi	gerekmek-
tedir.	Şırnak	Kenti	ve	çevresi,	türkiye	deprem	Bölgeleri	Haritasına	göre	birinci	derecede	
tehlikeli	bölge	içerisinde	yer	almaktadır.	Bu	bölge	Güney	doğu	Anadolu	Fayı	etki	alanında	
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kaldığı	 için	yörede	sık	depremler	meydana	gelmekte	ve	bu	depremlere	bağlı	olarak	da	
bazı	tektonik	hareketler	oluşmaktadır.	Bu	hareketler	neticesinde	de	yamaçların	duraylılığı	
tehlikeye	girmektedir.	Bu	sebeple	kentsel	kullanıma	açılacak	yamaçların	duraylılıklarının	
araştırılması	gereği	vardır.	

Bitkiler,	yağış	sularının	kitle	içine	süzülmesini	kolaylaştırmakta	ve	yüzeysel	akışı	ya-
vaşlatmakta	ve	azaltmaktadır.	Bu	 ise	kütlelerin	erozyona	uğramasına	engel	olmaktadır.	
Kökleri	derine	ulaşan	bitkilerin	kökleri	mekanik	olarak	kitlelerin	dengesini	artırır.	

Ayrıca	 cizre	 de	 yer	 altı	 sularını	 absorbe	 ederek	 kütlelerin	 kurumasına	 sebep	 olur-
lar	bir	başka	deyişle	kayaçların	su	içeriğini	azaltırlar.	Çalışma	alanının	bitki	örtüsünden	
yoksun	olması	stabilite	açısından	olumlu	olan	bu	etkilerden	faydalanmayı	engellemekte	
ve	 dolayısıyla	 yamaçları	 dengede	 tutan	 tutucu	 kuvvetlerde	 azaltma	 olmaktadır.	 Bu	
sebeple	bitki	 örtüsü	bakımından	 zenginleştirilmesi	 yörede	heyelan	önleyici	 önemli	 bir	
parametredir.	Ancak	derinliği	30	m	ye	varan	kayma	yüzeyleri	için	bitki	örtüsünün	duray-
lılığa	etkisi	minimal	olacaktır.	Ayrışma	kayaçların	büyük	ölçüde	değişikliğe	uğramasına,	
taneler	arasındaki	bağın	zayıflamasına	ve	tamamen	yok	olmasına	neden	olmaktadır.	Ça-
lışma	alanında	ayrışma	sonucu	zayıflayan	kayaçlar	kolayca	erozyona	uğramakta	yamaç	
ve	 şevlerin	yüksek	eğim	açıları	 ile	 yüksekliklerini	değiştirmektedir.	 Çalışma	alanındaki	
kayaçlarda	görülen	ayrışma	da	duraylılık	problemlerine	olumsuz	katkı	sunmaktadır.	

 SEMBOLLER 
c’	kg/cm2	:	efektif	Kohezyon	
c	kg/cm2	:	Kohezyon	
Φ›ο	:	efektif	içsel	sürtünme	açısı	
Φο	:	İçsel	sürtünme	açısı	
τ	kg/cm2	:	Kesme	gerilmesi	
σ	kg/cm2	:	normal	gerilme	
Ip	:	Plastisite	indeksi	
Ll	:	Likit	limit	
Pl	:	Plastik	limit	
Wopt	:	Optimum	su	muhtevası	
γdoğal	g/cm3:	doğal	birim	hacim	ağırlık	
γdoygun	g/cm3:	doygun	birim	hacim	ağırlık	
γkuru	g/cm3:	Kuru	birim	hacim	ağırlık	
γkmax	g/cm3:	maksimum	kuru	birim	hacim	ağırlık	
γs	g/cm3:	tane	birim	hacim	ağırlık	
k	:	Permeabilite	katsayısı	
S1,S2,S3,S4,c1,c2:	1,	2,	3,	4	nolu	Şırnak	ve	cizre	heyelan	yamaçları
S11,	c11:	1	nolu	Şırnak/cizre	heyelan	yamacının	1	nolu	bölgesinden	alınan	örnek	
SP:	Birleştirilmiş	zemin	sınıflamasında;	kötü	derecelenmiş	kum,	çakıllı	kum,	ince	mal-

zeme	çok	az	veya	hiç	yok	
SW:	Birleştirilmiş	zemin	sınıflamasında;	iyi	derecelenmiş	kum,	çakıllı	kum,	ince	malze-

me	çok	az	veya	hiç	yok	Sc	:	Birleştirilmiş	zemin	sınıflamasında	;killi	kum,	kum-kil	karışımı	
GW:	Birleştirilmiş	 zemin	 sınıflamasında;	 iyi	 derecelenmiş	 çakıl,	 çakıl-kum	karışımı,	

ince	malzeme	çok	az	veya	hiç	yok
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1. GİRİŞ
Hafif	 yapı	 elemanı	 üretiminde	 yerel	 ucuz	 doğal	 kayaçlarını	 değerlendirilmesi	 ülke	

ekonomisine	büyük	katkı	sağlayacaktır.	Yapı	malzemesi	şartnamelerini	sağlayan	en	uygun	
hafif	agrega	üretilmelidir.	Agrega	tesislerinin	tasarımı,	kırıcı,	elek	seçimi	önemli	olmakta-
dır	(Park	vd.	2005,moulia	ve	Khelafib,	2008).	taş	ocaklarında	tras,	tüf,	volkanik	cüruf	ve	
pomza	gibi	formasyonlar	hafif	agrega	üretimini	olanak	sağlar	(doel,	2007).	dayanımı	zayıf	
hafif	agrega	kırma	taş	üretimini	ve	kapasitesini	olumsuz	etkiler	(Piora	ve	Piora,	2004,Szi-
lagyi	ve	terec,	2013).	Gözenekli	agrega	üretimi	kayacın	türü	dokusu	ve	mikro	yapısıyla	
ilgili	olmaktadır.

İnşaat	 sektöründe	 kullanılan	 kırma	 taş	 (asfalt	 mıcır,	 beton,	 yol	 malzemesi	 vs.)	
genellikle	çekiçli	ve	darbeli	kırıcılar	ile	gerçekleştirilmektedir.	Bu	tip	kırıcılarda	tozlanma	
daha	 yüksek	 oranda	 olmasına	 rağmen	 tane	 şekli	 bakımından	 avantajlı	 köşeli	 tane	
oluşumunu	 sağlamaktadır.	 Ancak	 zayıf	 dayanımlı	 hafif	 agrega	 kırmada	 aşırı	 kırılmaya	
maruz	kalabilir.	Hafif	gözenekli	agrega	üretiminde	en	uygun	kırıcı	 türü	kullanılmalıdır.	
Hafif	agreganın	aşırı	kırılmaması	gerekir.	Şırnak,	cizre	(Şırnak)	Belediyeleri	kapsamında,	
Hazır	Beton	tesisleri	tarafından	yılda	ortalama	yıllık	toplam	400.000	ton	agrega	üretilmiş	
ve	yaklaşık	300.000	ton	agrega	hazır	beton	üretiminde	kullanılmıştır.	Agreganın	sertliği	
ve	 dayanaklılığı	 hazır	 beton	 dayanımı	 üzerinde	 etkili	 olmaktadır.	 Bu	 nedenle	 kayanın	
patlatma	ile	parçalanması,	çekiçli	kırıcıda	kırılması,	elenmesi	ve	ekipmanlar	agregada	be-
ton	kalitesini	etkiler	(Simsek,	O.	2004,	Bieniawski,	1967).	

Kalker	 türündeki	 agregalar	 genellikle	 alkali	 kimyasal	 nitelikte	 oldukları	 için	 sulu	
asidik	atık	 veya	asidik	 çözeltilerle	kısmen	çözülerek	gözenekli	hale	 getirilebilmektedir.	
Granül	 cüruf,	kireçtaşı,tüf,	 şeyl,	 sleyt	gibi	orta	 sert	kayaçların	gözenekleri	 geliştirilebil-
mektedir.	makro	ve	mikro	gözenekler	kimyasal	 çözmenin	derecesine	bağlıdır	ve	asidik	
maden	atık	suları	gibi	çözeltiler	kullanılabilmektedir.	Bu	asit	etkileşim	tekniği	ısıl	sinter-
leme	 işleminden	daha	ekonomik	olmaktadır.	Kimyasal	çözeltinin	etkileşim	süreci	göze-
nek	yapısını	etkiler.	Howard	ve	datta	kimyasal	öğütmenin	birçok	avantaja	sahip	olduğu	
belirlemiştir	(Howard	ve	datta,	1977).	tosun	(2014)	kimyasal	etkileşimin	çimento	ham-
maddelerinin	öğütülmesinde	yararlı	olduğunu	ve	Bond	Öğütülebilirlik	değerlerinin%18	
oranında	0.1m	sülfürik	asit	ve	atık	asidik	kömür	madeni	su	ile	geliştiğini	belirlemiştir.

Hafif	agrega	kayaçlarının	kısmi	kimyasal	çözülmesi	ve	gözenek	oluşumu	için	kimyasal	
ve	mineralojik	nitelikleri	 irdelenmelidir.	Bu	çalışmada	en	uygun	kimyasal	etkileşime	ve	
agrega	türünü	belirlemek	için	Şırnak	ilinin	taşocağı	kalkeri,	kömür	ocağı	atığı	gözenekli	
kalker,	marn,	marnlı	kalker	ve	şeyl	türü	kayaçlardan	temsili	numuneler	alınarak	kimyasal	
ve	mineralojik	parametreleri	belirlenmiş	ve	irdelenmiştir.

Şırnak	ilinin	kalker,	gözenekli	kalker,	marn,	şeyl	türü	hafif	agregalar	dayanım	ve	sert-
lik	özelliklerine	bağlı	heterojen	yapılar	içermektedir.	

Gözenekli	kalker,	kalker,marn,	şeyl	oluşan	5	adet	yerel	hafif	agrega	numunesi	bu	ça-
lışmada	kimyasal	etkileşime	tutulmuştur.Bu	çalışmada	seçilen	örnek	iki	kademeli	kırma,	
eleme	işlemine	tabi	tutulmuştur.	Sekonder	ve	tersiyer	olarak	adlandırılan	bu	çekiçli	kırma	
sistemleri	sonucunda	malzeme	nihai	eleklerden	geçirilerek	istenilen	40mm	altındaki	bo-
yutlarda	AStm	c330	(2013)	standardına	uygun	olarak	sınıflandırılarak	kırmataş	üretimi-
nin	son	aşaması	tamamlanmıştır.	(campione	ve	La	mendola,	2004)

marn	 ve	marnlı	 kalkerin	düşük	 gözenekli	 yapılarından	dolayı	 özellikle	 hafif	 agrega	
olarak	kullanımı	mümkün	değildir	(Gündüz	vd.,1998)	ancak	bu	çalışma	kapsamında	kim-
yasal	çözeltme	ile	gözenekli	hale	getirilerek	değerlendirilebilirliği	incelenmiştir.

Bu	çalışmada	temel	olarak	20	adet	5x5x5cm	küp	marn	ve	marnlı	kalker	numuneleri	
laboratuar	koşulları	altında	nokta	yükleme	dayanımı	ve	tek	eksenli	basınç	dayanımı	test-
lerine	tabi	tutulmuştur.	makro,	mikro	yapısal	ve	mineralojik	incelemeler	yapılmıştır.
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Hafif	agreganın	gözenekli	yapısından	ötürü	darbe	dayanımını	belirlemek	için	modifiye	
bir	darbe	shatter	testi	uygulanmıştır.	

AStm	c330	(2013)	standardına	uygun	olarak	no4,	no200	eleklerden	elenerek	numu-
neler	ayrılmış,	her	biri		√2	ve	serisine	göre	elenerek	boyut	dağılımları	GaudinSchuman	ve	
(rrS)’	e	göre	belirlenmiştir.	maksimum	paketlenme	yoğunluğundan	yararlanarak	numu-
neler	hazırlanmıştır.	

Hazır	beton	karışımının	yaklaşık	olarak	ağırlıkça	%	90-95’lik,	hacimce	ise	%	80-85’lik	
bölümünü	hafif	agrega	oluşturmaktadır.	Hafif	agreganın	tipi,	gözenekliliği,	tane	şekil	ya-
pısı,	 gradasyonu	 gibi	 özellikleri	 kullanımını	 etkilemektedir	 (Gündüz	 a,2008,	 Gündüz	 b,	
2008,	Gündüz	ve	Uğur,	2005,	Gündüz	vd.,	2007,	Gündüz	vd.,	1998).	Kimyasal	etkileşimle	
yarı	hafif	agrega	üretimini	olanak	sağlayan	Şırnak	ili	kazan	taban	cürufu	%50	ağırlık	ora-
nında	(yaklaşık	%75-80	hacim	oranında	katılarak	hafif	beton	üretilmiştir.	Hafif	beton	üre-
timinde	kullanılacak	agregalarda	aranan	özellikler	esas	olarak	düşük	yoğunluk	ve	yüksek	
gözenekli	dayanım	olmaktadır.

2. ŞIRNAK İLİ TAŞOCAĞI KALKERİ VE MADEN ATIĞI KAYAÇLA-
RIN GENEL DEĞERLENDİRİLMESİ
Şırnak	ili	ve	çevresinde	yol	yapımında	kullanılan	ve	kullanılabilecek	agrega	sahalarının	

başlıca	çeşitli	bölgelerde	ve	kömür	ocaklarında	bulunmaktadır:
Altere	Kalker	(Şırnak	merkez),	marnlı	Kalker	(Şırnak	merkez),	marn	(Şırnak	merkez),	

cizre	Beyaz	Gözenekli	Kalker	(Şırnak	cizre),	Kasrik	Altere	Gözenekli	Kalker,	cizre	dere	
Kalker,	cizre	dere	(kalker)	Bölgesi,	Kömür	ocağı	atığı	marn	ve	Şeyl	Kırmataş	ocakların-
da	üretilen	agregalar	birbirlerine	göre	farklılıklar	göstermektedir.	Bu	farklılıklar	özellikle	
jeolojik	yapı	ve	buna	bağlı	olarak	seçilen	işletme	yöntemiyle	ilgilidir.	Şırnak	ili	kalkeri	ve	
marnı	beton	agregası	olarak	kullanılabilir	niteliktedir.	Ancak	bu	bölgede	sağlam	bölümle-
rin	kahvemsi-sarı	renkli	alterasyona	uğramış	birimlerden	oluşmaktadır.	Bu	bölge	agrega	
üreten	ocakların	azlığı	taşıma	maliyeti	nedeniyle	genellikle	beton	karışımlarında	tercih	
edilmektedir.

Şırnak	ili	bölgesinde	yer	alan	yaşlı	kalkerler	sağlam	beton	şartnamelerine	uygunluk	
göstermekte	 ve	 geniş	 bir	 alanda	 yer	 aldıklarından	 büyük	 rezervlerde	 bulunmaktadır.	
Ancak	dere	kenarları	Siirt	formasyonu	olarak	adlandırılan	mezozoik	yaşlı	kumtaşı	-	killi	
şist	içerebilmektedir.	daha	homojen	olmayan	bir	yapı	göstermektedir.	Özellikle	killi	şistle-
rin	üretilen	agreganın	içine	karışması	hafif	beton	agregaların	plastisite	ve	gözenek	açısın-
dan	sorun	çıkarabilmektedir	(Sarı	ve	Paşamehmetoğlu,	2005,	cavaleri	vd.,2003).	

Şırnak	ili	Kasrik	bölgesinde	ileri	mezozoik	yaşlı	kalkerler	içerisindeki	karstik	boşluk-
lar	ve	marnlı	oluşumlar	agrega	üreticilerinin	üzerinde	durması	gereken	en	önemli	prob-
lemdir.	Ayrıca	bu	bölgedeki	agregaların	%2,7	-	%3,1	arasında	değişen	su	emme	oranları	
yapılan	karışım	tasarımlarında	hafif	beton	üretiminde	avantaj	sağlar.

Genellikle	altere	gözenekli	kalker,	dolomitik	kalkerlerin	yer	aldığı	bölgede	faylanma-
lar	sonucu	oluşan	kırıklara	yerleşen	kirli	-	çamurlu	dolgular,	agrega	üretim	sahalarında	
yer	yer	tabaka	aralarına,	kırık	ve	çatlaklara	yerleşmiş	killi	çamurlu	oluşumlar	görülebil-
mektedir.	Hafif	agrega	üretiminde	belirgin	gradasyon	sorunu	oluşturmaktadır.	

3. MATERYAL VE YÖNTEM

3.1. Kimyasal analizler ve parlak kesit İncelemesi
numunelere	ait	mineralojik	bileşimler	Standard	kimyasal	ca,	mg	ve	silika	analizleri	

yardımıyla	tespit	edilmiştir.	numuneler	 ilk	olarak	çeneli	kırıcıda	40	mm	den	10mm’nin	
altındaki	boyutlara	getirilmiş	ve	0.1mm	ye	havanda	öğütülerek	homojenize	edilmiştir.	toz	
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numuneler	silika	içeriği	için	platin	krozede	HF	ile	çözeltilip	yakılmıştır.	deneylerde	kul-
lanılan	Şırnak	 ili	 çevresinden	 temsili	olarak	 temin	edilmiş	kayaçların	kimyasal	bileşimi	
Çizelge	1	de	verilmiştir.	marn	ve	marnlı	kalkerde	silika	miktarı	azalmıştır.

Parlak	kesit	 hazırlanmasından	önce	 akışkan	bir	 sarı	 renkli	 epoksi	 reçine	örneklere	
orta	derecede	bir	vakum	ile	emdirilmiştir.	Bu	reçine	gözeneklere	nüfuz	ederek	mikroskop	
altında	gözeneklerin	daha	kolay	görünmesini	sağlamaktadır.

%Bileşen
Şırnak
Kalkeri

Şırnak
Marnlı Kalkeri

Şırnak Marnı
Şırnak 

Gözenekli 
Kalkeri

Şırnak Şeyl

SiO2 3,53	 9,42 24,14 2,12 48,53	

Al2O3 2,23 6,53 12,61	 1,71	 24,61	

Fe2O3 0,59	 4,48 7,34 0,58 7,59	

CaO 49,48 39,23 29,18 45,22 9,48

MgO 2,20 2,28 4,68 7,41 3,28

K2O 0,41 0,53 3,32 0,40 2,51

Na2O 0,35 0,24 1,11 0,21 0,35

Kızd.Kayb 46,19 26,11 21,43 48,04 3,09

SO3 0,32 0,21 0,20 0,02 0,32

Çizelge 1.	Şırnak	ili	kalker,	marn	ve	şeylin	kimyasal	analiz	değerleri

3.2. Kimyasal Etkileşimin Agrega Üzerine Etkisi
Kimyasal	olarak	asidik	sular	ve	asidik	maden	suyu	yardımıyla	agregalar	çözeltilerek	

gözenekli	hale	getirilmiştir.	Orijinal	Agrega	tipinin	kireçtaşı	olan	temel	kimyasal	yapısını	
bunu	mümkün	kılmaktadır.	Bu	amaçla	50-70oc	1m	Hcl	ve	1m	H2SO4	asit	ile	muamelesinde	
çeşitli	agregalar	üzeride	etkisini	değerlendirmek	amacıyla	farklı	tipte	agregalar	1-2kglık	
numuneler	olarak	20lt	asit	kaplarında	1,2	ve	3gün	bekletilmiştir.	Ürünler	yıkanarak	ağır-
lık	değişimi	ve	görünür	özgül	ağırlık	ve	hesapla	gözenek	değişimi	belirlenmiştir.	Kimyasal	
etkileşime	göre	görünür	1ltlik	kapta	agrega	görünür	özgül	ağırlık	değişimi	Şekil	1	de	gös-
terilmektedir.	

Şekil 1.	Şırnak	 Marn ve Kalker ve Kimyasal etkileşim sonrası görünür yoğunluk değişimi
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etkileşim	görüntüsü	kalker	ve	marn	için	Şekil	2de	gösterilmiştir.	Kimyasal	etkileşim	
sonrasında,	gözenekli	yarı	hafif	agrega	numuneleri	modifiye	darbe	shatter	dayanımı	için	
test	 edilmiştir.Belirli	 gradasyonlarda	 hazırlanan	 ürün	 yarı	 hafif	 agregalara	 hafif	 Şırnak	
kazan	cürufu	%50	ağırlık	oranında	katılarak	karışımlar	elde	edilmiş	(Sarı	ve	Pasameh-
metoglu,	2005)	ve	bu	hafif	karışımlara	farklı	miktarlarda	çimento	bağlayıcı	ilave	edilerek	
(demirdag	ve	Gündüz,	2008,	Gündüz	a,	2008,	Gündüz	b,2008)	hafif	beton	numuneler	üre-
tilmiştir.	Kaba	birim	ağırlık,	dolu	boşluk,	boşluk	yüzdesi	ve	dayanım	ilişkileri	çıkartılmış-
tır.	Optimum	yarı	hafif	agrega	içeriği	belirlenmiştir.

3.3. Tane boyutu analizleri
Yaklaşık	1-0,5	kg	lık	temsili	numuneler	20	dklık	standart	elek	serileri	 ile	elenmiştir	

(AStm	c136).	AStm	c330	standardına	uygun	olarak	no4	ve	no200	eleklerden	elenerek	
iri	ve	toz	numuneler	ayrılmış,	her	biri	√2	ve		serisine	göre	elenerek	boyut	dağılımları	Gau-
din	Schuman	ve	rrS	e	göre	belirlenmiştir.	Kayaçların	elek	analiz	sonuçları	Çizelge	2,	Şekil	
3	ve	Şekil	4	de	verilmiştir.

Şekil 2. Şırnaka	marnı,	b	Kalkeri	ve	c,	d.	Kimyasal	etkileşim	sonrası	agrega	görüntüsü
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Şekil 3.	Agregaların	Gaudin	Schumann	tane	Boyut	dağılımlarının	değişimi.

Bu	testler	sırasında	Gaudin	Schuman	dağılım	indeksi	kaba	paketlenme	gözeneği	hafif	
beton	üretimi	için	irdelenmiştir.	Buradaki	dağılım	oranı	log	%/mm	olarak	belirlenmiştir.	
Bu	testlere	göre	Gaudin	Schuman	tane	boyut	yaklaşımının	rrS	göre	daha	uygun	görünür	
yoğunluğu	sağladığı	gözlenmiştir.

40	mm	maksimum	tane	boyutundaki	tanelerin	boşluk	oranı	1lt	lik	kalıpta	kaba	ağırlık	
ölçümü	ve	 gözenek	%	hesapla	 [v:	%	Boşluk	oranı	 ile	 tanelerin	%	hacim	doluluk	oranı	
1/1+v	olarak,	gözenek%:1-	(1/1+v)]	belirlenmiştir.

Çizelge 2.	Agregaların	elek	Analizi	Sonuçları
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Şekil 4.	Agregaların	rrS	tane	Boyut	dağılımlarının	değişimi

3.4. Darbe Dayanım Testleri
Yarı	hafif	agrega	numuneleri	basınç	dayanımı	ve	darbe	shatter	dayanımı	testine	tabi	

tutulmuş	 ve	 ezilen	 ürünün	 boyut	 dağılımı	 ile	 darbe	 mekanik	 dayanım	 belirlenmiştir	
(AStm	d6024-07).	Sınıflandırılmış	agrega	numuneleri	sabit	5kg	luk	darbe	balyoz	ağırlığı-
nın	ϕ8cmx50cm	kovanda	50cm	düşme	etkisi	ile	boyutunun	tozlaşması	olarak	irdelenmiş	
ve	ürün	hafif	beton	numunelerle	kıyaslanmıştır.	Bu	teknolojik	uygulamalar	ile	yerel	doğal	
taşların	 hafif	 yapı	 agregası	 olarak	 değerlendirilebilirliği	 daha	 da	 geliştirilebilmektedir.	
darbe	dayanımı	testlerinde	5kg	lık	balyoz	ağırlık	4	kere	50cm	yükseklikten	8	cm	iç	çapın-
daki	çelik	kovan	içersindeki-40+25mm	lik	agrega	üzerine	düşmeye	bırakılarak,	göreceli	
olarak	daha	zayıf	5	mm	altı	ve	25	mm	üzeri	ağırlık	yüzdesi	olarak	sert,	dayanımı	daha	
yüksek	olarak	irdelenmiştir.	Sonuçlar	Şekil	5	de	gösterilmiştir.

3.5. Nokta Yükleme ve Basınç Dayanım Testleri
test	numuneleri	5x5x5	cm	bloklar	olarak	üretilmiş	ve	10	adet	numune	tek	eksenel	ba-

sınç	dayanımı	testine	eLe	markalı	preste	kırılarak	%	95	doğruluk	oranında	belirlenmiştir.	
Sonuçlar	Şekil	6	ve	7	de	verilmiştir.

Şekil 5.	darbe	dayanımı	test	sonuçlarının	şematik	görüntüsü;1.Şırnak	Şeyl	2.Şırnak	marnlı	
Şeyl	3.Şırnak	Gözenekli	Kalker	4.Şırnak	Altere	Kalker	5.Siirt	Altere	Kalker	6.Şırnak	marnlı	

Kalker
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3.6. Bitümlü Agrega Beton Üretimi
Bu	çalışmada	%50	ağırlık	oranında	Şırnak	ili	2	gün	kimyasal	etkileşime	uğramış	kal-

ker	 agrega	 ile	%50	ağırlık	oranında	Şırnak	Kazan	 cürufları	 karışım	hafif	 agrega	olarak	
hafif	beton	üretiminde	değerlendirilmiştir.	cüruf	numuneleri	40mm	altındaki	boyuta	kı-
rılmış	olan	agrega	kullanılmıştır	(erdoğan,	2003,	chen	ve	Liu,	2008,demirboğavd.,	2001).	
Agrega	karışım	oranları	en	büyük	dane	boyutu	40	mm	olmuştur.	Hafif	beton	üretimin-
de	tS	706	da	verilen	sınır	değerler	arasında	kalacak	şekilde	%50	0–5	mm	hafif	agrega	
(%50agrega)	,	%25	5–15	mm	kırma	hafif	agrega	(%50cüruf)	ve	%25	15–40	mm	kırma	
(%50cüruf)	olarak	ayarlanmıştır.	Bu	çalışmada	c	20	sınıfı	agrega	betonların	üretilmesi	
hedeflenmiştir.	Bağlayıcı	olarak	cem	IV	32,5	tipi	mardin	Limak	çimentosu	kullanılmıştır.		
Su/	Bağlayıcı	(S/B)	oranı	ön	deneyler	sonucunda	0,50	olmasına	karar	verilmiştir.Her	bir	
seride	bağlayıcı	miktarının	%10,	%20,	%25	ve	%30	oranlarında	çimento	4	seri	20	adet	
5x5x5	cm	küp	beton	üretilmiştirve	28	günlük	kür	sonunda	basınç	dayanımı	belirlenmiştir.

Şekil 6.	tek	eksenli	Basınç	dayanımı	test	sonuçlarının	İndentasyona	bağlı	değişimi.

Şekil 7.	nokta	Yükleme	dayanımı	test	sonuçlarının	İndentasyona	bağlı	değişimi.
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3.7. Don-Mikrodalga Kurutma Sünme Darbe Dayanım Testleri
Beton	agrega	numuneleri	döngüsel	olarak	modifiye	sünme	testine	 tabi	 tutulmuş	ve	

ürün	blok	agrega	beton	basma	dayanımı	 ile	5	kg	 lık	 çelik	bilya	darbe	mekanik	dayanı-
mı	belirlenmiştir.	(AStm	d6024,	2007).	Sınıflandırılmış	agrega	numuneleri	sabit	5kg	lık	
darbe	balyoz	ağırlığının	ϕ8cmx50cm	kovanda	50cm	düşme	etkisi	 ile	boyutunun	tozlaş-
ması	olarak	 irdelenmiş	ve	ürün	beton	basma	dayanımı	 ile	kıyaslanmıştır.	Bu	 teknolojik	
uygulamalar	ile	yerel	doğal	taşların	hafif	yapı	agregası	olarak	değerlendirilebilirliği	daha	
da	geliştirilebilmektedir.	darbe	dayanımı	testlerinde	5kg	 lık	balyoz	ağırlık	4	kere	50cm	
yükseklikten	8	cm	iç	çapındaki	çelik	kovan	içersindeki	50x50x25mm	lik	beton	blok	ag-
rega	üzerine	düşmeye	bırakılarak,	göreceli	olarak	daha	zayıf	5	mm	altı	ve	25	mm	üzeri	
ağırlık	yüzdesi	olarak	sert,	dayanımı	daha	yüksek	olarak	irdelenmiştir.	Sonuçlar	Şekil	8	
de	gösterilmiştir.

tane	şekil	değiştirmeleri	fotoğraf	tekniği	ile	bir	üst	boyut	şekil	değiştirmenin	olduğu	
varsayılarak,	yakın	hacim	değişimlerinden	yararlanılarak	hesaplanmıştır.

Şekil 8.	Sünme	Basınç	dayanımı	test	sonuçlarının	döngü	ye	bağlı	değişimi.

4. SONUÇLAR VE YORUM
Kimyasal	muamele	edilmiş	numuneler	de	küçük	tane	boyutlarında	kimyasal	etki	daha	

da	artmıştır.	Yaklaşık	olarak	5mm	agregada	%	13,6	olan	gözenek	25mm	fraksiyonunda	
%9,2	de	kalmıştır.Sonuçlar	Şekil	1’de	gösterilmiştir.	Şekil	1	de2	gün	lük	kimyasal	etkileşi-
min	yeterli	olduğunu	kanıtlamıştır.	Çünkü	çözünme	işlemi	çözelti	alkali	kireç	tuz	doygun-
luğuna	ulaşmıştır.	Kalker	numunede	gözenek	%	13,6	ulaşmıştır.

Gözenekli	kalker	dokusu,	kimyasal	etkileşim	sonucu	ve	petrografik	değişimler	Şekil	
2’de	görülmektedir.	Şırnak	altere	kalkerinin	%2,1-3,2	oranında	silikat	miktarının	değiştiği	
ve	gözenek	boyutunun	1-3mm	makro	50-300	mikron	boyutunda	mikro	gözenek	olarak	
yer	aldığı	belirlenmiştir.	Bu	gözenek	miktarı	Şırnak	marnlı	kalkerinde	%13,4-14,8silika	
içeriğinin	mikro	kristalin	 yapısında	5-30	mikron	boyutunda	mikro	 gözenek	olarak	bu-
lunmaktadır.	marnlı	kalkerde	ve	marn	da	kimyasal	etkileşimin	derecesi	silika	içeriğine	ve	
mikro	kristalin	gözenek	yapısın	bağlı	olarak	yeterli	olmamıştır.	düşük	gözenek	en	büyük	
nedendir,	numunenin	gözenek	katı	kaya	dokusu	marn	bileşenine	dayalıdır	ve	düşük	de-
ğerdedir.
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Şekil	3	ve	4	e	göre	en	 ideal	gradasyon	Gaudin	Schumann	yaklaşımı	 ile	belirlenebil-
mektedir.	marnlı	 kalkerde	dağılım	 faktörü	%81	 re	 yükselmiş,	 Şeyl	 de	 ise	%45	oranına	
düşmüştür.	

Kimyasal	 etkileşim	 süresinin	 etkisi	 test	 edilmiştir.	 3	 günlük	muamelede	numunele-
rin	gözenekleri	yükselmiştir.	Şekil	5’de	gösterildiği	gibi	darbe	shatter	dayanım	değerleri	
iki	günlük	sürede	yaklaşık%	24	azalmıştır.	Gözenek	oranı	da	kalker	ve	şeyl	örneklerinde	
benzer	olmuş	%	17	oranında	artmıştır.	masif	yapılarının	orijinal	gözenek	büyüklüklerinin	
ve	 tane	yapıların	benzemesinden	kaynaklanmıştır.	Ayrıca	 şeyl	 taşı	 içersindeki	kalsit	 ve	
dolomit	bileşeni	bunu	sağlamıştır.	

darbe	dayanımı	ise	iki	günlük	ve	üç	günlükte	değişmemiştir.	Bu	değerlendirmelerde	
darbe	dayanımı	testinde	elde	edilen	değerler	Şekil	5te	görülür.

Homojen	ince	taneli	yapı	dayanımı	daha	da	arttırmıştır.	Özellikle	Şırnak	marnında	he-
terojen	silikat	bileşen	darbe	dayanımını	yüksek	oranda	tutmuştur.	Şırnak	ve	Siirt	kalker-
lerinin	silika	içeriği	az	olduğu	için	yumuşak	niteliktedir	ve	darbe	ve	aşınma	dayanımı	daha	
düşük	görülmüştür.

Şekil	 5aşınma	 dayanımı	 değerlerini	 göstermektedir.	 Kalker	 numunelerinin	 içerdiği	
silikatın	miktarına	bağlı	olarak	değişmiştir	ve	ayrıca	mikro	yapısal	özelliklerine	ve	gö-
zeneğe	 de	 bağıl	 olarak	 değişmiştir.	 Aşınma	 koşullarına	 gözenek	 yoğunluğunun	 aşınma	
gelişiminde	ve	buna	bağlı	olarak	kırılgan	yüzeylerin	oluşmasına	ve	daha	düşük	aşınma	
dayanımı	değerlerinin	gözlenmesine	etken	olmuştur.

Şırnak	marnlı	kalker	ve	marnlı	şeyl	kayaları	aynı	tip	olmasına	rağmen,	farklı	aşınma	ve	
dayanım	özellikleri	vardır.	deneysel	çalışmalarda,	Şırnak	kalkeri,	marnlı	kalkerinin	darbe	
dayanımları	diğer	örneklerden	daha	yüksektir.	Bu	durumun	nedeni,	bunların	gözeneklili-
ği	ve	kil	dokusudur.

Şekil 9.	Agrega	Beton	Blokların	Sünme	tek	eksenli	Basınç	dayanımı	test	Sonuçları

tek	eksenli	basınç	dayanımı	testlerinde	en	yüksek	dayanım	değerlerinin	kalkerlerin	
türüne	ve	silikat	bileşimlerine	bağlı	olarak	76	–	35mPa	arasında	değiştiği	tespit	edilmiş-
tir.	düşük	tek	eksenli	basınç	dayanımı	değerine	sahip	Şeyl	gözenek	oranı	%	5in	üzerine	
çıkmaktadır.	Büyük	dayanım	değerlerinin	elde	edildiği	Siirt	altere	kalkeri	ise	%4’ten	fazla	
silikat	fazları	gözlenmiştir.	Şırnak	gözenekli	kalkeri	özellikle	yoğunluğu	düşük	%3,6göze-
nekli	matriste	39,3	mPa	iken	%7,4	gözenekli	matriste	34,6	mPa	düştüğü	belirlenmiştir.

Şekil	6	da	 farklı	gözeneklerde	ve	kaba	yoğunluktaki	kalkerlerin	basınç	dayanımları	
incelendiğinde	benzer	değişim	gözlenmiştir.	Açıkça	görüldüğü	gibi	tek	eksenli	basınç	da-
yanımı	testlerinde	gerilme-şekil	değiştirme	diyagramı	incelendiğinde	marn	ve	kalkerlerin	
yüksek	dayanım	sergilediği	bunun	da	%0,5-1,8	gözenek	miktarından	kaynaklandığı	gö-
rülmektedir.	

Şekil	 7	 nokta	 yük	 dayanım	 değerlerinden	 de	 görüldüğü	 gibi	 iri	 taneli	 yapı,	 marn	
matristen	daha	 zayıf	 ve	 daha	 kırılgan	 olduklarından	heterojen	 sert	marn	daha	 yüksek	
basınç	dayanımı	göstermiştir.	



MÜHENDİSLİK ALANINDA ARAŞTIRMA VE DEĞERLENDİRMELER62

Şekil	 8	 nokta	 sünme	 yük	 dayanım	 değerlerinden	 de	 görüldüğü	 gibi	 iri	 taneli	 yapı,	
dondan	ve	don	döngüsünden	en	fazla	etkilenen	marnlı	beton	blok	daha	zayıf	ve	daha	kırıl-
gan	olduklarından	heterojen	sert	marn	daha	yüksek	basınç	dayanımı	göstermiştir.	

Şekil	9	üretilen	agrega	beton	blokların	dayanım	değerlerinden	de	görüldüğü	gibi	mar-
nlı	yapı,	kimyasal	etkileşimi	ve	üretilen	agrega	beton	daha	dayanıklı	kılmıştır.Heterojen	
sert	marn	daha	yüksek	gözeneğe	ulaşmıştır.	Buda	altere	kalkerde	kimyasal	 etkileşimin	
doygunlukla	durduğunu	ve	sağlam	blok	üretiminde	yetersiz	olduğunu	göstermiştir.	

5. SONUÇ
taşocaklarında	en	azından	gradasyonyapılmasıve	kalkerin	işlenmesi	hafif	beton	üreti-

minde	büyük	yarar	sağlayacaktır.
Betonda	boşluksuz	yapının	oluşmasında	en	büyük	etken,	agregalar	arasındaki	düzenli	

yüzey	teması	ve	kenetlenmedir.	Bunun	içinde	iri	agregalar	arasındaki	boşluğu	doldurmak	
amacıyla	değişik	oranlarda	(ince	agreganın	özelliklerine	bağlı	olarak)	hafif	ince	agregalar	
ürtimi	ve	gözenekli	kılacak	teknolojilerin	kullanılması	gerekir.	İnce	agrega	miktarının	ha-
fif	betonda	optimumseviyelerde	kullanılması	son	derece	önemlidir.

Kimyasal	etkileşimde	sülfürik	asitli	çözeltide	2	günlük	sürede	bekletme	gözenek	mik-
tarını	yaklaşık	%27-37	oranında	arttırmıştır.	Yaklaşık	0,190	kg/lt	daha	hafif	yarı	hafif	ag-
rega	üretimini	sağlamıştır.

Basınç	dayanımı	sonuçları	 incelendiğinde	gözenek	miktarı	arttıkça	basınç	dayanımı	
değerlerinin	düştüğü	istenilen	dayanımı	%	50	agrega	üstündeki	karışımlarda	sağlanama-
dığı	daha	fazla	agreganın	dayanım	kazandırmadığı	görülmüştür.	

Yüksek	oranda	dayanımlı	cürufları	içeren	hafif	agregalı	hafif	beton	bloklar	yüksek	da-
yanım	değerleri	gösterseler	de	darbe	dayanım	değerleri	düşük	olabilmektedir.Böylelikle	
en	ideal	sıkı	paketlenme	ile	de	bu	hafif	agregadan	üretilen	blokların	dayanımları	da	18-
24mPa	çıkabilmektedir.

Bu	testlere	göre	GaudinSchuman	tane	boyut	yaklaşımının	rrS	göre	daha	uygun	yakla-
şımı	ve	sıkı	paketlenme	yoğunluğu	sağladığı	gözlenmiştir.	Üretilen	belirli	iri	ve	ince	boyut-
lu	agrega	numuneleri	daha	geçirimli	ve	gözenekli	blok	beton	üretimi	sağlanmıştır.	

en	yüksek	dayanım	değerleri	ise	agreganın	genel	dokusu	ve	mikro	yapısal	özellikleri	
tarafından	kontrol	edilmektedir.

Pomzave	 cüruflar	 ile	 birlikte	 hafif	 beton	 üretiminde	 başarılı	 sonuçlar	 verdiği	
gözlenmiştir.	darbe	dayanım	değerlerinin	hafif	beton	blok	dayanımı	ile	doğrudan	ilişkili	
olduğu	belirlenmiştir.
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1. GİRİŞ
Lisans	 eğitiminde	 zorunlu	 derslerin	 yanında	 seçmeli	 derslerin	 seçimi,	 öğrencilerin	

akademik	 kariyerlerini,	 kişisel	 gelişimlerini	 ve	 meslekte	 uzmanlaşmalarını	 etkileyen	
önemli	kararlardan	birisidir.	Ancak	bu	kararı	vermek	çoğu	zaman	kolay	olmamaktadır.	
Öğrenciler	kendi	kriterleri,	ilgileri,	beklentileri	ve	yetenekleri	doğrultusunda	en	fazla	ya-
rar	sağlayacak	dersleri	seçmek	istemektedir	ve	önem	verdikleri	kriterler	genellikle	öznel	
nitelikteki	kriterlerdir.	Bu	kriterlerin	birbirine	göre	önem	seviyeleri	her	öğrenci	için	fark-
lılık	gösterebilmektedir.	

Bu	çalışmada,	öğrencilerin	seçmeli	ders	seçim	problemi	çok	kriterli	karar	verme	prob-
lemi	olarak	ele	alınmıştır.	Bunun	için	iki	çok	kriterli	karar	verme	yönteminden	faydala-
nılmıştır.	Bunlar,	Analitik	Hiyerarşi	Prosesi	(AHP)	ve	technique	for	Order	Preference	by	
Similarity	 to	 Ideal	 Solution	 (tOPSIS)	yöntemleridir.	Çalışmada	kullanılacak	kriterler	ve	
bunların	ağırlıkları	belirlenirken	ve	değerlendirilirken	öğrencilere	seçmeli	dersler	ile	ilgili	
anket	uygulanmıştır.	Anket	metodunun	kullanılma	amacı	öğrencilerin	seçecekleri	seçmeli	
dersleri	ve	bunların	ağırlıklarını	öğrencilerin	belirlemesini	 sağlamaktır.	Anket	metodu-
nun	sonuçları	Statistical	Package	for	the	Social	Sciences	(SPSS)	programında	değerlendi-
rilmiş	ve	kriterler	ve	ağırlıkları	gerçeğe	en	uygun	şekilde	belirlenmiştir.	Yapılan	çalışma-
nın,	öğrencilerin	seçmeli	ders	seçimine	rehberlik	etmesi	beklenmektedir.	

Çalışmanın	geri	kalan	kısmı	şu	şekilde	organize	edilmiştir:	2.	Bölümde	konu	ile	ilgili	
literatür	taraması	sunulmuştur.	3.	Bölümde	Çok	Kriterli	Karar	Verme	konusu	ile	ilgili	bilgi	
verilerek	çalışmada	kullanılan	AHP	ve	tOPSIS	yöntemleri	hakkında	detaylı	bilgi	 sunul-
muştur.	4.	Bölümde	örnek	uygulama	yapılmış	ve	5.	Bölümde	sonuçlar	verilerek	gelecek	
çalışmalar	için	öneriler	sunulmuştur.	

2. LİTERATÜR TARAMASI
Literatürde	AHP	yöntemi	çok	farklı	alanlarda	kullanılmıştır.	Bunlardan	bazıları	kısa-

ca	şöyle	özetlenebilir:	tedarikçi	seçimi	(nydick	vd.	1992;	dağdeviren	&	eren	2001);	bir	
işletme	 içindeki	departmanların	karşılaştırılması	ve	performanslarının	ölçülmesi	 (ran-
gone	1996);	girişimci	geliştirme	programı	için	satıcı	değerlendirmesi	(Yahya	&	Kingsman	
1999);	doğru	pazarlama	yöneticisi	seçimi	(cheng	&	Li	2001);	bir	elektrik	işletmesindeki	
farklı	 işlerin	 değerlendirilmesi	 (dağdeviren	 vd.	 2004);	 ilaç	 firmasında	 satış	 temsilcile-
rinin	 seçimi	 (teymur	&	tüzüner	2006);	 öğretim	üyesi	 seçimi	 (mamat	&	daniel	 2007);	
türkiye’deki	iç	hatlar	hava	yolları	hizmet	kalitesinin	karşılaştırılması	(Önüt	vd.	2008)	ve	
İzmir’de	heyelan	duyarlılığının	incelenmesi	(Kavas	2009).	

AHP	yöntemi	gibi	tOPSIS	yöntemi	de	literatürde	çok	farklı	alanlarda	kullanılmıştır.	Bu	
çalışmalardan	bazıları	şunlardır:	üretim	şirketlerinde	gerçekleşen	ihalelerde	en	iyi	teklifi	
seçmek	amacıyla	kriterleri	değerlendirme	(Hao	&	Qing-Sheng	2006);		yurt	çapında	yay-
gın	olarak	faaliyet	gösteren	kamu	bankalarının	performanslarının	belirlenmesi	(demireli	
2010);		taş	ve	toprağa	dayalı	sektörde	ve	metal	eşya	yapım	sektöründe	faaliyet	gösteren	
çok	sayıda	işletmenin	performans	ölçümünü	değerlendirme	(Soba	vd.	2012);	çevrim	sant-
ralinin	bakım	planlamasının	yapılması	(Özcan	&	eren	2014);	bankacılıkta	hizmet	kalite-
sinin	değerlendirilmesi	(Bağcı	vd.	2017);	konutlarda	güneş	enerjisinden	elektrik	enerjisi	
üretmenin	maliyeti,	verimliliği	ve	rasyonel	bir	seçim	olup	olmadığını	belirleme	(Güngül	
vd.	2018)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1.  Materyal
Çalışmada	ilk	basamak	olarak	Anket	metodu	kullanılmıştır.	Bu	metodun	üç	temel	yönü	

vardır:	örneklem	bulma,	veri	toplama	ve	veri	analizi.	Çalışmadaki	örneklemimiz	üniver-
site	öğrencileri,	veri	toplama	yöntemi	uluslararası	kriterlere	uygun	likert	ölçeği	kullanı-
lan	anketler	ve	veri	analizi	aracı	SPSS	programıdır.	Anket	çalışmasının	amacı	öğrencilerin	
ders	seçiminde	dikkate	aldıkları	kriterlerin	belirlenmesi	ve	değerlendirilmesidir.

3.2.  Metot

3.2.1.  Çok Kriterli Karar Verme Yöntemleri
Çok	Kriterli	Karar	Verme,	birçok	disiplinde	en	hızlı	büyüyen	konulardan	biri	olmuş-

tur.	Buradaki	 temel	 sorun,	 alternatiflerin	kriterler	 açısından	nasıl	değerlendirileceğidir	
(Güngül	vd.	2018).	Seçim	ve	değerlendirme	ile	ilgili	tüm	pratik	problemlerde	neredeyse	
her	zaman	kriterlerin	 farklı	önemi	vardır.	Kriterlerin	öncelikleri	 ise	ağırlıklı	katsayılar-
la	ifade	edilir.	Bu	yüzden,	her	karar	verici,	kriter	öncelik	ölçeği	oluşturmalıdır.	Bu	işlem	
de	doğrudan	veya	dolaylı	olarak	yapılabilir	(triantaphyllou	2000).	Bu	nedenle	çalışma-
yı	yürütürken	 ‘Verilen	bir	problem	 için	en	 iyi	yöntem	hangisidir?’	 sorusu	en	önemli	ve	
zorlu	problemlerden	biri	haline	gelmiştir	 (Zizovic	vd.	2017).	Buna	 çözüm	olarak	 süreç	
araştırması,	yönetim	bilimi,	bilgisayar	bilimi	ve	istatistik	gibi	bilimsel	disiplinlerde	birçok	
çok	kriterli	karar	yöntemi	ve	tekniği	önerilmiş	ve	detaylandırılmıştır.	Günümüzde	enerji	
yönetimi,	çevre	planlaması,	kamu	hizmetleri,	sağlık	hizmetleri,	ulaştırma,	lojistik,	pazarla-
ma,	insan	kaynakları	yönetimi	ve	finans	gibi	çok	çeşitli	alanlarda	çok	kriterli	karar	verme	
yöntemleri	kullanılmıştır	(chandran	vd.	2005).

3.2.1.1.  Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP)
Çok	 kriterli	 karar	 verme	 yöntemlerinden	 biri	 olan	 AHP,	 1970’li	 yıllarda	 thomas	 L.	

Saaty	tarafından	bulunmuştur.	AHP	yöntemi,	alternatiflerin	karşılaştırılması,	değerlendi-
rilmesi,	sıralanması	ve	seçilmesinde	kullanılmaktadır	(Saaty	1990).	AHP,	karar	vericinin	
karmaşık	bir	problemi	hiyerarşik	düzende	en	üst	seviyede	amaç,	orta	seviyelerde	kriterler	
ile	alt	kriterler	ve	en	düşük	seviyede	alternatifler	olarak	(Şekil	1)	sunarak	aralarındaki	iliş-
kiyi	onlardan	en	iyisini	seçmesi	için	gerçekleştirilen	nicel	bir	metottur	(russell	&	taylor	
2003).	Ayrıca	AHP,	nicel	değerlendirme	kriterlerini	ele	aldığı	gibi	nitel	değerlendirme	kri-
terlerini	de	dikkate	alabildiğinden	yaygın	olarak	kullanılan	çok	kriterli	bir	karar	verme	
tekniğidir	(Şenkayas	vd.	2010).

Şekil 1.	AHP	Yöntemi	Genel	Hiyerarşi	Yapısı	(Saaty	&	Vargas	2001)
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AHP’de	her	 şeyden	önce,	 karar	 vericilerin	 karmaşık	 çok	 kriterli	 karar	 problemleri-
ni,	mümkün	 olan	 her	 bir	 özelliğin	 düzenlenmiş	 bileşenlerine	 ayrılması	 gerekmektedir.	
Bundan	sonra	karar	üreticilerin	kendi	deneyim	ve	bilgisine	göre	her	kümeyi	aynı	şekilde	
karşılaştırması	 istenir.	Karşılaştırmalar	yapıldığında	kişisel	veya	öznel	yargılamalar	do-
layısıyla	tutarsızlık	derecesi	oluşabilir.	Kararların	uyumlu	olmasını	sağlamak	için	gerekli	
operasyon,	tutarlılık	doğrulaması	olarak	adlandırılır.	tutarlılık	oranının	sınırı	aştığı	tespit	
edilirse,	karar	vericiler	ikili	değerlendirmeleri	gözden	geçirmeli	ve	revize	etmelidir	(Ho	
2008).

3.2.1.2. Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
Bu	 yöntem	Hwang	 ve	Yoon	1981	 yılında	 tarafından	 geliştirilmiştir	 (Hwang	&	Yoon	

1981).	tOPSIS	yöntemi,	alternatiflerin	belirli	kriterler	dikkate	alınarak	ve	kriterlerin	ala-
bileceği	maksimum	ve	minimum	değerlerin	hesaplanarak,	aralarındaki	ideal	çözüme	en	
yakın	ve	negatif-ideal	 çözüme	en	uzak	olan	alternatifin	 seçilmesi	prensibi	üzerine	 inşa	
edilmiştir	(eleren	&	Karagül	2008).	

Bu	yöntemin	adımları	aşağıda	kısaca	verilmiştir.
Adım 1: normalleştirilmiş	karar	matrisi	elde	edilmesi
i	=	1,2,…,m	ve	j	=	1,2,…,n	olmak	üzere,	bunların	temel	matrisinde	veriler	vektör	norma-

lizasyonu	kullanılarak	normalleştirilir.

	 (1)

Adım 2:	Ağırlıklı	normalleştirilmiş	karar	matrisinin	elde	edilmesi
Bu	adımda	ağırlıklar	kümesine	 ,  	karar	verici	tara-

fından	karar	matrisi	uygulanır.	normalize	matris	ile	elde	edilen	nij	değerleri	wij	ağırlıkları	
ile	çarpılarak	ağırlıklandırılmış	normalize	matris	(V	matrisi)	elde	edilir.

 	 (2)

Adım 3: İdeal	ve	negatif-ideal	çözüm	değerlerinin	elde	edilmesi
eğer	amaç	maksimizasyon	ise	her	bir	sütuna	ait	maksimum	değerler	tespit	edilir.	Bu	

maksimum	değerler	ideal	çözüm	değerleridir.	daha	sonra	ise	yine	her	bir	sütuna	ait	mi-
nimum	değerler	elde	edilir.	Bu	da	negatif	ideal	çözüm	değerleridir.	Amacın	minimizasyon	
olma	durumunda	elde	 edilen	değerler	 tam	 tersi	 olacaktır.	 İdeal	 ve	negatif	 ideal	 çözüm	
değerlerinin	elde	edilmesi	ile	ilgili	notasyon	aşağıdaki	gibi	gösterilmiştir;

	İki	tane	yapay	alternatif  	(ideal	çözüm)	ve	 	(negatif	 ideal	çözüm)	tanımlansın.	
Burada;	

 

her	bir	sütuna	ait	maksimum	değerlerdir.	

her	bir	sütuna	ait	minimum	değerlerdir.	 (3)
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Adım 4: İdeal	ve	negatif	ideal	noktalara	olan	uzaklık	değerlerinin	elde	edilmesi
İdeal	ve	ideal	olmayan	noktalara	olan	uzaklık	değerleri	hesaplanırken	öklidyen	uzak-

lık	kullanılmaktadır.	Koordinat	düzleminde	x	ve	y	koordinatları	bilinen	iki	nokta	arasında-
ki	mesafenin	bulunmasında;

	 (4)

formülünden	faydalanılmaktadır.	Burada;
:	i.	Gözlemin	k.	değişken	değeri
:	j.	Gözlemin	k.	değişken	değeri

p:	değişken	sayısını	göstermektedir.	
İdeal	çözüme	en	yakın	öklidyen	uzaklık	ile	negatif	ideal	çözüme	en	uzak	uzaklık	tespit	

edilmeye	çalışılır.	Bu	formül	ile	ideal	ve	ideal	olamayan	noktalara	olan	uzaklığın	hesapla-
nabilmesi	için	genelleştirilecek	olursa	aşağıdaki	gibi	bir	hesaplama	yolu	izlenir:

İdeal	uzaklık:  (5)

negatif	ideal	uzaklık:	  (6)

Adım 5: İdeal	çözüme	göreli	yakınlığın	hesaplanması
Her	bir	karar	noktasının	 ideal	çözüme	göreli	yakınlığının	hesaplanmasında	ideal	ve	

ideal	olmayan	noktalara	uzaklıklardan	yararlanılır.	İdeal	çözüme	göreli	yakınlık	 	ile	sem-
bolize	edilir	ve	aşağıdaki	(7)	denklemi	ile	hesaplanır:

	 (7)

Burada		 	değeri			 	aralığında	değer	alır	ve	 		ilgili	karar	noktasının	
ideal	çözüme	mutlak	çözüm	yakınlığını	gösterirken,	 		ise	ilgili	karar	noktasının	ne-
gatif	ideal	çözüme	mutlak	yakınlığını	gösterir.

Çalışmada,	bu	adımlar	microsoft	excel’de	uygulandıktan	sonra	elde	edilen	sıralamada	
en	yüksek	değere	sahip	olan	sonuç	seçilmiştir.

4. UYGULAMA
Seçmeli	ders	seçiminde	doğru	kararlar	verilmesi,	öğrencilerin	zamanını	daha	verimli	

şekilde	kullanması	ve	beklentilerinin	doğru	şekilde	karşılanması	 için	çok	önemlidir.	Bu	
sebeple	ilk	olarak	öğrenci	beklentilerine	karar	vermeli	yani	kriterlerini	belirlemeli	daha	
sonra	değerlendirmelerini	ve	seçimlerini	yapmalıdır.	Bu	çalışmada	amaç	bir	üniversitede	
4.	Sınıf	öğrencilerinin,	4	seçmeli	dersten	kendine	uygun	olan	dersi	belirli	kriterler	doğrul-
tusunda	seçmelerini	sağlamaktır.

Seçmeli	dersler	şunlardır;	
•	 esnek	Üretim	Sistemlerinin	modellenmesi,
•	 Bulanık	Küme	teorisine	Giriş,
•	 Bütünleşik	Ürün	Geliştirme,
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•	 Üretim	Hatları	ve	Yönetimi.		
Kriterlerin	belirlenmesi	ve	değerlendirilmesi	aşamasında	yapılan	anket	ve	SPSS	prog-

ramı	uygulamaları	sonucunda	hangi	kriterlerin	ne	oranda	önemsendiği	bulunmuştur	(Şe-
kil	2).

Şekil 2.	Kriterlerin	Karşılaştırılmasının	Genel	Sonucu

Çalışmada	ele	alınan	ana	kriterler	şöyle	belirlenmiştir:	
•	 Arkadaşlar,	
•	 Öğretim	elemanı,	
•	 ders	İçeriği,	
•	 dersin	Özellikleri,	
•	 Kişisel	Beklentiler.	

Alt	kriterler	ise	şunlardır:	
•	 Arkadaşların	ders	seçim	tercihi	(AK1)
•	 dersi	daha	önce	alanların	düşünceleri	(AK2)
•	 dersi	veren	öğretim	elemanının	özellikleri-ünvanı	(AK3)
•	 Öğretim	elemanının	anlatış	tarzı	(AK4)
•	 Öğretim	elemanı	ile	normal	hayattaki	ilişki	(AK5)
•	 ders	kapsamında	ödev	ve	proje	verilip	verilmemesi	(AK6)
•	 Sınavların	zorluğu	(AK7)
•	 ders	saati-dersin	günü	(AK8)
•	 dersi	seçecek	kişi	sayısı-Kontenjan	(AK9)
•	 derse	devam	zorunluluğu	(AK10)
•	 İlgi	alanları	(AK11)
•	 Akademik	beklentiler	(AK12)

SPSS	programından	alınan	kriterlerin	 istatistiklerine	göre;	öğrenciler	açısından	kri-
terler	arası	genel	önem	sıralaması	büyükten	küçüğe	şöyle	sıralanabilir:
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İlgi	alanları,	öğretim	elemanının	anlatış	tarzı,	sınavların	zorluğu,	dersi	daha	önce	alan-
ların	düşünceleri,	akademik	beklentiler,	ders	kapsamında	proje	verilip-verilmemesi,	dersi	
veren	öğretim	elemanının	unvanı,	derse	devam	zorunluluğu,	dersin	saati	ve	günü,	arka-
daşların	ders	seçim	tercihi	ve	öğretim	elemanı	ile	normal	hayattaki	ilişki.	

Oluşturulan	diğer	sıklık	tablolarından	ise	kriterlerin	ikili	karşılaştırmaları	tamamla-
nırken	yararlanılmıştır.

4.1.  AHP Uygulaması
Öncelikle,	karar	vericilerin	karmaşık	çok	kriterli	karar	problemlerini,	mümkün	olan	

her	bir	özelliğin	düzenlenmiş	bileşenlerine	ayırması	gerekir.	Bundan	sonra	karar	üretici-
lerin	kendi	deneyim	ve	bilgisine	göre	her	kümeyi	aynı	şekilde	karşılaştırması	gerekir	(Ho	
2008).

Çalışmada	AHP	uygulaması	 için	bu	alanda	kullanılan	Super	decisions	paket	progra-
mı	kullanılmıştır.	Sırasıyla	amaç,	kriterler,	alt	kriterler	ve	alternatifler	belirlenip	tablolar	
oluşturulduktan	sonra	aralarındaki	bağlantılar	çizilmiş,	daha	sonra	kriterler	kendi	arasın-
da,	alt	kriterler	kendi	arasında	ve	alternatifler	kriterlere	göre	anket	sonuçları	göz	önüne	
alınarak	puanlandırılmıştır.	Alt	kriterlerin	ağırlıkları	bulunup	alternatiflere	göre	gerekli	
seçimler	yapıldığında	sonuç	olarak	seçilmesi	gereken	derslerin	sıralaması	elde	edilmiştir	
(tablo	1).	Sıralama	esnek	Üretim	Sistemlerinin	modellenmesi,	Bütünleşik	Ürün	Geliştir-
me,	Üretim	Hatları	ve	Yönetimi	ve	Bulanık	Küme	teorisine	Giriş	şeklindedir.

Tablo 1.	Seçmeli	ders	Seçimi	AHP	Uygulaması	Super	decisions	Sonucu

4.2.  TOPSIS Uygulaması
İlk	adım	olarak	anket	sonuçlarına	göre	karar	matrisi	oluşturulmuş	ve	kriterlerin	ağır-

lıkları	belirlenmiştir	(tablo	2).

Ağırlık 0,007 0,047 0,007 0,079 0,019 0,052 0,21 0,006 0,001 0,016 0,457 0,091

Kriterler AK1 AK2 AK3 AK4 AK5 AK6 AK7 AK8 AK9 AK10 AK11 AK12

Se
Çm

eL
İ	

de
rS
Le
r

esn.	Ür.	Sis.	
mod. 8 8 6 6 8 7 6 4 5 9 8 3

Bul.	Küm.	
teo.	Gir. 3 2 2 5 3 3 4 5 6 8 5 5

Büt.	Ür.	Gel. 6 7 3 8 5 5 7 8 4 7 7 6

Üret.	Hat.	
ve	Yön. 7 5 5 9 7 4 5 7 8 3 6 7

Tablo 2.	Karar	matrisi

daha	sonra,	Bölüm	3.2.1.2’de	anlatıldığı	üzere	ilgili	adımlar	uygulandıktan	sonra	son	
adımda	(5),	(6)	ve	(7)	formülleri	kullanılarak	hangi	dersi	seçeceğimize	karar	vermemizi	
sağlayan	uzaklık	hesabı	yapılmıştır.
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ALternAtİFLer

esnek	Üretim	Sistemlerinin	modellenmesi 0,042 0,116 0,735

Bulanık	Küme	teorisine	Giriş 0,126 0,018 0,123

Bütünleşik	Ürün	Geliştirme 0,038 0,097 0,717

Üretim	Hatları	ve	Yönetimi 0,081 0,058 0,416

Tablo 3.	Seçmeli	ders	Seçimi	tOPSIS	Yöntemi	İle	Uygulama	Sonuçları

tablo	3’e	göre	sıralama;	esnek	Üretim	Sistemlerinin	modellenmesi>Bütünleşik	Ürün	
Geliştirme>Üretim	Hatları	ve	Yönetimi>Bulanık	Küme	teorisine	Giriş	şeklinde	yapılmıştır.

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER
Bu	çalışmada	öğrencilerin	seçmeli	ders	seçimi	sırasında	rasgele	karar	vermesi	değil,	

kendi	kriterleri	doğrultusunda	en	uygun	olan	dersi	seçmesi	amaçlanmıştır.	Yapılan	iki	uy-
gulamanın	sonucunda	ilk	sıradaki	ders	esnek	Üretim	Sistemlerinin	modellenmesi,	ikinci	
Bütünleşik	Ürün	Geliştirme,	üçüncü	Üretim	Hatları	ve	Yönetimi	ve	sonuncu	Bulanık	Küme	
teorisine	Giriş	olarak	bulunmuştur.	

Sonuç	olarak	ders	seçiminde	kriterler	ve	kriterlerin	önem	dereceleri	öğrencilere	göre	
farklılık	göstermektedir.	Gelecek	çalışmalarda	bu	soruna	çözüm	olarak	ders	seçimi	sıra-
sında	kayıt	 sayfasının	yanında	öğrencilerin	kolaylıkla	kullanabileceği	kendi	kriterlerine	
ve	alternatiflerine	göre	doldurup	en	uygun	sonucu	alacakları	bir	yazılım	oluşturulabilir.	
Ayrıca	Bulanık	AHP,	Vise	Kriterijumska	Optimizacija	I	Kompromisno	resenje	(VIKOr),	Bu-
lanık	tOPSIS	gibi	diğer	çok	kriterli	karar	verme	yöntemlerini	kullanmak	da	düşünülebilir.	
Böylece,	öğrencilerin	eğitim	süreçlerince	ders	seçimi	konusunda	en	doğru	kararı	verme-
lerine	olanak	sağlanabilir.
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1. GİRİŞ
tekerlek	 içi	 fırçasız	 doğru	 akım	 (FdA)	motorlarındaki	 sıcaklık	 etkisi	motorun	 per-

formansını	etkileyen	önemli	etkenlerden	birisidir.	tekerlek	içi	yapıya	sahip	olan	elektrik	
motorlarında	soğutma	amaçlı	kullanılacak	olan	ilave	yapılara	(vantilatör,	soğutma	kanat-
çıkları…vb.)	alan	sınırlamasından	dolayı	tasarımlarda	yer	verilememektedir	ve	bu	motor-
larda	ısıl	etkinin	iyi	analiz	edilmesi	gerekmektedir.	motor	gövde	içi	sıcaklığının	olumsuz	
etkilerinden	dolayı	 tekerlek	 içi	FdA	motoru	tasarımlarının	 ısıl	etkilerin	en	aza	 indirile-
cek	tasarım	bileşenlerine	sahip	olacak	bir	şekilde	düzenlenmelidir.	Isıl	etkileri	iyi	analiz	
edilmeyen	ve	sıcaklık	artışını	engelleyecek	bir	tasarıma	sahip	olmayan	tekerlek	içi	FdA	
motorun	kayıplarının	artarak	verimi	düşük	çalışma	durumuna	geçmesi	görülebilir	[1-4].	
Bununla	birlikte	ön	görümeyen	bu	ısıl	etkiler	tekerlek	içi	FdA	motorunun	rotorunda	bu-
lunan	sürekli	mıknatısların	curie	sıcaklığı	değerini	aşarak	mıknatısların	geri	dönülmeksi-
zin	bozunuma	uğramasına,	sargıların	aşırı	ısınmasına	ve	motor	sargı	yalıtkanlarının	zarar	
görmesine	neden	olur	[5-8].	Bu	sıcaklık	artışı	sınırlandırılamazsa	motorun	çalışma	ömrü	
azalacak	ve	arıza	durumuna	geçişi	kolaylaşacaktır.

	elektrik	motorları	nominal	güç	değerlerinde	sürekli	olarak	çalışabilirler.	nominal	güç	
ifadesi;	sürekli	çalışma	durumunda	verebilecek	en	büyük	mil	gücü	olarak	tanımlanabilir.	
elektrik	motorları	yük	altında	çalışırken	nominal	yük	değerinden	daha	fazla	yüklenmesi	
durumunda	da	kısa	süreli	olarak	çalışabilir.	Kısa	süreli	olan	bu	çalışma	durumunun	motor	
üzerine	zararlı	 etkileri	vardır,	 ancak	bu	çalışma	süresi	uzun	olmadığı	 sürece	bu	etkiler	
kabul	edilebilir	düzeydedir.	Aşırı	yük	durumundaki	çalışma	zamanı	uzatılırsa	ısınmadan	
kaynaklı	oluşacak	olan	hasarlar	meydana	gelir	[9-11].	Bundan	dolayı	aşırı	yük	durum	sü-
resi	ve	motor	sıcaklık	değerlerinin	kontrol	altında	tutulması	önemlidir.	Bu	sıcaklık	değer-
leri	ve	elektrik	makinalarına	verecekleri	etkilerle	ilgili	standartlar	pratik	uygulamalarda	
oldukça	 önemlidir	 [12].	 Gerek	 motorların	 ısıl	 performans	 testleri	 ile	 ilgili	 standartlar,	
gerekse	çeşitli	yüklerde	çalıştırmak	için	gerekli	olan	performans	ölçütleri	ve	çalışma	ko-
şullarıyla	 ilgili	 standartlar	 döner	 elektrik	makinalarının	 performans	 değerlendirmeleri	
uluslararası	standartı	olan	Iec	600034-1	standartı	altında	yer	almaktadır	[13].	Bu	stan-
dartlarda	belirtilen	çalışma	durumları	ideal	ve	belirli	durumlar	için	verilmiştir.	endüstri-
yel	uygulamalarda	kullanılan	elektrik	motorları	ideal	durumların	dışına	çıkıldığı	pekçok	
durumla	karşılaşmaktadır.	Bu	tip	durumlar	için	elektrik	motorunun	ısıl	devre	modelinin	
bilinmesi	birçok	problemin	çözümüne	yardımcı	olacaktır.

2. ELEKTRİK MOTORLARINDA ISIL ETKİ
elektrik	motorları	üzerine	birçok olumsuzlukları olan motor içi ısıl etkilerin motor göv-

desinden uzaklaştırılması gerekmektedir. Elektrik makinalarında ısıl enerjinin transferi; iletim, 
ışınım ve taşınım ile gerçekleşir. Bunlar arasında havanın ısıl taşınım etkisi en önemli transfer 
şeklidir [9,14,15]. İletimle ısı transferide gövde içindeki sıcaklığın makinanın metal aksamı 
üzerinden gövde dışına atılması şeklindedir. Bunun için elektrik motorlarında en çok tercih 
edilen yöntem gövdeye çıkıntı oluşturacak kanatcıklar yerleştirmektir. Diğer bir yöntem ise 
motorun tahrik miline bağlı bir pervane yardımıyla kendi kendisine soğutmasıdır. Tekerlek içi 
FDA motorlarda alan yetersizliği nedeniyle bu tip yöntemler uygunamaz bir niteliktedir.  Harici 
soğutma yöntemleri ise (akışkan soğutucu sıvı kullanılması vb.) üretim maliyetini artıran bir 
fonksiyon oldukları için çoğunlukla tercih edilmezler. Işıma ile ısı transferi ise elektrik makina-
larında diğer yöntemlere göre çok düşük değerliklidir ve çoğu zaman gözardı edilir. 

elektrik	motoru	tasarım	özelliği	ve	rotor-stator	gibi	parçalarının	ısıl	iletim	özellikleri	
motor	iç	sıcaklığının	uzaklaştırılmasına	doğrudan	etkiler.	Bununla	birlikte	özellikle	ema-
ye,	vernik	ve	boyalı	elektrik	motorlarında	ısıl	transfer	daha	da	zorlaşmaktadır.
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2.1. İletim Yoluyla Isı Transferi
elektrik	makinasını	 oluşturan	metal	 parçalarda	 ısınma	olduğu	 zaman,	 bu	 parçaları	

oluşturan	yapının	tanecikleri	ısınmadan	dolayı	titreşim	yaparak	hareketlenir,	titreşen	bu	
tanecikler	etkileşim	durumundaki	diğer	tanecikleri	de	etkiler,	ısıl	etkinin	bu	şekilde	ma-
kinanın	metal	yapısındaki	madde	taneciklerinin	titreşim	hareketi	ile	ısı	transferine	iletim	
yoluyla	yayılma	denir.	Bu	parçalarda	kullanılan	maddenin	ısı	iletimi	ne	kadar	iyi	ise	ma-
kine	içerisinde	oluşan	sıcaklık	o	kadar	kolay	uzaklaştırılabilir.	İletim	yoluyla	ısı	transferi	
denklem	2.1’de	görüldüğü	gibi	malzemenin	ısıl	geçirgenliğine	bağlı	olarak	değişim	gös-
terir.

için elektrik motorunun ısıl devre modelinin bilinmesi birçok problemin çözümüne yardımcı 

olacaktır. 

2. ELEKTRİK MOTORLARINDA ISIL ETKİ 

Elektrik motorları üzerine birçok olumsuzlukları olan motor içi ısıl etkilerin motor 

gövdesinden uzaklaştırılması gerekmektedir. Elektrik makinalarında ısıl enerjinin transferi; 

iletim, ışınım ve taşınım ile gerçekleşir. Bunlar arasında havanın ısıl taşınım etkisi en önemli 

transfer şeklidir [9,14,15]. İletimle ısı transferide gövde içindeki sıcaklığın makinanın metal 

aksamı üzerinden gövde dışına atılması şeklindedir. Bunun için elektrik motorlarında en çok 

tercih edilen yöntem gövdeye çıkıntı oluşturacak kanatcıklar yerleştirmektir. Diğer bir yöntem 

ise motorun tahrik miline bağlı bir pervane yardımıyla kendi kendisine soğutmasıdır. Tekerlek 

içi FDA motorlarda alan yetersizliği nedeniyle bu tip yöntemler uygunamaz bir niteliktedir.  

Harici soğutma yöntemleri ise (akışkan soğutucu sıvı kullanılması vb.) üretim maliyetini 

artıran bir fonksiyon oldukları için çoğunlukla tercih edilmezler. Işıma ile ısı transferi ise 

elektrik makinalarında diğer yöntemlere göre çok düşük değerliklidir ve çoğu zaman gözardı 

edilir.  

Elektrik motoru tasarım özelliği ve rotor-stator gibi parçalarının ısıl iletim özellikleri motor iç 

sıcaklığının uzaklaştırılmasına doğrudan etkiler. Bununla birlikte özellikle emaye, vernik ve 

boyalı elektrik motorlarında ısıl transfer daha da zorlaşmaktadır. 

2.1. İletim Yoluyla Isı Transferi 

Elektrik makinasını oluşturan metal parçalarda ısınma olduğu zaman, bu parçaları oluşturan 

yapının tanecikleri ısınmadan dolayı titreşim yaparak hareketlenir, titreşen bu tanecikler 

etkileşim durumundaki diğer tanecikleri de etkiler, ısıl etkinin bu şekilde makinanın metal 

yapısındaki madde taneciklerinin titreşim hareketi ile ısı transferine iletim yoluyla yayılma 

denir. Bu parçalarda kullanılan maddenin ısı iletimi ne kadar iyi ise makine içerisinde oluşan 

sıcaklık o kadar kolay uzaklaştırılabilir. İletim yoluyla ısı transferi denklem 2.1’de görüldüğü 

gibi malzemenin ısıl geçirgenliğine bağlı olarak değişim gösterir. 

                 
  
  

(2.1) 

Burada t kalınlık, A yüzey alanı,  T sıcaklık değişimi, k ise ısıl geçirgenlik katsayısıdır ve 

W/0C birimi ile ifade edilir. Isıl geçirgenlik malzeme türüne göre değişim gösterir [9,12,14]. 

(2.1)

Burada t kalınlık, A yüzey alanı, ∆T sıcaklık değişimi, k ise ısıl geçirgenlik katsayısıdır ve 
W/0C birimi ile ifade edilir. Isıl geçirgenlik malzeme türüne göre değişim gösterir [9,12,14]. 
Elektriksel iletimi iyi olan malzemelerin ısıl geçirgenlikleride yüksektir. Isıl direnç ise denklem 
2.2’de verildiği gibi sıcaklık değişiminin  ısı iletimine oranıdır.

Elektriksel iletimi iyi olan malzemelerin ısıl geçirgenlikleride yüksektir. Isıl direnç ise 

denklem 2.2’de verildiği gibi sıcaklık değişiminin  ısı iletimine oranıdır. 

        
    

(2.2) 

Isıl direnç ısıl sığa parametresi olarakta bilinmektedir. Bu parametre k, A ve t’nin zor 

belirlendiği durumlar için kullanılabilir [9,12,14,16]. Temas direnci ısı transferi gerçekleştiren 

iki yüzey arasında meydana gelir. Özellikle sıkı sıkı yerleşmiş metal yüzeyler arasındaki ısıl 

durumlar için temas direnci kullanılır. Bununla birlikte elektrik makinalarındaki temas 

dirençleri, ısıl hesaplardaki en önemli belirsizliktir. Tekerlek içi FDA motorlardaki en önemli 

ısıl etkileşim sarım iletkenlerinin kendi arasında, sargılar ile yalıtım malzemesi, yalıtım 

mazemesi ile stator oluk sacı ve stator sacı ile gövde arasındadır. Bunların hesaplanması 

bazen imkansız olabilir, bu durumda yapılan test ölçüm sonuçları esas alınabilir. 

2.2.Işınım Yoluyla Isı Transferi 

Isının herhangi bir maddesel ortama gereksinim duymadan boşluğu kullanarak radyasyon 

şeklinde yayılmasına ışınım yoluyla ısı transferi denir. Elektrik makine parçalarında ısınmış 

olan her malzemenin yaydığı gözle görülebilen bir ısınma vardır. Isı enerjisi bu yolla 

bulundugu ortamdan dışarıya atılabilir. Işıma ifadesi denklem 2.3’de verilen Stefan-

Boltzmann denklemiyle tanımlanır. 

 
          

    
   (2.3) 

Burada   Stefan-Boltzmann sabitidir ve ısıyı en iyi yayan siyah yüzeyler için 5,67. 10-8 veya 

3,66. 10-11 alınabilir [9,12,14,6,17]. Vernikli ve siyah boyalı yüzeylerden olabildiğince yüksek 

yayılım elde edilebilir. Çoğu uygulamada siyah ve vernikli yüzeyler için yayılım değeri 0,9 

alınır [9,12]. 

2.3.Taşıma Yoluyla Isı Transferi 

Akışkan hareketi ile ısının taşınımı işlemine taşıma yoluyla ısı transferi denir. Ortam gaz veya 

sıvı olduğunda ısı enerjisi bir yerden diğer bir yere sıcaklık farkından dolayı transfer edilir. 

Taşıma yoluyla ısının uzaklaştırılması denklem 2.4’de verilen Newton kanunuyla 

gerçekleşmektedir.  

 
       (2.4) 

(2.2)

Isıl	direnç	ısıl	sığa	parametresi	olarakta	bilinmektedir.	Bu	parametre	k, A ve t’nin zor 
belirlendiği durumlar için kullanılabilir [9,12,14,16]. Temas direnci ısı transferi gerçekleştiren 
iki yüzey arasında meydana gelir. Özellikle sıkı sıkı yerleşmiş metal yüzeyler arasındaki ısıl du-
rumlar için temas direnci kullanılır. Bununla birlikte elektrik makinalarındaki temas dirençleri, 
ısıl hesaplardaki en önemli belirsizliktir. Tekerlek içi FDA motorlardaki en önemli ısıl etkileşim 
sarım iletkenlerinin kendi arasında, sargılar ile yalıtım malzemesi, yalıtım mazemesi ile stator 
oluk sacı ve stator sacı ile gövde arasındadır. Bunların hesaplanması bazen imkansız olabilir, bu 
durumda yapılan test ölçüm sonuçları esas alınabilir.

2.2. Işınım Yoluyla Isı Transferi
Isının	herhangi bir maddesel ortama gereksinim duymadan boşluğu kullanarak radyasyon 

şeklinde yayılmasına ışınım yoluyla ısı transferi denir. Elektrik makine parçalarında ısınmış 
olan her malzemenin yaydığı gözle görülebilen bir ısınma vardır. Isı enerjisi bu yolla bulundugu 
ortamdan dışarıya atılabilir. Işıma ifadesi denklem 2.3’de verilen Stefan-Boltzmann denklemiy-
le tanımlanır.

Elektriksel iletimi iyi olan malzemelerin ısıl geçirgenlikleride yüksektir. Isıl direnç ise 

denklem 2.2’de verildiği gibi sıcaklık değişiminin  ısı iletimine oranıdır. 

        
    

(2.2) 

Isıl direnç ısıl sığa parametresi olarakta bilinmektedir. Bu parametre k, A ve t’nin zor 

belirlendiği durumlar için kullanılabilir [9,12,14,16]. Temas direnci ısı transferi gerçekleştiren 

iki yüzey arasında meydana gelir. Özellikle sıkı sıkı yerleşmiş metal yüzeyler arasındaki ısıl 

durumlar için temas direnci kullanılır. Bununla birlikte elektrik makinalarındaki temas 

dirençleri, ısıl hesaplardaki en önemli belirsizliktir. Tekerlek içi FDA motorlardaki en önemli 

ısıl etkileşim sarım iletkenlerinin kendi arasında, sargılar ile yalıtım malzemesi, yalıtım 

mazemesi ile stator oluk sacı ve stator sacı ile gövde arasındadır. Bunların hesaplanması 

bazen imkansız olabilir, bu durumda yapılan test ölçüm sonuçları esas alınabilir. 

2.2.Işınım Yoluyla Isı Transferi 

Isının herhangi bir maddesel ortama gereksinim duymadan boşluğu kullanarak radyasyon 

şeklinde yayılmasına ışınım yoluyla ısı transferi denir. Elektrik makine parçalarında ısınmış 

olan her malzemenin yaydığı gözle görülebilen bir ısınma vardır. Isı enerjisi bu yolla 

bulundugu ortamdan dışarıya atılabilir. Işıma ifadesi denklem 2.3’de verilen Stefan-

Boltzmann denklemiyle tanımlanır. 

 
          

    
   (2.3) 

Burada   Stefan-Boltzmann sabitidir ve ısıyı en iyi yayan siyah yüzeyler için 5,67. 10-8 veya 

3,66. 10-11 alınabilir [9,12,14,6,17]. Vernikli ve siyah boyalı yüzeylerden olabildiğince yüksek 

yayılım elde edilebilir. Çoğu uygulamada siyah ve vernikli yüzeyler için yayılım değeri 0,9 

alınır [9,12]. 

2.3.Taşıma Yoluyla Isı Transferi 

Akışkan hareketi ile ısının taşınımı işlemine taşıma yoluyla ısı transferi denir. Ortam gaz veya 

sıvı olduğunda ısı enerjisi bir yerden diğer bir yere sıcaklık farkından dolayı transfer edilir. 

Taşıma yoluyla ısının uzaklaştırılması denklem 2.4’de verilen Newton kanunuyla 

gerçekleşmektedir.  

 
       (2.4) 

(2.3)

Burada σ Stefan-Boltzmann sabitidir ve ısıyı en iyi yayan siyah yüzeyler için 5,67. 10-8 
veya 3,66. 10-11 alınabilir [9,12,14,6,17]. Vernikli ve siyah boyalı yüzeylerden olabildiğince 
yüksek yayılım elde edilebilir. Çoğu uygulamada siyah ve vernikli yüzeyler için yayılım değeri 
0,9 alınır [9,12].

2.3. Taşıma Yoluyla Isı Transferi
Akışkan	hareketi	ile	ısının	taşınımı	işlemine	taşıma	yoluyla	ısı	transferi	denir.	Ortam	

gaz	 veya	 sıvı	 olduğunda	 ısı	 enerjisi	 bir	 yerden	 diğer	 bir	 yere	 sıcaklık	 farkından	 dolayı	
transfer	edilir.	taşıma	yoluyla	ısının	uzaklaştırılması	denklem	2.4’de	verilen	newton	ka-
nunuyla	gerçekleşmektedir.	
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Elektriksel iletimi iyi olan malzemelerin ısıl geçirgenlikleride yüksektir. Isıl direnç ise 

denklem 2.2’de verildiği gibi sıcaklık değişiminin  ısı iletimine oranıdır. 

        
    

(2.2) 

Isıl direnç ısıl sığa parametresi olarakta bilinmektedir. Bu parametre k, A ve t’nin zor 

belirlendiği durumlar için kullanılabilir [9,12,14,16]. Temas direnci ısı transferi gerçekleştiren 

iki yüzey arasında meydana gelir. Özellikle sıkı sıkı yerleşmiş metal yüzeyler arasındaki ısıl 

durumlar için temas direnci kullanılır. Bununla birlikte elektrik makinalarındaki temas 

dirençleri, ısıl hesaplardaki en önemli belirsizliktir. Tekerlek içi FDA motorlardaki en önemli 

ısıl etkileşim sarım iletkenlerinin kendi arasında, sargılar ile yalıtım malzemesi, yalıtım 

mazemesi ile stator oluk sacı ve stator sacı ile gövde arasındadır. Bunların hesaplanması 

bazen imkansız olabilir, bu durumda yapılan test ölçüm sonuçları esas alınabilir. 

2.2.Işınım Yoluyla Isı Transferi 

Isının herhangi bir maddesel ortama gereksinim duymadan boşluğu kullanarak radyasyon 

şeklinde yayılmasına ışınım yoluyla ısı transferi denir. Elektrik makine parçalarında ısınmış 

olan her malzemenin yaydığı gözle görülebilen bir ısınma vardır. Isı enerjisi bu yolla 

bulundugu ortamdan dışarıya atılabilir. Işıma ifadesi denklem 2.3’de verilen Stefan-

Boltzmann denklemiyle tanımlanır. 

 
          

    
   (2.3) 

Burada   Stefan-Boltzmann sabitidir ve ısıyı en iyi yayan siyah yüzeyler için 5,67. 10-8 veya 

3,66. 10-11 alınabilir [9,12,14,6,17]. Vernikli ve siyah boyalı yüzeylerden olabildiğince yüksek 

yayılım elde edilebilir. Çoğu uygulamada siyah ve vernikli yüzeyler için yayılım değeri 0,9 

alınır [9,12]. 

2.3.Taşıma Yoluyla Isı Transferi 

Akışkan hareketi ile ısının taşınımı işlemine taşıma yoluyla ısı transferi denir. Ortam gaz veya 

sıvı olduğunda ısı enerjisi bir yerden diğer bir yere sıcaklık farkından dolayı transfer edilir. 

Taşıma yoluyla ısının uzaklaştırılması denklem 2.4’de verilen Newton kanunuyla 

gerçekleşmektedir.  

 
       (2.4) 

(2.4)

Soğuk	ve	 sıcak	yüzeyler	 arasındaki	 ısıl	 fark	∆T ile ifade edilmektedir. h ise ısı trans-
fer katsayısıdır. Bu katsayı akışkanlık, hız, ısıl geçirgenlik ve soğutucun özelliklerine bağlıdır 
[9,12,14,6,17].

taşıma	yoluyla	ısı	tranferini	doğal	ve	zorlamalı	olarak	iki	grupta	toplamak	mümkün-
dür.	doğal	taşıma	için	ısı	transfer	katsayısı	yatay	olarak	konumlandırılmış	silindirik	yapı-
daki	elektrik	motorları	için	yaklaşık	olarak	denklem	2.5’deki	gibi	bulunabilir.

Soğuk ve sıcak yüzeyler arasındaki ısıl fark  T ile ifade edilmektedir. h ise ısı transfer 

katsayısıdır. Bu katsayı akışkanlık, hız, ısıl geçirgenlik ve soğutucun özelliklerine bağlıdır 

[9,12,14,6,17]. 

Taşıma yoluyla ısı tranferini doğal ve zorlamalı olarak iki grupta toplamak mümkündür. 

Doğal taşıma için ısı transfer katsayısı yatay olarak konumlandırılmış silindirik yapıdaki 

elektrik motorları için yaklaşık olarak denklem 2.5’deki gibi bulunabilir. 

                    ⁄  (2.5) 

Zorlamalı taşımayla ısı transferi fan, vantilatör ve pompa gibi harici ekipmanlarla 

gerçekleştirilir [9,12,14,6,17]. Bu yöntem kullanıldığında ısı transfer katsayısı 5 veya 6 kat 

artış göstermektedir ve denklem 2.6’da verildiği gibi yaklaşık olarak hava hızının kare 

köküyle orantılıdır.  

             √ 
  

(2.6) 

Burada V hava hızı, L gövde uzunluğudur [9,12,14,6,17]. 

3. ISIL BENZETİM DEVRE MODELİ 

Elektrik makinelerinin ısıl sorunları ortaya çıktığından beri, araştırmacılar ve imalatçılar 

elektrik makinelerinde sıcaklık dağılımını tahmin etmek için analitik yöntemler geliştirmeye 

başlamışlardır [14,16-20].  Tekerlek içi FDA motorunun gövde içerisindeki rotor, stator ve 

mil gibi farklı kısımlardaki sıcaklıkları tahmin etmek için analitik ısıl devre modelleri 

geliştirilmiştir. İlk kalkış anı, sürekli çalışma ve sürekli aşırı yüklenme durumlarında stator ve 

rotorun ısıl davranışı birbirinden farklıdır. Bu nedenle, motor ısınma ve soğuma dinamikleri, 

stator ve rotor için ayrı ayrı incelenip sonrasında birleştirilmelidir. Stator ve rotor için ısıl 

model denklem 3.1 ve 3.2’deki gibidir [21-23]. 

        (   ⁄ )
 
     *        ⁄ +         (   ⁄ )

 
     *        ⁄ + (3.1) 

 

        (   ⁄ )
 
     *        ⁄ +         (   ⁄ )

 
     *        ⁄ + (3.2) 

Burada   S,   R stator ve rotordaki sıcaklık artışını, pS, pR stator ve rotor veya bunların 

sargılarının kısa süre sabiti için ağırlık faktörü, I faz akımı, IN nominal akım,   NS,   NR 

(2.5)

Zorlamalı	 taşımayla	 ısı	 transferi	 fan,	 vantilatör	 ve	 pompa	 gibi	 harici	 ekipmanlarla	
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Burada ∆ΘS, ∆ΘR stator ve rotordaki sıcaklık artışını, pS, pR stator ve rotor veya bunların 
sargılarının kısa süre sabiti için ağırlık faktörü, I faz akımı, IN nominal akım, ΘNS, ∆ΘNR stator ve 
rotor için nominal akım ve yük altındaki sıcaklık artışı, τ1S, τ1R  stator ve rotor sargılarının anlık 
ısınma veya soğuma zaman sabiti, τ2S, τ2R  stator ve rotor gövdesindeki ısınma veya soğuma 
zaman sabiti ve t zamanı verir.

Stator ve rotorun tahmini ısıl değeri, ortam sıcaklığına hesaplanan sıcaklık artışları ek-
lenerek elde edilebilir. τ1, τ2, ΔθN, IN ve p değerleri ısıl modeli çıkarılacak motor tipine göre 
belirlenir. Stator ve rotor için zaman sabitleri ve ağırlık faktörleri motorun sıcaklık eğrisinden 
çıkarılabilir. Nominal sıcaklık artışının değeri, motorun yalıtım sınıfına bağlıdır ve varsayılan 
ortam sıcaklığının izin verilen en yüksek sıcaklıktan çıkarılmasıyla elde edilir. Tablo 3.1 farklı 
yalıtım sınıfları için sıcaklık sınırlarını göstermektedir [21-23].
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Yalıtım 
Sınıfı

İzin Verilen 
En Yüksek 

Çalışma 
Sıcaklığı [°C]

En Yüksek Sıcak 
Nokta (Hot 

Spot) Sıcaklığı 
[°C]

En Yüksek 
Ortam 

Sıcaklığı [°C]

En Yüksek Ortam Sıcaklığını 
Geçemediği Kısa Süreli En 
Yüksek Çalışma Sıcaklığı

[°C]
B 120 130 40 80

F 145 155 40 105

H 165 180 40 125

Tablo 3.1.	motor	sargı	yalıtım	sınıfları	ve	çalışma	sıcaklıkları	[21,22]

elektrik	makinalarında	tek-zaman	sabiti	modeli	kullanarak	uygun	ısıl	modelleme	ger-
çekleştirilebilir.	 Ama	bunu	 gerçekleştirirken	nominal	 yük	 ve	 aşırı	 yük	durumlarını	 göz	
önüne	almak	gerekir.	Bu	tür	bir	modellemede,	ısıl	davranış	iki	farklı	karakteristik	eğriye	
sahiptir.	Bunlardan	biri	kısa	ve	uzun	süreli	aşırı	yükleri	tanımlar,	yani	motorun	“sıcak	nok-
ta”	(hot	spot)	davranışını	modeller.	diğeri	ikincil	ısıl	etkilerini	modeller,	yani	daha	yavaş	
bir	ısı	emilimi	gösteren	motor	parçalarının	modellenmesidir.	denklem	3.3,	3.4	ve	3.5	bu	
tip	modellemeyi	ifade	için	kullanılır.	“Sıcak	nokta”	elektrik	makinesindeki	en	fazla	ısınan	
nokta	 anlamına	 gelir.	 Bu	 genellikle	 stator	 oluk	 ortasındaki	 iletkenlerde	meydana	 gelir.	
Böylece	“sıcak	nokta”nın	ısıl	değeri,	yalıtkanların	dayanımı	için	geçerli	olan	en	yüksek	sı-
caklık	olmalıdır.	
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Elektrik makinalarında tek-zaman sabiti modeli kullanarak uygun ısıl modelleme 

gerçekleştirilebilir. Ama bunu gerçekleştirirken nominal yük ve aşırı yük durumlarını göz 

önüne almak gerekir. Bu tür bir modellemede, ısıl davranış iki farklı karakteristik eğriye 

sahiptir. Bunlardan biri kısa ve uzun süreli aşırı yükleri tanımlar, yani motorun “sıcak nokta” 

(hot spot) davranışını modeller. Diğeri ikincil ısıl etkilerini modeller, yani daha yavaş bir ısı 

emilimi gösteren motor parçalarının modellenmesidir. Denklem 3.3, 3.4 ve 3.5 bu tip 

modellemeyi ifade için kullanılır. “Sıcak nokta” elektrik makinesindeki en fazla ısınan nokta 

anlamına gelir. Bu genellikle stator oluk ortasındaki iletkenlerde meydana gelir. Böylece 

“sıcak nokta”nın ısıl değeri, yalıtkanların dayanımı için geçerli olan en yüksek sıcaklık 

olmalıdır.  
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(3.4)

ΘA “sıcak nokta” davranışıdır, yani hızlı ısı emilimine sahip motor parçalarını tanımlayan 
ısıl seviyedir. ΘB yavaş ısı emilimine sahip motor parçaların ısıl geçmiş durumunun seviyesini 
tanımlar. τ seçilen zaman sabiti ve p ise seçilen ağırlık faktörü için ısıl geçmiş durumdur [21-
23].

Aşırı	yük	durumu	sona	erdiği	zaman	yani	ölçülen	akım	değeri	nominal	akımdan	dü-
şük	hale	geldiğinde	“sıcak	nokta”	davranışını	tanımlayan	ısıl	seviye,	kısa	sürede	sıcaklık	
seviyesi	daha	düşük	olan	bölgelerin	seviyesine	iner.	motorun	ısıl	davranış	modeli	“sıcak	
nokta”	ısıl	değeri	motorun	diğer	parçalarının	etkisiyle	azalış	gösterdiği	zaman	meydana	
gelir.	Bu	durum	için	denklem	3.5	geçerlidir	[21-23].

 A “sıcak nokta” davranışıdır, yani hızlı ısı emilimine sahip motor parçalarını tanımlayan ısıl 

seviyedir.  B yavaş ısı emilimine sahip motor parçaların ısıl geçmiş durumunun seviyesini 

tanımlar.   seçilen zaman sabiti ve p ise seçilen ağırlık faktörü için ısıl geçmiş durumdur [21-

23]. 

Aşırı yük durumu sona erdiği zaman yani ölçülen akım değeri nominal akımdan düşük hale 

geldiğinde “sıcak nokta” davranışını tanımlayan ısıl seviye, kısa sürede sıcaklık seviyesi daha 

düşük olan bölgelerin seviyesine iner. Motorun ısıl davranış modeli “sıcak nokta” ısıl değeri 

motorun diğer parçalarının etkisiyle azalış gösterdiği zaman meydana gelir. Bu durum için 

denklem 3.5 geçerlidir [21-23]. 
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)
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Burada  p akım değerinin nominal akım değerinin altına düştüğünde hesaplanan ısıl 

seviyedir. 

Denklem 3.3, 3.4 ve 3.5’deki çıkarımlar sonucunda Şekil 3.1’de tek-zaman sabiti modelinin 

ısıl davranışı verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Tek-zaman sabiti modelinin ısıl davranışı [22] 

Şekil 3.1’deki %0 ısıl seviye değeri ortam sıcaklığına ve %100 ısıl seviye değeri ise izin 

verilen en yüksek sıcaklık değerine karşılık gelmektedir. Elektrik motorunun ısıl davranışı yol 

alma anında ve sürekli çalışma durumunda farklılık göstermektedir. Burada  A ve  B 

durumlarının iki ayrı çalışma şekli için farklılık gösterdiği görülmektedir. 

Çoğu araştırmacı ısıl devre modellerini geliştirmek ve bu modellerin analizlerini 

gerçekleştirmek için elektrik motoruna ait ısıl parametrelerin doğru olarak belirlenmesinin 

önemi üzerinde durmuşlardır. Bunun için temel bir ısı transferi bilgisine sahip olan 

(3.5)

Burada Θp akım değerinin nominal akım değerinin altına düştüğünde hesaplanan ısıl sevi-
yedir.

denklem	3.3,	3.4	ve	3.5’deki	çıkarımlar	sonucunda	Şekil	3.1’de	tek-zaman	sabiti	mo-
delinin	ısıl	davranışı	verilmiştir.
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Şekil 3.1.	tek-zaman	sabiti	modelinin	ısıl	davranışı	[22]

Şekil 3.1’deki %0 ısıl seviye değeri ortam sıcaklığına ve %100 ısıl seviye değeri ise izin 
verilen en yüksek sıcaklık değerine karşılık gelmektedir. Elektrik motorunun ısıl davranışı yol 
alma anında ve sürekli çalışma durumunda farklılık göstermektedir. Burada ΘA ve ΘB durumla-
rının iki ayrı çalışma şekli için farklılık gösterdiği görülmektedir.

Çoğu	araştırmacı	ısıl	devre	modellerini	geliştirmek	ve	bu	modellerin	analizlerini	ger-
çekleştirmek	için	elektrik	motoruna	ait	ısıl	parametrelerin	doğru	olarak	belirlenmesinin	
önemi	üzerinde	durmuşlardır.	Bunun	için	temel	bir	ısı	transferi	bilgisine	sahip	olan	kulla-
nıcılar	için	elektrik	makinelerinin	ısıl	modellemesini	basitleştirmek	amacıyla	motor-cAd,	
Portunus,	SimScale	ve	AnYSY	Workbench	gibi	yazılım	paketleri	geliştirilmiştir	[14,16-20].		
toplu	öğeli	devre	(Lumped	devre)	(Ld)	modeli,	elektrik	motorlarının	ısıl	etkilerin	model-
lenmesinde	en	yaygın	kullanılan	analitik	yaklaşımdır.	Isıl	benzetim	çalışması	yapan	yazı-
lımlar	Ld	modelini	esas	alarak	çözümlemelerini	gerçekleştirirler.	Şekil	3.2’de	belirtilen	
basitleştirilmiş	elektrik	motoru	ısıl	devre	modeli	bu	yaklaşımla	oluşturulmuştur.	Bu	ısıl	
devre	modelinde,	gövde	içerisinde	etkileşim	halindeki	parçalar	ve	bu	parçalar	arasında	
hangi	tip	ısıl	transfer	yöntemiyle	ısının	aktarıldığı	görülmektedir.	Bu	Ld	modelini	anlaya-
bilmek	için	tablo	3.2’nin	incelenmesi	gerekmektedir.	
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Şekil 3.2.	elektrik	motoru	Ld	modeli

Kısaltma Açıklama Kısaltma Açıklama

Ö Ön mh muhafaza

A Arka Plk Plaka

İl İletim ml mil

tm taşıma Sod Stator	Oyuk	duvarı

Iş Işınım Sdm Sırt	demiri

rlm rulman Sby Stator	Boyunduruğu

Ak Arka	Kapak Sdş Stator	dişi

Syz Sargı	Yüzeyi Ssg Stator	Sargısı

Akb
Arka	Kapak	Hava	

Boşluğu

Tablo 3.2. Ld	modeli	Kısaltmalar

Basitleştirilmiş	 ısıl	devre	modeli	oluşturulan	elektrik	motorunun	ısıl	akışlarının	ile-
tim	yoluyla	daha	fazla	olduğu	görülmektedir.	Bu	ısıl	devre	modeli	tasarımcılara,	en	büyük	
miktarda	ısıl	kapasitenin	motordan	uzaklaştırılması	için	nasıl	bir	geometri	oluşturulması	
gerektiği	konusunda	yardımcı	olmaktadır. 

	Ld	ısıl	modellerini	tasarlamak	ve	üzerinde	çalışmak	oldukça	kolaydır.	Bu	modellerde	
kullanılan	parametrelerin	belirlenmesi	daha	kolay	olduğundan	kullanışlıdırlar.	Bununla	
birlikte,	elektrik	motorlarının	stator	ve	rotor	gibi	karmaşık	parçaları	için	doğru	analitik	
modeller	geliştirmek	zordur.	Bu	zorluklar	tam	olarak	çözüme	kavuşturulmadan	yapılan	
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analizler	gerçeğe	uygun	olmayan	sonuçlar	verebilir.	Bundan	dolayı	yalnızca	analitik	mo-
delleme	yöntemlerine	dayanarak	geliştirilen	 ısıl	modeller	elektrik	motorları	 için	yeter-
li	olmayabilir.	Bu	tip	durumlarda	modelin	gerçeklenmesi	ve	test	düzenekleri	yardımıyla	
ölçüm	 sonuçlarının	 alınması	 en	doğru	 olan	 çözüm	yöntemidir.	 Ama	birçok	 araştırmacı	
ve	imalatçı	üretim	safhasına	geçmeden	önce	tasarımlarının	gerçekçi	ortam	koşullarında	
vereceği	tepkileri	önceden	belirlemek	istemektedir.	Isıl	devre	modelleri	bu	yönüyle	araş-
tırmacı	ve	imalatçılara	yol	gösterici	vazifesi	görmektedir.	Birçok	bilimsel	araştırma	verisi	
ısıl	devre	modeliyle	bulunan	sonuçların	gerçek	ölçüm	sonuçlarıyla	uyuştuğunu	destekle-
mektedir.

4. TEKERLEK İÇİ FDA MOTORU İÇİN ISIL DEVRE MODELİ
tekerlek	içi	FdA	motoru	iç	ısıl	eşdeğer	devresi	için	Şekil	4.1’de	verilen	basitleştirilmiş	

model	basit	ve	pratik	uygulamalar	için	kullanışlıdır.	

Şekil 4.1.	Isıl	eşdeğer	devresi	[9]

Şekil	4.1’de	görülen	 ısıl	eşdeğer	devre	basit	bir	elektrik	devresine	benzetilebilir.	 Isı	
akım	kaynağından	üretilir	ve	sıcaklıkta	gerilim	olarak	düşünülebilir.	Üretilen	ısı	oranı	de-
ğeri	Watt	 cinsinden	ölçülebilir.	eşdeğer	devredeki	akıma	karşılık	gelen	 ısı	akış	oranıda	
Watt	olarak	ölçülebilir.	Isıl	eşdeğer	devresinde	kullanılan	“r”	direnç	değeri	°c/W,	ısıl	ka-
pasite	olarak	kullanılan	“c”	ise	kJ/°c	cinsinden	ölçülür.	Bakır	kayıpları,	çekirdek	kayıpları	
ve	rüzgar-sürtünme	kayıpları	ise	birbirinden	ayrı	akım	kaynakları	ile	temsil	edilir.	Stator	
laminasyonları,	stator	oluk	yalıtım	izolatörleri	ve	gövde	gibi	parçaların	ısıl	dirençleri	için	
yine	benzer	şekilde	“r”	kullanılır	[9,12,14,6,17].	Isı	kaynağı	olarak	değerlendirilen	yapılar	
birden	fazla	olduğunda,	ısıl	eşdeğer	devre	oluşturulurken	birbirleriyle	paralel	bağlanacak	
şekilde	yerleştirilirler.

elektrik	makinalarının	ısıl	analizleri	için	basitleştirilmiş	modeller	yerine	detaylandı-
rılmış	modeller	daha	doğru	sonuçlara	ulaşmaya	 izin	vermektedir.	tekerlek	 içi	FdA	mo-
torları	 için	de	aynı	şey	söylenebilir	ve	detaylandırılmış	 ısıl	eşdeğer	devresi	Şekil	4.2’de	
görüldüğü	gibidir.	
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Şekil 4.2. tekerlek	içi	FdA	motoru	Isıl	eşdeğer	devresi

Şekil	4.2’de	verilen	tekerlek	içi	FdA	motoru	ısıl	eşdeğer	devresini	anlayabilmek	için	
devre	içerisinde	kullanılan	ısıl	devre	elemanlarının	alt	indislerinde	kullanılan	kısaltmala-
rı	içeren	açıklamalar	tablo	4.1’de	verilmiştir.	Isıl	eşdeğer	devrede	kullanılan	 	simgesi	
ısıl	kapasitansı,	 simgesi	ısıl	direnci	ve	 	simgesi	ısı	kaynağını	göstermektedir	
[9,12,14,6,17].

Kısaltma Açıklama Kısaltma Açıklama
İ İletkenler L İletim
S Stator t taşınım
r rotor Ş Işınım
m mil A Ara	Geçiş
O Ortam d direkt
G Gövde P toplam

Tablo 4.1.	tekerlek	içi	FdA	motoru	Ld	modeli	Kısaltmalar

tekerlek	içi	FdA	motoru	ısıl	eşdeğer	devresinde	kullanılan	ısıl	dirençlerin	indisleride-
ki	kısaltmalar	ısının	nereden	nereye	hangi	yolla	aktarıldığını	belirtmektedir.	Örneğin	rGOL;	
gövdeden	ortama	iletim	yoluyla	aktarılan	ısıl	direnci,	rrGt	;	rotordan	gövdeye	taşınım	yo-
luyla	aktarılan	ısıl	direnci	anlatmaktadır.	Isı	kaynağı	simgelerin	altında	ise	bu	ısıl	etkinin	
nereden	kaynaklı	olduğu	ısıl	eşdeğer	devre	üzerinde	belirtilmiştir.	Bu	devre	modelinden	
bakır	kayıplarının,	stator-rotor	çekirdek	kayıplarının	ve	sürtünme	etkisinin	birer	ısıl	kay-
nak	olduğu	anlaşılmaktadır.	 İletkenler,	stator-rotor	çekirdeği,	mil,	motor	 iç	hava	ortamı	
ve	gövde	ise	 ısıl	etkilerin	emilim	gösterdiği	yerdir.	Bu	devre	modelinde	ısıl	akış	yönleri	
ok	işaretleriyle	gösterilmiştir.	Isı	transferinde	motor	parçaları	arasındaki	ısıl	etkileşimin	
nasıl	olduğu	bu	ok	işaretleriyle	belirlenebilir.	



Ali Sinan ÇAbuk 85

İletim,	taşınım	ve	ışınım	yoluyla	ısının	uzaklaştırma	yolları	aynı	zamanda	ısıl	direnç-
lerle	temsil	edilir.	Bu	ısıl	devrede	önemli	 	bir	rol	oynayan	taşınımla	aktarılan	ısıl	direnç	
denklem	4.1’den	hesaplanabilir.

(4.1)

Burada	A ısı	transferini	gerçekleştiren	yüzey	alanı,	h	ise	sıcaklık	transfer	katsayısıdır. 
eğer sıcaklık	transfer	katsayısı	ısıl	farkın	bir	fonksiyonuysa,	eşdeğer	devre	doğrusal	olmaz	
ve	yinelemeli	bir	çözüm	gerektirir	[9].	

Işınımla	aktarılan	ısıl	direnç	(RŞ)	t1 –	t2	durumundaki	sıcaklık	farkının	ışınım	ısıl	de-
ğişimi	Q	ile	oranıdır	ve	bu	doğrusal	değildir.	doğrusallık	göstermeyen	bu	değerler	ihmal	
edilebilir.	RŞ ısıl	direncin	değeri	son	sıcaklık	durumuna	göre	sabit	bir	değer	olarak	hesap-
lanır	[9,17].

Şekil	4.2’de	verilen	tekerlek	 içi	FdA	motoru	 ısıl	eşdeğer	devresinde	görüldüğü	üze-
re	 gövde	 içindeki	 belirtilen	 ısıl	 kaynaklardan	 alınan	 ısıl	 enerji	 iletim,	 taşınım	ve	 iletim	
olarak	motor	gödesine	aktarılmaktadır.	tekerlek	içi	yapısında	olan	bu	motorlarda	ısının	
uzaklaştırılması	mil,	stator,	rotor	ve	gövde	üzerinden	emilim	yoluyla	yapılmaktadır.	Gövde	
yapısı	tekerlek	içerisinde	kaldığından	dolayı	diğer	elektrik	motoları	gibi	ısının	gövdeden	
uzaklaştırılması	kolay	olmamaktadır.	tekerlek	içi	FdA	motorları	boyutsal	kısıtlamalar	yü-
zünden	(tekerlek	ebatlarıyla	sınırlandırılmıştır)	harici	bir	soğutma	ünitesine	uygun	değil-
dir.	Çoğu	tekerlek	içi	FdA	motoru	uygulamalarında	soğutmanın	makinanın	kendi	kendine	
gerçekleştirmesi	beklenir.	Bu	özelliğinden	dolayı	diğer	elektrik	motorlarına	göre	motorun	
ısıl	etkileri	çok	daha	iyi	analiz	edilmelidir.	Isıl	etkilerin	modellemesinde	kullanılan	ısıl	eş-
değer	devre		bileşenlerinin	gerçekçi	yapıya	uygun	olarak	belirlenmesi	sonuçların	gerçek	
değere	uygun	çıkması	için	çok	önemlidir.	

Isıl	devre	modeli	gerçekçi	sonuçları	destekleyici	şekilde	bir	yaklaşım	verse	bile	nomi-
nal	çalışma	durumunun	dışına	çıkan	tekerlek	içi	FdA	motorlarında	uyuşmayan	değerler	
görülebilir.	Bu	sonuç	modelin	yanlış	olduğunu	göstememektedir.	rulman	sıkışması,	çalış-
ma	ortamı	sıcaklığının	belirlenen	değerin	çok	üzerine	çıkması,	nominal	akım	değerindeki	
yüksek	artışlar	gibi	durumlar	 ısıl	devre	modelini	gerçekçi	yaklaşımdan	uzaklaştıran	et-
menler	olduğu	unutulmamalıdır.		
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1. GİRİŞ
dokuma	kumaş	yapıları	atkı	adı	verilen	enine	yönde	ve	çözgü	adı	verilen	boyuna	yön-

deki	iki	iplik	sisteminin	birbirine	dik	olarak	çeşitli	bağlantı	düzenlerinde	kesiştirilmesi	ile	
elde	edilen	tekstil	yüzeyleridir.	

dokuma,	kumaş	üretiminde	en	yaygın	kullanılan	metoddur.	dokuma	kumaşlar	giysilik	
(takım	elbise,	elbise,	pantolon,	gömlek,	palto,	manto,	spor	giysiler),	ev	tekstilleri	ve	döşe-
melik	(perde,	güneşlik,	masa	örtüsü,	yatak	çarşaf	ve	örtüleri,	havlu,	yer,	duvar	ve	mobilya	
döşemelik,	 banyo	 takımları,	 vb.),	 endüstriyel	 ve	 teknik	kumaş	 (emniyet	 kemeri,	 yelken	
bezi,	çuval	bezi,	çadır	bezi,	jeotekstiller,	ziraat	örtüleri,	vb.)	gibi	pek	çok	alanda	kullanıl-
maktadır	(Berkalp	2018).	

dokuma	kumaşın	geometrik	yapısı	oldukça	karmaşıktır.	Kumaş	içindeki	her	bir	ipliğin	
enine	kesit	şekli	oldukça	düzensizdir	ve	iplik	kıvrım	alır.	Ayrıca	birçok	lif	iplik	yüzeyinden	
dışarı	doğru	çıkmaktadır.	dokuma	kumaşlarda	çözgü	ve	atkı	ipliklerinin	kesişiminin	dere-
cesi	büyük	ölçüde	lifler	ve	iplikler	arasındaki	sürtünmeye	bağlıdır.	İki	paralel	komşu	iplik	
arasındaki	mesafe,	kumaş	yapısının	gözenekliliğini	belirler.	Bu	gözenekli	yapının	varlığı	
kumaşı,	metal	plaka	gibi	sürekli	olan	mühendislik	malzemelerinden	ayırır	(Pierce	1937).	

Kumaşın	yapısal	özelliklerini	belirleyen	parametreler;	lif	yapısı	ve	özellikleri	(lif	tipi,	
geometrik,	fiziksel,	mekanik	ve	kimyasal	özellikleri),	iplik	yapısı	ve	özellikleri	(iplik	tipi,	
geometrik,	fiziksel,	mekanik	ve	yapısal	özellikleri,	eğirme	işleminin	teknolojik	paramet-
releri),	kumaş	geometrisi	(sıklık,	örgü,	gramaj,	kalınlık,	fiziksel	ve	mekanik	özellikleri)	ve	
kumaş	oluşum	teknolojisidir.	Bu	yapısal	parametreler	sayısal	olarak	değerlendirilebilir	ve	
yeni	kumaş	özelliklerinin	belirlenmesinde	kullanılabilir	(Sujica	ve	Pinteric	1998).

dokuma	 kumaşların	 yapısal	 özelliklerini	 ve	 kumaşın	 kullanımı	 esnasında	meydana	
gelen	tepkileri	açıklayabilmek	için	kumaşların	kesit	geometrilerinin	sayısal	parametreler	
ile	belirlenmesi	gerekir.	Bu	nedenle	araştırmacılar	tarafından	çeşitli	kumaş	geometrileri	
ortaya	konulmuştur.	Bu	konuda	Peirce,	Kemp	ve	Hamilton	çeşitli	geometriler	ve	model-
ler	geliştirmişlerdir.	Kumaşın	geometrik	yapısının	belirlenmesindeki	en	önemli	faktörler	
çözgü	ve	 atkı	 ipliklerinin	numarası,	 sıklığı	 ve	örgüsüdür.	Ancak	o	 zaman	dizayn	edilen	
kumaşın	geometrik	yapısı	kesinlik	kazanır	ve	buradaki	parametreler	belirlenir.	Kumaşın	
öncelikle	sağlamlık,	tuşe	ve	özellikle	de	görünüm	olmak	üzere	hemen	hemen	tüm	özellik-
leri	üzerinde	etkisi	olan	örgü	yapısı	ve	çeşitliliği	ise	temel	bir	faktördür	(Şengöz	1996,	Ak	
2006).

2. TEMEL DOKUMA ÖRGÜLERİ
Bir	kumaş	yapısını	oluşturan	atkı	ve	çözgü	ipliklerinin	birbiriyle	yaptıkları	çeşitli	dü-

zenlere	örgü	denilmektedir.	Örgüler	içinde	bezayağı,	dimi	ve	saten	terimleriyle	belirlenen	
ve	değişik	bağlantı	düzenleriyle	oluşturulan	üç	örgü	türü	temel	örgüler	olarak	adlandırı-
lır.	tüm	diğer	örgüler,	bu	örgülerden	çeşitli	yöntemler	uygulanarak	geliştirilmişlerdir	(Ak	
2006).	temel	örgü	tipleri	ve	yüzey	görüntüleri	Şekil	1’de	verilmiştir.

Bezayağı	örgü	örgülerin	en	basitidir.	en	küçük	birimi	2	çözgü	ve	2	atkıdan	meydana	
gelmiştir.	Bezayağı	örgülü	bir	kumaşın	her	iki	yüzü	de	aynıdır.	Çözgü	ve	atkı	sıklığı	eşit,	
çözgü	ve	atkı	iplik	numaraları	aynı	ipliklerle	dokunan	bezayağı	örgülü	bir	kumaşta	atkı	ve	
çözgü	ipliklerinin	eşit	kıvrım	aldığı	görülür.	Bezayağı	örgü	ile	dokunmuş	kumaşlarda	her	
iplik,	yanındaki	ipliğe	maksimum	desteği	verir.	Bu	nedenle	bu	kumaşların	dokusu	diğer	
kumaşlara	göre	daha	sağlamdır.	Bezayağı	örgü	basit	bir	yapı	oluşturduğu	halde	endüstri-
de	çok	kullanılır.	Bezayağı	örgünün	en	önemli	türevleri	ripsler	ve	panamalardır	(Şeber	ve	
Alphan	1989).
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Şekil 1.	temel	örgü	tipleri	ve	yüzey	görüntüleri

dimi	örgü,	kumaş	üzerinde	diyagonal	çizgiler	oluşturur.	dimi	örgünün	en	küçük	birimi	
3	çözgü	ve	3	atkı	ipliğinden	oluşur.	Bu	örgünün	karakteristik	özelliği	olan	dimi	diyagonali	
(Z)	sağ	ya	da	(S)	sol	yollu	olabilir.	Bu	diyagonal	çizgiler	kumaşın	her	iki	yüzünde	de	oluş-
maktadır.	eğer	kumaşın	bir	yüzünde	çözgü	atlamalarının	etkinliği	var	ise	diğer	yüzünde	
de	aynı	oranda	atkı	atlamalarının	etkinliği	vardır.	Ayrıca	etkinlikler	birbirine	eşit	de	olabi-
lir.	dimi	örgüde	bağlantıdan	bağlantıya	kadar	olan	iplik	atlamaları	fazladır.	Bezayağı	örgü	
ile	aynı	sıklıkta,	aynı	iplik	numarasında	dokunan	dimi	örgülü	bir	kumaş	daha	yumuşak,	
daha	esnek,	daha	dökümlü	olur.	Bu	özelliğinden	dolayı	yünlü	ve	pamuklu	dokumalarda	
çok	kullanılır.	dimi	örgünün	en	önemli	 türevleri	zig-zag	örgüler,	balıksırtı	örgüler,	kırık	
dimilerdir	(Şeber	ve	Alphan	1989).	

Saten	örgünün	diğer	temel	örgülerden	farkı,	örgü	raporundaki	bağlantıların	birbirleri-
ne	hiç	dokunmadan	dağıtılmış	olmasıdır.	Bunu	sağlamak	amacıyla	en	az	5	çözgü	ve	5	atkı	
ipliğine	ihtiyaç	duyulur.	en	küçük	saten	örgü	birimi	bu	nedenle	5	çözgü	ve	5	atkı	ipliğin-
den	oluşur.	Bağlantı	noktalarının	birbirinden	uzaktadır.	Bu	da	ipliklerin	yüzmelerine	ve	
bağlantı	noktalarını	kapamalarına	neden	olmaktadır.	Saten	örgü	ile	dokunmuş	kumaşlar	
bu	nedenle	yumuşak	ve	parlaktırlar.	İplik	sıklığı	yüksek	tutulursa	ağır	kumaşlar	elde	edi-
lebilir	(Şeber	ve	Alphan	1989).

dokuma	kumaşların	yapısal	parametreleri	olan	örgü	tipi	ile	atkı	ve	çözgü	sıklıklarının	
kumaş	özelliklerine	etkisini	incelediğinde,	örgü	tipi	ve	sıklıkların	kumaşın	tüm	özellikleri	
üzerinde	etkili	olduğu	görülmüştür.	Özellikle	bezayağı	örgülü	kumaşların	bağlantı	sayısı-
nın	yüksek	olması	nedeniyle	bu	etki	daha	fazla	görülmektedir	(dilsiz	2001).

dokuma	kumaşların	incelendiği	çalışma	sonuçlarına	göre	örgü	tipinin	kumaşın;
•	 Boyutsal	özelliklerine,
•	 mekanik	özelliklerine	(yırtılma	mukavemeti,	kopma	mukavemeti	ve	kopma	uzaması,	

aşınma	dayanımı,	boncuklanma,	eğilme	dayanımı,	yüzey	pürüzlülüğü,	dikiş	kayması)
•	 Isıl	konfor	özelliklerine	(ısıl	direnç,	ısıl	iletkenlik,	ısıl	soğurganlık)	ve
•	 -Geçirgenlik	(hava	geçirgenliği,	su	buharı	geçirgenliği)	özelliklerine	etkisi	görülmüş-

tür.
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Şekil 2. Örgü	tipinin	etkilediği	bazı	kumaş	özellikleri

Örgü	tipinin	etki	ettiği	bazı	kumaş	özellikleri	Şekil	2’de	verilmiştir.	Bu	çalışmada	örgü	
tipinin	sayılan	bu	kumaş	özelliklerine	etkisinin	incelendiği	çalışmalar	değerlendirilmiştir.

3. ÖRGÜ TİPİNİN KUMAŞ ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ

3.1. Yırtılma Mukavemetine Etkisi
Yırtılma	mukavemeti	 belirli	 koşullar	 altında	 bir	 yırtığı	 başlatmak,	 sürdürmek	 veya	

yaymak	için	gereken	karşı	koyma	kuvvetidir.	Yırtılma	mukavemeti;	kumaşta	yer	alan	sta-
tik	ve	dinamik	kuvvetlere	karşı	ve	yırtılma	testinde	uygulanan	gerilime	karşı	materyalin	
mukavemetini	 belirleyici	 önemli	 bir	 faktördür.	 Yırtılma	 sırasında	 iplikler	 tek	 tek	 ya	 da	
gruplar	oluşturacak	biçimde	kopmaktadır.	Bu	nedenle	yırtılmada	tek	ipliklerin	mukave-
meti	önemlidir.	Bunun	dışında	kumaş	konstrüksiyonu,	kumaşa	uygulanan	terbiye	işlemle-
ri	yırtılma	mukavemetini	etkileyen	diğer	faktörlerdir	(Özdil	2003).	

Pamuklu	dokuma	kumaşlarda	atkı	iplik	özellikleri,	atkı	sıklığı	ve	örgü	tipinin	kuma-
şın	atkı	yönündeki	yırtılma	ve	kopma	mukavemetlerine	etkisinin	 incelediği	çalışma	so-
nuçlarına	göre,	yırtılma	mukavemetinin	örgü	tipi	ve	iplik	özelliklerine	bağlı	olarak	farklı	
davranışlar	 gösterdiği	 belirtilmiştir	 (Kurtça	 2001).	 dokuma	 kumaşlarda	 yırtılma	 mu-
kavemetine	 etki	 eden	 faktörlerin	 incelendiği	 bir	 başka	 çalışma	 sonucunda;	 lif,	 iplik	 ve	
kumaş	özelliklerinin	ve	kumaşa	uygulanan	 terbiye	 işlemlerinin	yırtılma	mukavemetine	
etkisi	 olduğu,	 kullanım	 yerine	 uygun	 olarak	 kumaşın	 yırtılma	 mukavemetinin	 tahmin	
edilmesi,	 iplik	mukavemetinin	olabildiğince	yüksek	olmasına	dikkat	edilmesi,	kullanıla-
cak	atkı-çözgü	sıklıklarının,	örgü	tipinin,	kumaşa	uygulanacak	terbiye	işlemlerinin	tahmin	
edilen	yırtılma	mukavemetine	göre	seçilmesi	gerektiği	ortaya	konulmuştır	(can	ve	Kırtay	
2005).	Pamuklu	kumaşlarda,	örgü	türüne	bakıldığında,	ipliklerin	grup	oluşturmalarının	
eğilimli	 olduğu	panama	 ve	 dimi	 örgülerin	 bezayağı	 kumaşlardan	daha	 yüksek	 yırtılma	
mukavemetine	 sahip	 oldukları	 gözlemlenmiştir	 (doba	 Kadem	 2007).	 Akrilik	 karışımlı	
kumaşlar	ile	yapılan	çalışmada	etamin	örgülü	kumaşların	atkı	ve	çözgü	boyuna	yırtılma	
mukavemeti	değerlerinin	bezayağı	kumaşlardan	oldukça	yüksek	çıktığı,	bunun	sebebinin	
etamin	örgülü	kumaşlarda	atlama	sayılarının	bezayağı	örgüden	 fazla	olması	ve	atkı	ve	
çözgü	ipliklerinin	yırtılma	esnasında	grup	oluşturabilme	yeteneklerinin	bezayağı	örgülü	
kumaşlardan	fazla	olmasından	kaynaklandığı	belirtilmiştir (Yavaşcaoğlu	2018).	Poliester	
çözgülü	çift	katlı	döşemelik	saten	örgülü	dokuma	kumaşlarda,	atkı	doğrultusunda	yırtıl-
ma	mukavemetine	ön	yüz	örgüsünün	etkisinin	incelendiği	çalışmada,	ön	yüz	örgüsünün	
saten	numarasının	artması	ile	atkı	doğrultusunda	yırtılma	mukavemet	ortalama	değerle-
rini	arttığı	ve	istatistiksel	açıdan	aralarında	önemli	fark	olduğu	ifade	edilmiştir	(Yavuzka-
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sap	2011).	Atkı	elastanlı	dokuma	kumaşlarda	d	2/2	ve	P	2/2	dokulu	kumaşların	yırtılma	
mukavemetleri	aynı	özelliklerdeki	bezayağı	dokuma	kumaşlara	göre	daha	yüksek	bulun-
muştur	(Şekerden	ve	Çelik	2010).

3.2. Aşınma Mukavemetine Etkisi
Aşınma	dayanımı,	kumaşın	ilgili	standartta	detayları	belirtilen	standart	yünlü	kumaş	

ile	standart	bir	harekette	sürtünmesi	sonrasında,	yüzeyinde	meydana	gelen	aşınma	ya	da	
eskimeye	karşı	gösterdiği	direncin	bir	ölçüsüdür	(can	ve	Kırtay	2004).	

Akrilik	şönil	ipliklerle	dokunan	döşemelik	kumaşlarda	kullanılan	ipliğin	hav	uzunlu-
ğu	ile	büküm	miktarının	ve	örgü	tipinin	aşınma	dayanımına	etkisinin	incelendiği	çalışma	
sonucunda;	büküm,	hav	uzunluğu	ve	örgü	tipinin	döşemelik	kumaşların	aşınma	dayanı-
mına	etkisinin	anlamlı	olduğu,	dokuma	örgüsüne	bağlı	olarak	ipliklerin	kumaş	yüzeyinde	
görünme	oranının	yani	atlama	sayısının	önemli	bir	faktör	olduğu,	atlama	sayısı	arttığında	
aşınma	dayanımının	azaldığı	sonucuna	varılmıştır	(Ülkü	vd.	2003).	Kontrollü	koşullarda	
üretilmiş	bezayağı,	2/2	dimi	ve	6’lı	çözgü	sateni	örgülü,	24,	25	ve	26	atkı	sıklıklarına	sahip	
dokuz	farklı	kumaşın	aşınma	dirençlerinin	incelendiği	çalışmada,	atkı	sıklığındaki	değişi-
min	kumaşların	aşınma	öncesi	ve	sonrası	ağırlık	değişimlerine	etkisi	istatistiksel	olarak	
anlamlı	bulunmuş	ve	daha	önceki	çalışmaları	destekler	şekilde	atkı	sıklığı	artışının	ku-
maşların	aşınma	dirençlerini	de	arttırdığı	belirtilmiştir.	Kumaş	dokusunun	20000	devir	
aşındırıldıktan	sonraki	ağırlık	değişimine	etkisi	istatistiksel	olarak	anlamlı	bulunmuştur.	
Ortalama	atlama	uzunluğunun	 fazla	 olduğu	kumaşların	 (2/2	dimi	 ve	6’lı	 çözgü	 sateni)	
aşınma	direnci	atlama	uzunluğunun	kısa	olduğu	(bezayağı)	kumaşlardan	daha	düşük	çık-
mıştır	(tayyar	vd.	2011).	%100	pamuk	iplikleri	ile	yedi	farklı	örgüde	dokunmuş	kumaşla-
rın	aşınma	dirençlerinin	incelendiği	çalışmada	yapılan	testler	sonucunda	dokuma	kumaş-
larda	doku	tipinin	aşınma	ve	boncuklanma	dayanımı	üzerinde	önemli	bir	etkisi	olduğu	
ortaya	konulmuştur.	Atlama	 sayısının	 az	 ve	bağlantı	 sayısının	 fazla	 olduğu	kumaşlarda	
aşınma	ve	boncuklanma	dayanımlarının	daha	yüksek	olduğu	gözlenmiştir.	Çalışma	sonu-
cunda,	uzun	atlamalı,	düşük	sayıda	bağlantıya	sahip	kumaşların	aşınma	nedeniyle	daha	
çok	ağırlık	kaybına	uğradıkları	ve	aşınma	dirençlerinin	daha	düşük	olduğu	sonucuna	va-
rılmıştır	(Kaynak	ve	topalbekiroğlu	2008).	Uzun	atlamalı,	düşük	sayıda	bağlantıya	sahip	
kumaşların	aşınma	nedeniyle	daha	çok	ağırlık	kaybına	uğradıkları	ve	aşınma	dirençleri-
nin	daha	düşük	olduğu	bulunmuştur	(Kaynak	ve	topalbekiroğlu	2007).	Aşındırıcı	kumaş	
etkisiyle	numunelerdeki	kütle	kaybının	değerlendirildiği	çalışmada	genel	olarak	dimi	ve	
panama	örgü	yapılarında	kütle	kaybının	daha	 fazla	olduğu	görülmüştür.	Burada	numu-
ne	kumaşlarda	en	az	kütle	kaybının,	 örgü	 türü	olarak	genel	değerlendirmede	bezayağı	
örgüde	olduğu,	bezayağı	yapıda,	bağlantı	 şeklinden	dolayı	örgünün	daha	sıkı	olması	ve	
ipliklerin	birbirinden	kolay	ayrılmaması	nedeniyle,	aşınma	sonunda	kütle	kaybının	diğer	
örgülere	göre	daha	az	olmasını	sağladığı	ifade	edilmiştir	(doba	Kadem	2007).

Yapılan	araştırma	sonuçlarına	göre	örgü	tipinin	yırtılma	mukavemeti	ve	aşınma	daya-
nımına	etkisi	olduğu	özellikle	atlama	sayısı	fazla	olan	örgü	tiplerinde	aşınma	dayanımının	
azaldığı	görülmektedir.

3.3. Boncuklanma Dayanımına Etkisi
Boncuklanma	ya	da	pilling,	kumaş	yüzeyindeki	liflerin	birbirine	dolaşarak	boncuk	ola-

rak	adlandırılan	küçük	top	şeklinde	lif	kümeleri	oluşturmasıdır.	Genellikle	aşınmadan	ve	
yıpranmadan	dolayı	lif	uçlarının	kumaş	yüzeyine	çıkması	nedeniyle	oluşur.	Özellikle	sür-
tünme	sonucu	materyalin	sürtünmeye	maruz	kaldığı	yerlerde	gevşek	lif	uçları	materyal	
yüzeyinde	toplanır	ve	minik	toplar	haline	gelirler	(Özdil	2003).	

Üç	 farklı	 iplik	numarası	ve	üç	 farklı	örgüde,	 ipliği	boyalı	pamuklu	dokuma	kumaşa	
ilgili	standartlara	göre	boncuklanma	ve	aşınma	ile	kütle	kaybı	testleri	uygulanan	çalışma-
da,	uygulanan	boncuklanma	tayini	sonucunda	mevcut	üç	örgü	türü	için	birlikte	değerlen-
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dirme	yapıldığında,	bağlantı	noktası	fazla	olan	bezayağı	dokuda,	numunelerin	boncuklan-
ma	eğiliminin	daha	az	olduğu	tespit	edilmiştir.	dimi	(2/2)	ve	panama	dokularda	bağlantı	
noktası	 daha	 az	 olduğundan,	 yan	 yana	 gelen	 ipliklerin	 teması	 nedeniyle	 boncuklanma	
oluşumuna	 sebep	olan	 lif	 dolaşmasının	daha	 fazla	 olduğu,	 dolayısıyla	 da	boncuklanma	
değerlerinin	 bezayağı	 örgülü	 kumaşlardan	 daha	 kötü	 çıktığı	 ifade	 edilmiştir.	 Aşındırıcı	
kumaş	etkisiyle	numunelerdeki	kütle	kaybı	değerlendirildiğinde	genel	olarak	dimi	ve	pa-
nama	örgü	yapılarında	kütle	kaybının	daha	fazla	olduğu	görülmüştür.	en	az	kütle	kaybı-
nın	bezayağı	örgüde	olduğu	bunun	sebebinin	bağlantı	şeklinden	dolayı	örgünün	daha	sıkı	
olması	ve	ipliklerin	birbirinden	kolay	ayrılmaması	olduğu	ifade	edilmiştir	(doba	Kadem	
ve	Oğulata	2014).	%100	pamuk,	pamuk/poliester	ve	%100	poliester	dokuma	kumaşların	
boncuklanma	özelliklerinin	 incelendiği	 çalışmada	 saten	örgü	 ile	dokunmuş	kumaşların	
dimi	ve	bezayağı	örgü	ile	dokunmuş	kumaş	yapılarına	göre	daha	fazla	boncuklandığı	ifade	
edilmiştir	(Amin	ve	rana	2016).	Pamuk	dokuma	kumaşların	mekanik	özelliklerinin	ince-
lendiği	çalışmada	bezayağı	örgülü	kumaşların	dimi	örgülü	kumaşlara	göre	aşınma	ve	bon-
cuklanma	dayanımının	daha	yüksek	olduğu	 sonucuna	varılmıştır	 (Jahan	2017).	Akrilik	
ve	akrilik	karışımlı	dokuma	kumaşlarda	etamin,	dimi	ve	saten	örgü	yapılarında	üretilen	
kumaşlarda	boncuklanmanın	bezayağı	örgü	yapılarına	göre	fazla	olduğunu	ifade	edilmiş,	
boncuklanmanın	 istenmediği	 kumaş	 yapılarında	 bezayağı	 örgü	 tipinin	 kullanılmasının	
daha	uygun	olacağı	önerilmiştir	(Yavaşcaoğlu	2018).	Çift	katlı	döşemelik	dokuma	kumaş-
ların	yüzey	tüylenmesi	ve	boncuklanma	yatkınlığına	ön	yüz	örgüsünün	etkisi	olduğu,	sa-
ten	numarasının	artışının	boncuklanma	derecesinin	düşmesine,	yani;	boncuklanma	eği-
liminin	artmasına	neden	olduğu,	buna	kumaş	yapısında	bulunan	atkı	ipliklerinin	atlama	
uzunluğunun	artmasının	ve	çözgü	iplikleriyle	bağlantılarının	azalmasının	neden	olduğu	
ifade	edilmiştir	(Yavuzkasap	2011).

3.4. Boyutsal Dayanıma Etkisi
PeS/Vis/Lycra®	 içerikli	 atkı	 elastan	dokumalarda,	örgü	 tipi,	 atkı	 iplik	numarası	 ve	

atkı	 sıklığının	etkisi	 incelendiğinde,	atkı	yönündeki	yıkama	çekmesine,	en	çok	atkı	 sık-
lığının,	sonra	örgü	tipinin	etki	ettiği	ve	iplik	numarasının	önemli	ölçüde	etken	bir	faktör	
olmadığı	gözlemlenmiştir.	Çalışma	sonuçlarına	göre,	çözgü	yıkama	çekmesinde	örgü	tipi-
nin,	atkı	sıklığının	ve	atkı	iplik	numarasının	belirgin	bir	etkisi	gözlenmemiştir.	Sanfor	iş-
leminin	ve	iplik	numarasının	atkı	sıklığına	uygulanan	ve	ölçülen	sıklık	ilişkisi	bakımından	
önemli	bir	etkisi	olmadığı,	atkı	kısalması	üzerinde	atkı	sıklığı	ve	örgü	tipinin,	dolayısıyla	
ipliklerin	bağlantı	yapma	ve	birbirleriyle	kesişme	düzeninin	etkili	faktörler	olduğu	ifade	
edilmiştir	 (Şekerden	2009).	 Pamuklu	kumaşlar	 ile	 yapılan	 çalışmada	yıkamadan	 sonra	
çözgü	ve	atkı	yönünde	boyut	değişiminde	tüm	numunelerde	çözgü	yönünde	çekme	(-)	atkı	
yönünde	uzama	(+)	olduğunu	tespit	etmiştir.	Çalışma	sonucunda	en	fazla	bağlantı	sayısına	
sahip	bezayağı	kumaşlarda	çözgü	yönünde	çekme,	genel	olarak	daha	fazla	çıkmıştır	(doba	
Kadem	2007).	Yine	pamuklu	kumaşlar	ile	yapılan	çalışmada	kumaşın	atkı	ve	çözgü	çekme	
değerlerinde,	 iplik	bükümü,	 atkı	 ve	 çözgü	 sıklıkları	 ve	örgü	 tipinin	önemli	 rolü	olduğu	
ifade	edilmiştir	(tamtürk	2007).	dokuma	kumaşlarda	doku	tiplerinin	kumaşların	boyut-
sal	dayanımına	etkisi	araştırıldığında	atkı	ve	çözgü	yönünde	bağlantı	sayısı	yüksek	olan	
kumaşlarda	boyutsal	dayanımın	daha	iyi	olduğu,	doku	tipinin	istatistiksel	olarak	anlamlı	
düzeyde	(p<0,01)	boyutsal	dayanımı	etkilediği	 ifade	edilmiştir	 (topalbekiroğlu	ve	Kay-
nak	2008).	Ayrıca	atkı	elastanlı	dokuma	kumaşlarda	doku	tipinin,	kumaşta	atkı	kısalma-
sı,	kumaş	kalınlığı	ve	atkı	yönlü	elastikiyeti	üzerinde	önemli	etkisi	olduğu	bulunmuştur	
(Şekerden	ve	Çelik	2010).

3.5. Isıl Konfor Özelliklerine Etkisi
Isıl	konfor,	sıcaklık	ve	ıslaklık	açısından	konforun	sağlanmasıdır.	Isı	ve	nemin	kumaş	

içindeki	transferi	ile	gerçekleşir	ve	kumaşta	meydana	gelen	ısı	ve	sıvı	transfer	mekaniz-
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malarını	kapsamaktadır.	ASHrAe	(the	American	Society	of	Heating,	refrigerating	and	Air	
conditioning	engineers)	standartlarına	göre	ise	ısıl	konfor,	çevrenin	ısıl	şartlarına	karşı	
duyulan	memnuniyet	olarak	 ifade	edilmiştir	 (Wang	2002).	 	 	Akrilik	ve	akrilik	karışımlı	
dokuma	kumaşlarda	saten	örgülü	kumaşların	ısıl	direncinin	bezayağı	örgülü	kumaşlara	
göre	fazla	olduğu,	dimi	örgülü	kumaşların	ısıl	soğurganlığının	bezayağı	örgülü	kumaşlara	
göre	düşük	olduğunu,	dimi	örgülü	kumaşlarda	ısıl	izolasyonun	yüksek,	ısıl	soğurganlığın	
düşük	olmasının	sebebinin	bezayağı	örgülere	göre	daha	kalın,	gözenekliliğinin	daha	fazla	
ve	kumaş	yoğunluğunun	daha	düşük	olması,	dolayısıyla	içerisinde	daha	fazla	hava	barın-
dırması	olduğu	ifade	edilmiştir.	Ayrıca	çalışmada	örgü	tipinin	ısıl	konfor	özelliklerine	et-
kisi	istatistiksel	olarak	da	anlamlı	bulunmuştur	(Yavaşcaoğlu	2018).	

3.6. Hava Geçirgenliğine Etkisi
Hava	geçirgenliği,	bir	materyalin	iki	yüzeyi	arasından,	belirli	bir	basınç	farkı	altında	

birim	zamanda	ve	birim	alandan	geçen	hava	miktarıdır.	Havanın	lifler,	iplikler	ve	kumaş	
yapısı	içerisinden	geçebilme	kabiliyetidir.	Örgü	tipi,	atkı	sıklığı	ve	poliester	oranının,	po-
liester/viskon	 karışımlı	 takım	 elbiselik	 kumaşların	 konfor	 özelliklerine	 etkisi	 incelen-
diğinde,	dimi	kumaşların	bezayağı	kumaşlardan	daha	yüksek	hava	geçirgenliğine	sahip	
olduğu	sonucuna	varılmıştır	(nayak	vd.	2009).	Akrilik	ve	akrilik	karışımlı	kumaşlarda	da	
dimi	ve	saten	örgülü	kumaşların	hava	geçirgenliğinin	bezayağı	örgülü	kumaşlardan	yük-
sek	olduğu	sonucuna	varılmıştır	(Yavaşcaoğlu	2018).	metal	iplik	içeren	pamuklu	dokuma	
kumaşların	hava	geçirgenlik	değerlerinin	farklı	örgü	yapıları	açısından	değerlendirildiği	
çalışma	 sonucunda	 ribs	 örgü	 ile	 dokunan	metal	 içeren	kumaşların	 en	 yüksek	hava	 ge-
çirgenliğine	sahip	olduğu,	bu	kumaşları	sırasıyla	saten	örgüyle	ve	dimi	örgüyle	dokunan	
metal	içeren	kumaşların	takip	ettiği	ifade	edilmiştir	(Çeven	vd.	2011).	elyaf	kesit	şekli	ve	
dokuma	deseninin	PeS	dokuma	kumaşların	ısıl	konfor	özelliklerine	etkisinin	araştırıldığı	
çalışmada,	yuvarlak,	 içi	boş	yuvarlak,	 trilobal	ve	oyuk	trilobal	olmak	üzere	 farklı	kesite	
sahip	PeS	elyaf	kullanarak,	bezayağı	ve	dimi	örgü	ile	sekiz	farklı	kumaş	üretilmiştir.	Ça-
lışma	sonucunda	dokuma	örgüsünün	kumaşların	hava	geçirgenliğine	etki	ettiği,	trilobal	
liflerden	üretilen	dimi	kumaşların	hava	geçirgenliğinin	en	yüksek	olduğu,	dimi	örgülü	ku-
maşların	bezayağı	örgülü	kumaşlara	göre	hava	geçirgenliğinin	yüksek	olduğu	sonucuna	
varılmıştır	(Karaca	vd.	2012).

3.7. Su Buharı Geçirgenliği ve Su Buharı Direncine Etkisi
Su	buharı	geçirgenliği,	kumaşın	su	buharını	geçirebilme	yeteneğidir.	Bir	metrekare-

den	bir	saatte	ve	bir	paskal	basınç	altında	geçen	gram	cinsinden	su	buharı	miktarı	olarak	
ifade	edilir.	

Örgü	tipinin	su	buharı	geçirgenliğine	etkisi	incelendiğinde;	akrilik	ve	akrilik	karışım-
lı	dokuma	kumaşlarda,	örgü	tipi	değişimi	ile	su	buharı	geçirgenliği	arasında	istatistiksel	
olarak	p<0,05	düzeyinde	anlamlı	bir	ilişki	olduğu,	bezayağı	örgülü	kumaşların	etamin	ör-
gülü	kumaşlara	göre	yüksek	su	buharı	geçirgenliği	gösterdiği	(Yavaşcaoğlu	2018), dimi	
kumaşların	bezayağı	kumaşlardan	daha	düşük	su	buharı	transferine	sahip	olduğu	(nayak	
vd	2009)	sonucuna	varılmıştır. 

İki	farklı	oranda	pamuk/polyester	karışımlı	dokuma	kumaşların	konfor	özelliklerinin	
incelendiği	çalışma	sonucunda	4	farklı	örgü	(d	2/2	Z,	panama	dimisi,	hücreli	örgü	ve	kuş-
gözü	zar	örgüsü)		ile	dokunan	kumaşlar	arasından	en	düşük	su	buharı	direncinin	2/2	dimi	
örgülü	kumaşlara	ait	olduğu,	bu	sonucun	muhtemelen	2/2	dimi	örgülerin	daha	yumuşak	
bir	yüzeye	sahip	olduğu	ve	bu	dokumanın	örgü	ara	katmanın	kullanıldığı	örgüler	arasın-
da	daha	düşük	atkı	yoğunluğuna	sahip	olduğu	gerçeğinden	kaynaklandığı	ifade	edilmiştir	
(Özdemir	2017).
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3.8. Yüzey Pürüzlülüğüne Etkisi
Yüzey	pürüzlülüğü,	elyaftan	bitim	 işlemlerine	kadar	pek	çok	parametreden	etkilen-

mekte	ve	kumaşa	ait	pek	çok	karakteristiği	de	etkilemektedir	(Öztürk	2006).	
Yapılan	çalışmalar	göre;	dimi	örgülerin	bezayağı	ve	türevi	örgülerden	daha	düşük	sür-

tünme	kuvvetine	ve	sürtünme	katsayısına	sahip	olduğu,	bunun	sebebininin	ise	yüzeyde	
yüzen	iplik	uzunluğunun	artması	olduğu	ifade	edilmiştir	(Jeddi	vd.	2003). d	3/3,	d	2/2,	
bezayağı,	d	2/1	ve	d	3/1	olan	beş	farklı	dokudaki	kumaşların	5’er	farklı	atkı	sıklığındaki	
toplam	25	numune	üzerinde	yapılan	deneylere	ait	pürüzlülük	sonuçlarının	analizine	göre;	
dokuma	türü	ve	atkı	sıklığı	gibi	kumaş	yapısal	parametreleri	pürüzlülük	açısından	%	95	
güvenilirlikte	önemli	bulunmuştur.	Kumaşların	atkı	sıklığındaki	artış	ile,	yüzey	pürüzlülü-
ğü	düşmektedir.	Ayrıca,	d	3/3,	en	pürüzlü	doku	yapısına	sahipken,	d	3/1	en	pürüzsüzdür	
ve	bu	sonuçlar	subjektif	test	sonuçlarıyla	da	teyit	edilmiştir	(ezazshahabi	vd.	2015). 

%	100	pamuklu	kumaşlarda,	aynı	atkı	ve	çözgü	sıklığındaki	farklı	kumaş	türleri	ile	atkı	
ve	 çözgü	 yönündeki	 sürtünme	katsayıları	 arasında	 anlamlı	 ilişki	 olduğu,	 örgü	 cinsinin,	
hem	pürüzlülük	hem	de	sürtünme	katsayısında	belirleyici	bir	faktör	olduğu	ifade	edilmiş-
tir.	Aynı	çalışma	sonuçlarına	göre	çözgü	yönünde	bezayağı	ve	dimi	örgülerin	pürüzlülük	
ve	sürtünme	katsayıları	panama	ve	saten	örgülere	göre	daha	yüksektir.	Atkı	yönünde	ise	
en	 yüksek	 pürüzlülük	 değerine	 saten	 örgülü	 kumaşlar,	 en	 düşük	 pürüzlülük	 değerine	
panama	örgülü	kumaşlar	sahiptir.	Sürtünme	katsayısı	bakımından	 ise	bezayağı	ve	dimi	
örgülerin	değerlerinin	yine	daha	yüksek	olduğu,	bu	değerlere	göre,	aynı	elyaf	 içeriğine	
sahip	kumaşlar	içerisinde	kumaş	geometrisinin	değişmesi	sonucu	pürüzlülük	değerlerin-
deki	değişime	paralel	şekilde	sürtünme	katsayısı	değerlerinin	de	değiştiği	ifade	edilmiştir.	
Ancak	 farklı	elyaf	 içeriğine	sahip	aynı	veya	çok	yakın	kumaş	geometrisindeki	kumaşlar	
için	aynı	durum	söz	konusu	olmamaktadır	(Öztürk	2016).

3.9 Rijitlik ve Dökümlülük Özelliklerine Etkisi
dökümlülük,	kumaşın	görünümünü	etkileyen	önemli	özelliklerden	biridir	ve	kuma-

şın	 kendi	 ağırlığı	 altında	 şekil	 değiştirme	 davranışı	 olarak	 tanımlanmaktadır.	 rijitlik,	
kumaş	tuşesi,	giysi	görünüşü	ve	formunu	etkileyen	önemli	bir	mekanik	özelliktir.	Yünlü	
kumaşlarda	dairesel	eğilme	rijitliği	ve	dökümlülüğün	karşılaştırılmalı	analizi	yapıldığında,	
örgü	tipinin	dökümlülük	katsayısı	üzerinde	önemli	bir	etkiye	sahip	olduğu,	daha	sıkı	ku-
maş	yapısı	nedeniyle	dimi	dokumanın	en	yüksek	dökümlülük	katsayısına,	bezayağı	do-
kuma	kumaşların	daha	kararlı	kumaş	yapısından	dolayı	dökümlülük	katsayısı	değerinin	
ikinci	aralıkta	bir	değere	sahip	olduğu	ifade	edilmiştir	(eryürük	vd.	2015).

3.10.  Eğilme Dayanımına Etkisi
eğilme	dayanımı,	 tekstil	mamulünün	eğilmeye	karşı	gösterdiği	dirençtir.	eğilme	bir	

ucu	yatay	olarak	sabitlenen	dikdörtgen	biçiminde	kesilmiş	kumaşın,	kendi	ağırlığı	altında	
yatay	durumdan	sapmasıdır	(Özdil	2003).		Akrilik	ve	akrilik	karışımlı	dokuma	kumaşlar-
da	yapılan	çalışma	sonuçlarına	göre	dimi	ve	saten	örgü	 ile	dokunan	kumaşların	eğilme	
dayanımının	düşük,	yani	daha	yumuşak,	bezayağı	örgülü	kumaşların	eğilme	dayanımının	
yüksek	olduğu	değerlendirilmiştir	(Yavaşcaoğlu	2018).

3.11.  Dikiş Kaymasına Etkisi
dikiş	kayması,	dikilmiş	kumaşlarda	dikiş	bütünlüğünün	dikiş	çizgisinde	veya	dikişe	

paralel	şekilde	iplik	kayması	nedeniyle	kısmen	veya	tamamen	bozulmasıdır.	Belli	bir	fi-
ziksel	etki	ile	atkı	ipliklerinin	çözgü	ya	da	çözgü	ipliklerinin	atkı	üzerinde	kayması	sonucu	
oluşur.	İplik	kayması	sonucu	kumaşın	yüzey	görüntüsü	bozulur	ve	giysinin	kullanım	sü-
resi	azalır.	Bu	nedenle	dokuma	kumaşlarda	ipliklerin	kaymaya	karşı	mukavemeti	oldukça	
önemlidir	(Özdil	2003).	
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döşemelik	 kumaşlarda	 performans	 özellikleri	 üzerinde	 örgü	 raporunun	 önemli	
etkilerinin	 olduğunu,	 çözgü	 ve	 atkı	 doğrultusunda	 ipliklerin	 dikiş	 kaymasına	 karşı	
mukavemetine	poliester	çözgülü	döşemelik	kumaşlarda,	ön	yüz	örgüsünün	saten	etkisi	
incelendiğinde;	ön	yüz	örgüsü	saten	numarasının	arttıkça	çözgü	doğrultusunda	ipliklerin	
dikiş	kaymasına	karşı	mukavemet	değerlerinin	azaldığını,	ikili	karşılaştırmalarda	5’li	atkı	
sateni	ile	10’lu	atkı	sateni	ve	10’lu	atkı	sateni	ile	20’li	atkı	sateni	aralarında	istatistiksel	
olarak	önemli	farklılık	olduğu	sonucuna	varılmıştır	(Yavuzkasap	2001).

3.12.  Kopma Mukavemeti ve Kopma Uzamasına Etkisi
doku	 faktörünün	 kumaşın	 kopma	 mukavemeti	 ve	 uzaması	 üzerindeki	 etkilerinin	

araştırıldığı	 çalışmada	kopma	mukavemetinin	doku	 tiplerine	 göre	değişiklik	 gösterdiği	
ve	doku	faktörü	yükseldikçe,	kopma	uzamasının	düşme	eğiliminde	olduğu	belirtilmiştir.	
Kopma	mukavemetinin	dik	çizgili	kumaşlarda	daha	yüksek	olduğu	belirtilirken,	doku	fak-
törü	 ile	olan	 ilişkisinin	 tespit	 edilemediği	 ifade	edilmiştir	 (Kumpikaite	2007).	Çift	 katlı	
döşemelik	kumaşlarda	ön	yüz	örgüsünün	çözgü	doğrultusunda	kopma	uzamasına	etkisi	
incelendiğinde;	pamuk	ipliği	 ile	dokunan	kumaşlarda	ön	yüz	örgüsü	saten	numarasının	
artması	 ile	 çözgü	 doğrultusunda	 kopma	 uzama	 ortalama	 değerlerinin	 azaldığı,	 ön	 yüz	
örgüsünün,	çözgü	doğrultusunda	kopma	uzamasına	etkisinin	istatistiksel	olarak	önemli	
olduğu	belirtilmiştir	(Yavuzkasap	2011).	Ayrıca	%100	poliester	kumaşlar	ile	yapılan	ça-
lışmaya	göre,	kumaş	dokusunun	da	kopma	mukavemeti	üzerine	etkisi	olduğu,	bezayağı	
kumaşın	kopma	mukavemeti	değerleri	kesişim	sayısının	fazla	olması	nedeniyle	dimi	ku-
maşın	kopma	mukavemeti	değerlerine	göre	daha	fazla	olduğu	sonucuna	varılmıştır	(Gür-
kan	Ünal	ve	taşkın	2007).

4. SONUÇ
Literatürde	yapılan	araştırmalar	sonucunda,	başta	kumaşın	görünümünü	değiştiren	

örgü	tiplerinin;	aşınma,	sürtünme,	pürüzlülük,	dökümlülük,	yırtılma	mukavemeti,	kopma	
mukavemeti,	boncuklanma,	çekme,	eğilme	dayanımı,	ısıl	konfor,	hava	ve	su	buharı	geçir-
genliği	gibi	pek	çok	kumaş	ozelliğine	etki	ettiği	görülmektedir.

Örgü	türüne	göre	dimi	ve	saten	örgü	tipleri	gibi,	ipliklerin	atlama	sayılarının	fazla	ol-
duğu	ve	grup	oluşturma	eğiliminin	yüksek	olduğu	kumaş	yapılarında;
•	 yırtılma	mukavemetinin	yüksek	olduğu	ancak	aşınma	dayanımının	düşük	olduğu,	
•	 boncuklanma	eğiliminin	fazla	olduğu,
•	 ısıl	direncin	yüksek,	ısıl	soğurganlığın	düşük	olduğu,
•	 dikiş	kaymasına	karşı	mukavemet	değerlerinin	azaldığı,
•	 sürtünme	kuvveti	ve	sürtünme	katsayısının	düşük	olduğu,

Bağlantı	sayısı	yüksek	olan	bezayağı	örgülü	kumaş	yapılarında;
•	 boyutsal	dayanımın	daha	iyi	olduğu,
•	 hava	geçirgenliğinin	düşük	olduğu,
•	 eğilme	dayanımının	yüksek	olduğu,	
•	 yüzey	pürüzlülüğünün	düşük	olduğu,
•	 dökümlülük	kat	sayısının	düşük	olduğu	ve
•	 kopma	mukavemetinin	yüksek	olduğu	görülmüştür.

elde	edilen	sonuçlardan	örgü	yapısının	doğru	seçimi	ile	istenilen	kumaş	özelliklerinin	
elde	 edilmesinde	 faydalanabileceği,	 doğru	 kumaş	 konstrüksiyon	 özellikleri	 ile	 dokuma	
kumaşlarda	hem	görünüm	ve	tuşe	hem	de	kullanım	açısından	fayda	sağlanacağı	sonucuna	
varılmıştır.
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deri,	 insanoğlunun	 yaşamında	 ilk	 çağlardan	 günümüze	 kadar	 taş	 ve	 ağaçtan	 sonra	
en	 çok	kullanılan	malzemelerden	biri	 olmuştur.	 İnsanoğlu	 avladığı	 hayvanların	 etlerini	
beslenmede	kullanırken,	derilerini	çevresel	koşulların	olumsuz	etkisinden	korunmak	için	
örtünme	ya	da	sarınma	amacıyla	değerlendirmişlerdir.	daha	sonra	bu	deri	ve	postlar	üze-
rine	resimler	çizerek	vb.ilkel	 teknikler	kullanarak	görünümleri	açısından	geliştirmişler,	
bazı	desen	ve	süslemeleri	kendilerini	ifade	etmek	için	bir	sembol	olarak	kullanmışlardır.	
Böylece	 deri,	 geçmişten	 günümüze	 insanların	 giyimden	 barınmaya	 kadar	 günlük	 yaşa-
mında	 kullandığı	 önemli	 bir	materyal	 haline	 gelmiştir.	 	 İnsanoğlu	 zamanla	 deri	 işleme	
konusundaki	bilgi	becerisini	geliştirmiş	ve	deriyi;	giysi,	sandalet,		torba,	koşum	takımları,	
kalkan,	zırh,	miğfer,	şişe	ve	küp	kılıfı,	ayakkabı,	boyunduruk,	kamçı,	semer,	bıçak,	 	silah	
kılıfları,	kemer,	çanta,	eldiven,	kap,	başlık,	müzik	aletlerinin	yapımında	da	kullanmaya	baş-
lamıştır.		Ürün	geliştirme	teknikleri	ve	çeşitliliğinin	arttığı	bu	süreçte,		deri	aynı	zamanda	
farklı	toplumlarda	geçmişin	kültürü	ile	bu	günün	yaşam	özelliklerini	birleştirerek	gelecek	
nesillere	aktaran,	halk	dilini,	kültürünü	ve	o	halkın	köklü	sanat	geleneğini	ifade	eden	za-
naat	ürünü	haline	gelmiştir.	Bu	nedenle	deriden	yapılan	eşyalar,	kullanılan	süslemeler	ve	
teknikler,	tarihi	bir	bilgi	ve	belge	niteliği	de	taşımaktadır.	

tarihimize	bakıldığında,	göçebe	yaşam	ve	hayvancılık	sebebiyle	deri	işl	eme	ve	deri	
süslemelerinin	 çok	 geniş	 bir	 teknik	 ve	 desen	 çeşitliliğine	 sahip	 olduğu	 görülmektedir.	
tüm	bu	desen,	 teknik	 ve	 yapılanmalar	 sanatsal	 yönü	bulunan	 çalışmalardır	 ve	derinin	
sanat	yönü	insanların	deriyi	keşfetmelerinden	bugüne	dek	ulaşan	bir	sürecin	etkisini	yan-
sıtmaktadır.	türk	topluluklarında	deri	süslemeciliği	özellikle	at	binmeye	ve	cirit	vb.	spor-
lara	verilen	önemle	ortaya	çıkmaya	başlamıştır.	türkler,	savaşlarda	ve	yapılan	seferler	sı-
rasında	kendi	giysilerinin	yanı	sıra	atlarının	eyer,	koşum	takımı	vb.eşyalarına	ve	bunların	
yapımı	ve	süslemelerine	büyük	önem	vermişlerdir.	O	dönemde,	pantolon,	elbise,	 çanta,	
çizme,	başlık,	kap	kacak,	at	koşum	ve	eyer	takımları,	eyer	altı	örtüleri	gibi	eşyalar	deriden	
yapılmıştır.	

deri	materyal	olarak	kullanıldığı	her	alanda	mamul	haline	gelen	ürünlerin	çekiciliği-
ni	ve	katma	değerini	arttırmaktadır.	Bazı	toplumlarda	statü	göstergesi	olarak	da	görülen	
deri	ürünler	benzerlerine	kıyasla	daima	daha	fazla	tercih	edilmektedir.	Bu	nedenle	geç-
mişten	günümüze	eşsiz	görsel	ve	dokunsal	özelliklerinin	yanı	sıra	esnek	ve	sağlam	yapısı	
ile	moda	tasarım	ve	uygulamalı	sanatlarda	önemli	ve	değerli	bir	malzeme	haline	gelmiştir.

 Saraciye ve Saraciyelik Ürünler
Saraciye;	doğal	ve	suni	deri,	farklı	tekstil	malzemeleri	ile	plastik,	ağaç	ve	metal	cisim-

ler	kullanılarak	giysi	ve	ayakkabı	dışında	çeşitli	ürünlerin	ve	aksesuarların	üretimini	konu	
alan	bir	sanayi	alanı	olarak	tanımlanmıştır.	Saraciye	olarak	isimlendirilen	eşyalar	Ulusla-
rarası	tasnif	sistemine	göre,	şu	şekilde	gruplandırılmıştır;
1.	 Kasalı	veya	kasasız	spor	ve	seyahat	çantaları	ve	bavullar,
2.	 evrak	ve	okul	çantaları,
3.	 el	portföyleri	ve	bayan	çantaları,
4.	 cüzdanlar,	portmoneler	ve	para	çantaları,
5.	 Askılı	veya	askısız	erkek	el	çantaları,
6.	 Kasalı	veya	kasasız	mücevher,	kıymetli	eşya	ve	müzik	alet	kutuları
7.	 Kemer	ile	saat	kayışları
8.	 Koşum	ve	eğer	takımları	ile	tasmalar
9.	 Spor	ve	avcılık	malzemeleri
10.	 Büro	malzemeleri	(Sümen	takımları,	kalemlikler,	dosyalıklar,	ajanda,	bloknotlar	vb.)
11.	 Süs	eşyaları,	hediyelik	eşyalar,	anahtarlıklar	vb.	eşyalar
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 Saraciyelik Deri Türleri ve Yapısal Özellikleri
Yukarıda	yer	alan	saraciyelik	ürünlerin	tümü	deriden	üretilebilir.	Bu	geniş	kullanım	

alanı,	derinin	kendine	has	yapısı	ve	hedeflenen	kullanım	amacına	uygun	olarak	işlenebil-
mesinden	kaynaklanmaktadır.

Üretim	sürecinde	öncelikle	imal	edilecek	ürün	türüne	bağlı	olarak	uygun	özellikleri	ta-
şıyan	derilerin	seçimi	önemlidir.	Çünkü	deri	özellikleri	elde	edildiği	hayvan	türüne,	yaşına	
ve	cinsiyetine	göre	farklılık	göstermektedir.	Ayrıca	deri	yüzey	görünümü,	hayvan	türüne	
özgü	gözenek	yapısı	deriden	mamul	eşyaları	sentetik	derilerden	ayıran	karakteristik	özel-
liktir(Şekil	1).

Şekil 1. Farklı	deri	türlerinin	Yüzey	Görünümleri	ve	Gözenek	Yapıları

	deri,	kendi	yüzey	alanı	içinde	bölgelerine	göre	farklı	yapısal	özellikler	taşımaktadır.	
derinin	lif	dağılımı,	liflerin	yönü,	lif	sayısı	ve	liflerin	kalınlığı	bölgeden	bölgeye	değişiklik	
göstermektedir.	Bu	durum	derinin	mukavemet,	sıkılık	ve	esneklik	gibi	birçok	özelliğinin	
bölgesel	farklılıklar	göstermesine	neden	olur.	Ürün	tasarımı	ve	üretiminde	bu	bölgelerin	
özellikleri	de	göz	önünde	tutularak	deriler	asortlanmalıdır.	en	dayanıklı	ve	sağlam	deri	
yapısı	sırt	bölgesine	aittir.	Bu	nedenle	ürün	 	 	ana	kalıpları	sırt	bölgesine	yerleştirilir	ve	
ürünlerin	ana	parçaları	bu	bölgeden	alınan	derilerden	üretilir.	etek	kısımları	daha	gevşek	
cilt	yapısına	sahiptir	ve	genellikle	ürünlerin	gözle	görülmeyen	iç	kısımlarına	ait	parçalar	
bu	bölgelerden	üretilir	(Şekil	2-3).
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Şekil 2. derinin	Alansal	Farklılık	Gösteren	Bölgeler  

deri	yüzey	alanının,	yapısal	özelliklerine	bağlı	olarak	bölümlendirilmesi	teknik	bakış	
açısı	ile	mesleki	bir	terminoloji	kapsamında	“kanat”	ve”	kropon”	olarak	da	adlandırılmak-
tadır	(Şekil	3).

Şekil 3.	deri	Yüzey	Alanları	ve	mesleki	terminolojide	Adları	

Kanat:	derinin	yarısını	ifade	eder,	sırta	yakın	kısımlar	daha	sıkı	ve	uniform	olmakla	
birlikte	etek	ve	karın	kısmına	doğru	gidildikçe,	bu	bölgelerdeki	lif	demeti	sayısı	daha	az,	
lifler	daha	ince,	lifler	arası	boşluk	daha	fazladır.	Sırta	yakın	kısımlar	daha	sıkı	ve	muka-
vemetli	olmakla	birlikte	etek	kısımlarının	mukavemeti	daha	düşüktür,	deri	daha	gevşek,	
daha	esnektir.	Örneğin;	kemer	yapımında	veya	çanta	sap	kısımlarında	sıkılık	ve	mukave-
metin	yüksek	olması	ve	esneklik	istenmemesi	sebebiyle	sırt	çigisine	en	yakın	olan	kısım-
lar	tercih	edilmelidir.

Kropon:	Kropon	derinin	en	homojen	yapılı	kısmıdır	ve	bu	nedenle	değerli	bir	böl-
gedir.	deri	ürünleri	üretimi	için	en	iyi	deri	bölgesi	olarak	kabul	edilir.	Lif	sayısı,	kalınlığı,	
mukavemeti	birbirine	yakın	özellikler	taşır.	Kropon	olarak	temin	edilen	bir	deriden	ürün	
üretimi	sırasında	homojen	yapı	tüm	alanı	kullanılabilir	kılar	ve	daha	az	atık	deri	kırpıntısı	
ortaya	çıkar.	Özellikle	büyükbaş	deriler	kropon	olarak	da	satılan	deri	grubudur	ve	deri	
saraciye	üretiminde	tercih	edilmektedir.		
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 Deri Çeşitleri ve Deri Yapısını Etkileyen Faktörler 
deriden	mamul	bir	ürünün	imalatında	en	önemli	nokta	kullanılması	gereken	deri	tü-

rünün	belirlenmesi	ve	bu	derinin	özelliklerini	tanımaktır.	Çünkü	deriler	farklı	tabaklama	
maddeleri	ile	tabaklanmakta	ve	her	tabaklama	maddesi	deriye	farklı	özellikler	kazandır-
maktadır

Hamderi	ve	 tabaklama	türü	deri	ürün	üretiminde	ve	süsleme	amacıyla	kullanılacak	
tekniğin	seçimi	üzerinde	de	etkilidir.		Bu	nedenle	her	deri	türüne	her	süsleme	tekniği	ya	
da	birleştirme	tekniği	kullanılamamaktadır.	Uygun	deri	seçimi	yapılmadığında	yüzey	süs-
leme	işlemlerinde	beklenen	performansta	sağlanamamaktadır.	Örneğin	koyun	derisinden	
üretilen	derilerin	yumuşak	olmasından	dolayı	kakma	süsleme	tekniğini	uygulamak	müm-
kün	değildir.	Bu	tür	bir	uygulama	için	dana	ya	da	sığır	derisinden	yapılmış	vejetal	olarak	
üretilmiş	vaketa	ya	da	kösele	denilen	deri	türleri	uygundur.	Bu	nedenle	süsleme	teknikle-
rini	doğru	uygulayabilmek	için	uygun	özellikteki	deri	türünü	seçmek	gereklidir.	

deri	yapısını	etkileyen	birçok	faktör	bulunmaktadır.	mamul	hale	gelecek	bir	derinin	
özelliklerini	etkileyen	en	önemli	faktörler	aşağıda	sunulmuştur:

1. Kullanılan Hamderi Türü: Her	bir	hayvanın	farklı	deri	özellikleri,	farklı	lif	ve	kıl	
yapısı	ve	farklı	cilt	deseni	vardır	(koyun,	keçi,	dana,	timsah,	yılan,	vb.)	(Şekil-4).

deri,	elde	edildiği	hayvan	türüne	ve	hayvanın	büyüklüğüne	göre;	büyükbaş	hayvanlar,	
küçükbaş	hayvanlar,	sürüngenler,	kürk	hayvanları	ve	av	hayvanları	olarak	sınıflandırılır.	
Büyükbaş	hayvanlar	daha	büyük	alana	 sahip	hayvanlardır.	Büyük	 saraciyelik	ürünlerin	
yapımında	(ürün	parçalı	yapılmayacaksa)	bu	tür	hayvan	derileri	tercih	edilebilir.	Bu	gruba	
dana,	sığır,	manda,	deve	gibi	hayvanlar	girmektedir.	Bu	derilerin	kendi	doğal	derilerine	
has	deri	kalınlığı,	 kolajen,	 elastin	 liflerinin	miktarı,	 sayısı	 ve	kalınlığı,	 yağ	 içerikleri,	 kıl	
sayısı	gibi	özellikleri	birbirinden	farklıdır.	Bu	özelliklere	bağlı	olarak	derinin	sıkılık,	mu-
kavemet,	yumuşaklık,	esneklik	vb	özellikleri	değişmektedir.	Uygulanan	tabaklama	ve	deri	
işleme	yöntemleri	de	derinin	sıkılık,	yumuşaklık,	esneklik	vb	özelliklerini	etkilemektedir.	
Bu	nedenle	yapılacak	üründe	gerek	hayvanın	ırkına	bağlı	özelliklerini	gerekse	kullanılan	
tabaklama	 yönteminin	 deriye	 kazandırdığı	 özellikleri	 bilmek	 önem	 taşımaktadır.	 Buna	
bağlı	olarak	ürün	tasarım	ve	üretiminde	doğru	seçilmiş	bir	deri	malzeme,	nihai	ürünün	
kullanımı	sırasında	ortaya	çıkacak	kusur	ve	hatalarını	önler	ve	daha	verimli,	kalieli	üreti-
me	olanak	sağlar.

Sığır derileri; güçlü,	dayanıklı	ve	belirli	bir	esneklik	düzeyinde	üretilebilen	derilerdir.	
daha	çok	ayakkabı,	bavul,	çanta,	kemer,	cüzdan	ve	diğer	deri	eşyaların	üretiminde	kulla-
nılır.	

Dana derileri;		sığır	derilerine	göre	daha	ince	ve	düzgün	ciltlidir.	düzgün	bir	sütrük-
tür	yapısı	vardır.	Çanta	cüzdan,	küçük	deri	ürünleri	yapımında	ve	dekorasyonda	kullanıma	
uygundur.	Özellikle	bitkisel	tabaklanmış	olan	sığır	ve	dana	derileri	oyma	ve	kakma,	yakma	
işlemleri	için	çok	uygun	özellikler	taşımaktadır.

Küçükbaş	hayvanlar	grubuna	ise;	koyun,	keçi,	domuz,	deve	kuşu	gibi	hay	van	türleri	
girmektedir.	Bu	hayvanların	derileri	alanları	daha	küçüktür.	Büyükbaş	derilere	göre	deri	
kalınlığı,	kolajen	liflerinin	miktarı,	kalınlığı	ve	sıklığı	daha	azdır,	elastin	liflerinin	miktarı	
yağ	miktarı	ise	daha	fazladır.	Bu	deriler	kullanılan	tabakalama	ve	deri	işleme	yöntemine	
göre	daha	yumuşak	ve	esnek	deri	verirken,	mukavemet	ve	kalınlıkları	daha	düşüktür.	

Keçi ve oğlak derileri; Koyun	ile	daha	derisi	arasında	sütrüktürel	özelliğe	sahiptir.	
Çanta	cüzdan,	kitap	cildi	gibi	deri	ürünlerinin	yapımında	tercih	edilir.	Oğlak	derileri	ise	
daha	çok	süet	üretiminde	kullanılır.

Koyun derileri; dana	ve	sığır	derileri	gibi	sağlam	deriler	değildir.	daha	çok	giysi,	as-
tar,	zarif	çanta	ve	ayakkabı	yapımında	kullanılırlar.	Oyma,	yakma	ve	benzeri	süsleme	tek-
nikleri	için	uygun	değildir,	fakat	yumuşak	olmaları	nedeniyle	aplike,	büzme	vb.	süsleme	
teknikleri	için	uygundur.	
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Ayrıca	 yılan,	 timsah,	 farklı	 bazı	 balıkların	 derileri	 saraciyelik	 ürünlerin	 üretiminde	
kullanılabilir.	Bu	deri	türleri,	“egzotik	deriler”	olarak	da	adlandırılmakta	ve		kendilerine	
özgü	cilt	desenleri	 ile	 ilgi	çeken,	 lüks	ürün	grubundaki	saraciyelik	eşyaların	üretiminde	
tercih	edilmektedir.

Dana derisi Keçi derisi Koyun derisi

Yılan derisi Timsah derisi Devekuşu derisi

Şekil 4.	Farklı	derilerin	cilt	görüntüsü

2. Hayvanın Yaşı ve Cinsiyeti Hayvan	ne	kadar	yaşlı	ise,	deri	kalitesi	o	kadar	düşükür	
ve	gevşek	bir	deri	dokusu,	kalın	bir	sırçaya	sahiptir.	Genç	hayvanların	cildi	daha	düzgün-
dür.	erkek	hayvan	derileri	dişiler	göre	daha	sıkı	bir	dokuya	sahiptir.

3. Derinin Üretiminde Kullanılan Tabaklama Türü (Bitkisel,	mineral,	 yağla	vb.):	
tabaklamada	kullanılan	her	maddenin	deriye	kazandırdığı	farklı	bir	özellik	vardır.	Örne-
ğin	kromla	tabaklanmış	deriler	bitkisel	tabaklanmış	derilere	göre	daha	dayanıklı	deriler	
verirken,	deriye	aynı	zamanda	yumuşaklık	kazandırırlar.	Sıkılık	ve	sertliğin	ön	planda	ol-
ması	gereken	kemer	gibi	bir	deri	üründe,	yada	oyma,	kakma	tekniklerinin	kullanılacağı	bir	
çalışmada,	tasarlanan	ürün	için	bitkisel	tabaklanmış	deri	türleri	seçilmelidir.	esneklik	ve	
yumuşaklığın	önem	taşıyacağı	bir	ürün	yapımında	ise	kromla	tabaklanmış	deri	seçilme-
lidir.	Bitkisel	tabaklanmış,	kösele,	vaketa	gibi	üzerine	finisaj	yapılmamış	deriler	zamanla	
okside	olarak	renkleri	koyulaşır,	bazı	saraciye	türlerinde	bu	istenen	bir	durumdur.



MÜHENDİSLİK ALANINDA ARAŞTIRMA VE DEĞERLENDİRMELER106

4. Kullanılan Üretim Teknolojisi ve Deriden Beklenen Özellikler: Giysilik,	saraci-
yelik,	ayakkabılık,	kürklük,	vb.	tüm	deri	türleri	aynı	hamderi	türünden	üretilse	bile,	üre-
timinde	farklılıklar	gösterir.	Ayrıca	kullanılacağı	ürüne	göre	deriden	beklenen	özellikler	
farklı	olabilir;	örneğin	bir	sandalet	yapımında	kullanılan	bir	kösele	bükülmeye,	aşınmaya		
karşı	dayanıklı	olmalıdır,	yada	çanta	veya	cüzdan	üretiminde	kullanılan	bir	derinin	sür-
tünme	haslığı,	ter	haslığı	gibi	özelliklerinin	iyi	olması	gerekir,	çünkü	ürünün	el	ile	temas	
eden	kısımlarında	elin	terlemesiyle	derinin	renk	ve	yüzey	özellikleri	olumsuz	etkilenerek	
değişebilir.	Aynı	şekilde	çantanın	sürtünmeye	maruz	kalan	kısımları,	sürtünme	haslığı	dü-
şük	olan	derilerde	olumsuz	etkilenir.

deri	ürünlerin	üretiminde	kullanılan	çeşitli	deri	türleri	vardır.	Bu	tiplerin	her	birinin	
kendine	özgü	kullanımı,	kimyasal	bileşimi	ve	tabaklama	tekniği	vardır.	deri	türlerinden	
bazıları	şekil-5’de	verilmiştir.

Kösele:	Sığır,	dana	gibi	büyükbaş	hayvanlardan	elde	
edilen	genellikle	bitkisel	ya	da	bitkisel	krom	kombi-
ne	tabaklanan	çok	sert,	kalın	deri	türüdür.	Özellikle	
el	 üretimi	 saraciye	 ürünlerinin	 üretiminde,	 oyma,	
yakma,	 kakma	vb.süslemelerde	kullanılan	deri	 tü-
rüdür.

Vaketa:	Bitkisel	tabaklanmış	dana,	sığır	derileridir.	
Özellikle	 el	üretimi	 saraciye	ürünlerinin	üretimin-
de,	oyma,	yakma,	kakma	vb.süslemelerde	kullanılan	
deri	türüdür.	Finisaj	yapılmamış	vejetal	deriler.	Bu	
deri	 türü	 daha	 çok	 el	 sanatlarında,	 süslemelerde,	
bavul	 ve	 el	 çantas	 ıyapımında	kullanılır.	deri	 suya	
ve	 lekelere	karşı	hassastır.	Güneş	 ışığı,	 ter,	 vb.	un-
surlar	zamanla	derinin	rengi	koyulaşarak	farklı	bir	
görüntü	vermesine	neden	olur

Vidala: Dana	 yada	 sığır derilerinin	 tabaklanmasıy-
la	 elde	 edilen	 kalın,	 suya	 dirençli	 ve	 sert	 deridir.
Genellikle	 çanta,	 cüzdan	 ve	 ayakkabı	 üretiminde	
kullanılır.	

Finisajlı,	sağlam	dayanıklı ürünlerdir.

Şekil 5. Farklı	deri	türü	Örnekleri

5. Derinin Cilt yada Et Yüzü Kullanımı;
•	 cilt(Sırça)	yüzü	kullanılan	giysilik	deriler;	napa,	zig	deri	olarak	adlandırılır.
•	 cilt(Sırça)	yüzü	zımparalanmış	deriler	nubuk olarak adlandırılır, cildi düzgün ve çok 

kaliteli derilerdir
•	 et	yüzü	zımparalanmış	deriler,	süet olarak adlandırılır. Bu deri türlerinin tümü, üretim 

teknolojisine bağlı olarak, giysi, ayakkabı, çanta gibi ürünlerin üretiminde kullanılıla-
bilmektedir.
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tam	ciltli	deri	(Full-grain	leather)
ciltli	deri	(top-grain	leather)
cildi	düzeltilmiş	deri	(corrected-grain	leather)
Yarma	deri	(Split	leather)
Süet	(Sued)
nubuk	(nubuc)
napa	(nappa)
Güderi	(chamois)
6. Finisaj İşlemi: Finisaj	işlemi,	deri	yüzeyinin	kimyasal	(leke,	su	vb.)	ve	mekanik	et-

kilere	(sürtünme,	aşınma,	vb.)	karşı	korunması,	deri	yüzey	renginin	eşitlenmesi,	farklı	tu-
tumlar	kazandırılması,	cilde	parlaklık	efektinin	kazandırılması,	farklı	tutum	özelliklerinin	
asağlanması	amacıyla	yapılır.	deriye	farklı	finisaj	türleri	ile	farklı	cilt	görüntü	ve	özellikleri	
kazandırılır.	Finisaj	 türüne	göre	derilerin	cildine	uygulanabilecek	süsleme	teknikleri	ve	
kullanım	yerleri	 	değişir	(Şekil	6).	Fakat	saraciyelik	bir	ürünün	yüzeyinin	 işlenmesinde	
yakma,	boyama,	kakma	vb.		süsleme	çalışmaları	yapılması	tasarlanıyorsa,	finisajlı	bir	deri	
bu	tür	uygulamalara	olanak	sağlamayacağı	için	finisaj	uygulanmamış	deriler	seçilmeme-
lidir.	Finisajlı	deriler	ancak	bu	uygulamalar	dışındaki	ürün	üretimi	ve	süslemesi	için	uy-
gundur.	

Rugan finisaj Crayz  finisaj Antik finisaj

Şekil 6:	Bazı	finisaj	türülerine	ait		örnekler

derinin	özellikleri	aşağıdaki	gibi	sıralanabilir:
•	 Yumuşak	
•	 dayanıklık	
•	 Bozulmaz	
•	 Yüzeysel	deliklerle	hava	ve	su	sirkülasyonun
•	 nefes	alma	(nemi	emme	ve	tekrar	dışarı	verme)esneklik

doğal	deri,	sentetik	deriden	çok	daha	farklı	kılan	birçok	özelliğe	sahiptir.	doğal	deri-
nin	özelliklerinden	bazıları	şunlardır;

1. Mükemmel kalıplama ve şekillendirme özelliklerine sahiptir.
doğal	deri	esnek	ve	elastiktir.	Bundan	dolayı,	belirli	bir	forma	uyması	için	basınç	uy-

gulandığında	yırtılabilen	sentetik	deriden	farklı	şekillerde	biçimlendirilebilir.	doğal	deri,	
güçlük	 çekmeden	 üreticisinin	 isteklerini	 “dinler”.	 doğası	 gereği,	 çeşitli	 kıvrımlı	 yönleri	
olan	nesnelerin	şeklini	ve	şeklini	alabilir.	Şişelerin,	vazoların,	kavanozların	ve	hatta	heykel	
biçimlerinin	kalıplanmasında	kolaylıkla	kullanılabilir.
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2. Yırtılma mukavemeti (plastisite)	-	Bu,	derinin	“zorlanmalara	ve	gerilmelere”	daya-
nabilmesidir.	doğal	deri,	gerdirme,	şekillendirme	veya	manipüle	etme	yeteneğine	sahiptir.	
doğal	deri	çok	güçlüdür	ve	bu	nedenle	kolay	yırtılmaz.	Sentetik	deri	kolayca	yırtılır.	Bu	
doğal	deri	kalitesi,	ürünlerinin	neden	“sentetik”	deri	ürünlerden	daha	uzun	süre	dayan-
dığını	açıklar.

3. Doğal deri, oyma ve kabartmalı-yapılabilir: Kalınlığı	nedeniyle	doğal	deri	oyula-
bilir,	kabartma	ve	baskı	yapılabilir.	Bu	üretim	teknikleri	hafifliği	nedeniyle	sentetik	deride	
kullanılamaz.)

 Deri Yüzey Süsleme Teknikleri
Süsleme	sanatı	bir	yapıyı,	bir	eşyayı	kullanış	amacıyla	birlikte	göze	daha	güzel	göster-

mek	için	çeşitli	türlerde	yapılan	estetik	çalışmaların	tümü	olarak	tanımlanmaktadır.	
Saraciye	ürünlerinde	süsleme,	malzeme	çeşitliliğine	ve	yaratıcılığa	bağlı	olarak	sınır-

sız	seçenekler	sunar	ve	tasarımcının	hayal	gücü	ile	zenginleşen	sanatsal	çalışmaları	kap-
sar.	modaya	bağlı	olarak	kullanılan	 süsleme	 teknikleri	 ve	materyaller	de	 sürekli	olarak	
gelişmekte	ve	değişik	tasarımların	ürün	yüzeylerine	yansıyacağı	olanakları	beraberinde	
getirmektedir.

deri	ile	çalışılırken	en	önemli	nokta,	tasarlanan	ürüne	uygun	deri	kullanımı	ve	derinin	
cilt	yüzeyine	uygulanan	tekniklerde	dikkatli	ve	hassas	çalışılmasıdır.	Özellikle	finisajlan-
mamış	deriler,	baskı	ve	çizilmeye	karşı	çok	hassastır	ve	bu	tür	bir	hasar	geri	döndürüle-
mez	bir	cilt	kusur	ve	kalite	kaybına	neden	olabilir.

*Patchwork Tekniğiyle Birleştirme ve Süsleme Tekniği (Yama şeklinde süsleme): 
Koyun,	keçi	veya	dana	derilerinin	yumuşak	olarak	üretilmiş	türlerinin	kullanıldığı,	farklı	
renkte	doku	ve	desende	deriler	ile	yada	farklı	dokumalar	ile	deri	ürünün	üzerinde	yapılan	
süslemelerdir.	İki	veya	daha	fazla	deri	parçasını	bir	arada	birleştirmek	için	kullanılan	bir	
işlemdir.	Farklı	renklerdederiler	ile	veya	tek	renk	deri	ile		çalışılabilir.Birleştirilecek	tüm	
derilerin	kenarları	düzgün	bir	şekilde	kesilmiş	olmalıdır.	Bazen	sürüngen	derileri,	kürklü	
deri	parçaları	da	bu	amaçla	kullanılabilir,	ürünün	albenisini	ve	değerini	arttırırlar.

      

*Craft İle Süsleme:	Çeşitli	craft	aletleri	ile	şekil	verilerek	derinin	yüzeyinin	süslenme-
sidir.	Bu	tür	ürünlerin	yapımında	dana	ve	sığır	derilerinden	elde	edilen	kösele	veya	vaketa	
gibi	bitkisel	tabaklanmış	(vejetal)	deriler	kullanılır.	Bu	deriler,	 	kalın,	sıkı	ve	sert	olması	
nedeniyle	çok	az	nemlendirilerek	istenen	şekil	ve	süsleme	yapılır.	Bu	süsleme	tekniğinin	
düzgün	yapılabilmesi	için	derilerin	üzerinde	finisaj	tabakasının	olmaması	gerekir.
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*Dikiş İle Süsleme: Farklı	deri	dikim	iplikleri	yada	deriden	elde	edilmiş	sırım	vb.	ip-
likler	ile	dikiş	teknikleri	kullanarak	yapılan		süslenme			uygulamalarıdır.

   

*Boyama Teknikleri İle Süsleme:	daha	çok	kösele	ve	vejetal	derilere	yani	bitkisel	
olarak	tabaklanmış	deri	türlerinde	bu	boyama	işlemleri	gerçekleştirilir.	diğer	tabaklama	
türleri	ve	özellikle	finisajlı	derilerin	bu	tür	uygulamalar	için	kullanımı	uygun	değildir.	Bo-
yama	sürme	ya	da	daldırma	teknikleri	 ile	gerçekleştirilebilir.	Bu	dekoratif	 teknikte,	bo-
yalar	veya	mürekkepler,	üzerinde	 ilginç	 tasarımlar	oluşturmak	 için	deri	bir	malzemeye	
uygulanır.	deri	malzeme	çeşitli	renklerde	boyanabilir.	Kromlu	yada	bitkisel	tabaklanmış,	
dolap	boyaması	yapılmış	yada	yapılmamış	deriler	bu	teknik	ile	süslenebilir.	İşlem	sırasın-
da	kullanılan	derilerin	ve	boyaların	sürtünme	haslığı	yüksek	olmalıdır.	Böylece	yapılan	
süslemelerin	ürürnün	kullanım	sürecinde	kalıcılığı	yüksek	olur.
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*Deri Örgü ve Dokuma Teknikleri ile Süsleme
Bu	teknikte	süslenecek	bir	eşya	üzerinde	şerit	formunda	kesilen	deriler	ile	örme	yada	

tekstil	yüzeylerin	oluşturulmasında	atkı-çözgü	ile	dokumada	olduğu	gibi	arzu	edilen	ta-
sarım	veya	desen	yaratılır.	Bu	tür	ürünleri	için	kullanılacağı	yere	göre	yumuşak	yada	sıkı	
tutumlu	kromla	tabaklanmış	koyun,	keçi	dana	derileri	yada	bitkisel	tabaklanmış	veya	bit-
kisel	krom	tabaklanmış	sıkı	tutumlu	vaketa	deriler	tercih	edilebilir.

      

*İşleme Tekniği ile Süsleme: Çeşitli	dokuma,	deri	ve	diğer	kumaşlar	üzerine	 iğne	
veya	özel	araçlarla,	elde	veya	makinada	çeşitli	iplikler	kullanılarak(	ipek,	yün,	sim,	rafya,	
sırım	vb.)	oluşturulan	süsleme	olarak	tanımlanmaktadır.

deride	 işleme	 tekniği	daha	çok	 ince	deriler	üzerine	desenin,	 sim,	 sırma,	 ipek,	 iplik,	
inci	ve	boncuk	işlenmesiyle	oluşturulmaktadır.	derinin	kumaş	gibi	kullanılabilme	özelliği,	
çeşitli	işleme	tekniklerinin	kolaylıkla	uygulanabilmesini	sağlar.	Özellikle	Osmanlı	dönemi-
ne	ait	deri	ürünlerin	süslemesinde	zengin	işleme	örneklerine	rastlanmaktadır.	Genellikle	
ince	deri	üzerine	altın	veya	gümüş	simler	kullanılarak	işlemeler	yapılmıştır.

    

Bu	 tür	ürünlerin	üretiminde	 ince	ve	yumuşak	olarak	üretilmiş	kromla	 tabaklanmış	
deri	türleri	kullanılır.	derilerin	dikiş	yırtılma	dayanımlarının	yüksek	olması	önem	taşır.

*Marble Efekti İle Süsleme - Ebru:
Bu	dekoratif	tekniğe	ulaşmanın	birkaç	yolu	vardır.	Bunun	bir	yolu,	bir	çay	kaşığı	yar-

dımı	ile	boyalar	deri	malzemesinin	belirli	bölgelerine	dökülmeden	veya	serpilmeden	önce	
deri	malzemenin	ezilmesidir.	Bazen	derinin	alanları,	boya	serpilmeden	veya	boya	çözelti-
sine	daldırılmadan	önce	ipliklerle	bağlanır.
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Kontrollü	ebru	denilen	bir	başka	ebru	tekniği	nişasta	üzerine	yağlı	boya	serpmek	ve	
ilginç	 bir	 desen	 oluşturmak	 için	 bir	 çubukla	 karıştırmak	 suretiyle	 gerçekleştirilir.	 deri	
malzeme	üzerine	 serilir	 ve	üzerinde	oluşturulan	dekoratif	 desen	 için	 sırt	 kısmı	hafifçe	
vurulur.	Kontrolsüz	ebru,	üzerine	yağlı	boya	serpilmeden	önce	nişastanın	terebentin	ile	
değiştirilmesiyle	de	yapılabilir.	ebru	tekniğinin	uygulanmasında	seçilen	derinin	üzerinde	
finisaj	katı	bulunmaması	daha	uygundur.	

      

*Carving/ Oyma 
Bu	dekoratif	teknik,	ahşap	veya	farklı	oyma		aletleri	ile	deri	yüzeyine	arzu	edilen	de-

senin	uygulanması	ya	da	derinin	yüzeye	uygulanan	bir	desen	çevresinde	kalınlığının	azal-
tılması	ile	uygulanmaktadır.	

*Oyma (kaatı) tekniği:	 deri	 ciltlerinin	 en	 karakteristik	 yüzey	 süsle-
meleridir.	 traşlanarak	 inceltilmiş	 olan	 derilerin	 dantel	 gibi	 oyularak	 cilt	 ka-
pağının	 genellikle	 iç	 yüzeyindeki	 değişik	 renkli	 zemine	 yapıştırılma-
sı	 suretiyle	 yapılan	 ince,	 güzel	 fakat	 o	 nispette	 zahmetli	 bir	 bezeme	 tekniğidir.

Belirlenen	desen	özelliğine	göre	desenin	belli	kısımları	kesilerek	çıkartılır	ve	oyulan	
kısımlara	farklı	renkteki	bir	deri	zemin	üzerine	yapıştırılır	veya	dikiş	teknikleri	ile	tuttu-
rulur.

    

*Kabartma:
Bu	teknikte	temel	prensip,	deri	malzeme	yüzeyinde	çökertme	ya	da	yükseltme	yön-

temi	 ile	desen	oluşturulmasıdır.	Kabartma	 için	daha	sıkı	ve	sert	deri	yüzey	dokuları	 ile	
çalışmak	uygundur.Bu		nedenle	bitkisel	tabaklanmış,	kalın	dana	yada	sığır	derileri,	kösele	
türü	deriler	uygundur.	
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*In-laying-Gömme:
Bu	dekoratif	teknik,	çizilen	bir	tasarımın	kesilmesini	ve	kesme	tasarımının	altına	renk-

li	yada	farklı	doku	veya	özellikte	deri	parçanın	yerleştirilmesini	içerir.		deri	parçası,	dikme	
veya	yapıştırma	yoluyla	sabitlenir.	Bu	teknikte	daha	çok	koyun,	keçi	derileri	gibi	yumuşak	
ve	ince	derilerin	kullanımı	uygundur.	Ancak	giysilik	deri	benzeri,	ince	ve	yumuşak	olarak	
işlenmiş,	kromla	tabaklanmış	dana	derileri	de	kullanılabilir.

  

*On-laying: Aplike-Oturtma:
Bir	malzemenin	üzerine	aynı	ya	da	farklı	özellikteki	diğer	bir	malzemeyi	keserek,	ya-

pıştırarak,	dikerek	vb.	şekilde	ilave	ederek	yapılan	süslemeye	denir.	Bu	teknikte	bir	fon	
diğeri	de	fonun	üzerine	aplike	süslemeyi	meydana	getirecek	iki	unsur	söz	konusudur.	Bu	
teknikte	de	daha	çok	koyun,	keçi	derileri	gibi	yumuşak	ve	ince	derilerin	kullanımı	daha	
uygundur.	Giysilik	gibi	ince	ve	yumuşak	olarak	işlenmiş,	kromla	tabaklanmış	dana	derileri	
de	kullanılabilir.

  

*Stamping: Baskı:
Bu	teknik,	çeşitli	tasarımlar	için	ısıtılmış	pullar	kullanılarak	deri	malzeme	üzerine	de-

sen	uygulamalarının	gerçekleştirilmesini	kapsar.	Bitkisel	tabaklanmış	dana	ve	sığır	derile-
ri,	kösele	ve	vaketa	türü	sıkı	sert	deriler	bu	tür	süsleme	için	daha	uygundur.	Aynı	zamanda	
deri	yüzeyinde	finisaj	bulunmaması	gerekir.

*Scorching: Yakma
Bu	teknikte	öncelikle	deri	yüzeyine	desen	 transferi	yapılır	daha	sonra	 ısıtılmış	me-

tal	bir	çubuk	veya	lehim	çubuğu,	desen	çizgileri	boyunca	cilt	yüzeyini		yakılarak	süsleme	
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gerçekleştirilir.			Bu	tür	süslemede	de	bitkisel	tabaklanmış	dana	ve	sığır	derileri,	kösele	ve	
vaketa	türü	sıkı	sert	deriler	bu	tür	süsleme	için	daha	uygundur.	Aynı	zamanda	deri	yüze-
yinde	finisaj	bulunmaması	gerekir.

   

*Farklı Dikiş Teknikleri ile Süsleme: 
Bu	tür	süslemede	deri	ürüne,	farklı	kalınlıkta		deri	şerit	ve	sırımlarla	yada	farklı	iplik-

lerle	veya	farklı	dikiş	teknikleri	birleştirilerek	albeni	kazandırılmaktadır.	deri,	kullanıla-
cağı	ürüne	göre	sıkı	yada	daha	yumuşak	kromlu	boyalı	ve	finisajlı	olabilir.	Bitkisel-krom	
tabaklanmış	vaketa	deriler	de	seçilebilir.Ancak	deri	şeritlerin	mukavemetinin	ve	esnekli-
ğinin	iyi	olması	gerekir.

            

        

*Deri, Kürk, Boncuk, Metal Ve İplikler İle Süsleme
Çanta,	cüzdan,	ayakkabı	gibi	birçok	deriden	üründe	farklı	metal	aksesuarlar	kullanıla-

rak	deri	ürünün	albenisi	ve	ekonomik	değeri	arttırılabilmektedir
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derinin	günümüzde	kolay	işlenebilirliği,	sağlam	yapısı;	renk,	doku,	form	açısından	ge-
niş	bir		çeşitliliğe	sahip	oluşu	ve	uzun	kullanım	ömrü,	moda	tasarım	ve	endüstriyel	tasa-
rım	ürünlerinde	tercih	edilen	bir	malzeme	olmasını	sağlamıştır.	Ayrıca	gelişen	teknoloji,		
derinin	her	gün	farklı	bir	özellik	kazanmasını	sağlamaktadır.		

Geçmişten	günümüze	bir	zanaat	olan	deri	süsleme	sanatı,	bugün	de	saraciyelik	ürün-
lerde	kullanılmaya	devam	etmekte	ve	modern	tasarımların	yansıdığı	birçok	deri	eşyanın	
moda	dünyasında	yerini	almasına	olanak	sağlamaktadır.

Bu	tekniklerin	uygulanmasında	birbirinden	farklı	özellikler	taşıyan	deri	türleri	kulla-
nılmaktadır.	Uygun	süsleme	tekniğinde	uygun	derinin	kullanılabilmesi	 için	deri	özellik-
lerinin	ve	tabaklama	türünün	deriye	kazandırdığı	 farklılıkların	 iyi	bilinmesi,	 tasarlanan	
ürünün	istenilen	kalite	ve	görünümde		üretilmesine	olanak	sağlayacaktır.	
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1. GİRİŞ

1.1. Apiterapi
Bal	 arısı’nın	 ürünlerinin	 değişik	 oran	 ve	 bileşimlerle	 hazırlanarak	 insan	hastalıkla-

rının	tedavisinde	ilaç	olarak	kullanılmasına	tıp	dilinde	“Apiterapi”	adı	verilmektedir.	Çin	
başta	olmak	üzere	bazı	doğu	Avrupa	ülkelerinde,	hastalıkları	sadece	arı	ürünleriyle	tedavi	
eden	Apiterapi	merkezleri	bulunmaktadır.	

Apiterapi,	Sağlık	Bakanlığı’nın	Geleneksel	ve	tamamlayıcı	tıp	Uygulamaları	Yönetme-
liği	ile	türkiye’de	resmi	olarak	uygulanabilecek	geleneksel	ve	tamamlayıcı	tıp	uygulama-
ları	arasında	yer	almaktadır.	Bu	yönetmelikte;	bal,	polen,	propolis	ve	arı	sütünün	oral	ve	
topikal	şekilde	ve	sekonder	immün	yetmezliklerde	immün	sistemi	destekleyici	olarak	uy-
gulanabileceği	belirtilmektedir	(SB,	2014).	Ülkemizdeki	araştırmacıların	yapmış	olduğu	
birçok	yayında	apiterapinin	potansiyel	yararından	söz	edilmekte,	ancak	bu	konudaki	bi-
limsel	araştırmaların	henüz	olması	gerektiği	kadar	kapsamlı	ve	yeterli	şekilde	yapılmadığı	
görülmektedir	(Öztürk	ve	Selçuk,	2016).

1.2. Polen
Polen	bal	arısının	dişi	olmayan	çiçeklerden	 topladığı	 tozdur.	Polenin	%55’i	karbon-

hidrat,	%35’i	protein	(enzim,	koenzim,	doğal	hormon,	22	çeşit	aminoasit),	%3’ü	vitamin	
ve	mineral	(27	çeşit	madensel	tuz,	yüksek	oranda	B	vitamini,	askorbik	asit,	betakaroten,	
selenyum,	likopen,	e	ve	c	vitaminleri,	flavonoid,),	%2’si	yağ	asitidir	(araşidonik	asit,	pen-
tatonik	asit	ve	linoleik	asit)	(Öztürk,	2012).

Yapılan	bir	çalışmada,	ticari	antibiyotiklere	karşı	direnç	geliştiren	bakterilerin	sayısı	
arttığı	için	polenin	yeni	bir	antimikrobiyal	ajan	olarak	potansiyel	bir	kaynak	olabileceği	
belirtilmiştir.	Yine	aynı	çalışmada	polene	karşı	Gram	(+)	bakterilerin	Gram	(-)	bakterilere	
göre	daha	hassas	olduğu	ortaya	konmuştur	(morais	ve	diğ.,	2011).	

tichy	ve	novak	(2007)	polende	doğası	bilinmeyen	hidrofobik	bileşiklerin	Streptococ-
cus viridansına karşı antibakteriyal aktiviteye sahip olduklarını kanıtlamışlardır.	

türk	polen	ekstraktının	bitkilerde	13	farklı	tür	bakteri	patojenine	karşı	antibakteriyal	
etkisinin	incelendiği	araştırmada	tüm	patojenlere	karşı	inhibitör	etkili	olduğu	saptanmış-
tır	(Basim	ve	diğ.,	2006).	

1.3. Propolis 
Propolis	çeşitli	bitkilerin	tomurcuk,	yaprak	ve	gövdesinden	üretilen	reçinemsi	özel-

likteki	bir	üründür	(Öztürk,	2012).	Arılar	tarafından	kovandaki	çatlak	ve	yarıkların	kapa-
tılmasında,	kovanın	dezenfekte	edilmesinde	kullanılmaktadır	(Ali	ve	diğ.,	1991).	Bileşimi	
toplandığı	bitkilerin	 tür	ve	çeşitlerine	göre	değişmektedir.	1996	yılına	kadar	180	 farklı	
bileşen	izole	edilmiştir	(Krell,	1996).	

Propolisin	antioksidan,	antimikrobiyal,	rejeneratif,	antiinflamatuvar,	 immunmodüla-
tör,	antikarsinojenik	ve	antimutajenik	etkilerinin	olduğu	kaydedilmiştir	(Öztürk,	2012).	
Özellikle	11.	yüzyılda	İbn-i	Sina	tarafından,	15.	yüzyılda	roma	İmparatorluğu’nda,	18.	ve	
19.	yüzyıllarda	Fransa’da,	2.	dünya	Savaşı	ve	Anglo	Boer	Savaşı	esnasında	yaraları	iyileş-
tirmek	için	kullanılmıştır	(Hegazi,	2000).

Propolis	ekstraktında	bulunan	pinobanksin-3	asetat	(flavonoid),	pinosemprin,	galan-
gin,	benzil	p-kumarat	ve	kafeik	asitin	antimikrobiyal	aktivitesinin	olduğu	tespit	edilmiştir	
(Starzyk	ve	diğ.,	1977).	

Propolisin	%13’lük	aköz	ekstraktının	in	vitro	şartlarda	üst	solunum	yolu	enfeksiyonu-
na	sebep	olan	ajanlara	karşı	bakterisidal	etkisinin	olduğu	saptanmıştır.	İlacın	minimum	
inhibitör	 konsantrasyon	 değerini	 azalttığı,	 besiyerinde	 antibiyotiklerin	 etki	 sürelerini	
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uzatarak	 ve	 etkisini	 arttırarak	 sinerjistik	 etki	 gösterdiği	 tespit	 edilmiştir	 (Krol	 ve	 diğ.,	
1993).

Antibakteriyal	etkinin	ortaya	çıkmasını	sağlayan	maddelerin	en	önemlisi	kafeatlar	ve	
kafeik	asittir.	Kafeatın	immünomodülatör	etki	oluşturarak	Gram	(+)	infeksiyonlara	karşı	
profilaktik	olarak	etkili	olduğu	da	kaydedilmiştir	(Bankova	ve	diğ.,	1992).	

Propolisin	hücre	duvarı,	sitoplazma	ve	sitoplazmik	membranı	düzensizleştirdiği,	hüc-
re	bölünmesini	önleyerek	bakteri	oluşumuna	engel	olduğu,	protein	 sentezine	engel	ol-
duğu	ve	kısmen	bakterilerin	kırımına	neden	olduğu	bildirilmiştir	(takasi	ve	diğ.,	1994).

etanolik	propolis	ekstraktlarının	anaerobik	bakterilere	karşı	da	antibakteriyal	etki-
sinin	olduğu	saptanmıştır.	Bu	ekstraktların	Bacteroides	türlerine	ve	Peptostreptococcus’a 
karşı en yüksek antibakteriyal	etkinliği	gösterdiği	ve	Eubacterium, Propionibacterium ve 
Arachinia’nın	Gram	(+)	rodlarına	karşı	kısmen	daha	az	etkili	olduğu	belirlenmiştir	(Ked-
zia,	1986).	

Başka	bir	çalışmada,	propolis	ekstraktlarına	karşı	75	bakteri	suşunun	hassas	olduğu	
tespit	edilmiştir.	Bu	suşlardan	69	tanesi	Streptococcus	spp.	ve	Staphylococcus	spp.’dir.	aynı	
zamanda	etanolik	propolis	ekstraktının	Streptocococcus	sp	(β	hemolitik),	S. aureus,	P. ae-
ruginosa,	E. coli	ve	S. epidermidis	ve	gibi	Gram	(+)	bakterilere	karşı	belirgin	bir	antimikro-
biyal	etkisinin	olduğu	belirtilmiştir	(marucci,	1995).		

Ferreira	ve	diğ.	(2007);	propolisin	etanol	ekstraktının	Prevotella nigrescens,	Fusobac-
terium nucleatum,	Actinomyces israelii	ve	Clostridium perfringens	gibi	anaerobik	bakteriler	
ve	E. faecalis üzerine antibakteriyal etkinliğini araştırmış ve propolis çözeltisinin tüm mik-
roorganizmalar üzerine etkili olduğunu rapor etmişlerdir.

Arı	 ürünlerinin	 her	 birinin	 birbirinden	 farklı	 üstünlükleri	 bulunmaktadır.	 Propolis	
fenolik	bileşiklerce	en	zengin	arı	ürünü	olduğundan	antioksidan	aktivitesi	de	yüksektir.	
Polen	ise	enzimler,	protein,	mineral	maddeler	ve	vitamin	açısından	oldukça	zengindir.	Bu	
ürünlerin	kompozisyonu;	çevresel	iklim	ve	mevsim	koşullarına,	coğrafi	ve	bitkisel	orjine,	
kolonini	durumuna	ve	hasat	zamanına	bağlı	olarak	değişiklik	göstermektedir	(Boyacıoğlu,	
2012).

1.4. Bitlis Arı Ürünleri ile İlgili Önceki Çalışmalar ve Bizim Çalışmamı-
zın Farkı 

endemik	bitkilerden	ve	zengin	floradan	elde	edilen	Bitlis	arı	ürünleri	türkiye’deki	en	
kaliteli	ürünler	arasında	kabul	edilmektedir.	Zirai	ilaçlamanın	az	olması	ve	sanayi	işletme-
lerinin	bulunmaması	Bitlis’i	arıcılık	için	önemli	bir	alan	haline	getirmiştir.	Bitlis’te	organik	
bal	ve	arı	ürünleri	üretim	sahaları	da	bulunmaktadır.	Bölgede	gezginci	arıcılık	da	yapıla-
bildiğinden	farklı	flora	takibi	sebebiyle	bal	ve	diğer	arı	ürünlerinin	kalitesi	ve	verimi	sabit	
arıcılığa	göre	daha	fazladır	(Çağlıyan,	2015).	

Literatürde,	muş	ve	Bitlis	yöresine	ait	bal	ve	propolis	örneklerinin	Klebsiella pneumo-
niae	13883,	Echerichia coli	Atcc	8739,	Pseudomonas aeruginosa	9027,	Staphylococcus au-
reus	6538,	Bacillus megaterium	dSm	32	ve	Enterococcus faecalis	Atcc	29212	bakterileri	
üzerine	antimikrobiyal	aktivitelerinin	tespit	edildiği	bir	çalışma	bulunmaktadır.	Ancak	bu	
çalışmada	Bitlis	yöresine	ait	polen	örnekleri	ile	çalışılmadığı,	her	örneğe	farklı	bir	numara	
verildiği,	ancak	hangi	numaralı	örneğin	hangi	ile	ait	olduğunun	belirtilmemesinin	Bitlis’e	
ait	örneklerin	antimikrobiyal	aktivitesinin	tam	olarak	anlaşılmamasına	sebep	olduğu	gö-
rülmektedir	(Alan	ve	diğ.,	2014).	

Bizim	çalışmamız	sadece	Bitlis’e	ait	polen	ve	propolisler	ile	yürütülmüş	ve	bahsedi-
len	çalışmadan	farklı	olarak	Enterococcus faecalis ATCC 29212 suşunun yanı sıra, Escheri-
chia coli	Atcc	25922,	Pseudomonas aeruginosa	Atcc	27853,	Staphylococcus aureus	Atcc	
29213,	Listeria monocytogenes	Atcc	7644,	Streptococcus pyogenes	Atcc	19615,	Salmo-
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nella Enteritidis	Atcc	13076	ve	Bacillus cereus ATCC 11778 saf kültürleri ile de çalışılmıştır. 
Ayrıca	elde	edilen	bulgular	istatistiksel	olarak	da	değerlendirilerek,	her	bir	mikroor-

ganizma	suşu	üzerinde	polen	ve	propolis	numunelerinin	gösterdiği	antimikrobiyal	akti-
vite	arasındaki	farkın	ve	her	bir	polen	ve	her	bir	propolis	numunesinin	mikroorganizma	
suşları	üzerinde	gösterdikleri	antimikrobiyal	aktivite	arasındaki	farkın	anlamlı	olup	olma-
dığı	satır	ve	sütun	karşılaştırmaları	yapılarak	ortaya	konmuştur.		

2. ANTİMİKROBİYAL AKTİVİTE TESTLERİNDE KULLANILAN 
MİKROORGANİZMALAR VE ÖZELLİKLERİ

2.1. Esherichia coli 
İnsan ve sıcakkanlı hayvanların bağırsaklarında normal olarak yaşayan fekal tip koli-

form bakteridir. Fakültatif anaerob bir organizmadır. Memeli hayvanların bağırsaklarında 
büyümeye adapte olduğundan en iyi vücut sıcaklığında çoğalmaktadır. e.	coli	bağırsakta 
bulunan diğer bakterilere göre sayısal olarak daha az olduğundan normalde hastalık yap-
maz. Ancak herhangi bir nedenle başka dokulara geçme olanağı bulursa idrar yolu enfeksi-
yonları, menenjit, mastit (meme dokusu iltihabı) ve septisemiye (mikropların kana karışma-
sı ve burada kendilerine uygun bir ortam bularak vücuda dağılmaları sonucu ortaya çıkan 
durum) neden olabilmektedir.	E. coli,	 antibiyotiklere	direnç	gösteren	β	 laktamaz	enzimi	
üretir.	 Ampisilin,	 tetrasiklin,	 kloramfenikol,	 sefalosporin	 ve	 amigoglikozidler	 E. coli’ye	
karşı	değişik	şekillerde	etki	göstermektedir	 (Bilgehan,	2000;	Hasenekoğlu	ve	Yeşilyurt,	
2002).

2.2. Listeria monocytogenes
Gram (+), fakültatif anaerob, spor oluşturmayan kapsülsüz bir bakteridir. Optimum ge-

lişme sıcaklığı genellikle 35-37 °C olup, suşlar 1-45 °C gibi geniş bir sıcaklık aralığında da 
gelişme gösterebilmektedir	(Juntilla	ve	diğ.,	1988;	norrung,	2000).	L. monocytogenes doğa-
da çok yaygın olup insan ve hayvan dışkısı,	su,	lağım	suyu,	silaj,	mezbaha	atıkları,	mastitisli	
(meme	iltihabı)	ve	sağlıklı	ineklerin	sütlerinde	de	bulunabilmektedir	(Farber	ve	Peterkin,	
1991).	L. monocytogenes’in çevreye yayılmasının	enfekte	olmuş	hayvandan,	yeşil	yemlerin	
ve	toprağın	kontaminasyonu,	buradan	da	süt	ve	et	hayvanlarına	tekrar	geçmesi	şeklinde	
bir	döngü	içerisinde	olduğu	belirtilmektedir.	Böylece	kontamine	et,	süt,	meyve	ve	sebze-
den	insanlara	geçişi	gerçekleşmektedir	(roche	ve	diğ.,	2009;	Arda	ve	diğ.,	1999).	İnsanlar-
da	menenjit,	septisemi,	konjunktivit	(göz	kapaklarını	ve	göz	küresini	kaplayan	şeffaf	dış	
tabakanın	iltihabı),	kan	tablosunda	monositoza	(kanda	bulunan	monositlerin	sayıca	artı-
şı),	mukoza	ve	deri	lokalizasyonlarına	sebep	olmaktadır.	düşük	miktarda	L. monocytoge-
nes	ile	kontamine	olmuş	gıdanın	tüketimi	sağlıklı	yetişkinlerde	herhangi	bir	klinik	belirti-
ye	yol	açmaz	iken;	bebek,	çocuk,	hamile,	yaşlı,	hastalık	ve	sürekli	ilaç	kullanımı	sebebiyle	
bağışıklık	sistemi	bozulmuş	kişilerin	bu	bakteriye	karşı	daha	hassas	olduğu	belirtilmekte-
dir	(Goulet	ve	diğ.,	2006).	Ampisilin	tek	başına	L. monocytogenes’e	etkili	olsa	da	tedavide	
daha	çok	ampisilin	ve	aminoglikozid	kombinasyonu	tercih	edilmektedir	(Çoban,	1989).

2.3. Pseudomonas aeruginosa
Hareketli,	Gram	(-),	kapsülsüz,	spor	oluşturmayan	aerob	bir	bakteridir.	Optimum	37	

°c’de	gelişmektedir.	İnsan	ve	hayvan	bağırsağında	bulunmaktadır.	Fırsatçı	bir	patojendir.	
İdrar	yolu,	göz,	dış	kulak,	orta	kulak,	yanık	ve	yara	enfeksiyonları,	menenjit,	bronşit	(bron-
şların	iltihaplanması),	septisemi,	osteomiyelit	(kemik	iliği	iltihabı)	ve	kolit	gibi	hastalık-
lardan	 izole	edilebilmektedir	(Frobisher,	1968;	tortora	ve	diğ.,	1992).	P. aeruginosa’nın	
yeni	doğan	çocukların	ölümüyle	sonuçlanan	epidemik	ishale	neden	olduğu	bildirilmekte-
dir.	Hastane	çevrelerinde	özellikle	immun	sistemi	zayıflamış	hastalarda	ishale	neden	ola-
rak	yaşamı	tehdit	edebilmektedir.	P. aeruginosa enfeksiyonlarında gentamisin etkili şekilde 
kullanılan bir antibiyotiktir (Bilgehan, 2000; Hasenekoğlu ve Yeşilyurt, 2002).
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2.4. Staphylococcus aureus
Gram	(+),	spor	oluşturmayan,	hareketsiz,	kok	formunda,	fakültatif	anaerob	bir	bakte-

ridir.	Optimum	37	°c’de	gelişmektedir.	doğal	olarak	en	fazla	burun	ve	boğaz	boşluğunda,	
insan	 ve	 hayvan	 dışkılarında,	 ciltte	 apseli	 yaralarda	 ve	 sivilcelerde	 bulunmaktadır.	 Gı-
dalarda	 ve	 gıda	 işletmelerinde,	 elle	 gıda	hazırlayanlarda,	 hastane	personeli	 ve	hastane	
ortamlarında	 da	 yaygın	 olarak	 rastlanmaktadır.	 Gıdalarda	 geliştiğinde	 enterotoksinler	
üreterek	besin	zehirlenmelerine	neden	olmaktadır.	Bunun	yanı	sıra	sepsisler,	zatürre,	os-
teomiyelit	ve	artritis	(kemik	ve	eklem	iltihabı)	gibi	sistem	ve	organ	enfeksiyonlarına	da	
sebep	olmaktadır.	Kullanılmakta	olan	antibiyotiklere	karşı	hızla	direnç	kazanmaları	sebe-
biyle	günümüzde	gerek	hastanelerde	gerekse	toplum	kökenli	enfeksiyonlarda	önemli	rol	
oynamaktadır	(Jeffrey	ve	echazarreta,	1996;	Öncül	ve	diğ.,	2002;	Pasavento	ve	diğ.,	2007).

2.5. Enterococcus faecalis
eski	adıyla	d	grubu	streptokok	sisteminin	bir	parçası	olarak	sınıflandırılmış,	insan	ve	

diğer	memelilerin	gastrointestinal	yollarına	yerleşen	bir	Gram	(+),	komensal	bakteridir.		
enterokok	cinsi	içindeki	E. faecalis diğer türler gibi, insanlarda hayatı tehdit eden özellikle 
hastane	kökenli	enfeksiyonlara	yol	açabilmektedir.	E. faecalis’te antibiyotik direnci doğal 
olarak yüksek seviyede bulunmakta, bu durum onun patojenitesini arttırmaktadır (ryan	ve	
ray,	2004).	E. faecalis insanlarda endokardit ve septisemiye, idrar yolu enfeksiyonlarına, 
menenjite ve diğer enfeksiyonlara neden olabilmektedir	 (murray,	 1990;	 Hidron	 ve	 diğ.,	
2008).	

2.6. Streptococcus pyogenes
Grup	A	Streptococlar	veya	diğer	adıyla	Streptococcus pyogenes insanlarda en sık görü-

len ve basit enfeksiyondan ölümcül enfeksiyona kadar değişen geniş bir yelpazede hastalık-
tan sorumlu olan patojen mikroorganizmalardır (Kara ve diğ., 2011).	Bu	bakteriler	aero-
bik	ve	ekstrasellüler	bakteridir.	Hareket	etmeyen,	sporsuz	koklardan	oluşmaktadır.	diğer	
streptokoklarda	olduğu	gibi,	 insan	hastalıklarında	klinik	olarak	önemlidir.	Streptokoklar 
katalaz (-) ve Gram (+)’tirler. S. pyogenes, hafif yüzeysel deri enfeksiyonlarından hayatı tehdit 
edici sistemik hastalıklara kadar birçok önemli insan hastalıklarının nedenidir. Neden oldu-
ğu enfeksiyonlar,	S. pyogenes’in bazı suşları için bakteriyel toksinlerin serbest bırakılması 
ile ilişkilendirilebilmektedir.	Boğaz	enfeksiyonları	bağlantılı	bazı	toksinlerin	serbest	bıra-
kılması	ile	scarlet fever’a	yol	açabilmektedir	(ryan	ve	ray,	2004).	Bu	mikroorganizmalar,	
akut	romatizmal	ateş	solunum	yolu	enfeksiyonu,	deri	ve	yumuşak	doku	enfeksiyonu	ve	
toksik	şok	benzeri	sendroma	neden	olabilmektedir.	Penisilinler	S. pyogenes enfeksiyonu	
tedavisinde	1950’den	itibaren,	ilk	tercih	standart	tedavi	oluşturmakla	birlikte	bu	enfek-
siyonların	tedavisinde	makrolidlerin	kullanımı	gün	geçtikçe	artış	göstermektedir.	Ancak	
tüm	dünya	genelinde,	toplumda	görülen	makrolid	kullanımında	artış	ile	birlikte	Strepto-
coccus pyogenes’te gözlenen makrolid direnci önemli bir sorun oluşturmaktadır (Kara ve 
diğ., 2011).	

2.7. Bacillus cereus
Bacillaceae familyasından, endospor oluşturabilen, hareketli,	yaklaşık	5	mikron	uzun-

luğunda	1.2-1.5	mikron	çapında,	fakültatif	aerob,	Gram	(+),	basildir.	Bitki	ve	toprak	örtüsü	
üzerinde	yaygın	şekilde	bulunmaktadır.	B. cereus’un virulans faktörleri arasında proteaz,	
nekrotizan	ekzotoksin,	hemolizin,	emetik	toksin,	ve	lesitinaz	gibi	enzimler	yer	almaktadır	
(mengeloğlu	ve	diğ.,	2011).	Bacillus cereus enfeksiyonları bağırsak sistemiyle ilgili olmayan 
enfeksiyonlar	 ve	bağırsak	 sistemi	enfeksiyonları	 olmak	üzere	 ikiye	ayrılmaktadır	 (mar-
ley	ve	Saini,	1995).	neden	olduğu	enfeksiyöz	hastalıklar	arasında	en	sık	diareli	ve	emetik	
olarak	 iki	 farklı	 tipte	ortaya	çıkan	gıda	zehirlenmesi	görülmektedir.	Ayrıca	panoftalmit,	
posttravmatik	endoftalmit	ve	keratit	gibi	göz	enfeksiyonları;	sepsis,	cilt,	yanık	ve	yara	en-
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feksiyonları,	bakteriyemi	menenjit,	endokardit	ve	alt	solunum	yolu	enfeksiyonlarıne	ne-
den	olabilmektedir	(mengeloğlu	ve	diğ.,	2011).						

2.8. Salmonella Enteritidis
Salmonella’lar ve enfeksiyonları tüm dünyada yaygındır. Salmonella enfeksiyonlarının 

genellikle primer olarak gastrointestinal sistemi etkilediği kabul edilse de vücudun diğer 
bölgelerinde de bu bakteriye bağlı enfeksiyonlar oluşabilmektedir (Cohen ve diğ., 1987). 
Gastroenterit, bakteriyemi, septik artrit, osteomiyelit, kolesistit, endokardit, menenjit gibi 
fokal enfeksiyonlar ve taşıyıcılık salmonellozisin klinik formları arasında sayılabilmektedir 
(Koneman ve diğ., 1992).	non-tifoidal	Salmonella enfeksiyonları tüm dünyada artmaktadır. 
Bu bakteriler yiyecek kaynaklı önemli patojenlerdir (Acheson	ve	Hohmann,	2001).	türki-
ye’de	Salmonella enfeksiyonlarında insan klinik örneklerinde en sık (%64.89) izole edilen 
serotip Salmonella Enteritidis’tir	 (erdem,	 2001).	 Bu	 bakteriler	 özellikle	 immün	 sistemi	
baskılanmış	kişilerde	problem	teşkil	etmektedirler.	endovasküler	enfeksiyon,	kemik	veya	
derin	organ	apseleri	tedavisi	zor	durumlar	olarak	karşılaşılabilecek	komplikasyonlardır	
(Acheson	ve	Hohmann,	2001).	

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Mikroorganizmaların ve Besiyerlerinin Temini
Bitlis	yöresine	ait	polen	ve	propolislerin	antimikrobiyal	etkisini	ortaya	koymak	ama-

cıyla	 kullanılacak	 suşlar	Atcc	 (American	type	culture	collection-Amerikan	tip	Kültür	
Koleksiyonu)’den	elde	edilmiştir.	Escherichia coli	Atcc	25922,	Pseudomonas aeruginosa 
Atcc	27853,	Staphylococcus aureus	Atcc	29213,	Enterococcus faecalis	Atcc	29212,	Liste-
ria monocytogenes	Atcc	7644,	Streptococcus pyogenes	Atcc	19615,	Salmonella Enteritidis 
Atcc	13076	ve	Bacillus cereus ATCC 11778 suşları ile çalışılmışk ve bu suşlar ve gerekli olan 
besiyerleri (nutrient	Broth	ve	müeller	Hinton	Agar)	medikal	bir	firmadan	temin	edilmiştir.

3.2. Propolis ve Polen Numunelerinin Temini
Bitlis’in arı	ürünleri	yetiştiriciliğinin	yoğun	olarak	yapıldığı merkez,	Hizan	ve	mutki	il-

çelerindeki	kayıtlı	arı	ürünleri	üreticisi	olan	bir	üreticiden	1	adet	polen	ve	1	adet	propolis	
numunesi	temin	edilmiştir.	Böylece	toplamda	3	adet	polen	ve	3	adet	propolis	örneği	elde	
edilmiştir.	numuneler	steril	kavanozlara	alınarak	laboratuvara	getirilmiş,	antimikrobiyal	
aktivite	çalışmaları	yapılıncaya	kadar	2±2	°c’de	saklanmıştır.

3.4. Mikroorganizma Suşlarının Canlandırılması ve Ayarlanması
Swab	olarak	gelen, 2±2	 °c’de	muhafaza	 edilen	Atcc	kodlu	mikroorganizma	 suşları	

içerisinde	5	ml	nutrient	Broth	bununan	tüplere	sürülerek	aşılanmış ve	37	°c’de	24	saat	
inkübe	edilerek	canlanmaları	sağlanmıştır.	Kullanılacak	olan	mikroorganizma	suşlarının	
yoğunluğunun	standart	olması	gerektiği	için	nutrient	Broth’ta	canlandırılan	mikroorga-
nizma	suşları	içerisinde	5	ml	%0,85	lik	steril	fizyolojik	tuzlu	su	bulunan	tüplere	öze	ile	
(3	öze	dolusu)	alınarak	aşılanmış	ve	mcFarland	Standardı	kullanılarak	0,5	mcFarland’a	
ayarlanmıştır	(collins	ve	Lyne,	1985).	
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         Resim 3.1. Mikroorganizma Suşları         Resim 3.2. Suşların Canlandırılması

3.5. Besiyerinin Hazırlanması ve Mikroorganizma Suşlarının İnokulas-
yonu

deney	tüplerinde	sterilize	edilen	ve	45-50	°c’ye	kadar	soğutulan	müeller	Hinton	Agar	
9	 cm	 çapındaki	 steril	 petri	 kutularına	 15’er	 ml	 dökülmüştür.	 İyice	 soğuduktan	 sonra,	
ayarlanmış	mikroorganizma	suşlarından	Kirby	Bauer	disk	difüzyon	yöntemine	göre	steril	
swabla	besiyeri	 (mueller	Hinton	Agar)	üzerine	sürülmüş	ve	petrilerin	üzerine	aşılanan	
mikroorganizmanın	ismi	yazılmıştır	(Anonymous,	1999).

Resim 3.3.	Besiyerinin	Petrilere	dökümü	

3.6. Polen ve Propolis Ekstraktlarının Hazırlanması
Polen	ve	propolislerinin	antimikrobiyal	aktivitelerinin	belirlenebilmesi	için	öncelikle	

bir	çözücü	yardımıyla	ekstraktları	elde	edilmiştir.	Bu	amaçla	polen	ve	propolis	örnekle-
rinden	30	g	tartılmış	ve	300	ml	%95’lik	etil	alkol	ilave	edilerek	37	°c’de	4	gün	bekletil-
miştir.	Örnekler	ara	ara	elle	çalkalanarak	iyice	homojen	hale	gelmeleri	sağlanmıştır.	eta-
nolik	ekstraktlar,	kaba	 filtre	kağıdından	süzüldükten	sonra	rotary	evaporatörde	etanol	
buharlaştırılarak	tamamen	konsantre	edilmiştir.	rezidüler	hermetik	olarak	kapatılmış	ve	
kullanılıncaya	kadar	2±2	°c’de	tutulmuştur	(Lindenfelser,	1967).
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      Resim 3.4.	ekstraktların	elde	edilmesi																							Resim 3.5.	Propolis	ekstraktları

3.7. Disk Difüzyon Yöntemiyle Antimikrobiyal Aktivitenin Belirlenmesi
Polen	ve	propolis	ekstraktlarından	mikropipet	ile	6	mm	çapındaki	steril	boş	antibiyo-

tik	disklere	%100	ve	%50’lik	konsantratlarından	25	μL	emdirilmiştir.	Polen	ve	propolis	
ekstraktı	emdirilmiş	diskler,	hafifçe	bastırılarak	bakteri	inoküle	edilen	besiyerleri	üzerine	
uygun	aralıklarla	yerleştirilmiş	ve	petri	kutuları	37	°c	de	24	saat	süre	ile	inkübe	edilmiştir.	
Polen	ve	propolis	diskinin	hazırlanışında	çözücü	olarak	yararlanılan,	25	μL	saf	etil	alkol	
(eA)	emdirilmiş	diskler	kontrol	olarak	kullanılmıştır	(Basim	ve	diğ.,	2006).	 İnkübasyon	
sonunda	ortaya	çıkan	inhibisyon	zonu	çapları	cetvelle	mm	cinsinden	ölçülmüştür.	Yöntem	
2	kez	tekrar	edilerek	ve	2	paralelli	çalışılarak	nihai	sonuçlar	elde	edilmiştir.

      
  Resim 3.6. ekstraktların	emdirilmesi																			Resim 3.7. disklerin	Yerleştirilmesi

3.8. İstatistiksel Analizler 
Belirlenen	 inhibisyon	 zonu	 çapları	 ortalama±standart	 sapma	 (mm)	 şeklinde	 ifade	

edilmiştir.	Her	bir	arı	ürünü	örneğine	ve	her	bir	bakteri	suşuna	göre	inhibisyon	zonu	çap-
ları	arasındaki	farklar	tek	yönlü	varyans	analizi	ile	test	edilmiştir.

4. BULGULAR VE TARTIŞMA

4.1. Polen ve Propolislerin B. cereus, E. coli, E. faecalis ve L. monocytoge-
nes Üzerindeki Antimikrobiyal Aktivitileri

disk	difüzyon	yönteminin	uygulanmasıyla	tespit	edilen,	polen	ve	propolis	numunele-
rinin B. cereus,	E. coli,	E. faecalis	ve	L. monocytogenes üzerindeki antimikrobiyal aktivitile-
rini gösteren inhibisyon zonu ortalamaları Tablo 4.1’de	verilmiştir.	
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Numune Konsantrasyon 
Mikroorganizma – İnhibisyon Zonu (Ortalama±Standart 

sapma, mm)
B. cereus E. coli E. faecalis L. monocytogenes

PL1
%100 - 9,0±0,00ABac 9,5±0,55Aa 10,0±0,00Adac

%50 - - - -

PL2
%100 - 10,5±0,55Aa - -
%50 - - - -

PL3
%100 - 10,0±0,00ABa 13,5±0,55Bcb -
%50 - - - -

PR1
%100 - 10,0±1,10ABa 14,5±1,64ABcdb 14,0±1,10ABcdb

%50 - - 12,0±2,19ABcda 13,5±0,55Ba

PR2
%100 - 8,0±0,00Ba 14,5±0,55cdb 15,5±0,55cb

%50 - 7,0±0,00Ba 11,0±1,10ABb 14,0±1,10ABcdc

PR3
%100 - - 17,0±1,10da 11,5±0,55db

%50 - - 14,0±1,10Bcdea 11,0±0,00Adb

EA %100 - 8,3±1,37ABacd 10,0±0,00Aeac 17,3±2,25ABcdb

*Büyük harfler aynı sütundaki satırlar arasındaki farkı, küçük harfler aynı satırdaki sütunlar arasındaki farkı 
belirtmektedir. 
Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark anlamsızdır (p>0,05). (-): İnhibisyon zonu tespit 
edilmemiştir.

Tablo 4.1. Polen	ve	Propolislerin	B.	cereus,	e.	coli,	e.	faecalis	ve	L.	monocytogenes	Üzerindeki	
Antimikrobiyal	Aktiviteleri

Polen	ve	propolislerin	hiçbiri	B. cereus	üzerinde	antimikrobiyal	aktivite	göstermez-
ken;	 antimikrobiyal	 etkinin	 en	 fazla	 görüldüğü	numune	mutki	 İlçesine	ait	 propolis	nu-
munesi	(Pr3,	%100)	olmuştur.	Bu	numunenin	E. feacalis’in gelişmesini 17,0±1,10	mm’lik	
inhibisyon	zonuyla	inhibe	ettiği	görülmüştür.	E. feacalis üzerinde ikinci sırada en etkili olan 
numuneler Bitlis	merkez	İlçesi	dere	mevkiinden	alınan	propolis	numunesi	(Pr1,	%100)	
ve	Hizan	İlçesine	ait	propolis	numunesi	(Pr2,	%100)	olmuştur.	Bu	numuneler	E. faeca-
lis’in	gelişmesini	14,5±1,64	mm’lik	ve	14,5±0,55	mm’lik	inhibisyon	zonuyla	inhibe	etmiş-
tir.	Aynı	propolis	numunelerinin,	sırasıyla	14,0±1,10	mm	ve	14,0±1,10	mm’lik	inhibisyon	
zonlarıyla	L. monocytogenes	üzerinde	de	etkili	olduğu	belirlenmiştir.	Ancak,	L. monocy-
togenes	üzerinde	en	iyi	antimikrobiyal	etkiyi	(15,5±0,55	mm’lik	inhibisyon	zonu)	gösteren	
numune	Hizan	İlçesine	ait	propolis	numunesi	(Pr2,	%100)	olmuştur.	E. coli	üzerinde	en	
iyi	antimikrobiyal	aktiviteyi	(10,5±0,55	mm’lik	inhibisyon	zonu)	gösteren	numune	Hizan	
ilçesine	ait	polen	numunesi	(PL2,	%100)	 iken;	E. feacalis	ve	L. monocytogenes üzerinde 
herhangi bir antimikrobiyal aktiviteye sahip olmadığı tespit edilmiştir. Mutki ilçesine ait 
polen numunesinin (PL3) %100’lük konsantrantı	bile	L. monocytogenes üzerinde antimik-
robiyal etki göstermemiştir.  Ancak tüm	propolis	numunelerinin	%50’lik	konsantratlarının	
dahi,	E. feacalis	ve	L. monocytogenes üzerinde antimikrobiyal etkisinin olduğu saptanmıştır 
(tablo	4.1).	

PL1	ve	PL3	numunelerinin	E. feacalis üzerinde gösterdiği antimikrobiyal aktivite ara-
sındaki farkın,	Pr2	ve	Pr3’ün	L. monocytogenes üzerinde gösterdikleri antimikrobiyal akti-
vite arasındaki farkın ve PR2’nin %100’lük ve %50’lik konsantratlarının E. feacalis üzerinde 
gösterdiği antimikrobiyal aktivite arasındaki farkın anlamlı (p<0,05)	olduğu	bulunmuştur.	
PL1	numunesinin	E. coli,	E. feacalis	ve	L. moncytogenes üzerinde gösterdiği antimikrobi-
yal aktiviteler arasındaki farkın, hem PR1 ve hem de PR2’nin E. feacalis	ve	L. monocytoge-
nes	 üzerinde	 gösterdikleri	 antimikrobiyal	 aktiviteleri	 arasındaki	 farkın	 anlamlı	 olma-
dığı	 	(p>0,05) belirlenmiştir. Ancak, PR2’nin %50’lik konsantrantının E. feacalis	ve	L. mo-
nocytogenes üzerinde gösterdiği antimikrobiyal aktivite arasındaki farkın ve PR3’ün hem 
%100’lük hem de %50’lik konsantratlarının aynı mikroorganizmalar üzerinde gösterdikleri 
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antimikrobiyal aktiviteleri arasındaki farkın anlamlı  (p<0,05) olduğu saptanmıştır		(tablo	
4.1).	

Gurama	Ogbu	ve	diğ.	(2018)	disk	difüzyon	yöntemine	göre,	disklere	100	µL	emdirdik-
leri	polen	ve	propolis	numunelerinin	etanolik	ekstraktlarının	Gram	(+)	ve	Gram	(-)	pa-
tojen	bakteriler	üzerindeki	antimikrobiyal	etkisini	incelemişlerdir.	E. coli’nin	gelişmesini	
polen	ekstraktlarının	10,7±0,30	mm	inhibisyon	zonuyla,	propolis	ekstraktlarının	6,7±0,30	
mm	inhibisyon	zonuyla	inhibe	ettiğini	belirlemişlerdir.

Kacániová	ve	diğ.	(2012)	Slovakya’nın	orta	kesimindeki	2	farklı	bölgede	20	farklı	arı	
ürünü	 yetiştiricisinden	 elde	 ettikleri	 polen	 ve	 propolis	 numunelerini	 karıştırarak	 bir	
tek	polen	ve	bir	tek	propolis	numunesi	elde	etmişlerdir.	ekstraksiyon	için	%99,9’luk	ve	
%70’lik	metanol	ve	%96’lık	ve	%70’lik	etanol	kullanmışlardır.	Beş	farklı	bakteri	suşu	(Lis-
teria monocytogenes cc	m	4699,	Pseudomonas aeruginosa cc	m	1960;	Staphylococcus au-
reus cc	m	3953;	Salmonella enterica cc	m	4420,	Escherichia coli CC M 3988) üzerinde ça-
lışmışlardır. Oyuk agar metoduna göre polen ve propolisin antimikrobiyal aktivitesini tespit 
ettikleri çalışmada,	tuz	solüsyonundaki	107	cFU/mL	yoğunlukta	olan	200	µL	mikroorga-
nizma	süspansiyonunu	agar	plağı	üzerine	inoküle	etmiş	ve	yüzeye	yaymışlardır.	48	saatlik	
inkübasyondan	sonra	propolis	ekstraktlarına	karşı	en	hassas	olan	mikroorganizmanın	L. 
monocytogenes olduğunu bulmuşlardır.

4.2. Polen ve Propolislerin S. aureus, S. Enteritidis, S. pyogenes ve P. au-
reginosa Üzerindeki Antimikrobiyal Aktivitileri

disk	difüzyon	yönteminin	uygulanmasıyla	tespit	edilen,	polen	ve	propolis	numunele-
rinin S. aureus,	S. Enteritidis,	S. pyogenes	ve	P. aureginosa üzerindeki antimikrobiyal aktivi-
tilerini gösteren inhibisyon zonu ortalamaları Tablo 4.2’de	verilmiştir.	

Numune Konsantrasyon 
Mikroorganizma – İnhibisyon Zonu (Ortalama±Standart 

sapma, mm)
S. aureus S. Enteritidis S. pyogenes P. aureginosa

PL1
%100 11,5±0,55Adb 7,5±0,55Ac - 7,0±0,00Ac

%50 9,0±0,00Bca - - -

PL2
%100 - - - 7,5±0,55Ab

%50 - - - -

PL3
%100 12,5±0,55db 7,5±0,55Ac - 8,5±0,55Ac

%50 9,5±0,55Ba - - -

PR1
%100 21,0±1,10ec 7,5±0,55Ad - 7,0±0,00Ad

%50 17,5±0,55eb 7,5±0,55Ac - -

PR2
%100 17,5±0,55ed 7,5±0,55Aa - 7,0±0,00Aa

%50 15,5±0,55Fb - - -

PR3
%100 18,0±0,00ceab 7,0±0,00Acd - 7,5±0,55Ac

%50 17,5±0,55ec 7,0±0,00Ab - -
EA %100 9,7±0,52ABae 7,0±0,00Acd - 8,0±0,89Ade

*Büyük harfler aynı sütundaki satırlar arasındaki farkı, küçük harfler aynı satırdaki sütunlar arasındaki farkı 
belirtmektedir. 

Aynı harfle gösterilen ortalamalar arasındaki fark anlamsızdır (p>0,05). (-): İnhibisyon zonu tespit 
edilmemiştir. 

Tablo 4.2.	Polen	ve	Propolislerin	B.	cereus,	e.	coli,	e.	faecalis	ve	L.	monocytogenes	Üzerindeki	
Antimikrobiyal	Aktiviteleri
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Polen	ve	propolis	numunelerinin	hiçbiri	S. pyogenes	üzerinde	antimikrobiyal	aktivi-
te	göstermezken;	antimikrobiyal	etkinin	en	fazla	görüldüğü	numune	Bitlis	merkez	İlçesi	
dere	mevkiine	ait	propolis	numunesi	(Pr1,	%100)	olmuştur.	Bu	numunenin	S. aureus’un	
gelişmesini	21,0±1,10	mm’lik	inhibisyon	zonuyla	inhibe	ettiği	görülmüştür.	S. aureus üze-
rinde ikinci sırada en etkili olan numune Mutki İlçesine ait olan	propolis	numunesi	(Pr3,	
%100)	olmuştur.	Bu	numune	S. aureus’un gelişmesini 18,00±0,00	mm’lik	inhibisyon	zonuy-
la	inhibe	etmiştir.	Pr1	ve	Pr3	numunelerinin	%50’lik	konsantratlarının	dahi,	17,5±0,55	
mm’lik	inhibisyon	zonlarıyla	S. aureus	üzerinde	etkili	olduğu	belirlenmiştir.	S. Enteritidis 
üzerinde	 en	 az	 antimikrobiyal	 aktiviteyi	 Pr3	 gösterirken;	 Pr1	 ve	 Pr3’ün	%100’lük	 ve	
%50’lik	konsantratları	aynı	büyüklükte	inhibisyon	zonu	(sırasıyla;	7,5±0,55	mm,	7,0±0,00	
mm)		oluşturmuştur.	P. aureginosa üzerinde en iyi antimikrobiyal aktiviteyi 8,5±0,55 mm’lik 
inhibisyon zonuyla PL3 numunesi göstermiştir. PL2	numunesinin	S. aureus, S. Enteritidis 
üzerinde ve tüm numunelerin %50’lik konsantratlarının P. aureginosa üzerinde hiçbir anti-
mikrobiyal aktivitesinin olmadığı saptanmıştır	(tablo	4.2).

PL1,	PL3	ve	Pr2’nin	%100’lük	ve	%50’lik	konsantratlarının	S. aureus üzerinde göster-
dikleri antimikrobiyal aktiviteleri arasındaki farkın anlamlı (p<0,05)	olduğu	tespit	edilmiş-
tir.		Ancak	Pr1	ve	Pr3’ün	%100’lük	ve	%50’lik	konsantratlarının	S. aureus ve S. Enteritidis 
üzerindeki antimikrobiyal aktiviteleri arasındaki farkın anlamlı olmadığı (p>0,05) bulun-
muştur. PL1, PL3, PR1, PR2 ve PR3 numunelerinin S. Enteritidis	ve	P. aureginosa üzerindeki 
antimikrobiyal aktiviteleri üzerindeki farkın anlamlı olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. PL2 
dışındaki tüm numunelerin S. aureus	üzerinde	gösterdikleri	antimikrobiyal	aktiviteler	ile	
S. Enteritidis	 ve	P. aureginosa üzerinde gösterdikleri antimikrobiyal aktivitler arasındaki 
farkın anlamlı (p<0,05)	olduğu	görülmüştür	(tablo	4.2).	

Apaydın	(2015)	hazır	çorbalardan	izole	ettiği	S. aureus üzerine propolisin inhibisyon 
etkisini incelediği araştırmasında, farklı coğrafi bölgelerden elde edilen propolis örneklerine 
ait ekstraktların farklı antimikrobiyal etki gösterdiklerini tespit etmiştir.

Gurama	Ogbu	ve	diğ.	 (2018)	S. aureus’un gelişmesini polen ekstraktlarının	 8,8±0,20	
mm	inhibisyon	zonuyla,	propolis	ekstraktlarının	7,7±0,30	mm	inhibisyon	zonuyla	inhibe	
ettiğini	belirlemişlerdir.	

mărgăoan	ve	diğ.	(2015)	bir	adet	polen	numunesini	3	farklı	dilüsyonda	(%60,	%70,	
%80)	hazırladıkları	2	farklı	ekstraksiyon	solventiyle	(etanol	ve	metanol)	ekstrakte	etmiş-
lerdir.	Polen	ekstraktlarının	%5,	%10	ve	%15’lik	konsantratlarını	hazırlamışlardır.	disk	
difüzyon	 yöntemine	 göre	 40	 μL	 emdirdikdikleri	 diskleri	 10	 μL	 Staphylococcus aureus 
Atcc	6538	P	inoküle	ettikleri	besiyeri	üzerine	yerleştirmişlerdir.	Kullanılan	ekstraksiyon	
solventine	ve	polen	konsantrasyonuna	göre	inhibisyon	zonları	farklı	oluşmuştur.	%70’lik	
metanol	ekstraktıyla	ekstrakte	edilen	%15’lik	polen	konsantratı	en	büyük	imhibisyon	zo-
nuna	sahip	olmuştur.

Kacániová	ve	diğ.	(2012)	48	saatlik	inkübasyondan	sonra	polenin	%70’lik	etanol	eks-
traktına	karşı	en	hassas	bakterinin	S. aureus olduğunu saptamıştır.

Kumar	ve	diğ.	 (2008)	Gujarat’tan	 topladıkları	propolisin	Staphylococcus aureus,	Ba-
cillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa,	Escherichia coli	 üzerindeki	 antimikrobiyal	 akti-
vitesini	agar	difüzyon	yöntemine	göre	belirlediklerinde,	propolisin	etanolik	ekstaktının	
(200	mg/mL	konsantrasyonda)	özellikle	B. subtilis’e karşı yüksek antibakteriyal aktivite 
gösterdiğini, en az	antibakteriyal	aktivitenin P. aureginosa ve E. coli’ye karşı olduğunu bul-
muşlardır.

4.3. En İyi Antimikrobiyal Aktivite Gösteren Polen Numuneleri ve İnhi-
bisyon Zonları

en	büyük	 inhibisyon	zonu	oluşturarak	en	 iyi	antimikrobiyal	aktivite	gösteren	polen	
numunelerine	ait	inhibisyon	zonu	ortalamaları	tablo	4.3’te	ve	buna	ait	polen	ve	suşların	
görüntüleri	resim	4.1’de	verilmiştir.
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Mikroorganizma Numune Kodu (İnhibisyon Zonu, mm)
B. cereus -*
E. coli PL2	(10,5±0,55	mm)	
E. faecalis PL3	(13,5±0,55	mm)

L. monocytogenes PL1	(10,0±0,00	mm)
S. aureus PL3	(12,5±0,55	mm)
S. Enteritidis PL1,	PL3	(7,5±0,55	mm)
S. pyogenes -*
P. aureginosa PL3	(8,5±0,55	mm)

*-: İnhibisyon zonu tespit edilmemiştir.

Tablo 4.3. en	İyi	Antimikrobiyal	Aktivite	Gösteren	Polen	numuneleri	ve	İnhibisyon	Zonları

mutki	İlçesine	ait	olan	PL3	numunesinin,	en	büyük	inhibisyon	zonlarını	oluşturarak;	
en	çok	sayıda	(E. feacalis,	S. aureus,	S. Enteritidis,	P. aureginosa) patojen bakteri üzerinde en 
iyi antimikrobiyal aktiviteyi gösterdiği belirlenmiştir (Tablo 4.3).

Resim 4.1. en	Büyük	İnhibisyon	Zonunun	Oluştuğu	Polenler	ve	Suşlar

4.4. En İyi Antimikrobiyal Aktivite Gösteren Propolis Numuneleri ve İn-
hibisyon Zonları

en	büyük	inhibisyon	zonu	oluşturarak	en	iyi	antimikrobiyal	aktivite	gösteren	propolis	
numunelerine	ait	inhibisyon	zonu	ortalamaları	tablo	4.4’te	ve	buna	ait	propolis	ve	suşla-
rın	görüntüleri	resim	4.2’de	verilmiştir.
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Mikroorganizma Numune Kodu (İnhibisyon Zonu, mm)
B. cereus -*
E. coli Pr1	(10,0±1,10	mm)	
E. faecalis Pr3	(17,0±1,10	mm)
L. monocytogenes Pr2	(15,5±0,55	mm)
S. aureus Pr1	(21,0±1,10	mm)
S. Enteritidis Pr1,	Pr2	(7,5±0,55	mm)
S. pyogenes -*
P. aureginosa Pr3	(7,5±0,55	mm)

*-: İnhibisyon zonu tespit edilmemiştir.

 Tablo 4.4.	en	İyi	Antimikrobiyal	Aktivite	Gösteren	Propolis	numuneleri	ve	İnhibisyon	Zonları

Bitlis	İlçesi	dere	mevkiine	ait	olan	Pr1	numunesinin,	en	büyük	inhibisyon	zonlarını	
oluşturarak;	en	çok	sayıda	(E. coli,	S. aureus,	S. Enteritidis) patojen bakteri üzerinde en iyi 
antimikrobiyal aktiviteyi gösterdiği belirlenmiştir (Tablo 4.4).

Resim 4.2. en	İyi	İnhibisyon	Zonunun	Oluştuğu	Propolisler	ve	Suşlar

4.5. Etil Alkolün Antimikrobiyal Aktivitesini Gösteren İnhibisyon Zon-
ları 

Çalışma	sırasında negatif	kontrol	olarak	kullanılan	etil	alkolün	patojen	miroorganiz-
malar	üzerinde	oluşturduğu	inhibisyon	zonları	ve	buna	ait	etil	alkol	ve	suşların	görüntü-
leri	resim	4.3’te	verilmiştir.

Mikroorganizma İnhibisyon	Zonu	(mm)
B. cereus -*
E. coli 8,3±1,37
E. faecalis 10,0±0,00
L. monocytogenes 17,3±2,25
S. aureus 9,7±0,52
S.Enteritidis 7,0±0,00
S. pyogenes -*
P. aureginosa 8,0±0,89
*-: İnhibisyon zonu tespit edilmemiştir.

Tablo 4.5. etil	Alkolün	Oluşturduğu	İnhibisyon	Zonları
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B. cereus	ve	S. pyogenes üzerinde etil alkolün de inhibisyon zonu oluşturmadığı saptan-
mıştır. etil	alkolün	L. monocytogenes	üzerindeki	antimikrobiyal	aktivitesinin	(17,3±2,25	
mm	inhibisyon	zonu)	polen	ve	propolis	numunelerinin	gösterdiği	antimikrobiyal	aktivi-
teden	ve	P. aureginosa	üzerindeki	antimikrobiyal	aktivitesinin	(8,0±0,89	mm	inhibisyon	
zonu)	propolis	numunelerinin	gösterdiği	antimikrobiyal	aktiviteden	daha	iyi	olduğu	tes-
pit	 edilmiştir.	Ancak	diğer	mikroorganizmalar	üzerinde	 (E. coli,	E. feacalis,	S. aureus,	S. 
Enteritidis) polen ve propolis numunelerinden daha küçük inhibisyon zonu oluşturmuştur 
(tablo	4.5).

Resim 4.3. etil	Alkolün	Oluşturduğu	İnhibisyon	Zonları	ve	Suşlar

mărgăoan	ve	diğ.	 (2015)’nin	polen	numunesinin	antimikrobiyal	 aktivitesini	belirle-
dikleri	çalışmasında	negatif	kontrol	olarak	kullanılan	metanol	ve	etanolün	test	bakterisi	
(Staphylococcus aureus Atcc	6538	P)	üzerinde	inhibitör	etkisinin	olmadığı	belirlenmiştir.

5. SONUÇ
Bitlis	yöresine	ait	polen	ve	propolislerin	bazı	patojen	bakteriler	(Escherichia coli	Atcc	

25922,	Pseudomonas aeruginosa	Atcc	27853,	Staphylococcus aureus	Atcc	29213,	Ente-
rococcus faecalis	Atcc	29212,	Listeria monocytogenes	Atcc	7644,	Streptococcus pyogenes 
Atcc	19615,	Salmonella enteritidis	Atcc	13076	ve	Bacillus cereus	Atcc	11778)	üzerin-
deki	antimikrobiyal	aktiviteleri	ve	inhibisyon	etkilerinin	ne	kadar	olduğu	belirlenmiştir.	
E. coli	üzerinde	polen	numunelerinin,	E. feacalis,	L. monocytogenes	ve	S. aureus üzerinde 
propolis numunelerinin daha iyi antimikrobiyal aktivite gösterdiği, ancak S. Enteritidis	ve	P. 
aureginosa	üzerinde	polen	ve	propolislerin	gösterdikleri	antimikrobiyal	aktivitenin	ben-
zer	olduğu	tespit	edilmiştir.

elde	edilen	bulgular	ışığında	bu	ürünlerin	bazı	enfeksiyon	hastalıklarının	tedavisinde	
uygun	görülen	şekilde	medikal	tedaviye	destek	olarak	tercihen	kullanılabileceği	ve	apite-
rapide	yeri	olabileceği	ortaya	konulmaya	çalışılmıştır.	

türkiye’nin	değişik	yörelerindeki	arı	ürünlerinin	farklı	enfeksiyon	hastalıklarının	et-
keni	olan	mikroorganizmalar	üzerindeki	antimikrobiyal	aktivitelerinin	belirleneceği	ça-
lışmalara	ihtiyaç	bulunmakta,	gerçek	hastalar	üzerinde	arı	ürünlerinin	ne	şekilde	kullanı-
lacağı	ve	tedavideki	aktiviteleriyle	ilgili	doğrulama	ve	etkinlik	çalışmalarının	yapılması	ve	
apiterapi	merkezlerinin	kurularak	hastaların	buralarda	tedavi	edilmesine	başlanması	için	
kapsamlı	araştırma	alt	yapısının	oluşturulması	gerekmektedir.	

enfeksiyon	 hastalıklarının	 tedavisinde	 başvurulan,	 kendi	 kendine	 kullanılan	 ilaçlar	
listesinde	özellikle	gelişmekte	olan	ülkelerde	en	üst	sıralarda	yer	alan	antibiyotik	kullanı-
mının	oldukça	yaygın	olduğu	türkiye’de,	basit	enfeksiyon	vakalarında,	insanlar	artık	belki	
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de	antibiyotik	alıp	kullanmak	yerine,	etkinliği	kanıtlanan	arı	ürünlerini	doğru	bir	şekilde	
kullanabilirlerse;	 sonuç	alınabildiğini	görüp	 ilaçların	vermiş	olduğu	birçok	yan	etkiden	
kurtulmuş	olacaklardır.
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GİRİŞ	
Denizcilik sektörü, aşırı derecede yorucu çalışma koşullarının bulunduğu ve uluslararası rekabet 

koşullarının geçerli olduğu bir sektördür (Parker, 2001). Diğer sektörlerde, işyeri personeli yıllarca aynı 
ortamda çalışırken, gemi adamları gemilerde birkaç ay çalışmanın ardından gemilerden ayrılır, karada belirli 
bir süre dinlendikten sonra tekrar gemilerde çalışmaya başlar, bu şekilde gemilerde devamlı olarak bir gemi 
adamı döngüsü meydana gelmektedir (Er & Çelik, 2005).   

Doğru personel seçilerek zamandan tasarruf edilir. Doğru seçilen personel, geminin çalışma ortamının 
iyileşmesine katkıda bulunur. Motivasyonu ve öğrenme isteği yüksek bir personel seçmekle, gemide bulunan 
diğer personelin motivasyonu ve çalışma azmi de olumlu şekilde etkilenecek, personelin üzerindeki baskı 
azalacak ve daha moralli olacaklardır. Yanlış yapılan seçim ise beraberinde birçok sorunu da birlikte 
getirecektir. Yanlış seçilmiş bir personelin gemiye gelmesiyle, gemideki personel daha uzun ve fazla çalışmak 
zorunda kalabilir, bunun sonucu olarak ta demoralize olarak, verimliliklerinde göreceli olarak bir düşüş 
yaşanabilir. Bu nedenle personel seçiminde izlenecek süreç hem mali hem de insan kaynakları açısından 
oldukça önemli olup bu iş için gerekli hazırlıklar yapılmalı ve dikkatli bir şekilde planlanmalıdır (Hanhan, 
2006). 

Kurumsal olarak iyi organize olmuş denizcilik firmalarının insan kaynakları departmanları, gemi 
adamlarını sadece Eğitim, Belgelendirme ve Vardiya Tutma Standartları Konvansiyonuna (STCW) uygun 
olarak düzenlenmiş sertifikaların ve yeterlik belgelerinin var olup olmadığına bakarak gemiadamlarının 
gemiye görevlendirme sürecini işletmezler (Söğüt & Türkay, 1997). En değerli kaynaklardan biri olan insan 
kaynağının farkında olan bu firmalar, işe alacakları gemi adamında birçok kriterin bulunmasına dikkat ederler 
(Bilici, 2012). Bu tür firmalar çalıştıracağı gemiadamlarını, istenen ücret, ulusal ve uluslararası yasal 
zorunluluklar ve gemide çalışma tecrübelerine göre seçerler (Wu & Winchester, 2005). Denizcilik sektöründe 
iyi veya kötü personel diye bir ayrım yapmak mümkün olmamaktadır. Denizcilik firmaları sefere çıkacak 
gemiye “doğru” personeli bulmak için çaba gösterirler (Willingale, 1998). 

Bu çalışmada gemilerde zabitan seviyesinde çalışacak personelin seçim sürecinde, çok kriterli karar verme 
yöntemlerinden biri olan bulanık TOPSIS yöntemi kullanılmıştır. Bu nedenle çalışmada, Türkiye’de etkinlik 
gösteren bir denizcilik şirketinin insan kaynakları/personel bölümü yöneticileri ile görüşülmüş ve elde edilen 
bilgiler yorumlanarak gemilere zabitan seviyesinde personel seçerken etkili olan kriterler tanımlanmıştır. Bu 
kriterler kullanılarak Bulanık TOPSIS yöntemi yardımı ile en uygun aday veya adayların seçilebileceği bir 
model ortaya konulmuştur. Bu nedenle çalışmanın denizcilik alanına katkı sağlayacağı düşünülmektedir.  

 
1.1. Literatür	Özeti	
TOPSIS yöntemi, belirli sayıda alternatifi ve kriterleri olan karar verme problemlerinde kullanılan bir 

yöntemdir (Jiang ve diğ., 2011). Bu konuda yapılan ilk çalışmalar Hwang & Yoon (1981) tarafından ortaya 
konulmuştur (Chen, 2000). Bu yöntem alternatiflerin geometrik anlamda pozitif ideal çözüme en az uzaklıkta 
ve negatif ideal çözüme en fazla uzaklıkta olma esasına dayanır (Triantaphyllou ve diğ., 1998). TOPSIS yöntemi 
çok farklı alanlardaki karar verme noktasında karar vericiye sağladığı destek ve kolaylıklardan ötürü 
literatürde sıklıkla kullanılmaktadır (Koyuncu & Özcan, 2014). Bulanık TOPSIS yönteminin, insan kaynakları 
seçimi, üretim, planlama, ekonomi, muhasebe-finansman, yönetim, eğitim, ulaştırma vb. gibi çoğu alanda 
uygulanabilmektedir, bu nedenle konu ile ilgili çalışmalar günden güne artmaktadır (Akın, 2016).  

Bulanık TOPSIS kullanılarak personel seçimi ile ilgili literatürdeki yayınlara bakıldığında; Karsak (2001) 
personel seçimi için bulanık mantık ve TOPSIS yöntemini birlikte kullanmıştır. Saghafian & Hejazi (2005) 
üniversiteye profesör seçiminde bulanık TOPSIS yöntemini kullanmışlardır. Chen (2000), Chen & Cheng 
(2005), Kelemenis & Askounis (2010), Kelemenis ve diğ., (2011) yaptıkları çalışmalarda bulanık TOPSIS 
yöntemini bilgi sistemleri firmaları için personel seçiminde kullanmışlardır. Wang & Elhag (2006) yaptıkları 
çalışmalarda bir bilgisayar firması için sistem analizi mühendisi seçiminde, Ecer (2006), Başkaya & Öztürk 
(2011) bir mağaza için satış elemanı seçiminde, Polychroniou & Giannikos (2009) bir banka için kredi uzmanı 
elemanı seçiminde, Dursun & Karsak (2010) bir imalatçı şirket için personel seçimi probleminde bulanık 
TOPSIS yöntemini kullanmışlardır. Boran ve diğ., (2011) satış müdürü seçiminde, Fengru & Lili (2011), Matin 
ve diğ., (2011) personel seçimi probleminde, Perez ve diğ., (2012) yazılım geliştirme personelinin 
değerlendirilmesinde bulanık TOPSIS yöntemini kullanmışlardır.  

Personel seçimi ile ilgili çalışmalarla diğer alanlarda oldukça fazla karşılaşılmasına rağmen, denizcilik 
sektörü için yapılmış az sayıda çalışma bulunmaktadır. Arslan (2006) tarafından yapılan çalışmada, Türk gemi 
adamları için kaynak yönetimi irdelenmiş olup, personel seçimi için gerekli olan kriterler belirlenmiştir. Fışkın 
& Zorba (2015) yaptıkları çalışmada büyük petrol şirketlerinin, kiracısı olan firmaların personel seçimlerinde 
etki ve yaptırımlarının olduğunu ileri sürmüşlerdir. Hanhan (2006) yaptığı çalışmada, İzmir bölgesinde 
faaliyet gösteren denizcilik firmalarının personel seçimi süreçlerini incelemiştir. Elde edilen sonuçlara göre 
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şirketlerin personel seçiminde deneyim, referans ve yabancı dil yeterliliği konularına daha fazla dikkat ettiği 
belirlenmiştir. 2003 yılında Blanc (2003) tarafından yapılan bir çalışmada ise Kanada’da deniz subaylarının 
seçimi için iki aşamalı denizcilik zabiti seçme testi uygulanmıştır. Yapılan çalışmada adayların psikometrik 
özellikleri incelenmiş ve teste tabi tutulmuştur. Çalışmanın sonuçlarına göre uygulanan testin, adayların 
hafıza, karar verme yeteneği ve seçici dikkat özelliklerini ölçemediği ancak deniz subaylarının eğitimi için 
gerekli olan uygulamalı eğitim performans yeteneklerini (genel muhakeme, uzamsal tarama) ölçebildiği ortaya 
konmuştur. 

 
2. YÖNTEM	
Bulanık TOPSIS yöntemi, karar vericiler tarafından karar kriterleri ve alternatiflere sözel değişkenlerle 

yapılan ifadeleri üyelik fonksiyonu yardımıyla sayısallaştıran ve bulanık durumlarda ortak bir grup kararı 
almada kullanılan çok kriterli karar verme yöntemlerinden birisidir. Bu yöntemde, yakınlık katsayıları 
hesaplanarak adayların sıralaması elde edilir. Yakınlık katsayıları 0 ile 1 aralığında bir değerdir. Yakınlık 
katsayısı 1’e ne kadar yakın olursa adayın seçilme olasılığı da o derecede artar. Seçilen alternatifin Bulanık 
Pozitif İdeal Çözüme (BPİÇ) en yakın ve Bulanık Negatif İdeal Çözüme (BNİÇ) ise en uzak mesafede olması 
bulanık TOPSIS yönteminin esasını teşkil eder. Ayrıca karar kriterlerinin birbirinden farklı önem düzeylerine 
sahip olabilmesine olanak tanıması bulanık TOPSIS yönteminin en belirgin özelliğidir (Chen, 2000).   

İnsan tercihleri çoğu durumda tam olarak net değildir ve belirsizlik barındırabilmektedir. Kişiler kriterleri 
değerlendirirken kesin değerler vermekten kaçınabilirler. Bazı durumlarda kişiler, kriterlerin değerlendirmesi 
yaparken kesin değerlerle ifade etmek te zorlanabilirler. Bu gibi durumlarda klasik TOPSIS yöntemine göre 
daha uygun olan bulanık TOPSIS yöntemi kullanılmaktadır (Amiri, 2010). Bu çalışma da yapılan 
hesaplamaların daha basit olması ve çok sayıda üyelik fonksiyonu bulunması nedeniyle üçgen bulanık sayılar 
kullanılmıştır. 

(n1, n2, n3) üçlü değeriyle isimlendirilen ñ  sayısı üçgensel bir bulanık sayı olma koşuluyla, üçgen bulanık 
sayının üyelik fonksiyonu µn(x) Şekil 1’deki gibi ifade edilir (Chen, 2000): 

 

𝜇𝜇! 𝑥𝑥 =

0, 𝑥𝑥 < 𝑛𝑛!
𝑥𝑥 − 𝑛𝑛!
𝑛𝑛! − 𝑛𝑛!

𝑛𝑛! ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑛𝑛!
𝑥𝑥 − 𝑛𝑛!
𝑛𝑛! − 𝑛𝑛!

𝑛𝑛! ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑛𝑛!
0 𝑥𝑥 > 𝑛𝑛!

                                                          (1) 

 
Şekil	1. Üçgensel Bulanık Sayı (Kaptanoğlu & Özok, 2006). 

 
Şekil 1’de görüleceği üzere 𝑛𝑛 bir üçgen bulanık sayı olarak ifade edilmektedir. Burada n1	<	n2	<	n3’	tür ve 

n1,	𝑛𝑛	bulanık sayısının alt değerini, n2	orta değeri, n3	 ise üst değerini göstermektedir (Kaptanoğlu & Özok, 
2006). 

Üçgen bulanık sayılar kullanılarak yapılan temel matematik işlemleri Denklem 2,3,4,5’te gösterilmektedir 
(Mahapatra & Mahapatra, 2009): 𝑚𝑚 ve 𝑛𝑛; 𝑚𝑚 = 𝑚𝑚!,𝑚𝑚!,𝑚𝑚!  ve 𝑚𝑚 = 𝑛𝑛!,𝑛𝑛!,𝑛𝑛!  şeklinde iki üçgen bulanık sayı 
olsun. p’de pozitif bir doğal sayı olursa; matematiksel işlemler aşağıda görüldüğü şekilde hesap edilir:   

m +  n = (m1,m2,m3) (+) (n1,n2,n3) = (m1 + n1, m2 + n2, m3 + n3)     (2) 

m −  n = (m1,m2,m3) (–) (n1,n2,n3) = (m1 – n1, m2 – n2, m3 – n3)      (3) 

m x  n = (m1,m2,m3) (x) (n1,n2,n3) = (m1 x n1, m2 x n2, m3 x n3)       (4) 
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m +  n = (m1,m2,m3) (+) p = (m1p, m2p, m3p)                                      (5) 

𝑚𝑚 = 𝑚𝑚!,𝑚𝑚!,𝑚𝑚!  ve 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛!,𝑛𝑛!,𝑛𝑛!  iki üçgen bulanık sayıyı göstermek üzere, aralarındaki uzaklık vertex 
yöntemi kullanılarak aşağıdaki gibi hesap edilir (Chen, 2000): 

𝑑𝑑 𝑚𝑚,𝑛𝑛 =
1
3

𝑚𝑚! − 𝑛𝑛! ! + 𝑚𝑚! − 𝑛𝑛! ! + 𝑚𝑚! − 𝑛𝑛! !                             (6) 

 
 
 
2.1. Bulanık	TOPSIS	Yöntemi	Uygulamasında	İzlenen	Adımlar	

İlk olarak karar vericiler, karar kriterlerinin önem düzeyini ve bu kriterlere göre adayları dilsel 
değişkenleri kullanarak değerlendirirler. Tablo 1 ve 2’de değerlendirme için kullanılan sözel değişkenler ile bu 
değişkenlere karşılık gelen üçgen bulanık sayılar gösterilmiştir (Chen, 2000). 

 

Sözel	Değişken	 Üçgen	Bulanık	Sayı	

Çok Yüksek (ÇY) (0.9,1,1) 

Yüksek (Y) (0.7,0.9,1) 

Orta Yüksek (OY) (0.5,0.7,0.9) 

Orta (O) (0.3,0.5,0.7) 

Orta Düşük (OD) (0.1,0.3,0.5) 

Düşük (D) (0,0.1,0.3) 

Çok Düşük (ÇD) (0,0,0.1) 

	

Tablo	1. Kriterlerin Önem Düzeyini Gösteren Sözel Değişkenler ve Üçgen Bulanık Sayı Karşılıkları (Chen, 
2000). 

 

Sözel	Değişken	 Üçgen	Bulanık	Sayı	

Çok İyi (Çİ) (9,10,10) 

İyi (İ) (7,9,10) 

Orta İyi (Oİ) (5,7,9) 

Orta (O) (3,5,7) 

Orta Kötü (OK) (1,3,5) 

Kötü (K) (0,1,3) 

Çok Kötü (ÇK) (0,0,1) 
 

Tablo	2. Alternatiflerin Değerlendirilmesinde Kullanılan Sözel Değişkenler ve Üçgen Bulanık Sayı 
Karşılıkları (Chen, 2000). 

 

Bu çalışmada Chen’in (2000) geliştirdiği model kullanılarak bulanık TOPSIS yöntemi uygulanmıştır. Bu 
modele göre; K tane karar vericiden oluşan, 𝑤𝑤!!’nın,	K’ıncı karar vericinin değerlendirdiği karar kriterinin 
önem ağırlığını, 𝑥𝑥!"! ’nın ise adayın kriter değerini gösterdiği bir grupta karar kriterlerinin önem ağırlıkları ve 
adayların kriter değerleri sırasıyla Formül 7 ve 8 yardımıyla hesaplanabilir: 

𝑤𝑤! =  
1
𝐾𝐾
𝑤𝑤!! +  𝑤𝑤!! + … +  𝑤𝑤!!                                                              (7) 
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𝑥𝑥!" =  
1
𝐾𝐾
𝑥𝑥!"!  +  𝑥𝑥!"!  + … +  𝑥𝑥!"!                                                               (8) 

n kriterli ve m seçenekli bir bulanık matrisi 𝐷𝐷  ve ağırlık vektörü 𝑊𝑊  aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

𝐷𝐷 =

𝑥𝑥!! 𝑥𝑥!" … 𝑥𝑥!!
𝑥𝑥!" 𝑥𝑥!! … 𝑥𝑥!!
⋮ ⋮ … ⋮

𝑥𝑥!! 𝑥𝑥!! … 𝑥𝑥!"

 

 

𝑊𝑊 = 𝑤𝑤!  𝑤𝑤!  …   𝑤𝑤!  

 

Burada𝑥𝑥!" = (𝑎𝑎!" , 𝑏𝑏!" , 𝑐𝑐!") ve 𝑤𝑤! =  𝑤𝑤!!,𝑤𝑤!!,𝑤𝑤!!) bulanık üçgensel sayılar olup, dilsel değişkenler olarak 
tanımlanmaktadır (i	= 1,2,...,m	ve j	= 1,2,...,n) (Chen, 2000). 

Bulanık TOPSIS Yönteminin aşamaları aşağıdaki gibidir:  

Adım	1: Karar vericilerin oluşturduğu grup tarafından seçim kriterleri ve alternatiflerin belirlenmesi.   

Adım	 2:	 Karar vericilerin oluşturduğu grup ile kriterlerin önem ağırlıklarının dilsel değişkenler 
kullanılarak 𝑊𝑊  belirlenir.  

Adım	 3:	Dilsel değişkenler yardımıyla kriterler ile alternatifler arasındaki ilişki derecesi belirlenir. Elde 
edilen dilsel ilişki dereceleri üçgen üyelik fonksiyonları kullanılarak bulanık karar matrisi 𝐷𝐷  oluşturulur.  

Adım	4:	Bulanık karar matrisi yardımıyla normalize edilmiş bulanık karar matrisi hesaplanır. Bu matris 𝑅𝑅	
ile ifade edilir. Hesaplamalarda ilgili kriterin en büyük olması arzu ediliyorsa, kriter bazında her bir 
alternatifin aldığı değer ilgili sütundaki en büyük değere bölünür. Eğer ilgili kriterin en küçük olması arzu 
ediliyorsa, kriter bazında ilgili sütundaki en küçük değer her bir alternatifin aldığı değere bölünerek normalize 
edilmiş bulanık karar matrisi elde edilir.  

𝑅𝑅 = 𝑟𝑟!" !∗!
,                      i	= 1,2,...,m					j	=1,2,...,n                             (9) 

 𝑟𝑟!" =
!!"
!!
! ,

!!"
!!
! ,

!!"
!!
!                                                                                     (10) 

 𝑟𝑟!" =
!!
!

!!"
,
!!
!

!!"
,
!!
!

!!"
                                                                                    (11) 

𝑐𝑐!"! = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖

 𝑐𝑐!" ; eğer kriter en büyüklenmek isteniyor ise, 

𝑎𝑎!! = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖

 𝑎𝑎!" ; eğer kriter en küçüklenmek isteniyor ise, 

Adım	 5: Normalize edilmiş bulanık karar matrisi ile ağırlıklar vektörü çarpılarak ağırlıklandırılmış 
normalize bulanık karar matrisi 𝑉𝑉 hesaplanır. 

𝑣𝑣!" = 𝑟𝑟!" ⊗  𝑤𝑤!  ,                i	= 1,2,….,m						 j	= 1,2,…,n                     (12) 

𝑉𝑉 = 𝑣𝑣!" !∗!
                                                                                           (13) 

Adım	6: Her bir kriter için bulanık pozitif ideal çözüm 𝐴𝐴!  ve bulanık negatif ideal çözüm 𝐴𝐴!  belirlenir. 

 𝐴𝐴! = 𝑣𝑣!!, 𝑣𝑣!!,… , 𝑣𝑣!!                                                                                (14) 

 𝐴𝐴! = 𝑣𝑣!!, 𝑣𝑣!!,… , 𝑣𝑣!!                                                                               (15) 

Adım	7: Alternatiflerin bulanık pozitif ideal ve bulanık negatif ideal çözüme uzaklıkları hesaplanır. 

𝑑𝑑!! = 𝑑𝑑 𝑣𝑣!" , 𝑣𝑣!"!!
!!!     i	 = 1,2,….,m                                             (16) 

𝑑𝑑!! = 𝑑𝑑 𝑣𝑣!" , 𝑣𝑣!"!!
!!!     i	 = 1,2,….,m                                             (17) 

Adım	8: Her bir alternatifin yakınlık katsayısı 𝐶𝐶𝐶𝐶!  hesaplanır. 

      𝐶𝐶𝐶𝐶! =
𝑑𝑑!
!

𝑑𝑑!
! + 𝑑𝑑!

!                                                                                      (18) 
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Adım	9: Son olarak yakınlık katsayısına göre alternatiflerin tercih sırası elde edilir. Bu amaçla [0-1] aralığı 
beş alt aralığa bölünerek, her alternatifin mevcut durumunu belirlemek amacıyla kullanılacak dilsel 
değişkenler tanımlanmıştır. Yakınlık katsayısına göre belirlenen dilsel değişkenler ve kabul koşulları Tablo 
3’te gösterilmektedir. Alternatifin değerlendirme durumunda aynı sınıfa girmesi halinde, sıralamayı 
belirlemek için yakınlık katsayılarına bakılır (Chen ve diğ., 2006). 
 

Yakınlık	Katsayısı	𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊	 Değerlendirme	Durumu	
𝐶𝐶𝐶𝐶! ∈ [0, 0.2) Tavsiye edilmez 
𝐶𝐶𝐶𝐶! ∈ [0.2, 0.4) Yüksek risk ile tavsiye edilir 
𝐶𝐶𝐶𝐶! ∈ [0.4, 0.6) Düşük risk ile tavsiye edilir 
𝐶𝐶𝐶𝐶! ∈ [0.6, 0.8) Kabul edilir 
𝐶𝐶𝐶𝐶! ∈ [0.8, 1.0] Kabul edilir ve tercih edilir 

 
Tablo	3. Alternatiflerin Kabul Koşulları 

 
3. UYGULAMA	
Uygulama bir denizcilik firmasında zabit seçimi için gerçekleştirilmiştir. Firmanın gemilerde zabitlik 

yapmak amacıyla iş başvurusunda bulunan 4 zabit alternatifi arasından en uygun olanının seçimini 
yapabilmesi için, etkili ve uygulanması kolay bir yöntem olan bulanık TOPSIS yöntemi kullanılmasına karar 
verilmiştir. Çalışmada Chen (2000) tarafından geliştirilen algoritma kullanılmıştır. Yöntemin algoritması 
gereği yapılan işlemler aşağıda sırasıyla gösterilmiştir: 

Adım	1: Seçim kriterlerinin ve alternatiflerin karar vericilerin oluşturduğu grup tarafından belirlenmesi. 

Uygulamanın yapıldığı denizcilik firmasında insan kaynakları/personel bölümünde çalışan 3 çalışan, zabit 
seçimi için bir araya gelerek karar vericiler grubunu oluşturmuştur. Literatür taraması ve karar verici grup 
üyeleri ile yapılan görüşmeler sonucu firmanın personel seçimi için 6 adet karar kriteri belirlenmiştir. Bu 
karar kriterleri; Eğitim düzeyi (C1), Yabancı Dil (C2), STCW Belgeleri (C3), Tecrübe (C4), Referans (C5) ve 
Sorumluluk Duygusu (C6)’dur. Karar probleminin hiyerarşik yapısının doğru olarak belirlenmesi bulanık 
TOPSIS yönteminin en önemli aşamalarından birini oluşturmaktadır. Oluşturulan hiyerarşik yapı Şekil 2’deki 
gibidir. 

 

 
Şekil	2. Karar Probleminin Hiyerarşik Yapısı 

 
Adım	 2: Karar vericilerin oluşturduğu grup ile seçim kriterlerin önem ağırlıklarının dilsel değişkenler 

kullanılarak bulanık üçgensel sayılar şeklinde belirlenmesi.  

Karar vericiler kriterlerin önem ağırlıklarını Tablo 1’de gösterilen dilsel değişkenleri kullanarak 
değerlendirmişlerdir. Karar verici grup tarafından belirlenen kriter ağırlıklarının dilsel ifadeleri, dilsel 
ifadelere karşı gelen bulanık ağırlık dereceleri ve kriterlerin önem ağırlıkları sırasıyla Tablo 4, Tablo 5 ve 
Tablo 6’da gösterilmiştir. 
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Kriterler	
Karar	Verici	Grup	

KV1	 KV2	 KV3	
C1	 ÇY ÇY ÇY 
C2	 ÇY Y ÇY 
C3	 ÇY ÇY ÇY 
C4	 Y Y OY 
C5	 OY OY Y 
C6	 Y ÇY ÇY 

 
Tablo	4. Zabit seçimi seçim kriterlerinin dilsel ifadelerle değerlendirilmesi 

Kriterler	
Karar	Verici	Grup	

KV1	 KV2	 KV3	
C1	 (0.9, 1.0,1.0) (0.9, 1.0,1.0) (0.9, 1.0,1.0) 
C2	 (0.9, 1.0,1.0) (0.7,0.9,1.0) (0.9, 1.0,1.0) 
C3	 (0.9, 1.0,1.0) (0.9, 1.0,1.0) (0.9, 1.0,1.0) 
C4	 (0.7,0.9,1.0) (0.7,0.9,1.0) (0.5,0.7,0.9) 
C5	 (0.5,0.7,0.9) (0.5,0.7,0.9) (0.7,0.9,1.0) 
C6	 (0.7,0.9,1.0) (0.9, 1.0,1.0) (0.9, 1.0,1.0) 

 
Tablo	5. Zabit seçimi seçim kriterlerinin dilsel ifadelerinin bulanık üçgen sayılar ile derecelendirilmesi 

Zabit seçimi seçim kriterlerinin önem ağırlıkları matrisi, Tablo 5 kullanılarak, (7) numaralı formül yardımı 
ile oluşturulur (Tablo 6). 
 

Kriterler	 Önem	Ağırlıkları	
C1	 (0.90, 1.00, 1.00) 
C2	 (0.83, 0.97, 1.00) 
C3	 (0.90, 1.00, 1.00) 
C4	 (0.63, 0.83, 0.97) 
C5	 (0.57, 0.77, 0.93) 
C6	 (0.83, 0.97, 1.00) 

	
Tablo	6. Zabit seçimi seçim kriterlerinin bulanık önem ağırlıkları matrisi	

Adım	 3: Karar vericilerin seçim kriterlerine göre alternatifleri dilsel değişkenlerle değerlendirmesi ve 
bulanık karar matrisinin oluşturulması. 

Karar vericilerin oluşturduğu grup tarafından Tablo 2’deki dilsel değişkenler kullanarak her bir seçim 
kriterine göre alternatiflerin değerlendirme sonuçları Tablo 7’de görülmektedir.  

Kriterler	 Alternatifler	 Karar	Verici	Grup	
KV1	 KV2	 KV3	

C1	
	

A1	 Oİ İ OK 
A2	 O OK ÇK 
A3	 Çİ İ Çİ 
A4	 Çİ Çİ Çİ 

C2	
	

A1	 Oİ İ O 
A2	 OK Oİ Oİ 
A3	 İ Çİ İ 
A4	 İ Çİ İ 

C3	
	

A1	 Çİ Çİ Çİ 
A2	 Çİ Çİ Çİ 
A3	 Çİ Çİ Çİ 
A4	 Çİ Çİ Oİ 

C4	

A1	 İ İ Çİ 
A2	 Oİ O Oİ 
A3	 Çİ Oİ İ 
A4	 Çİ İ Oİ 

C5	 A1	 Çİ İ İ 
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A2	 İ Çİ İ 
A3	 Çİ Çİ Çİ 
A4	 İ Çİ Oİ 

C6	

A1	 Çİ İ Çİ 
A2	 Oİ K Çİ 
A3	 Çİ İ Oİ 
A4	 İ İ Oİ 

 
Tablo	7. Zabit seçimi alternatiflerin dilsel ifadelerle değerlendirilmesi 

Zabit seçimi alternatiflerin dilsel ifadelerle değerlendirilmesinden sonra bulanık karar matrisinin 
oluşturulabilmesi için, Tablo 2 kullanılarak üçgen bulanık sayılar şeklinde ifade edilir (Tablo 8). 

Bulanık karar matrisi Tablo 8’deki değerler kullanılarak (8) numaralı formül yardımıyla hesaplanmıştır. 
Bulanık karar matrisi Tablo 9’da görülmektedir. 

 

Kriterler	 Alternatifler	 Karar	Verici	Grup	
KV1	 KV2	 KV3	

C1	
	

A1	 (5,7,9) (7,9,10) (1,3,5) 
A2	 (3,5,7) (1,3,5) (0,0,1) 
A3	 (9,10,10) (7,9,10) (9,10,10) 
A4	 (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10) 

C2	
	

A1	 (5,7,9) (7,9,10) (3,5,7) 
A2	 (1,3,5) (5,7,9) (5,7,9) 
A3	 (7,9,10) (9,10,10) (7,9,10) 
A4	 (7,9,10) (9,10,10) (7,9,10) 

C3	
	

A1	 (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10) 
A2	 (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10) 
A3	 (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10) 
A4	 (9,10,10) (9,10,10) (5,7,9) 

C4	

A1	 (7,9,10) (7,9,10) (9,10,10) 
A2	 (5,7,9) (3,5,7) (5,7,9) 
A3	 (9,10,10) (5,7,9) (7,9,10) 
A4	 (9,10,10) (7,9,10) (5,7,9) 

C5	

A1	 (9,10,10) (7,9,10) (7,9,10) 
A2	 (7,9,10) (9,10,10) (7,9,10) 
A3	 (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10) 
A4	 (7,9,10) (9,10,10) (5,7,9) 

C6	

A1	 (9,10,10) (7,9,10) (9,10,10) 
A2	 (5,7,9) (0,1,3) (9,10,10) 
A3	 (9,10,10) (7,9,10) (5,7,9) 
A4	 (7,9,10) (7,9,10) (5,7,9) 

 
Tablo	8. Zabit seçimi alternatiflerin dilsel ifadelerinin bulanık üçgen sayılar ile derecelendirilmesi 

 

Kriterler	 Alternatifler	
A1	 A2	 A3	 A4	

C1	 (4.3,6.3,8.0) (1.3,2.7,4.3) (8.3,9.7,10.0) (9.0,10.0,10.0) 
C2	 (5.0,7.0,8.7) (3.7,5.7,7.7) (7.7,9.3,10.0) (7.7,9.3,10.0) 
C3	 (9.0,10.0,10.0) (9.0,10.0,10.0) (9.0,10.0,10.0) (7.7,9.0,9.7) 
C4	 (7.7,9.3,10.0) (4.3,6.3,8.3) (7.0,8.7,9.7) (7.0,8.7,9.7) 
C5	 (7.7,9.3,10.0) (7.7,9.3,10.0) (9.0,10.0,10.0) (7.0,8.7,9.7) 
C6	 (8.3,9.7,10.0) (4.7,6.0,7.3) (7.0,8.7,9.7) (6.3,8.3,9.7) 

 

Tablo	9.	Bulanık karar matrisi 

Adım	4:	Bulanık karar matrisi kullanılarak normalize edilmiş bulanık karar matrisinin oluşturulması. 
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Bulanık karar matrisine (9), (10) ve (11) numaralı formüller uygulanarak normalize edilmiş bulanık karar 
matrisi oluşturulur. Zabit seçimi için belirlenen kriterlerin en büyük olması istenmektedir. Bu nedenle, kriter 
bazında alternatiflerin aldığı değerler sütun içindeki en büyük değere bölünerek normalize edilmiş bulanık 
karar matrisi (Tablo 10) elde edilir.  

 

 
	

	

	

	

	

	

Tablo	10. Normalize edilmiş bulanık karar matrisi	

Adım	5: Ağırlıklı normalize edilmiş bulanık karar matrisinin elde edilmesi. 

Karar vericilerin oluşturduğu grup tarafından her seçim kriterinin sahip olduğu önem ağırlıkları göz 
önünde bulundurularak (12) ve (13) numaralı formüller kullanılarak ağırlıklı normalize edilmiş bulanık karar 
matrisi oluşturulur. Bu amaçla; normalize edilmiş bulanık karar matrisindeki her alternatifin değeri, ait 
oldukları sütundaki seçim kriterinin bulanık önem ağırlığı ile çarpılır. Ağırlıklı normalize edilmiş bulanık karar 
matrisi Tablo 11’de görülmektedir.  

 
 

Kriterler	 Alternatifler	
A1	 A2	 A3	 A4	

C1	 (0.39,0.63,0.80) (0.12,0.26,0.43) (0.75,0.96,1.00) (0.81,1.00,1.00) 
C2	 (0.41,0.67,0.86) (0.30,0.54,0.76) (0.63,0.90,1.00) (0.63,0.90,1.00) 
C3	 (0.81,1.00,1.00) (0.81,1.00,1.00) (0.81,1.00,1.00) (0.69,0.90,0.96) 
C4	 (0.48,0.77,0.96) (0.27,0.52,0.80) (0.44,0.72,0.93) (0.44,0.72,0.93) 
C5	 (0.43,0.71,0.93) (0.43,0.71,0.93) (0.51,0.76,0.93) (0.39,0.66,0.90) 
C6	 (0.69,0.93,1.00) (0.38,0.58,0.73) (0.58,0.83,0.96) (0.52,0.80,0.96) 

Tablo	11. Ağırlıklı normalize edilmiş bulanık karar matrisi	

Adım	6:	Her bir kriter için bulanık pozitif ideal çözüm ve bulanık negatif ideal çözümün belirlenmesi. 

Bu çalışmada Chen’in (2000) geliştirdiği bulanık TOPSIS yöntemi kullanılmıştır. Bu yönteme göre bulanık 
pozitif ideal çözüm (𝐴𝐴!) ve bulanık negatif ideal çözüm (𝐴𝐴!), 6 seçim kriteri olan bir problem için, (14) ve (15) 
numaralı formüllere göre; 

𝐴𝐴! = 1,1,1 , 1,1,1 , 1,1,1 , 1,1,1 , 1,1,1 , 1,1,1          

𝐴𝐴! =  0,0,0 , 0,0,0 , 0,0,0 , 0,0,0 , 0,0,0 , 0,0,0  

şeklinde oluşur [10]. 

Adım	7: Alternatiflerin bulanık pozitif ideal ve bulanık negatif ideal çözüme uzaklıkları hesaplanması. 

BPİÇ’ten olan uzaklığı hesaplamak için ağırlıklı normalize edilmiş bulanık karar matrisi elemanları 
(1,1,1)’den çıkartılır. (16) nolu denklem kullanılarak BPİÇ değerleri elde edilir. Bu değerler hesaplanırken 
Verteks yöntemi kullanılır. Aynı şekilde BNİÇ’i hesaplamak için ağırlıklı normalize edilmiş bulanık karar 
matrisi elemanları (0.0.0)’dan çıkartılır, Vertex yöntemi ve (17) nolu denklem kullanılarak BNİÇ değerleri elde 
edilir.  

 

 

 

 

 

Kriterler	 Alternatifler	
A1	 A2	 A3	 A4	

C1	 (0.43,0.63,0.80) (0.13,0.26,0.43) (0.83,0.96,1.00) (0.90,1.00,1.00) 
C2	 (0.50,0.70,0.86) (0.36,0.56,0.76) (0.76,0.93,1.00) (0.76,0.93,1.00) 
C3	 (0.90,1.00,1.00) (0.90,1.00,1.00) (0.90,1.00,1.00) (0.76,0.90,0.96) 
C4	 (0.76,0.93,1.00) (0.43,0.63,0.83) (0.70,0.86,0.96) (0.70,0.86,0.96) 
C5	 (0.76,0.93,1.00) (0.76,0.93,1.00) (0.90,1.00,1.00) (0.70,0.86,0.96) 
C6	 (0.83,0.96,1.00) (0.46,0.60,0.73) (0.70,0.86,0.96) (0.63,0.83,0.96) 
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A1 alternatifi için BPİÇ’den olan uzaklık aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır: 

                     𝑑𝑑!!  =
1
3

1 − 0.39 ! + 1 − 0.63 ! + 1 − 0.80 ! +
1
3

1 − 0.41 ! + 1 − 0.67 ! + 1 − 0.86 !

+
1
3

1 − 0.81 ! + 1 − 1.00 ! + 1 − 1.00 !

+
1
3

1 − 0.48 ! + 1 − 0.77 ! + 1 − 0.96 !

+
1
3

1 − 0.43 ! + 1 − 0.71 ! + 1 − 0.93 !

+
1
3

1 − 0.69 ! + 1 − 0.93 ! + 1 − 1.00 !  

                        = 1.8013 

Benzer şekilde diğer alternatifler için BPİÇ ve BNİÇ değerleri hesaplanarak Tablo 12 oluşturulur. 

 

Alternatifler	 BPİÇ	(𝒅𝒅𝒊𝒊!)	 BNİÇ	(𝒅𝒅𝒊𝒊!)	
A1 1.8013 4.6296 
A2	 2.6793 3.7013 
A3	 1.4070 5.0109 
A4	 1.5739 4.8643 

 
Tablo	12. Alternatiflerin BPİÇ ve BNİÇ’den olan uzaklıkları	

Adım	8: Her bir alternatifin yakınlık katsayısının 𝐶𝐶𝐶𝐶!  hesaplanması. 

Yakınlık katsayıları (18) numaralı denklem yardımıyla hesaplanır. Alternatiflerin yakınlık katsayıları Tablo 
13’te gösterilmektedir. Örneğin birinci alternatif için yakınlık katsayısı aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶! =
𝑑𝑑!!

𝑑𝑑!! + 𝑑𝑑!!
=  

4.6296
1.8013 + 4.6296

= 0.7199  

 
 

Alternatifler	 Yakınlık	Katsayısı	 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊 	
A1	 0.7199 
A2	 0.5801 
A3	 0.7808 
A4	 0.7555 

	
Tablo	13. Alternatiflerin yakınlık katsayıları	

Adım	9: Yakınlık katsayısına göre alternatiflerin sıralanması ve değerlendirilmesi. 

Yakınlık katsayılarının hesaplanmasının ardından bu değerler en yüksek olandan en düşük değere doğru 
sıralanır.  Sıralamanın en üst seviyesinde en yüksek yakınlık katsayısı değerine sahip alternatif bulunur. Aynı 
şekilde en düşük yakınlık katsayısı değerine sahip alternatif sıralamanın en sonunda yer alır. Tablo 13’te 
görüldüğü gibi yakınlık katsayıları CC3>CC4>CC1>CC2 şeklinde olduğundan, alternatiflerin sıralaması da A3, A4, 
A1, A2 olarak belirlenir. 

Alternatiflerin yakınlık katsayıları göz önünde tutularak Tablo 3’te gösterilen alternatiflerin kabul koşulları 
değerlerine bakıldığında; A3, A4 ve A1 alternatiflerinin “Kabul edilir”, A2 alternatifinin ise “Düşük risk ile 
tavsiye edilir” durumda olduğu söylenebilir. 
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4. SONUÇ	VE	ÖNERİLER	
Günümüzde denizcilik sektöründe yaşanan teknolojik gelişmelere paralel olarak iyi yetişmiş zabit açığı 

giderek artmaktadır. Denizde meydana gelen kazaların %80 inin insan hatalarından meydana geldiği göz 
önüne alındığında gemilerde çalışacak personelin seçiminin ciddiyeti ortaya çıkmaktadır.  

Personel seçimi için öncelikli olarak insan kaynakları/personel bölümü idarecileri tarafınca karar 
kriterleri tanımlanmıştır. Sonrasında ise bulanık TOPSIS adımları uygulanarak, negatif ideal çözüm ve pozitif 
ideal çözüm değerleri belirlenmiş ve adaylar için yakınlık katsayıları hesap edilmiştir. Elde edilen sonuçlar ile 
farklı karar kriterleri göz önüne alınarak adayların objektif bir yaklaşımla değerlendirilmesi ve sıralanması 
yapılmıştır. İdeal çözüme yakınlık katsayılarının en yüksek puandan en düşük puana doğru yapılan sıralama 
neticesinde, adaylar sırasıyla A3, A4, A1, A2 olarak belirlenmiştir. 

Bu çalışma ile gemilere zabitan düzeyinde personel seçimi yapılırken, bulanık TOPSIS yönteminin 
uygulanabilirliği yapılan bir uygulama ile gösterilmeye çalışılmıştır. Çalışma sonucunda çok sayıda adayın 
bulunduğu ve işe kabul edilmek için gerekli kriterlerin adaylar üzerinde oldukça önemi bulunduğu personel 
seçimi problemlerinin çözümünde bulanık TOPSIS yönteminin oldukça elverişli bir yöntem olduğu ifade 
edilebilir. 

Gemilerin birbirinden farklı olmaları nedeniyle her bir gemi tipi için personel seçim süreci 
farklılaşmaktadır. Bu çalışmada genel bir personel seçim süreci değerlendirilmesi yapılmış olup farklı gemi 
tipleri için kriterler değiştirilebilir. Böylelikle personel seçimi için önerilen bütünleşik modelin diğer birçok 
gemi tipinde personel seçimi probleminde uygulanabileceği düşünülmektedir. 
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