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From the Editors         

 

Dear Readers, 

As the Journal of Innovative Engineering and Natural Sciences, we are excited to share with you a 

recent development that fills us with joy and pride. In the rapidly advancing world of technology and 

scientific research, we have taken an important step towards increasing the recognition of our journal in 

Turkey and playing an active role on the international stage. 

We proudly announce that the Journal of Innovative Engineering and Natural Sciences is now indexed 

in TR Index, one of the prominent directories in Turkey. This achievement is considered a strong 

reference to the quality and scientific impact of our journal. We extend our heartfelt thanks to all our 

editorial board members, reviewers, and contributing authors for their invaluable contributions. 

Adhering to our publishing principles of "academic discipline" and "ethical values," the Journal of 

Innovative Engineering and Natural Sciences continues to fulfill its mission of providing an important 

academic platform for researchers. Our primary goal is to offer scientific approaches and solutions to 

the current issues in the fields of engineering and natural sciences and share these works swiftly with 

academia and industry. 

We take great pride in joining the ranks of distinguished national and international journals by taking this 

significant step. The success of our journal continues to grow thanks to the contributions of our esteemed 

readers and researchers. We look forward to sharing your valuable works in engineering and natural 

sciences in our future issues. 

With this update, we aim to enhance the quality and national recognition of our journal. We assure you 

that we will continue to enlighten you by keeping up with the latest developments in the world of science. 

Thank you for your participation, support, and interest. 

Best regards, 

Editors 
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Değerli Okuyucularımız, 

Yenilikçi Mühendislik ve Doğa Bilimleri Dergisi olarak, sizlere büyük bir heyecan ve mutlulukla duyurmak 

istediğimiz güncel bir gelişmeyi paylaşmak istiyoruz. Gelişen teknoloji ve bilimsel araştırmaların hızla 

ilerlediği günümüzde, dergimizin Türkiye'de tanınırlığını artırmak ve uluslararası arenada etkin bir rol 

oynamak adına önemli bir adım atmış bulunmaktayız. 

Gururla duyuruyoruz ki, Yenilikçi Mühendislik ve Doğa Bilimleri Dergisi artık Türkiye'deki önemli 

dizinlerden biri olan TR dizinde yerini almıştır. Bu gelişme, dergimizin kalitesi ve bilimsel etkisi 

konusundaki güçlü bir referans olarak kabul edilmektedir. Bu başarıyı elde etmemizde emeği geçen tüm 

yayın kurulu üyelerimize, hakemlerimize ve katkıda bulunan yazarlarımıza en içten teşekkürlerimizi 

sunarız. 

Yayın ilkelerimiz olan "akademik disiplin" ve "etik değerler" çerçevesinde, Yenilikçi Mühendislik ve Doğa 

Bilimleri Dergisi olarak, araştırmacılar için önemli bir akademik platform sağlama misyonumuzu 

sürdürüyoruz. Dergimizin temel amacı, mühendislik ve doğa bilimleri alanında yapılan araştırmalara 

bilimsel yaklaşımlarla çözümler sunmak ve bu çalışmaları akademi ve sektörle hızlı bir şekilde 

paylaşmaktır. 

Bu önemli adımı atarak ulusal ve uluslararası seçkin dergiler arasında yer almaktan büyük gurur 

duyuyoruz. Siz değerli okuyucularımızın ve araştırmacıların katkıları sayesinde dergimizin başarısı 

artarak devam etmektedir. Gelecek sayılarımızda da mühendislik ve doğa bilimleri alanında 

yürüttüğünüz değerli çalışmaları paylaşmanızı arzu ediyoruz. 

Sizlere sunduğumuz bu güncellemeyle, dergimizin kalitesini ve ulusal çapta tanınırlığını artırmayı 

hedefliyoruz. Bilim dünyasındaki yeni gelişmeleri takip ederek sizleri aydınlatmaya devam edeceğimizi 

taahhüt ediyoruz. 

Katılımınız, desteğiniz ve ilginiz için teşekkür ederiz. 

Saygılarımızla, 

Editörler 
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The homopolymer PS (average Mn=35.000 g/mol) exhibits Tg of 17.9 and Tm 66.6 oC. The DSC analysis of -CD-

PS shows no distinctive features except for the Tg associated with the PS arms at 17.8 oC. 

While the literature reports [5] the Tg of PCL to be around -61.5 °C, we did not measure the Tg of PCL in this 

particular experiment. Therefore, no crystallization peak associated with PCL is observed in our findings. 

 

 

Figure 8. DSC thermograms of the constituent elements comprising the solution-cast films are depicted, with the curves being vertically 

displaced for better visibility 

 

DSC scans of a series of PCL/PS (30/70, 50/50, and 70/30) blends with and without various amounts of -CD-PS 

are shown in Figure 9. A significant change in the Tg value was observed for the 30/70 PCL/PS blend. The Tg of 

the 30/70 PCL/PS blend shifted to 21C and 30.5 C (with -CD-PS) (left graph (2)) from 18.8 C (without -CD-

PS) (left graph (1)). In addition, in another series of PCL/PS blends, the Tg values were slightly changed. Tms of 

PCL were observed to undergo slight alterations in the presence of β-CD-PS. This may be attributed to forming a 

crystalline structure that differs from the previous system. Figure 9, the right graph, shows the results of the cooling 

cycle from DSC analysis for all samples. The PCL crystallization of the -CD-PS containing 30/70 PCL/PS blend 

significantly declined to 14 °C from 24.6 °C with an exothermic peak. It is possible to conclude that adding -CD-

PS as a compatibilizer causes changes in some of the thermal properties of the 30/70 PCL/PS blend. Specifically, 

the addition of β-CD-PS does not significantly impact the glass temperature or the melting temperature, as 

anticipated. 

The amount of compatibilizer (-CD-PS) added to PCL/PS blends for miscibility was also investigated. The films 

of 50/50 PCL/PS blends and 2-fold and 4-fold -CD-PS contents are clearly in Figure 10a. When -CD-PS is 

increased, more homogenously mixed film is obtained. Moreover, from DSC cooling thermograms of 50/50 

PCL/PS blends, show that Tc of PCL is remarkably decreased due to the inclusion complexation of -CD:PCL 

(Figure 10b).  
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Figure 9. DSC thermograms of films containing different concentrations of β-CD-PS are presented, with the vertical shift applied to enhance 

clarity (left graph). The cooling cycle of the same samples (right graph) 

 

 

 

Figure 10. a) Appearance of solvent-cast films prepared with 50/50 PCL/PS blend with 2-fold and 4-fold -CD-PS. b) DSC thermograms of 

50/50 PCL/PS blend with 2 fold and 4 fold of -CD-PS 

 

The surface morphology of 50/50 PCL/PS blends containing various amounts of -CD-PS was studied through an 

optical microscope to observe the miscibility of blends. The casting films were subsequently hot pressed for 3 min 

at 195 °C under the pressure of 5 Mpa between Teflon sheets to produce film samples of uniform thickness (~50 

µm). Figure 11 presents the optical microscope micrographs of 50/50 PCL/PS blends with different ratios of -

CD-PS at 10X magnification to evaluate the morphological surfaces of the blends. Figure 11a has significant phase 

separation on the surface. Figure 11d  seems to have one uniform phase. Figure 11c showed better homogeneously 

dispersed droplets than Figure 11b. The morphologies of these binary blend films changed depending on the 

amount of -CD-PS as compatibilizer. Additional techniques such as scanning electron microscopy (SEM) or 

atomic force microscopy (AFM) may be employed to get information about the nanoscale or detect slight phase 

separations for further studies. 
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Figure 11. Optical microscopy micrographs of 50/50 PCL/PS blends a) without -CD-PS, b) equimolar -CD-PS to PCL, c) 2-fold of -CD-

PS to PCL, and d)  4 fold of -CD-PS to PCL 

 

IV. CONCLUSIONS 

Compatibilization of PCL and PS in THF/DMF (4:1) is achieved by the addition of β-CD end-functionalized PS 

(β-CD-PS) (equimolar to PCL) by solution-cast technique. The β-CD-PS was obtained via CuAAC click reaction 

of mono azide functional β-CD (β-CD-N3) and previously synthesized PS via ATRP. The 1:1 inclusion 

complexation was driven by β-CD and PCL by host-guest interaction. The process of compatibilization is visually 

evident as the initially cloudy solutions become clear when heated and stirred for an extended period. The 

mechanism underlying compatibilization is attributed to the threading of the β-CD-PS by PCL, which reduces the 

interfaces between different components. This threading phenomenon of the β-CD ring by PCL is supported by 

evidence obtained from 2D NOESY NMR analysis. A significant change in the Tg value was observed for the -

CD-PS containing a 30/70 PCL/PS blend. In addition, PCL crystallization was significantly shifted for the same 

blend. Moreover, the amount of compatibilizer (-CD-PS) added to PCL/PS blends for miscibility was also 

investigated. The films of 50/50 PCL/PS blends with 2-fold and 4-fold -CD-PS contents gave homogenously 

mixed films via optical microscope observations. The morphological properties showed that the PCL/PS mixtures 

were miscible when the amount of -CD-PS was increased. In conclusion, for inclusion complexation 1:1 -

CD:PCL mole ratio is enough; however, -CD can be increased for good miscibility of blends. 
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I. INTRODUCTION 

The foundations of digital printing technology date back to 1878. The continuous ink jet printing method, which 

is widely used in today's printing technology, was invented by Sweet in 1965. It was developed by Hertz in 1967. 

Another important step in this field was taken in 1979 when HP and Canon found DOD (drop-on-demand) 

technologies. This invention has enabled the printing of dots in the desired color at the desired point [1]. Inkjet 

printing systems have had an extremely important area of use in offices, homes, and the advertising sector in the 

last 20 years. This technology, which developed primarily in the direction of printing on paper in the 1980s, has 

advanced considerably, especially with the developments in dye chemistry, digital printing is widely used in the 

textile industry today. Since the first systems used in production had a very low resolution (12–20 doi), they were 

only used for printing suitable products such as carpets and blankets, where the patterns are of low resolution. 

Since the early 1990s, high resolution inkjet printing systems have been used for printing on fabrics. Although the 

first applications were for sample purposes, today there is a trend towards printing in smaller quantities. Most 

recently, Reggiani Company launched a machine with a speed of 150 m2/hour [2]. Digital printing technology is 

applied in the textile industry, which provides green production processes with smart equipment and saves a lot of 

water. The products produced with this technology in the textile sector have high quality and high resolution [3]. 

The printing process on the fabric can be finished in a short time, it is not limited to the pattern size, and it provides 

repeatability advantages. Another advantage is fast production, sensitivity, and no waste paint released into the 

environment [4]. In recent years, the application of digital inkjet printing on textiles has attracted increasing 

attention at both the academic and industrial levels due to its flexibility, cleanliness, versatility, and 

competitiveness [5-7]. Reactive printing ink is most commonly used in digital printing for cellulose-fiber fabrics 
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such as cotton and linen. But reactive dye is very easy to hydrolyze. Dye fixation rate and color strength are low 

during steaming. Hydrolyzed reactive dyes in wastewater can also pose an environmental hazard [8-13]. The 

viscosity of digital printing inks is low. For this reason, without applying printing paste, the penetration of the 

printing ink into the fabric cannot be controlled, and it spreads on the fabric surface. This prevents the acquisition 

of clear patterns. Therefore, printing paste is required as a pre-treatment in digital printing. With digital printing 

paste, thickeners, fixing agents, and auxiliary materials are applied to the fabric [14].  

The pastes used in digital printing are prepared like the printing pastes used in conventional printing. Since digital 

printing is not widespread yet, it is not preferred for expensive long-length prints. Digital prints are commonly 

made on cotton, viscose, and polyamide fabrics in the textile sector. Therefore, reactive and acid dyestuffs are used 

in printing, and printing pastes of these dyestuffs are prepared [15].  

Covalent bonds between the dye and the cellulose are created by reactive dyes reacting with each other in an 

alkaline environment. Sodium bicarbonate is often recommended because is affordable, provides adequate 

pretreatment, and stabilizes print paste while causing the least amount of hydrolysis. Oxidizing agent is used for 

avoid the risk of reduction, and decolourisation, of the dye during steaming. Urea is mainly used to swell cotton 

fibers during the steaming process.  It also acts as a moisture absorbing agent. Urea accelerates the transfer of dye 

to cotton fiber and urea also reduces yellowing of cotton under warm, dry alkaline conditions [16-20]. 

Printing pastes; contain monomers that can cause air emissions, such as ammonia, formaldehyde, methanol, 

alcohols, esters, aliphatic hydrocarbons, acrylates, vinyl acetate, styrene, and acrylnitrile. In addition, reactive 

printing pastes can contain up to 150 g/kg of urea. Urea causes eutrophication in wastewater. 

It has been observed that digital printing is cleaner than rotary screen printing in terms of depletion of natural 

resources and the environmental effects of acidification. The environmental impact of rotary printing (such as the 

Global warming effect, eutrophication, ozone depletion, and photochemical oxidation) increases, as the number of 

colors used in rotary screen printing increases [21]. Complex multi-color printing patterns make digital printing 

more advantageous. In addition, optimization of the digital printing preparation process and reducing its 

environmental load have been recognized as important work areas. 

Digital and conventional printing pastes are prepared differently. In conventional printing, it is difficult to measure 

the amount of dye applied to the fabric. More dye is used than necessary to ensure sufficient dye penetration into 

the fabric. For this reason, the dyestuffs used in general are fixed at a rate of 65-70% in fabric. In digital printing, 

the amount of dye applied to the fabric can be precisely controlled, and the fixation rates are over 90%. In 

conventional printing, thickeners and carriers are used in printing paste for both reactive and disperse dyes. After 

the dyeing process, these substances are removed from the fabric by washing. These chemicals are not used in 

digital printing [22, 23] While there is an optimized recipe for rotational printing, the digital printing recipe needs 

to be optimized at the plant. 

Harput Tekstil has invested in a digital printing machine both to gain a place in the clothing market and to build 

up a sustainable alternative to the rotary printing process. With this investment, both an alternative printing method 

in small quantities and an environmentally friendly process that generates less waste have been reached. Since the 
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digital printing machine investment was made for the first time in this study, the need for process optimization 

before and after digital printing in the enterprise was determined, and this need was met with recipe optimizations. 

The aim of this study is to reduce the amount of chemicals released into the environment and reduce the process 

cost by optimizing the paste content and amount in the digital printing process. In this study, the reactive digital 

printing process was optimized with paste impregnation studies before reactive digital printing, and the cost has 

been reduced. Reactive digital printing applications were carried out by working on three different preferred 

qualities. In addition, with the optimizations made, the amount of chemicals in the paste recipe has been reduced, 

and the process's environmental load has been reduced. 

 

II. EXPERIMENTAL METHOD  

2.1. Materials 

Paste auxiliary chemicals (touching and color efficiency enhancer, thickener, reduction inhibitor) were supplied 

from Setas. Sodium bicarbonate, sodium sulfate, and urea chemicals were supplied by Ozan Kimya. Viscose fabric 

qualities were supplied from the company's own resources. Printing design was chosen for reactive digital printing, 

and recipe optimization was carried out for paste impregnations. The paste recipe is given in Table 1. 

 

Table 1. Quantity of Chemicals in Digital Paste Recipe 

Chemicals Quantity (g/L) 

Sodium bicarbonate 35 

Paste Auxiliary Chemicals (3 different chemicals) 36 

Urea 200 

 

2.2. Method 

Viscose fabrics have been made ready for the digital printing process by applying one or two layers of paste 

impregnation. Visual quality control, pH, washing fastness, rubbing fastness, water fastness, and perspiration 

fastness tests were performed on fabrics that were digitally printed at the same conditions. Fabrics were compared 

after application. After the paste impregnation applications, different sustainable paste recipes were determined, a 

cost analysis was performed, and the most suitable paste recipe was determined. Old and new paste recipes were 

applied to different commercially preferred cellulosic fabric qualities. In addition, fabric qualities were compared 

by pH, washing fastness, rubbing fastness, water fastness, and perspiration fastness tests. 

 

2.3 Characterization 

The pH value was calculated, according to the TS ISO 3801 test standard. Color fastness to rubbing was determined 

according to the ISO 105-X16:2016 test standard. Color fastness to perspiration was determined according to the 

TS EN ISO 105-E04 test standard. Color fastness to water was determined according to the TS EN ISO 105-E01 

test standard. Color fastness to washing was determined according to the TS EN ISO 105-C06 test standard. Paste 

impregnation applications were carried out in a stenter machine at 120 ºC at a speed of 40 m/min. Digital printing 
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applications were carried out at 90 ºC at a speed of 5 m/min. After digital printing, viscose fabrics were fixed at 

1200 kg of steam and 102 ºC for 12 minutes then washing and drying processes occured. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

3.1. Fabric Analysis 

At first, three different cellulosic fabric analyses, which are more preferred in the market, were made (Table 2). 

The process was optimized with paste applications on viscose fabric quality before digital reactive printing. 

Viscose fabrics are made ready for digital printing application by impregnating the paste once and twice in the 

stenter machine. Front and back side images of viscose fabric qualities with digital reactive printing are given in 

Figure 1. 

 

 

Table 2. Fabric Analysis 

  30/1 Viscose 50/1 Poplin Cotton + Elastane 

  115 (g/m2) 108 (g/m2) 144 (g/m2) 

  Yarn Type 
Density  

(w/cm) 
Yarn Type 

Density  

(w/cm) 
Yarn Type 

Density  

(w/cm) 

Weft Ne 30/1 Viscose 21 Ne 50/1 Cotton  32 Ne 30/1 Cotton  23 

Warp Ne 30/1 Viscose 26 Ne 50/1 Cotton  56 
Ne 40/1 Cotton + 

Elastane 
53 

  Plain Plain  Twill 

 

3.2. Paste Impregnations 

As a result of the paste impregnations, it has been determined that there is a difference in handle and color between 

the viscose fabric qualities. When we look at the fabrics that have been impregnated twice, it has been determined 

that the applied dyestuff has more transitions to the back surface, but in visual quality control, the colors are more 

dull and the handle is harder. In addition, it has been observed that the colors of the fabrics that have been 

impregnated with the paste at one time are more vivid, and the handle is softer and more draped. 

 

3.3. Test Results 

After digital reactive printing applications, the visual quality control, pH, washing fastness, rubbing fastness, water 

fastness, and perspiration fastness tests were performed, and paste impregnations were compared. Washing 

fastness, perspiration fastness, and water fastness test results are given in Table 3. In this context, the fastness test 

results of the sample fabrics, which were applied once and twice, were almost the same and also desired values. 

The visual quality of one and double pass impregnation studies is similar. 

Wet and dry rubbing fastnesses and pH values of viscose fabric qualities are given in Table 4. The pH test range, 

which is determined as the acceptance criterion for garments according to DIN EN/ISO 3071 is between 4 and 7.5, 

and the pH value of the sample fabrics was determined as 5.5-5.6 in the tests. In lighter tones, the wet rub test was 

3-4 and the dry rub test was 4-5, while the pH was 6-6.5. In this study, the rubbing fastness values of cellulosic 

fabrics were compared over dark colors. Other fastness values were higher for all colors. 
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a)                                                             b)  

 
c)                                                            d)  

 

Figure 1. The front and back side images of digital printed fabrics (a) Front side image of one pass application (b) Front side image of two 
passes application (c) Back side image of one pass application (d) Back side image of two passes application 

 

 
 

Table 3. Fastness test results of 30/1 viscose fabric qualities 
 Wool Acrylic Polyester Polyamide Cotton Acetate 

  Fastness to Washing 

One pass  5 5 4-5 5 4-5 4 

Two passes  5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 

  Fastness to Perspiration (Acid) 

One pass  5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 

Two passes  5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 

  Fastness to Perspiration (Alkali) 

One pass  5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 

Two passes  5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 

  Fastness to Water 

One pass  5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 

Two passes  5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 

 

 

Table 4. Wet and dry rubbing fastnesses and pH values of 30/1 viscose fabric qualities 
  Wet Rubbing Fastness Dry Rubbing Fastness pH 

One pass  2 3-4 5.6 

Two passes  2 4 5.5 

 

With the paste impregnation study, it has been determined that impregnations with one paste are more suitable for 

digital printing processes. For comparison of viscose qualities with different cellulosic fabric qualities, 

comparisons were made on three different fabric qualities preferred in the garment sector. Fastness tests and pH 

tests were carried out to compare the fabric qualities with reactive digital printing under the same conditions. 

Rubbing fastness test results and pH values are given in Table 5. Washing, water, and perspiration fastness test 



 
 J. Innovative Eng. Nat. Sci. vol. 3, no.2, pp. 127-136, 2023.                                                  Reactive digital printing                   

132 

 

results are given in Table 6. Reactive digital print images of viscose, poplin, and cotton fabric qualities are given 

in Figure 2. 

 

Table 5. Rubbing fastness test results and pH results 

Fabric Quality Wet Rubbing Fastness Dry Rubbing Fastness pH  

Viscose 2 4 6.9 

Poplin 2-3 3-4 6.5 

Cotton + Elastane 1-2 3-4 6.9 

 

Wet color fastnesses are at least one point lower than dry color fastnesses, especially in dark tones, consistent with 

studies on reactive digital printing on cellulosic materials in the literature [24]. 

 

  
Figure 2. Reactive digital printing images of viscose, poplin and cotton fabrics (a: front side, b: back side) 

 

According to visual quality control, the best performance with the most vivid color tones was seen in viscose 

fabric. The lowest performance was seen in poplin due to the paste passing to the back side of the fabric. 

 

Table 6. Washing, water and perspiration fastness test results 

  Wool Acrylic Polyester Polyamide Cotton Acetate 

Fabric Quality Fastness to Washing 

Viscose 5 5 5 5 4-5 5 

Poplin 4-5 5 4-5 4-5 4-5 5 

Cotton + Elastane 5 5 5 5 5 5 

Fabric Quality Fastness to Perspiration (Acid) 

Viscose 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Poplin 4-5 4-5 4-5y 4-5 4-5 5 

Cotton + Elastane 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

Fabric Quality Fastness to Perspiration (Alkali) 

Viscose 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Poplin 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Cotton + Elastane 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

Fabric Quality Fastness to Water 

Viscose 5 5 5 5 4-5 5 

Poplin 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Cotton + Elastane 4-5 4-5 5 5 4-5 5 
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When the obtained fastness data were compared to the literature regarding reactive digital printing on cellulosic 

materials, it was discovered that the results were consistent with the literature [24]. 

 

3.4. Optimization of the Pat Recipe 

The current recipe for different fabric qualities preferred in the market has been optimized. Samples that were 

impregnated once, under the same conditions were compared. Costs were reduced by changing the type of paste 

auxiliary chemicals (different commercial product with similar chemical properties) and the amounts of urea 

chemicals in the existing recipes (the old recipe).The current paste recipe and the developed paste recipe are given 

in Table 7. 

 

Table 7. Paste recipes developed for cost reduction 

Chemical Old recipes (g) New recipes 1 (g) New recipes 2 (g) 

Sodium bicarbonate 35  35  35  

Paste Auxiliary Chemicals (3 different chemicals) 36  36  36  

Urea 200  200  100  

Total Cost (€/kg) 0.330  0.292 0.229 

 

With the new recipes, digital printing was applied, and as a result of the fastness tests, the values were close to the 

quality of the old recipe. New Recipe 1 was developed for viscose and cotton qualities. Recipe 2 is developed for 

poplin grades. The cost of paste in poplin grades has been reduced from 0.33 €/kg to 0.229 €/kg. In viscose and 

cotton qualities, the cost of paste has been reduced from 0.33 €/kg to 0.292 €/kg. A new recipe has started to be 

used in the enterprise.  After the study, the fabric qualities were tested and evaluated. The data for the test results 

are given in Table 8. Washing, water, and perspiration fastness test results are given in Table 9. 

 

Table 8. Rubbing fastness test results and pH values of old and new recipes 

Fabric Quality Wet Rubbing Fastness Dry Rubbing Fastness pH 

Viscose  (Old recipes) 2-3 4-5 6.7 

Viscose  (New recipes) 2-3 4 6.6 

Poplin  (Old recipes) 2-3 4 6.5 

Poplin  (New recipes) 2 4 6.5 

Cotton + Elastane (Old recipes) 2 3-4 6.9 

Cotton + Elastane (New recipes) 1-2 3-4 6.8 

 

 

All the pH values remained in the range of 6.5-6.9, ensuring DIN EN/ISO 3071 (the standard range is between 4 

and 7.5). Wet rubbing test values of cellulosic fabrics are quite low, dry rubbing test values are at a medium level, 

and other fastness values are high and at desired values. 

In this study, for the digital printing preparation phase, a more sustainable process was achieved by obtaining 50% 

less chemical urea waste for viscose, poplin, and cotton qualities. Water consumption was reduced by 50% with 

one pass applications. 
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Table 9. Washing, water and perspiration fastness test results 

  Wool Acrylic Polyester Polyamide Cotton Acetate 

Fabric Quality Fastness to Washing 

Viscose  (Old recipes) 5 5 5 5 5 5 

Viscose  (New recipes) 5 4-5 5 5 4-5 5 

Poplin  (Old recipes) 5 5 4-5 4-5 4-5 5 

Poplin  (New recipes) 5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Cotton + Elastane (Old recipes) 5 5 5 5 5 5 

Cotton + Elastane (New recipes) 5 4-5 5 4-5 4-5 5 

Fabric Quality Fastness to Perspiration (Acid) 

Viscose  (Old recipes) 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

Viscose  (New recipes) 4-5 4-5 5 5 4 4-5 

Poplin (Old recipes) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Poplin (New recipes) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Cotton + Elastane (Old recipes) 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

Cotton + Elastane (New recipes) 4-5 4-5 5 4-5 4-5 5 

Fabric Quality Fastness to Perspiration (Alkali) 

Viscose  (Old recipes) 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

Viscose  (New recipes) 4-5 4-5 5 5 4 4-5 

Poplin  (Old recipes) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Poplin  (New recipes) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Cotton + Elastane (Old recipes) 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

Cotton + Elastane (New recipes) 4-5 4-5 5 4-5 4-5 5 

Fabric Quality Fastness to Water 

Viscose  (Old recipes) 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

Viscose  (New recipes) 4-5 4-5 5 5 4 4-5 

Poplin  (Old recipes) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Poplin  (New recipes) 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 

Cotton + Elastane (Old recipes) 4-5 4-5 5 5 4-5 5 

Cotton + Elastane (New recipes) 4-5 4-5 5 4-5 4-5 5 

 

 

IV. CONCLUSIONS 

Reactive digital printing paste impregnation processes were optimized for cellulosic fabric qualities. With the 

optimized paste recipe, more efficient results were obtained in the viscose fabric qualities that were impregnated 

once. Thus, the study was continued with one layer of paste impregnation. The visual quality, pH, and fastness 

values of three different cellulozic fabric qualities (viscose, poplin, and cotton + elastane fabrics), which were 

impregnated once with paste, met expectations. After reactive digital printing, rubbing, washing, water, pH tests, 

and visual quality controls were performed on three different fabric qualities. When the obtained fastness results 

were compared to the research on reactive digital printing on cellulosic materials, the results were found to be 

consistent. 

Viscose fabrics have been found to have more vibrant colors than other fabric types. It has been found that the dye 

penetrates up to the rear surface of the fabric because poplin fabric qualities have a lighter and tighter structure 

than viscose fabric qualities. As a result, it has been found that viscose fabrics have better visual quality than poplin 

materials. In addition, it was predicted that the dye could not form integrity on the fabric surface due to the different 

weave structure of the cotton + elastane fabric, and the visual quality decreased compared to other fabric qualities. 

It was determined that the optimized paste recipe was costly, and the existing recipe was improved again for three 

different cellulosic fabric qualities. In cost reduction studies, low-cost recipes have been obtained by changing the 
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high-cost paste auxiliary chemicals and amounts of urea chemicals. Fastness tests, fabric pH tests, and visual 

quality controls were performed in all studies. 

While the fastness values were high for all color tones, the rubbing fastness values were observed lower. Especially 

the wet rubbing fastness values are quite low for dark tones. This shows that more studies are needed to improve 

the wet rubbing fastness of reactive digital printing processes, especially in dark tones. The developed process 

provided a significant reduction in water and chemical consumption, enabling the application of a more sustainable 

process. 
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I. INTRODUCTION 

Micro/nanofibrous webs emerge as prominent filtering techniques for separating aerosol pollutants of various sizes 

from polluted environments. These aerosols, in the form of solid and liquid droplets, including toxic PM particles, 

pose a serious threat to human health [1]. Particles with diameters less than 2.5 µm are particularly hazardous to 

the respiratory system [2]. Therefore, there is a need for fibrous webs with high filtration performance to improve 

the quality of inhaled air [3]. 

Various methods, including electrospinning (ES), solution blow spinning (SBS), centrifugal spinning (CS), and 

melt-blowing, are used to produce polymeric micro/nanofibrous webs. While ES is low-cost and suitable for lab-

scale production [4], it has limitations and is not suitable for industrial-scale manufacturing [3-5]. On the other 
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 Particulate matter (PM0.3) aerosols are the most penetrating particles, which pose a serious health threat to 

humans. Therefore, mechanical filtration alone is insufficient to effectively filter 0.3 µm aerosols from a 

polluted environment. Thus, the need for electrostatic filtration is undeniable. This study aims to investigate 

the effect of incorporating 10 wt.% and 20 wt.% mass fractions of Polyvinylidene fluoride (PVDF) on the 

filtration performance and mechanical properties of polypropylene (PP)-based melt-blown (MB) nonwoven 

filter webs for air filtration applications. Morphological tests, fiber diameter measurements, filtration tests, 

mechanical tests, contact angle tests, etc., were conducted for each filter web to characterize its properties. 

The test results revealed that PP/PVDF fibrous webs exhibited thicker micro-fibers in the range of 1.0 to 1.32 

µm and rough surface morphologies (beads and droplets) compared to MB PP, which can be attributed to the 

incorporation of PVDF. Consequently, the introduction of 10 wt.% and 20 wt.% PVDF into PP resulted in the 

creation of super-hydrophobic MB nonwoven webs, as evidenced by their resistance to water droplets. 

However, the study also demonstrated that the incorporation of 10 wt.% and 20 wt.% PVDF into PP reduced 

the tensile strength of PP nonwoven filters by approximately 5.55% and 8.33%, respectively. Furthermore, 

the addition of 20 wt.% PVDF into PP, along with corona charging, induced a quality factor (QF) of 0.11 

mmH2O-1 for the 80PP-20PVDF sample. A similar QF was observed for corona-charged MB PP, which 

exhibited a filtration efficiency of 99.01% against 0.3 µm aerosol particles, at the expense of a pressure drop 

of 427 Pa. 
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On the other hand, solidity also known as packing density affects air permeability. Basis weight, the thickness of 

the filter web, and the density of the fiber material are the major factors that govern solidity. Theoretically, the 

solidity value of PP, 90PP-10PVDF, and 80PP-20PVDF webs are calculated using the formula given in Eq. 6 [21]. 

 

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 =
BW

t ×  
 (6) 

 

where t represents the thickness of filter webs and the density of the material, fiber webs are made designated by 

. 

 

2.3.5. Filter web thickness measurement 

The thickness of each MB filter web was measured at three different points using LOYKA digital micrometer with 

a 1 µm measurement resolution. And the mean value was computed and assigned for each sample. 

 

2.3.6. Water contact angle (WCA) measurement 

To investigate the surface hydrophobicity of filter samples contact angle measurements (Theta Lite) against a drop 

of nearly 0.0062 ml of pure water at room temperature and pressures were measured by the sessile drop method. 

For this analysis, samples were prepared with a dimension of 10 mm × 40 mm. Then, three contact angle data at 

different locations on one surface were averaged to get a reliable value for each sample. 

 

2.3.7. Mechanical properties 

The mechanical properties of MB fibrous webs with a dimension of 5 cm × 25 cm were investigated according to 

DIN EN ISO 7198 standard via INSTRON tensile testing device. The test is conducted three times for each MB 

sample and a mean value was assigned for each PP and PP/PVDF fibrous web. During the test, tensile strength, 

elongation modulus, and strains were examined under a fiber gauge length of 200 mm and speed of 2 mm/min. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

3.1. SEM morphologies and fiber diameters 

In MB technology high-speed hot air stretches the molten polymer to form fine fibers with high porosity. In this 

study, all nonwoven filter samples were produced under the same MB processing parameters. Figure 4 indicates 

the MB web morphologies and fiber diameters of PP and PP/PVDF micro/nanofibrous examined under SEM. 

Although the presence of beads was tremendously high, droplet-free MB filter webs were fabricated for PP (Figure 

4(a)). These beads are attributed to the effect of high turbulence of air during MB production [22]. For other 

nonwoven filters such as 90PP-10PVDF and 80PP-20PVDF randomly distributed fibers with a relatively small 
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number of droplets were fabricated. But, there were more beaded morphologies were also noticed in 80PP-

20PVDF. On the other hand, fibrous webs of AFD 0.62 ± 0.03 µm were examined for melt-spun PP. From the 

literature survey, it was investigated that by adjusting the MB process parameters such as low screw speed (i.e., 

low feed rate) and low hot air pressure it can be possible to produce thinner fibers [23]. However, thicker fibers in 

micro-scale of 1.0 ± 0.03 µm and 1.32 ± 0.07 µm were observed for 90PP-10PVDF and 80PP-20PVDF, 

respectively. This tells that fiber diameter increases with the increment addition of the content of PVDF into PP.  

This is attributed to the increment in the viscosity of molten PP/PVDF polymer as compared to PP. Furthermore, 

fiber diameter distribution for MB samples was considerably influenced by MB process parameters. Also, the 

amount of blended material PVDF into the host polymer (PP) had a significant effect on fiber diameter distribution. 

So, PP blended with 10 wt.% PVDF produces narrow fiber distribution with lower fiber diameter as illustrated in 

Figure 4(b). On the contrary, as indicated in SEM images of Figure 4(c) 20 wt.% PVDF incorporated into PP 

produces MB webs with higher fiber diameter and wider fiber distribution. 

 

Figure 4. Fiber morphologies of MB fibrous webs 
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3.2. Basis weight and air permeability 

The basis weight, solidity, and air permeability of single-and-double-layer filter samples were presented in Figures 

5(a) and 5(b), respectively. As shown in Figure 5(a) the basis weight for single-layer PP, 90PP-10PVDF, and 

80PP-20PVDF was measured as 58.47, 38.96, and 49.62 g/m2, respectively. Similarly, a basis weight value in the 

range between 77.98 to 116.94 g/m2 was measured for double-layer filter webs as depicted below in Figure 5(b). 

Compared to MB PP filter webs, PP/PVDF samples blended with 10 and 20 wt.% PVDF showed better air 

permeability properties. Among single-layer filter webs the highest air permeability of 101.8 mm/s was 

investigated for the 90PP-10PVDF nonwoven filter, but the lowest is for PP with 81 mm/s. This shows that there 

exists an indirect relationship between basis weight and air permeability. Looking at Figure 5(a), adding 10 wt.% 

PVDF into PP results in a 33.37% reduction of basis weight conversely 25.68% improvements were noted in air 

permeability. Furthermore, the study observed that there were no significant differences were noticed in the air 

permeability values for filter webs before and after electrification treatment via corona charging. Likewise, a 

resemble results were noted in the study of Yang et al. [17]. In their study, it was found that filter webs before and 

after electrification treatment have relatively similar air permeability values. Thickness, density, and fiber 

diameters are other structural parameters of nonwoven webs which influences filter air permeability. Also, in the 

literature, it was revealed porosity is another factor that changes the air permeability of MB PP/PVDF nonwoven 

webs. However, weight is the dominant factor in the determination of air permeability compared to thickness, fiber 

diameter, and density of fibrous webs [24]. In the study, it was also noted that corona charging had insignificant 

influence on the air permeability of MB webs.  

Similarly, the air permeability test for double-layer filters gives in the range of 16.2 to 39.2 mm/s. The decrement 

in air permeability values for double-layer MB samples was related to their thickness value in contrast to single-

layer filters. Thus, the study showed filter webs thickness had also an influence on their air permeability behavior. 

The thickness of single-layer nonwoven webs such as PP, 90PP-10PVDF, and 80PP-20PVDF measured as 0.22, 

0.72, and 0.74 mm, respectively. On the other hand, thickness values of 0.286, 0.899, and 0.970 mm were reported 

for double-layer PP, 90PP-10PVDF, and 80PP-20PVDF, respectively. For instance, when filter web thickness was 

increased from 0.72 to 0.899 mm between single and double layers of 90PP-10PVDF this resulted in an 

approximately 72.1% reduction in air permeability. Air permeability decrement as a result of increment in filter 

webs thickness was also noticed in the study of air permeability of Polyester nonwoven fabrics [20]. Generally, 

due to the less torturous path encountered lower thickness nonwoven webs result in higher air permeability [25]. 

It was indicated in Figure 5(b) adding 20 wt.% PVDF into PP causes a decrement in basis weight (15.12%) 

however, the air permeability was enhanced by (142%). The fiber collection time is also another factor that affects 

fibrous web parameters namely basis weight and thickness but here during fiber production; the collection time 

for all samples was identical. Basis weight, web thickness, and density of fiber material are the main factors of 

solidity. An increment in basis weight results in simultaneous enhancement in filter webs solidity but a 

considerable decrement in air permeability. 
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Figure 5. Basis weight and air permeability of (a) single-layer and (b) double-layer MB fibrous webs (where the “+” and “-” signs ahead of 

the number indicate percentage increment and decrement, respectively) 

 

3.3. Filtration Efficiency of MB filter webs 

The filtration efficiency test is conducted in single-layer PP, 90PP-10PVDF, and 80PP-20PVDF nonwoven MB 

filter samples as illustrated in Figure 6(a). Here for each MB sample, the test was performed before and after 

corona charging. So, from Figure 6(a) it was seen that maximum filtration efficiency of 83.88% and 85.28% were 

investigated for the PP filter web without corona and after corona charging, respectively. In addition, the maximum 

pressure drop was also observed for this MB PP sample. This might be due to the effect of beaded morphologies 

plays a crucial role in enhancing the air resistance properties of the MB PP sample. The highest basis weight for 

PP samples shows the highest filtration efficiency and pressure drop. The increment in filtration efficiency and 

pressure drop as a result of enhancement in basis weight was also observed in the study of Liu et al. [26]. On the 

other side, introducing PVDF into PP-based fibrous webs had considerable effects on reducing the filtration 

efficiency of PP/PVDF nonwoven filters. Thus, the lowest filtration efficiency of 48.64% was noted for the sample 

(80PP-20PVDF) produced from the addition of a maximum amount of PVDF (20 wt.%). This might be due to the 

presence of thicker fiber diameters observed in SEM images and also morphological defects (i.e., droplets and 

beads) resulting from the addition of PVDF. The reduction in filtration efficiency due to the presence of many 

thicker fibers was reported in previous research works and hence, this result is supported by past findings. For 

instance, Eticha et al. showed that the addition of thermoplastic polyurethane (TPU) into electrically assisted 

solution blow spun PVDF nonwovens results in the reduction of the filtration efficiency of PVDF nanofibrous 

mats due to the increment in fibers diameter [18].  
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Furthermore, together with mechanical filtration to enhance filtering of the most penetrating particle size of 0.3 

µm corona charging technology was adopted on both single-layer (Figure 6(a)) and double-layer (Figure 6(b)) 

nonwovens. As demonstrated in both Figure 6(a) and 6(b) corona charged samples have shown better filtration 

efficiency than the uncharged filter webs. This is probably due to charged fibers capturing both charged and neutral 

aerosol particles with the help of electrostatic force [6]. While considering double-layer fibrous webs before the 

corona and after corona charging (Figure 6(b)) have exhibited higher filtering efficiency compared to single-layer 

MB webs (Figure 6(a). This might be due to the increment in the thickness of filter samples. Also, it might be 

related to because of the higher-voltage power supply and more charging time as compared to single-layer filters. 

Moreover, in double-layer MB samples, the electret nature of fibers was higher since more charges will be created 

and stored on the MB webs. Thus, a higher coulomb attraction force is created between charged aerosols and 

charged fibers, and the electrostatic capturing mechanism will be conducted. On top of that, for neutral aerosols 

the electric field created by the electret fibers will going to charge the neutral PM0.3 aerosols, and filtering action 

is executed via an electrostatic filtration mechanism. It was also observed that for each corona-charged and 

uncharged sample, the pressure drop remained relatively the same. This indicates that corona charging does not 

have remarkable effects on the morphologies of MB nonwoven webs., 

 

 

Figure 6. Filtration properties of MB filter webs 
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3.4. Filtration performance of MB filter webs 

The filtration performance of both single and double-layer MB nonwoven samples PP, 90PP-10PVDF, and 80PP-

20PVDF was depicted below in Figure 7. The lowest QF has been noticed for all non-corona-charged MB samples. 

In addition, as shown in Figure 7(a) blending of PP by a low amount (10 wt.%) of PVDF and without any charging 

causes a slight improvement in the QF of filter webs than uncharged PP filter samples. But, as the PVDF content 

increased to 20 wt.% the QF behaves a slight decrement compared to 90PP-10PVDF. This might be related to 

fiber morphologies (presence of more beads and droplets) responsible for the rising of filters air resistance behavior 

and an increment in fiber diameter lowers filtration efficiency, the combination of these two scenarios together 

leads to QF reduction. On the contrary, non-corona charged double-layer MB nonwovens (Figure 7(b)) show the 

addition of 10 and 20 wt.% PVDF into PP brings about higher QF as compared to PP filters. According to Figure 

7(b), corona-charged samples have better QF as compared to uncharged nonwovens. Hence, as indicated in Figure 

7(b) the study founds the maximum QF for double-layer corona-charged 80PP-20PVDF samples of 0.11 mmH2O-

1 at a lower pressure drop of 93.3 Pa. Although corona-charged double-layer PP filter webs have similar QF to 

double-layer corona-charged 80PP-20PVDF filter sample, it was seen that the measured pressure drop (427 Pa) 

was remarkably high.    

Furthermore, looking at Figures 7(a) and 7(b), generally, the QF value of PP, 90PP-10PVDF, and 80PP-20PVDF 

is improved by blending PP with 10 and 20 wt.% PVDF contents. Before and after corona charging the QF values 

for each sample displayed by the bar graph behaves a similar increment trend as represented in Figure 7(b), which 

shows that the electrostatic force enhances the filtration efficiency without affecting filter webs pressure drop. 

 

 

Figure 7. Filtration performance of (a) single-layer filter webs and (b) double-layer filter webs (where the “+” sign ahead of numbers indicates 

percentage increment) 
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3.5. Contact angle measurements 

For each MB filter web sample, the hydrophobicity/hydrophilicity tests were conducted, and their water contact 

angle values were indicated in Figure 8. Contact angle values of 127.16 ± 1.52°, 133.53 ± 1.52°, and 134.22 ± 

0.96° were measured for PP, 90PP-10PVDF, and 80PP-20PVDF samples, respectively. As per the results, a 

hydrophobic surface was noticed for all samples. Further, the addition of 10 and 20 wt.% PVDF contents into PP 

improves the surface hydrophobic character of MB PP nonwoven webs. This is because of the intrinsic 

hydrophobic characteristics of PVDF [27, 28]. Therefore, the hydrophobic properties of fibrous webs increased 

with PVDF addition to the PP morphology, and hence, the contact angles increased. In addition to the 

hydrophobicity of the blended polymer, the surface roughness of filter webs is also another factor that affects the 

WCA. As shown in SEM images, the introduction of 20 wt.% PVDF results in a large number of beads on the 

PP/PVDF surface of MB filter webs. So, compared to MB 90PP-10PVDF, SEM images revealed the surface 

roughness is greater for 80PP-20PVDF, and hence, the surface experience better hydrophobicity properties. This 

result was in complete agreement with Li et al. [29]. In their study, the addition of PVDF layers into PP shows 

superior hydrophobicity behavior. A contact angle of 96.96 ° was noted for PP nanofibrous layers, but the WCA 

value between 100 to 140.5 ° was noted for PVDF-coated PP nanofibrous layers. 

 

 

Figure 8. MB filter samples with their contact angle values (where the “+” sign ahead of numbers indicates percentage increment) 

 

3.6. Mechanical properties 

Figure 9 shows the mechanical properties of single-layer MB PP, 90PP-10PVDF, and 80PP-20PVDF fibrous webs. 

As can be seen in Figure 9(a), the tensile strength slightly decreases with the increment of PVDF content. On the 

contrary, the addition of 10 wt.% and 20 wt.% PVDF contents into PP notably affect the elastic modulus of the 

MB PP sample. The maximum tensile strength and elastic modulus were determined for PP with 0.18 ± 0.05 MPa 

and 2.68 ± 1.08 MPa, respectively. As the mass fraction of PVDF added to PP is 20 wt.%, the tensile strength and 

elastic modulus become 0.165 ± 0.06 MPa and 1.29 ± 0.43 MPa, respectively. The decrement in tensile strength 

might be attributed to the formation of weak bonds between fibers. Similar mechanical properties were observed 
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in the studies of PPS/PVDF by Xing et al. [30]. In their study, it was shown that until the content of PVDF reaches 

40 wt.% the tensile strength and tensile modulus of PPS/PVDF initially increase for low content of PVDF and then 

gradually decrease. When the tensile load escalates the nonwoven filter webs begin to fracture gradually as a result 

of random entanglements of fiber. Strain at break of PP/PVDF MB samples was indicated in Figure 9(b). 

Incorporation of PVDF (10 and 20 wt.%) into PP reduced the tensile strength and elastic modulus of PP and 

increased its strain at break. These results were in complete agreement with previous studies by Khakestani et al. 

[31].   

 

 

Figure 9. Mechanical properties of MB filter webs (a) tensile and elastic modulus and (b) strain value 

 

IV. CONCLUSIONS 

The fabrication of PP and PP/PVDF nonwoven filter webs using MB technology was successfully achieved. SEM 

analysis revealed that introducing 20 wt.% PVDF into PP resulted in the production of thicker micro-scale fibers, 

increased bead formation, and a relatively lower number of droplets compared to the 10 wt.% PVDF composition. 

The addition of PVDF had a significant advantage in reducing the basis weight of the filter webs, leading to 

improved air permeability in PP/PVDF samples compared to pure PP filter webs. The piezoelectric properties of 
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PVDF polymers likely played a crucial role in enhancing the electret characteristics of PP/PVDF filter webs by 

improving their charge storage capacity after corona charging. Moreover, the incorporation of zinc stearate electret 

additive in the MB PP and PP/PVDF fibers further enhanced the electrostatic attraction properties of the filter 

webs. This enhancement was evident in the filtration efficiency results, where the corona-charged PP double-layer 

filter web exhibited the highest filtration efficiency of 99.01% with a pressure drop of 427 Pa. Corona charging 

had a remarkable impact on improving PM0.3 aerosol filtration through electrostatic attraction, while not 

significantly affecting the pressure drops. However, relatively higher pressure drops were observed for the MB 

samples in this study. On the other hand, the addition of 20 wt.% PVDF significantly improved the hydrophobicity 

of PP/PVDF nonwovens. Nevertheless, mechanical tests revealed a slight decrease in the tensile and elongation 

modulus properties of PP-based fibrous webs with the addition of 10 wt.% and 20 wt.% PVDF. 
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I. INTRODUCTION 

According to reports from the International Diabetes Federation (IDF) [1], there are currently over 537 million 

adults living with diabetes worldwide, with one in every 10 individuals being affected by the disease. Reports from 

the World Health Organization (WHO) [2], estimate that there are 422 million adults with diabetes (ages 18-99), 

with an expected increase to 629 million by 2045 [3, 4]. The number of recorded deaths from diabetes is currently 

at 1.6 million annually [5]. The rising prevalence of diabetes highlights the increasing yearly medical and non-

medical costs, as well as the growing number of diabetic fatalities [4, 6]. Diabetes Mellitus (DM) is a metabolic 

disorder characterized by hyperglycemia (blood glucose level greater than 230 mg/dL) or hypoglycemia (blood 

glucose level less than 65 mg/dL) caused by insulin hormone secretion or activation problems [4, 7]. Diabetes is 

caused by the pancreas's failure to produce enough insulin for the body or the body's inability to use the insulin 

produced by the pancreas effectively. Type 1 Diabetes Mellitus (T1DM) is a metabolic disorder caused by the 

destruction of cells in the pancreas as a result of the immune system recognizing and attacking the beta cells as 

foreign, resulting in insulin deficiency. Type 2 Diabetes Mellitus (T2DM) is caused by the body's inability to use 

insulin effectively. Other types of diabetes include genetic disorders, drug use, genetic syndromes, and gestational 

diabetes (GDM) [4, 8–12]. When T1DM and T2DM patients cannot effectively absorb glucose from circulation, 

the metabolic shift results in increased ketone synthesis in the blood (ketonemia), urine (ketonuria), and breath 

(ketosis) [13]. Acetone in the breath has been identified as an effective biomarker [5]. While it is evident that 
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T1DM patients have a high concentration of ketones in their breath, there is no universally accepted measure of 

the concentration of ketones in T2DM patients' breath [14–21]. 

Clinical investigations have demonstrated that the concentration of acetone in the breath of individuals with 

diabetes exceeds 1.8 ppm (with a range of 1.25-2.5 ppm), while healthy individuals exhibit acetone concentration 

below 0.9 ppm (with a range of 0.2-1.8 ppm) [22–27]. Moreover, the concentration of acetone in the breath of 

individuals with type 1 diabetes mellitus (T1DM) may reach up to 25 ppm [5, 24, 28–30]. In terms of age, healthy 

adults between the ages of 40-50 exhibit acetone concentration of 0.2-0.8 ppm in their breath, while adult diabetics 

aged 50 or older exhibit acetone concentration within the range of 1.8 ppm [3]. The significant difference in acetone 

concentration between healthy individuals and diabetics makes acetone in the breath a valuable biomarker for 

diabetes identification [26, 27, 29, 31]. The discovery of the odor of rotten apple breath by John Gallo in 1798 and 

the identification of this odor as acetone in 1857 led to the use of acetone as the first biomarker for diabetes [5, 24, 

31]. In 1971, Linus Pauling presented a report proposing a study plan for differentiating 250 gases in human breath 

using gas chromatography [5, 32]. Since then, more than 3000 distinct volatile organic compounds (VOCs) and 

aerosolized particles have been identified in human breath [32–34]. These gases are produced as byproducts of 

metabolic reactions, for physiological functions such as cell-to-cell communication, or in infections and other 

pathological conditions in the body [32]. Diet [35, 36], exercise [37], and medical condition [5, 20, 38] all 

contribute to variations in breath acetone content. In addition to diabetes, intensive physical active ity and 

ketogenic diets may also cause an increase in breath acetone content. Therefore, the measurement of acetone in 

breath is critical for diabetes diagnosis and monitoring the efficacy of therapies in medical disorders [17]. is 

considered a hazardous gas as well as a breath biomarker for diabetes [3, 39, 40], as it can cause nausea in humans 

above 2000 ppm and respiratory irritation above 300-500 ppm [3, 40].  

Elevated blood sugar levels in the body lead to several health complications, including hyperglycemia, 

cardiovascular disease, diabetic nephropathy, diabetic retinopathy, and diabetic neuropathy [41, 42]. Furthermore, 

diabetes can also result in heart attack, stroke, blindness, kidney failure, leg amputation, vision loss, and nerve 

damage [2, 5, 42]. These complications highlight the critical importance of controlling blood sugar levels [3, 43]. 

To diagnose diabetes, a Plasma Glucose Level test is necessary. Diabetics receiving insulin therapy for diabetes 

management need to test their blood glucose levels at least three times per day using the conventional finger prick 

method [32, 44, 45]. However, these tests have significant drawbacks such as being uneconomical, unsafe, 

impractical, painful, laborious, and susceptible to the risk of infection. These drawbacks can be eliminated by 

using the acetone analysis method from breath. Breath analysis is a powerful tool in medical diagnosis and disease 

research due to its noninvasive nature and real-time monitoring capability [16, 18, 24, 32–34, 46–48]. Various 

techniques have been employed to measure acetone concentration for breath analysis, including mass spectrometry 

(MS), proton transfer reaction by mass spectrometry (PTR-MS), gas chromatography (GC), flame ionization 

detector (FID), selected ion flow tube mass spectrometry, ion mobility spectrometry (IMS), among others [47, 49–

51]. Nonetheless, these sensitive and reliable techniques have certain limitations such as bulky equipment size, 

high cost, and unsuitability for miniaturization, making them unsuitable for daily diabetes monitoring [52]. 

An alternative approach to the diagnosis and monitoring of diabetes is the use of sensors for non-invasive and 

continuous real-time measurement of acetone in breath. This method has the potential to facilitate early treatment 

and promote effective management of the disease [3, 32]. Chemical sensors have become increasingly popular for 
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breath analysis due to their small size, portability, and ability to provide real-time monitoring at a low cost. In 

recent years, sensors that are selective, sensitive, stable, robust, and economical have been developed for breath 

analysis. The advantages of using chemical sensors include ease of use, ease of sampling, and the ability to obtain 

measurements from unconscious patients [32, 53].  

Chemical gas sensors function by changing one or more physical properties, such as mass, electrical conductivity, 

or dielectric properties when exposed to gas molecules [5]. Chemical gas sensors operate by measuring the change 

in electrical resistance of the sensing material in the presence of target analytes and translating this chemical 

information by changing the electrical resistance [5, 54]. Recently, chemical-resistant gas sensors have been 

developed for the detection of acetone gas, a biomarker of diabetes, from breath [3, 55]. The detection mechanisms 

of these sensors based on change in electrical resistance of sensing material by the molecular and/or crystalline 

structure change. The basis for determining the presence of acetone is the reactions between surface oxygen and 

acetone gas [3, 56]. The performance of these sensors is affected by various features such as surface area, particle 

size, crystal defects, porous structures, stoichiometry, and morphology [56–58]. 

In recent years, there has been increasing interest in the development of chemical resistance gas sensors using 

semiconductor metal oxides for acetone detection. Among the most extensively studied materials for chemical 

resistance sensors are WO3, ZnO, SnO2, Fe2O3, In2O3, TiO2, perovskites, and p-type metal oxides. TiO2, in 

particular, has proven to be effective in sensing various gases [59]. Furthermore, environmentally friendly 

perovskites have demonstrated exceptional long-term stability and durability in the detection area due to their 

stable lattice structure [30, 60–63]. Perovskites such as Pd-doped SmFeO3 [64], SmFeO3/ZnO (p-SmFeO3/n-ZnO) 

[64], Ni-doped LaFeO3 [65] and Pd-doped NdFeO3 [66] have been investigated, with the gas sensitivity 

performance of praseodymium ferrite (PrFeO3) receiving particular attention. In one study, Ma et al. (2017) [67] 

investigated the structure, elemental composition, and morphology of PrFeO3 hollow nanofibers. These nanofibers 

exhibited a low operating temperature (180 ℃), high response value, good selectivity, fast response recovery, and 

excellent long-term stability [67]. As such, PrFeO3 hollow nanofibers have the potential to be used in the 

fabrication of high-performance acetone sensors and represent promising candidates for practical applications. In 

a subsequent study, Ma et al. (2020) [68] investigated Sm3+ doped PrFeO3 to improve the response and recovery 

process of PrFeO3 gas sensors. Nanofibers have become increasingly relevant in the sensing configuration of 

biosensors, as their use can reduce sensor size, increase surface energy, and improve sensitivity by increasing 

specific surface area [69–71]. Conducting polymers, such as polyaniline (PANi), can also be utilized in the sensing 

configuration of gas sensors [72], where their molecular and macroscopic properties can change when exposed to 

various chemicals [73]. PANi has been used as a sensing material for gases such as hydrogen (H2), ammonia 

(NH3), nitrogen oxide (NO2), hydrogen sulfide (H2S), dimethylamine (DMA), and liquid petroleum gas (LPG) in 

various forms [74]. Therefore, this study sought to combine conductive polymers, metal oxides, perovskites, and 

nanofibers to create a unique sensor structure with the advantages of ease of synthesis, good environmental and 

chemical stability, and improved sensing properties. Specifically, the study employed crystal lattice structured 

perovskite PrFeO3 nanoparticles on PANi-TiO2-coated PAN nanofibers to develop an efficient acetone sensor for 

diabetics, followed by structural, morphological, and electrochemical characterizations. 

 

II. EXPERIMENTAL METHOD 
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2.1 Materials  

Praseodymium (III) nitrate hydrate (99.9%, Pr(NO3)3.H2O) (REO, Alfa Aesar, M=326.92 g/mol), Iron (III) nitrate 

nonahydrate (Fe(NO3)3.9H2O) (Sigma Aldrich, Merk, M=403.95 g/mol), Citric acid monohydrate (98%, 

C6H8O7.H2O) (food grade, Aromel, M=210.14 g/mol) and urea (≥ 99.5%, CH4N2O) (Iso-lab) were used for 

synthesis of perovskite praseodymium ferrite (PrFeO3). Aniline (99%, C6H5NH2) (Sigma Aldrich), Ammonium 

persulfate (≥98%, APS) (H8N2O8S2) (Honeywell / Fluka, M=228.2 g/mol), extra pure hydrochloric acid (30-32%, 

HCl(aq)) (TEKKİM), Titanium (IV) oxide (≥99.5%, TiO2) (particle size 21 nm, Sigma Aldrich, M=79.87 g/mol) 

and ethanol (C2H5OH) were used for synthesis of titanium dioxide-doped polyaniline (PANi). Polyacrylonitrile 

(PAN) (MW=150,000, JK Chemical) and N,N dimethyl formamide (99.9%, DMF) as solvent (Carlo Erba 

Reagents, M=73.1 g/mol) was used for preparation of PAN nanofiber. 

 

2.2 Methods  

2.2.1. Synthesis of Praseodymium Ferrite (PrFeO3), Polyaniline (PANi) and Titanium (IV) oxide (TiO2) 

The PrFeO3 nanoparticles were synthesized using the sol-gel process, which has been previously reported in the 

literature [75]. To prepare the growth solution at room temperature, a solution containing 0.1 M Pr(NO3)3 and 0.67 

M citric acid was used, and a separate 0.1 M solution of iron (III) nitrate was prepared. Fe(NO3)3 solution was then 

added dropwise to the growth solution until the molar ratio of Pr(NO3)3 to Fe(NO3)3 in the solution became 1:1. 

To obtain a gel, 0.5 g of urea was added to the resulting solution, which was stirred in a 50°C water bath for 60 

minutes. The gel was then kept at 80°C for 24 hours to obtain the xerogel, which was calcined at 800°C for 5 hours 

to produce the cinnamon-colored nanoparticles (Figure 1). 

 

 

Figure 1. Picture of synthesized PrFeO3  

 

For the synthesis of PANi-TiO2, 3.75 mL of aniline (C6H5NH2) as the monomer and a desired amount of TiO2 (30 

wt.%) were added to the mixture and ultrasonicated until the TiO2 nanoparticles were uniformly dispersed. Then, 

2.360 g of ammonium persulfate ((NH4)2S2O8) prepared as an initiator was added dropwise in a cold water bath to 

the solution obtained by dissolving in 100 mL of 1 M hydrochloric acid (HCl). The solution was kept in a cold 

water bath under magnetic stirring condition for approximately 24 hours, until the polymerization was completed, 

resulting in a solution that changed from colorless to blue tones. The solution was filtered by vacuum filtration 

method, and the resulting PANi was washed twice with water (H2O) and ethanol (C2H5OH), respectively [76]. The 
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dark green precipitate obtained after washing was taken into ethanol, and the concentration of PANi obtained was 

determined to be 11mg/L. Titanium (IV) oxide was weighed to 30% by mass and added to PANi as a powder. The 

solid amount in 2.5 mL of PANi/ethanol solution was determined to be 25 mg.  

 

2.2.2. Preparation of Nanofibers and Air-Brush Coating Process 

To produce nanofiber solutions, 5% (w%) solid polymer was dissolved in DMF, and after adding PrFeO3, a total 

of 10 g of polymer solution containing 0%, 5%, 10%, and 20% PrFeO3 was sonicated for 20 minutes. The resultant 

colloidal solution was covered with aluminum (Al) foil and paraffin tape to protect it from light. The nanofibers 

were then electrospun in the Nanospinner 24 device (Inovenso, NS24) at 28 kV, 500 rpm, and 175 mm between 

the nozzle and the collector. 

Undoped PAN nanofiber, 5% PrFeO3-added PAN nanofiber, 10% PrFeO3-added PAN nanofiber, and 20%-PrFeO3 

added PAN nanofiber were coated with layers of PANi/TiO2 using an air-brush method to a thickness of a few 

tens of microns. The coating was carried out by spraying at a pressure of 1-1.5 bar from a distance of 3 cm. The 

coated nanofibers were dried in a desiccator for approximately 48 hours. 

 

2.2.3. Device fabrication 

To construct the acetone sensor, the PANi/TiO2 layer was coated on electrospun PAN nanofibers doped with 

PrFeO3. Two copper electrodes were placed on the surface of the nanofiber sensor that was coated with the 

PANi/TiO2 layer, with a distance of 1 cm between them. The produced nanofiber sensor was then heated in an 

oven at 40°C overnight to ensure complete moisture evaporation. The acetone sensing measurement was 

performed by modifying the following reference [77] in the air. To measure the acetone sensing characteristics, 

the sensors (Figure 2) were positioned at a distance of 10 cm from the petri dish in the sample holder, with the 

coated surface facing the acetone. The gas response of the nanofibers, measured as electrical resistance, was used 

to evaluate the acetone-sensing properties. The initial resistance of the nanofiber sensor was measured without 

acetone evaporation using a two-probe technique. Subsequently, acetone gas was heated using a hot plate to control 

acetone evaporation by maintaining a temperature between 50-55 °C, which is close to the acetone evaporation 

temperature. After 10 seconds, the second electrical resistance was measured. 

 

2.2.4. Characterization 

The morphology of PrFeO3 nanoparticles, as well as the undoped and PrFeO3-doped PAN nanofibers, were 

examined using a scanning electron microscope (SEM) (Carl Zeiss/Gemini 300) at different distances ranging 

from 8-9 mm and under a voltage of 5 kV. The bound structures of PrFeO3 nanoparticles, undoped and PrFeO3-

doped PAN nanofiber structures were analyzed using an FT-IR spectrophotometer (Thermofisher NICOLET–

iS50). The sensing measurements of PANi/TiO2-coated PrFeO3-doped PAN nanofibers were conducted through a 

two-point resistance measurement test in vitro using a multimeter (Keithley 2400 device). 
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Figure 2. PrFeO3-doped PANi/TiO2-coated PAN sensor 

 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

3.1 FT-IR Results 

The results of the FT-IR analysis of PrFeO3 nanoparticles are presented in Figure 3a. The spectrum revealed 

prominent absorption peaks at 462 cm-1, which correspond to O-Fe-O bending vibrations, and 530 cm-1, which 

correspond to Fe-O stretching vibrations [78]. In Figure 3b, the FT-IR spectra of undoped and PrFeO3-doped PAN 

nanofibers are presented.  

 

 

Figure 3. a) FT-IR results of PrFeO3 nanoparticles and b) FT-IR results of undoped and PrFeO3-doped PAN nanofiber structures 

 

The Fe-O stretching peak of PrFeO3 observed at 530 cm-1 became more prominent as the PrFeO3 concentration 

increased, as seen from the FT-IR spectra of the undoped and PrFeO3-doped PAN nanofiber structures. The effect 

of acetone treatment on powder PrFeO3, undoped PAN nanofiber, and PrFeO3-doped nanofiber was examined by 
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FT-IR analysis, and it was observed that the structure retained acetone (Figure 4). Although no significant change 

was observed in the FT-IR spectrum of powder PrFeO3 after acetone treatment, the CO2-induced peaks that 

appeared in the calcination range of 1200-1500 cm-1 disappeared [78]. In undoped PAN nanofiber, it was observed 

that the nanofiber porous structure held acetone, and the vibrations of the aliphatic -CH groups at 1217 and 1364 

cm-1 of the PAN [79] were intensified by combining with the -CH vibrations of the acetone at the same points, 

indicating that the structure retained acetone. 

 

 

Figure 4. FT-IR spectra of undoped and PrFeO3-doped PAN nanofiber structures 

 

3.2 Morphology 

Figure 5 displays SEM images of neat PAN nanofibers and PrFeO3-doped PAN nanofibers before PANi-TiO2 

coating. The SEM images indicate that the nanofibers were formed uniformly with diameters ranging from 200 to 

500 nm. Mean Diameters or neat nanofibers and 20% PrFeO3 doped nanofibers were 336 nm and 216 nm, 

respectively (Figure 5a). Here, main reason that caused to thinning the fibres by nanoparticle loading into 

electrospinning solution was the decrease in polymer concentration. With the other words, while the polymer 

concentration was 5% by weight for neat PAN solution, the polymer concentration remained 4% since inorganic 

was loaded in 20% doped solution. Moreover, PrFeO3 nanoparticles were observed to exist in the PAN nanofiber 

structure, with some embedded in the fibers and others protruding out of the fiber. The size of the nanoparticles 

was between 100 and 500 nanometers, and the addition of PrFeO3 nanoparticles led to a decrease in the mean 

diameter of the PAN nanofibers (Figure 5b). The SEM images indicated that perovskite (PrFeO3) nanoparticles 

were successfully produced using the sol-gel method. However, it was observed that the crystal particles were 



 
 J. Innovative Eng. Nat. Sci. vol. 3, no.2, pp. 153-166, 2023.                                                             Nanofiber sensor                   

160 

 

fused and sintered together during calcination, resembling coral (Figure 5c). Despite this, the heat treatment 

synthesis method offers several advantages such as low cost, simplicity, low reaction temperatures, and no waste 

by-product [63,64,80].  

 

 

Figure 5. a) Undoped PAN nanofibers - b) 20% PrFeO3-doped PAN nanofibers - c) PrFeO3 nanoparticles 

 

3.3 Sensing Measurements 

Air-stable PrFeO3, a perovskite material, possesses desirable sensing properties, including high response, good 

selectivity, and low operating temperatures, owing to its large specific surface area and abundance of active sites 

that facilitate gas molecule diffusion and adsorption, thereby enhancing its detection ability [81]. The gas sensing 

mechanism of PrFeO3 is primarily based on the electrical resistance change before and after exposure to the test 

gas [67]. The use of electrospun nanofibers with high specific surface area and web-like morphology resulted in 

high sensing performance, as the target acetone gas molecules could diffuse efficiently into the nanofibers [82]. 

When the undoped PAN nanofiber sensor was exposed to acetone gas, its electrical resistance increased from 38.86 

kΩ to 42 kΩ (Figure 6). Conversely, the electrical resistance of 5%, 10%, and 20% PrFeO3-doped PAN nanofibers 

increased from 131.52 kΩ to 145.56 kΩ, 156.87 kΩ to 172.35 kΩ, and 508.5 kΩ to 726.6 kΩ, respectively, upon 

exposure to acetone gas (Figure 6). The observed increase in the ratio of PrFeO3 in the nanofibers correspondingly 

increased the initial resistance of the sensors compared to the neat nanofibers. The results obtained are consistent 

with prior studies, which have shown that the electrical resistance of prepared sensors increases upon exposure to 

acetone gas [67]. Moreover, this increase is below 10% for undoped, 5%, and 10%-doped nanofibers, while the 

increase is approximately 30% for 20%-doped nanofiber sensors. 
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Figure 6. Electrical resistance change of PAN nanofiber sensors during acetone exposure 

 

IV. CONCLUSIONS 

In this study, PrFeO3-doped PANi/TiO2 coated PAN nanofibers were synthesized via a combination of PrFeO3 

synthesis, electrospinning of nanofibers, and air-brush coating. SEM images were obtained to confirm the 

successful synthesis and incorporation of PrFeO3 nanoparticles into the PAN nanofiber structure. The electrical 

resistance of both doped and undoped nanofiber sensors increased when exposed to acetone gas, with the increase 

in resistance being more pronounced for doped nanofiber sensors as the amount of PrFeO3 additive increased. 

Overall, these findings suggest that PrFeO3-doped PANi/TiO2 coated PAN nanofibers hold significant potential 

for use as high-performance acetone sensors, and may prove to be promising candidates for non-invasive detection 

of diabetes. 
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Çevrimiçi mevcut 

 Raylı sistemler, hızlı, güvenli ve çevre dostu bir toplu taşıma seçeneği olarak dünya genelinde aktif olarak 

kullanılmaktadırlar. Gaziantep banliyö projesi (Gaziray) Raylı Sistem Hattı, Türkiye’nin Gaziantep şehrinde, toplu taşıma 

ihtiyacını karşılamak amacıyla planlanan bir proje olarak büyük önem taşımaktadır. Raylı sistem hatlarında, tren yangınları 

gibi potansiyel olası tehlikelerin dikkate alınması ve yangının etkilerinin değerlendirilmesi çok önemlidir. Yangınlar, 

trenlerin elektrikli ve mekanik bileşenlerinde, örneğin; elektrik kablolarının aşırı ısınması, fren sistemlerinde arızalar, yakıt 

sızıntıları gibi sebeplerle çeşitli nedenlerle ortaya çıkabilmektedirler. Bu tür yangınlar, tünellerde, tünelin duvar, tavan, taban 

ve diğer yapısal elemanlara zarar verebilecek özellikte tehlikeli sonuçlara yol açabileceğinden, tünel yapısının yangından 

etkilenme seviyesi ve böylelikle yangının tünel yapısına verdiği zararın dikkatlice değerlendirilmesi gerekmektedir. Yangın 

sonrası, tünelin kullanılabilirliğini, güvenliğini ve yapısal bütünlüğünü etkileyen yapısal hasarlar, tünelin onarım 

maliyetlerini ve işletme süreçlerini de etkileyebilmektedir. Tünel yangınlarının etkilerini değerlendirmek için yangın testleri, 

modelleme ve benzetimler/simülasyonlar gibi yöntemler kullanılmaktadır. Yangın testleri, gerçek yangın senaryolarını taklit 

ederek tünel yapısının yangına karşı tepkisini belirleyebilmekte, modelleme ve simülasyonlar ise tünel yapısının yangından 

etkilenme seviyesini belirlemektedir. Bu çalışmanın amacı, Gaziray Raylı Sistem Hattında bulunan tünellerde meydana 

gelebilecek olası tren yangını durumunda, tünel yapısının yangından etkilenme seviyesi ve bu etkinin değerlendirilmesidir. 

Kritik hız; yangın esnasında ortaya çıkan duman ve yanma ürünü zehirli gazların ters katmanlaşmadan istenilen yöne itilmesi 

için gerekli olan minimum hava hızıdır. Çalışmada, yapısal bütünlüğün bozulmadan, çevresel kontrol sistemlerinin 

çalışmasına olanak sağlayarak ve insan tahliye yönünün ters yönünde kritik hava hızı sağlanarak; gerekli havalandırma 

stratejisi ve kapasitesinin belirlenmesi hedefi gerçekleştirilmiştir.  

2023 JIENS Tüm hakları saklıdır. 

Anahtar Kelimeler: 

Raylı sistemler 

Tüneller 

Yapısal yangın güvenliği 

Gaziray 

Simülasyon 

CFD Modelleme 

Risk analizi 

 

A R T I C L E  I N F O 
 

A B S T R A C T  

Article history: 

Received 

Received in revised form 

Accepted 

Available online 

 Rail systems are actively used worldwide as a fast, safe, and environmentally friendly public transportation option. The Gaziray 

Rail System Line is a project of great importance planned to meet the public transportation needs in Gaziantep, Turkey. In rail 

system lines, it is crucial to consider potential hazards such as train fires and evaluate the effects of fire. Fires can occur for 

various reasons in the electrical and mechanical components of trains, such as overheating of electrical cables, malfunctions in 

braking systems, fuel leaks, and so on. Such fires can cause dangerous consequences that can damage the tunnel's walls, ceiling, 

floor, and other structural elements, so the level of the tunnel's susceptibility to fire and the damage it causes to the tunnel 

structure must be carefully evaluated. Structural damages that affect the tunnel's usability, safety, and integrity after a fire can 

also affect repair costs and operational processes. Methods such as fire tests, modelling, and simulations are used to assess the 

effects of tunnel fires. Fire tests can determine the tunnel structure's response to fire by simulating real fire scenarios, while 

modelling and simulations determine the level of the tunnel structure's susceptibility to fire. The purpose of this study is to 

evaluate the level of damage to the tunnel structure and its effects in the event of a possible train fire in the tunnels of the Gaziray 

Rail System Line. The critical speed is the minimum airspeed required to push smoke and toxic combustion products in the 

desired direction without stratification during a fire. The study aims to determine the necessary ventilation strategy and capacity 

to provide critical airspeed in the opposite direction of human evacuation while enabling the environmental control systems to 

operate without compromising the structural integrity.   

2023 JIENS All rights reserved.  

Keywords: 

Railway systems 

Tunnels 

Structural fire safety 

Gaziray 

Simulation 

CFD Modeling 

Risk analysis 

 

 

 

 

  

http://dx.doi.org/10.29228/JIENS.70514
mailto:cigdem.karatas@yalova.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6383-1376


 

 J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 3, s. 2, ss.167-190, 2023.                            Tünel acil durum havalandırma sistemi 

 

168 

 

I. GİRİŞ 

Toplu taşıma sektöründe özellikle büyük şehirlerdeki trafik sorunlarını çözmede, raylı sistemler önemli bir rol 

oynamaktadır. Raylı sistemler, insanları ve yükleri hızlı, güvenli, konforlu ve çevre dostu bir şekilde taşımak için 

kullanılan toplu taşıma araçları olup, modern şehirlerin ulaşım ihtiyaçlarını karşılamak için son derece önemli bir 

ulaşım bileşenidir. Raylı sistemlerin birçok avantajı bulunmaktadır. Bu sistemler, öncelikle, bu sistemler yüksek 

hızlı ve düzenli bir hizmet sunarken, kara yolu trafiği sorunlarından kaynaklanan gecikmelerin ve zaman 

kayıplarının önüne geçmektedirler. Ayrıca, bu sistemlerin düşük maliyetli işletme ve bakım maliyetleri 

bulunmaktadır. Çevreye duyarlı bir ulaşım seçeneği olmaları nedeniyle raylı sistemler, aynı zamanda, karbon ayak 

izini azaltmaya yardımcı olmaktadırlar. Farklı türlerde raylı sistemler mevcuttur; hafif raylı sistemler, metro 

hatları, tramvaylar ve tren hatları, vb. Her bir tür, farklı özellikleri ve avantajları ile birbirinden farklıdır. Örneğin, 

hafif raylı sistemler, düşük maliyetli bir seçenek olarak bilinirken, metro hatları yüksek kapasiteli ve yüksek hızlı 

bir hizmet sunmaktadırlar.  

Raylı sistem tünelleri/demiryolu tünelleri, modern şehirlerde toplu taşıma araçlarının güvenli bir şekilde seyahat 

etmesini sağlayan kritik bir altyapı bileşenidir. Tünellerin bir ülkenin ulaşım altyapı ağının ayrılmaz bir bileşeni 

olduğu, bu nedenle tünellerin iyi durumda çalışmasının yaşamı, çevreyi tehdit edebilecek her türlü etkiye karşı 

düzenli olarak kesintisiz olarak sürekli bakımlarının yapılması gerekmektedir. Tünellerin tasarımı ve inşası zorlu 

bir süreç olup şehirlerde trafik akışını düzenlemek ve toplu taşıma hizmetlerini daha güvenli ve verimli hale 

getirmek için önem arz etmektedir. Demiryolu ve karayolu tünelleri arasında dikkate alınması gereken önemli 

farklılıklar bulunmaktadır [1]. Tünelin uzunluğu, derinliği, eğimi ve yönü gibi faktörler, inşaat maliyetleri ve 

tünelin dayanıklılığı açısından önemliyken, tünellerin tasarımı, tünelin içindeki hava kalitesini ve havalandırma 

sistemlerini de dikkate almaktadır. Tünellerdeki yangın riski, hava kalitesi ve güvenliği açısından önemli bir 

faktördür ve bu nedenle tünellerde yangın önleme ve söndürme sistemleri dikkatle tasarlanmalıdır. 

Tüneller, kaza ve olağanüstü yük olayları gibi istisnai yükleme olaylarına maruz kalabileceği 120 yıl boyunca 

hizmet vermek üzere tasarlanmıştır [2]. Tünel hattı boyunca meydana gelebilecek risk seviyesi en yüksek 

kazalardan biri olan yangın insan kaynaklı bir felakettir [3-8]. Yangın durumunda, tünel içindeki sıcaklık çok kısa 

bir süre içinde hızlı bir şekilde artabilmektedir. Bir yangın tarafından üretilen ısı, doğrudan yangın kaynağında 

1200 °C'ye, tünelin üst kısmındaki havada 900 °C'ye ve en sıcak duman bölümlerinde 500‒600 °C'ye kadar 

ulaşabildiği gözlemlenmiştir [9, 10]. Kaplama ve zeminin (özellikle yer altı suyu mevcutsa) ısı akış özellikleri, 

kaplamadaki gerçek sıcaklık dağılımını büyük ölçüde etkileyecektir. Yanma, ısı, yakıt ve oksijenin doğru oranlarda 

birleşmesiyle başlayan bir reaksiyondur. Kontrolsüz yanma ise yangın olarak adlandırılır. Yanma sırasında, alevin, 

yakıtın ve çevrenin etkileşimi esasen doğrusal değildir. Malzeme tünel gibi kapalı bir ortamda yanarsa, iki ana 

parametre yangın gücünü ve yangın hızını etkileyecektir. Bunlardan ilk parametre; kapalı ortamın ısınmasıdır. Bu 

durum, kapalı ortamda yükselen sıcak hava birikmesine neden olacaktır. Böylece, yüzeyler ve sıcak gaz tabakası 

ışınım yoluyla yakıt yüzeyine ısı transferi yaparak yanmayı hızlandıracaktır. İkinci parametre; ortam havasının 

girebileceği sınırlı alanlardan dolayı yanma için gereken oksijenin kısıtlanmasıdır. Böylece, maddenin yanma hızı 

ve çevreye verdiği ısı miktarı azalacak ve gazın yanma hızı artacaktır. "Kapalı alan yangını" terimi, kapalı bir 

alanda meydana gelen yangın için kullanılan bir terimdir. Tünelde meydana gelen yangınlar kapalı alan yangınları 

olarak sınıflandırılmaktadır (Şekil 1). Tünellerin kapalı yapısı, raylı sistem araçlarının doğal engellerden 
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etkilenmesini ve hava koşullarından zarar görmesini önlerken, diğer taraftan, olası bir yangın durumunda meydana 

gelebilecek tüm olumsuzluklara karşın gerekli tedbirlerin alınması son derece önemlidir. 

 

 

Şekil 1. Bolu Dağı Tüneli içerisindeki yangın [11] 

 

Tünel yangınlarına karşı yangın algılama ve alarm sistemleri 1960'lardan bu yana kullanılmaktadır, ancak özellikle 

1999‒2001 yılları arasında Avrupa'da meydana gelen tünel kazaları, tünel güvenlik sistemlerinin önemini 

artırmıştır. Özellikle son yıllarda, teknolojinin gelişmesiyle birlikte, olası bir yangını erken teşhis edebilen ve acil 

durum yönetimini eşzamanlı olarak sağlayabilen yangın algılama sistemleri üretilmiş ve kullanılmaktadır [12]. 

Öte yandan tünel yangınlarının erken teşhisi ve kontrolü, tünel yangın direnci ve teknik altyapının iyileştirilmesi 

gibi konularda gerekli çalışmalar hızlandırılmıştır [13-17]. Tünel güvenliği konusu, dünya çapında meydana gelen 

bir dizi büyük yangın nedeniyle de acil eylem planı içerisine alınmıştır. 1996, 2006 ve 2008 yıllarında üç büyük 

önemli yangın geçiren “The Channel Tunnel”-Fransa [18], yaşanan bu yangınlardan dolayı önemli yapısal hasarlar 

almıştır. Diğer demiryolu tünel yangınları arasında “The Summit Tunnel”-İngiltere yangını (1984), “The Great 

Belt Tunnel”-Danimarka TBM yangını (1994), Daegu metrosu-Güney Kore yangını (182 ölü), ve 2000 yılında 

Avusturya'nın Kaprun'daki füniküler demiryolu tünel yangını (155 ölü) yer almaktadır [19]. Meydana gelen bu 

yangınlara yanıt olarak, tünel yangını güvenliği konularının araştırılarak, yeni uygulama konuları önermek için bir 

dizi uluslararası girişimler başlatılmıştır [20].  

Tünel yangınlarıyla ilgili olarak birçok araştırma yapılmış ve bu konuda literatür oldukça geniş bir yelpazede 

sunulmaktadır [21-29]. Ingason vd. [7], yangınlar sırasında tüneldeki hava akışı, sıcaklık, basınç ve duman üretimi 

gibi faktörleri inceleyerek, tünel yangınlarına karşı alınacak önlemleri belirlemişlerdir. Kodur ve Naser [30] 
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çalışmalarında, köprüler ve tüneller gibi kritik ulaşım altyapılarında yangın sorununu ele alan yapılan son 

araştırmaları incelemişler ve bu yapıların performansını etkileyen kritik faktörleri çalışma kapsamında 

tartışmışlardır. Köprü ve tünellerdeki yangın tehlikelerini azaltmak için önerilen ana stratejileri sunarak, pratik bir 

vaka çalışması aracılığıyla uygulanabilirliklerini göstermişlerdir. Demiryolu tünellerinde yangınların risk ve 

sonuçlarını değerlendirmede normal olarak kullanılan kriterleri ve "en kötü senaryo" yangınların evrimini 

tanımlayan uygun zaman-sıcaklık eğrilerinin seçimini gözden geçiren çalışmalarında Tarada ve King [1], 

püskürtme yangın koruma malzemeleri, çimento kaplamaları ve polipropilen liflerin eklenmesi vb. alternatif 

yangın koruma yöntemlerinin avantajları ve dezavantajları incelemişlerdir ve ayrıca, sabit yangın söndürme 

sistemleri konusu ve bunların pasif yangın koruma önlemlerine bir alternatif veya ek olarak görülebilecekleri 

konusu tartışılmıştır. 

Tüneli yangınlarında, risk değerlendirmesi için kullanılan modelleme teknikleriyle yangının boyutu hakkında bilgi 

edinilmesi ve tahliye prosedürleri ve güvenlik önlemlerinin geliştirilerek oluşabilecek hasarların minimize 

edilmesi hedeflenmektedir. Son yıllarda tünel yüzey sıcaklıklarının analizi, duman ve zararlı gaz etkileri/çeşitleri, 

yapı malzemelerinin davranışının modellenmesi ve yangın söndürme sistemleri konusunda ilerleme 

kaydedilmiştir. Tünel yangınlarının en önemli güvenlik yönlerinden biri, tasarım aşamasında duman 

yoğunluğunun/dispersiyonunun doğru tahmin edilebilmesidir [31]. Birçok tünel projesine yangın güvenliği 

açısından katkı sağlayan “Computational Fluid Dynamics” (CFD) analizi, yangın durumunda ısı ve duman 

emisyonlarının, kirlenmiş/zehirli gazların dağılımı ve yoğunluğunun hesaplanması, duman besleme elemanlarının 

ve rüzgârın etkilerinin de hesaba katılması için kullanılmaktadır. Bir tünelden yangın çıktığında, duman 

havalandırma hava akışının yönünde geniş bir alana yayılır ve yangın olayı sırasında tahliye ortamı yeterince 

güvenli olmayabilir. Bir tüneldeki havalandırma ekipmanı değiştirildiğinde, yeni havalandırma ekipmanının 

güvenliği ve ekonomik verimliliği önceden değerlendirilmelidir [32]. Ancak, deney yaparak yeni havalandırma 

ekipmanının doğrulanması maliyetli ve kullanışlı olmaması nedeniyle uygun değildir. Bu nedenle, sayısal bir 

simülasyon gerçekleştirerek bir tünelden yangın çıktığında tahliye durumunu tahmin etmek ve tünelin tahliye 

güvenliğini incelemek faydalı olabilmektedir [33, 34]. Yamamoto vd. [35] çalışmalarında, “Fire Dynamics 

Simulator” (FDS) [36, 37] yangın simülasyon yazılımını kullanarak, olası yangını yeniden oluşturmuşlardır. FDS 

bir tür akışkanlar dinamiği yazılımı olup, bu yöntemle; (i) tünel içi alev yayılması, (ii) yangının büyümesi, (iii) 

nesneler arasındaki (gaz-katı) ısı transferi, (iv) tünelde kullanılan yangın söndürme sistemlerinin aktivasyonu ve 

(v) geliştirilen sistemle yangının söndürülmesi gibi konularda doğru tahminler yapılabilmektedir [25, 26, 32, 38]: 

FDS programı hesaplarını her sayısal ızgaradaki her ayrık zaman adımında, her bir sayısal ızgara hücresi içindeki 

sıcaklık, yoğunluk, basınç, hız ve kimyasal bileşimi şeklinde gerçekleştirmektedir. Aynı zamanda, program kapalı 

katı yüzeylerin sıcaklığını, ısı akısını ve kütlesel kayıplarını da hesaplamaktadır. FDS kodu, yangın akışı ile 

yönlendirilen CFD temelinde formüle edilmiştir [10]. 

Smokeview (SMW), üç boyutlu (3D) modelleme, zamanla değişen yangınların sayısal hesaplaması ve duman 

yayılmasının görselleştirilmesi sağlamaktadır. SMV, FDS ve “Consolidated Fire and Smoke Transport” (CFAST) 

[39] simülasyonlarının çıktılarını görüntülemek için kullanılan bir görselleştirme programıdır. Geliştirilen yazılım, 

sadece tünel yangın modellemesi için değil, aynı zamanda tüneldeki toksik gaz akışını ve insanların tahliyesini de 

kapsamaktadır. Tünel yangını: yanma maddesi ve yanma yöntemi gibi birçok bilinmeyeni içeren karmaşık bir 

süreçtir. Önceki deneyimlere ve tam ölçekli yangın testlerine dayanarak, yangının büyüme ve azalma hızları, 
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ateşleme yerleri ve yangın boyutu vb. gibi bazı varsayımlar yapılabilmektedir. Bu analiz yöntemleriyle, tünelin 

yangın davranışını incelenerek, elde edilen veriler, tünelde olası bir yangın durumunda alınacak önlemleri 

belirlemek için kullanılabilmektedir. Böylelikle, yolcuların güvenli şekilde tahliyesi için acil çıkış merdivenleri ve 

havalandırma açıklıklarının yeterliliği de belirlenebilmektedir. 

Gaziantep banliyö projesi (Gaziray) Raylı Sistem Hattı, Türkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryolları (TCDD) ile 

Gaziantep Büyükşehir Belediyesi arasında ortak bir girişim olup, Türkiye’nin Gaziantep şehrinde hizmet veren 

çevre dostu bir toplu taşıma sistemidir. Gaziantep şehir merkezinden yaklaşık 25 km uzaklıktaki Gaziantep-Nizip 

ilçesi arasında, raylı sistem kullanarak banliyö taşımacılığı hizmeti sunan bir ulaşım projesidir. Projenin amacı, 

kentsel ulaşımı kolaylaştırmak ve trafiği azaltmak için modern bir toplu taşıma sistemi sağlamaktır. Toplam 

uzunluğu 25.532 km olan hatta ve Gaziray hattı üzerinde tamamı engelli erişimine uygun olan ikisi yer altında 

olmak üzere toplam 16 istasyonu olan hat, 5 Kasım 2022'de hizmete girmiştir (Tablo 1). İZBAN, Marmaray ve 

Başkentray'dan sonra Türkiye’nin dördüncü banliyö treni sistemidir [40]. Hattın tüm araçları elektrikle çalışmakta 

ve çevreye hiçbir zararlı gaz salınımı yapmamaktadır. Hattın işletmesi, enerji tasarrufu sağlamak amacıyla akıllı 

sistemler kullanmaktadır. Hat, modern bir güvenlik sistemi ile donatılmıştır. Tüm istasyonlarda “Closed-Circuit 

Television” (CCTV) kameralar, yangın algılama ve söndürme sistemleri, acil durum anonsları ve acil durum 

çıkışları bulunmaktadır. Ayrıca, hattın güvenliğini sağlamak için her vagonun kapıları ve pencereleri alarm 

sistemleri ile donatılmıştır.  

 

Tablo 1. Gaziray istasyon bilgileri [40] 

Sıra İstasyon İlçe Tür İstasyonlar arası uzaklık İlk istasyona olan uzaklık 

1 Başpınar 

Şehitkamil 

Hemzemin 

Hemzemin 

Hemzemin 
Hemzemin 

Hemzemin 

Hemzemin 
Hemzemin 

Hemzemin 

0+00 km Başlangıç 

2 OSB-3 0+73 km 0+73 km 

3 OSB-4 1+01 km 1+74 km 

4 Dülük 2+37 km 4+11 km 

5 Stadyum 3+27 km 7+38 Km 

6 Beylerbeyi 0+91 km 8+29 km 

7 Fıstıklık 0+93 km 9+22 km 

8 Selimiye 1+64 km 10+86 km 
9 Adliye Yeraltı 

Yeraltı 

1+85 km 12+71 km 

10 Topraklık 1+71 km 14+42 km 

11 Mücahitler Hemzemin 
Hemzemin 

Hemzemin 

Hemzemin 
Hemzemin 

Hemzemin 

0+83 km 15+25 km 
12 Gaziantep Garı 1+07 km 16+32 km 

13 Göllüce 2+02 km 18+34 km 

14 Seyrantepe 2+13 km 20+47 km 
15 Mustafa Yavuz 0+79 km 21+26 km 

16 Taşlıca 2+28 km 23+54 km 

 

Gaziray Raylı Sistem Hattı, yer altında 3.634,000 km uzunluğunda bir güzergaha sahip olup projesinde iki adet 

yer altı istasyonu bulunmaktadır (Adliye ve Topraklık İstasyonları). Tünel yapısı aç-kapa şekilde tasarlanmıştır ve 

her iki uçta da yüzeye açık portallar mevcuttur. Aç-kapa tünel yapısında 14 adet 4.8 m² (1.2 x 4 m) havalandırma 

açıklığı yer almaktadır. Ayrıca, tünelde 9 adet acil çıkış merdiveni de bulunmaktadır. Gaziray Raylı Sistem Hattı 

boyunca yer alan tünellerden, yolcuların tamamının, “National fire protection association” (NFPA) 130 [41] 

kurallarına uygun olarak, 4 dakika içinde perondan tahliye edilebildiği ve 6 dakikada güvenli bir noktaya 

ulaşılabildiği varsayılmaktadır. Bu çalışmanın amacı, Gaziray Raylı Sistem Hattında bulunan tünellerde meydana 

gelebilecek olası tren yangını durumunda, tünel yapısının yangından etkilenme seviyesi ve bu etkinin 

değerlendirilmesidir. Kritik hız; yangın esnasında ortaya çıkan duman ve yanma ürünü zehirli gazların ters 

katmanlaşmadan istenilen yöne itilmesi için gerekli olan minimum hava hızıdır. Yapısal bütünlüğün bozulmadan, 
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çevresel kontrol sistemlerinin çalışmasına olanak sağlayarak ve insan tahliye yönünün ters yönünde kritik hava 

hızı sağlanarak; gerekli havalandırma stratejisi ve kapasitesinin belirlenmesi hedefi çalışma kapsamında 

gerçekleştirilmiştir. “Subway Environmental Simulation” (SES) [42] paket programı kullanılarak, hat bilgisi, tren 

ve yangın bilgileri tanımlanarak, yangın bölgesinde tünel içyapısının ulaştığı süreye bağlı sıcaklık tayin 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma kapsamında, öncelikle tünelde yer alan havalandırma açıklıklarına yerleştirilecek 

tünel havalandırma fanlarının efektif kullanılmasının mümkünlüğü irdelenmiştir. Bunun yanında tünellere 

yerleştirilen jet fanların kullanımı değerlendirilmiştir. CFD simülasyonu sınır değerleri, bu çalışmada verilen fan 

adet kapasiteleri kullanılarak hazırlanan SES simülasyonu analizinden alınmıştır. CFD simülasyonu ile zamana 

bağlı olarak sıcaklık, görüş mesafesi ve hava hızı dağılımları gösterilerek, sunulan bu araştırma makalesi ile 

belirlenen havalandırma fan kapasitelerin yeterliliği incelenerek değerlendirilmiştir. 

 

 

II. MODELLEME 

2.1 Trenlerin Modellenmesi 

Tünel havalandırma sistemi kapasitelerinin belirlenmesi için yapılan yangın simülasyonlarında, yolcu ve yük 

trenlerinin, simülasyon yapılabilmesi için belirlenen tünel, makas veya geceleme hattı bölgelerinde sabit 

durdukları varsayılmaktadır. Tek boyutlu olarak modellenen trenler, bu bölgelerde, zamana bağlı olmayan ısı 

kaynakları olarak düşünülmektedir. Simülasyonlarda kullanılan trenlere ait özellikler Tablo 2’de ve araç ön 

görünümü Şekil 2’de verilmiştir. 

 

2.1 Analiz Programı 

Bu çalışmada, tünel havalandırma simülasyonları SES v4.1 programı [42] kullanılarak gerçekleştirilmiştir. SES 

programı tek boyutlu bir analiz programı olup, metro ve yeraltı ulaşım sistemlerinin tünel havalandırması 

tasarımlarına yardımcı olmak amacıyla kullanılan bir paket programdır. SES programının tek boyutlu analiz diye 

nitelendirilmesinin sebebi ise, hava hızı ve sıcaklığı gibi parametrelerin tünellerin eninde (𝑦 − doğrultusunda) ve 

düşey yönde (𝑧 − doğrultusunda) değişmediği, sadece tünel boyunca (𝑥 − doğrultusunda) değiştiğinin 

varsayılmasıdır. Tünelin eni ve yüksekliği genelde tünellerin boyuna oranla çok daha kısa olduğu için 

parametrelerin hacimsel olarak değiştiği varsayılmaktadır. Dolayısıyla, 3D analizlere göre, SES programı 

basitleştirilmiş sonuçlar verebilmektedir. SES programının 3D analizlere karşı bir başka avantajı ise, uzun bir tünel 

sistemini bir arada çözebilmesinin mümkün olabilmesi ve zamansal tasarruf sağlanmaktadır. 
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Tablo 2. Yolcu ve yük trenlerinin özellikleri 

Özellik Değer 

Yolcu treni yangın yükü 12 Mw 
Yük treni yangın yükü 100 Mw 

Konvektif ısı katsayısı 0.8 

Konvektif ısı transferi (yolcu treni) 9.6 Mw 
Konvektif ısı transferi (yük treni) 80 Mw 

Tren kesit alanı 10.7 m2 

Tren uzunluğu (yük treni) 460 m 
Tren uzunluğu (yolcu treni) 180 m 

Tren çevre uzunluğu - 

Trenin yüzeysel sürtünme katsayısı (yolcu treni) 0.023 
Trenin yüzeysel sürtünme katsayısı (yük treni) 0.1 

Sürüklenme katsayısı (yolcu treni) 0.55 

Sürüklenme katsayısı (yük treni) 0.56 

 

 

 

Şekil 2. Araç ön görünümü 
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III. TÜNEL HAVALANDIRMA SİSTEMİ TASARIMI 

3.1 SES Modeli 

Simülasyon modelinin oluşturulması aşamasında, tünel ve istasyon mimari projeleri basitleştirilerek, bu alanlar 

SES programında kullanılacak olan tek boyutlu elemanlar halinde ifade edilmiştir. Ray üstü kot değerlerinin, 

demiryolu hatlarında belirli sınırlarla sınırlanmasının ana nedenleri, yolcu konforunu ve seyir güvenliğini 

sağlamaktır. EN 13848-Hat Geometrik Kalitesi şartnamesi [43], hat profilinde meydana gelen kot değişikliklerinin 

belirli bir hat uzunluğu boyunca sınırlamaları konusunda öneriler sunmaktadır. Hat profilindeki değişiklikler, tren 

hızına, değişimin büyüklüğüne ve bu değişimin meydana geldiği hat uzunluğuna bağlı olarak hat üzerinde farklı 

kuvvetlerin oluşmasına neden olur. Bu değişikliklerin sınırlanması, yolcu konforunu etkileyen titreşimleri 

azaltmayı ve seyir güvenliğini sağlamayı amaçlamaktadır. Tünel kesitleri ve ray üstü kot değerleri Tablo 3’te 

gösterilmiştir. Tablodaki değerler ortalama deniz seviyesine göre yükseklik değerleri olup, Gaziantep ili merkez 

rakım değeri ~850 m olması durumu göz önünde bulundurulmuştur. Senaryo oluşturulurken tünelin, 15.827,700 

km konumundan, hattın Mücahitler istasyonu yönüne doğru değişken olmak üzere 15.827,700 km~15.920,000 km 

arası M-M ve N-N kesitleri dikkate alınmıştır.  Hazırlanan simülasyon modelinin ağ şeması mimik diyagramı 

(MD) Şekil 3’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 3. SES simülasyon modelinin ağ şeması MD 
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Tablo 3. Tünel kesitleri ve ray üstü kot değerleri 

Kesitler Ray üstü kot değerleri (m) 

C-C 1.086,100 
D-D 979,600 

E-E 882,300 

F-F 803,600 
G-G 819,000 

H-H 915,00 

I-I 1.008,100 
J-J 763,100 

K-K 757,600 

L-L 757,600 
M-M 757,600 

N-N 757,600 

O-O 757,600 
P-P 753,400 

R-R 752,300 

S-S 752,800 

 

3.2 Sıcaklık Kriterleri 

Yolcuların bulunduğu alanlar ve tahliye güzergahında, NFPA 130, Tablo B.2.1.1’e [41] göre 60 °C den düşük 

olması durumu dikkate alınarak tünel tahliye yönünde maksimum sıcaklık 50 °C olarak belirtilmiş olsa da NFPA 

130 standardı gereğince, tahliye yollarında insanların maruz kalınan sıcaklığa bağlı olarak belirli bir süre içerisinde 

tahliyeyi sürdürebilmesi mümkündür. Bu çalışmada, Tablo 4’te belirtilen aralıklar göz önünde bulundurmuş olup 

dumansız bir sıcaklık koşulu olduğu dikkate alınmıştır. 

 

Tablo 4. Acil durum tahliye esnasında süreye bağlı maksimum maruz kalınan süresi 

Maruz kalınan sıcaklık (℃) Maruz kalınan süre (dakika) 

80 3.8 

75 4.7 
70 6.0 

65 7.7 

60 10.1 
55 13.6 

50 18.8 

45 26.9 
40 40.2 

 

3.2.1. Yapısal sıcaklık kriterleri 

Sıcaklık-süre bazlı grafikler, genellikle iki bileşenden; i) sıcaklık süresi eğrisi, ii) malzeme performans eğrisi, 

oluşmakta olup, yapının yangın durumunda sıcaklığa maruz kalma süresini ve yapının bu sıcaklık profil 

seviyelerine karşı gösterdiği performansı gösteren bir araçtır. Bu grafik, yangın mühendisliği ve yapısal tasarım 

alanlarında yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Değerler, genellikle ısı yayılımına dayalı yangın testlerinden 

elde edilen verilere dayanmaktadır. Yapının sıcaklık-süre bazlı performansı, malzemelerin yangın sırasında 

yapının işlevselliğini sürdürme kapasitesini belirlemektedir. 

 

3.3 Hava Hızı Kriterleri 

Amerika Birleşik Devletleri hava bürosu tarafından, rüzgâr kuvvetini göstermek için kullanılan Beaufort ölçeği, 

0’dan 12’ye kadar kademelendirilmiş bir tablodur ve Subway Environmental Design Handbook’ta, Tablo 2.13’te 

verilmektedir [44]. Beaufort ölçeğinde tavsiye edilen acil durumdaki maksimum hava hızı 2500 fpm (12.700 m/s) 
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olarak ifade edilmektedir. Normal koşulların üst limiti, 2200 fpm (11.176 m/s) hava hızı acil durum koşullarında 

alt limit olarak kabul edildiği için, acil durum koşullarında insanların maruz kalacağı maksimum hava hızı 11 m/s 

olarak kabul edilmiştir. Tahliye süresi boyunca havalandırma tasarımının, yolcu tahliyesini mümkün kılmasıyla 

birlikte tünel çeperine gelen sıcaklığın yapı formuna zarar vermemesi ve formunu en az 1 saat boyunca 

koruyabilmesi, havalandırma sisteminin işlevini yerine getirme olanağı sağlayacaktır. Yolcu güvenliği mutlak 

öncelik olmasıyla birlikte tesisin kısa bir süre sonra yeniden işletilebilir olması amaçlanarak, yapı güvenliğinin 

korunması dikkate alınmıştır. Bu çalışmada ele alınan konuya ilişkin hava hızı kriterleri Tablo 5’te verilmektedir. 

 

Tablo 5. İstasyon ve tünel bölgesi yangın durumu hava hızı kriterleri 

Konum Minimum Ortalama Azami 

Platform (yatay) - 3 m/s 11 m/s 

Merdivenler  - 1.8 m/s 11 m/s 
Tüneller 0.75 m/s - 11 m/s 

İstasyon girişi - - 11 m/s 

Havalandırma bacaları - 5 m/s 11 m/s 
Kaldırım ızgaraları - 2.5 m/s 11 m/s 

Kaldırımdan 3 m ve daha yüksekteki menfezler - 5 m/s 11 m/s 

 

3.4 Yangın Senaryoları 

Acil durum havalandırma sistemi, tünelde veya istasyonda yangın gibi olası bir acil durum koşulunda yolcuların 

güvenli bir biçimde tahliye edilmesini ve itfaiyenin yangınla mücadele ekipleri ile arama kurtarma ekiplerinin 

müdahalelerini yapabilecek ortam koşullarını sağlamak için tasarlanmaktadır. Yapısal formun, sıcaklık karşısında 

dayanımı bu sistemlerin sağlıklı çalışabilmesi için önemlidir. Acil durum havalandırma sisteminin kapasitesine; 

(i) tünel içi tren yangını senaryosu ve (ii) istasyon içi tren yangını senaryosu olmak üzere toplam iki tip senaryo 

etki etmektedir: 

İşletim sırasında, olası bir tren yangınının gerçekleşmesi durumunda, eğer tren halen hareket edebilir durumda ise, 

ilk tercih bu trenin bir sonraki istasyona kadar gitmesini sağlamak ve yolcu tahliyesini burada gerçekleştirmektir. 

Fakat bazı durumlarda, yanmakta olan tren tünelde hareketsiz kalabilmektedir. Bu durumda insanlar; yangının 

tüneldeki konumuna ve yanan vagonun trendeki konumuna göre en yakın istasyon, tünel portalı veya acil kaçış 

merdivenlerine doğru yürümesi ve tahliyesi gerekmektedir. Trende yangın çıkması ve yanan trenin tünelde 

durması çok küçük bir olasılık olsa da sonuçları can ve mal güvenliği açısından büyük olacağından, uluslararası 

standartlar gereğince dikkate alınması zorunlu kılınmıştır.  

Bu makale kapsamında verilen yangın senaryosu çalışmalarında, yangının yalnızca bir trende ortaya çıktığı ve 

işletmede olan diğer trenlerin yangın bölgesinden uzaklaştığı varsayımı yapılmıştır. Yangının konumuna göre, 

portalda olan yangın vakasının dışındaki trenler tünelde ise yangından uzaklaşarak en yakın istasyonda tahliyenin 

gerçekleştiği veya tünel dışına çıktığı kabulü yapılmaktadır. Ayrıca henüz tünele giriş yapmamış trenlerin ise 

hareket doğrultusunu ters istikamete doğru yönlendirdiği ve yangından uzaklaştığı kabulü yapılmıştır. Tünel içi 

araç yangınlarında en kritik senaryo, özellikle kesit alanın, hat eğiminin ve yangın yükünün yüksek olduğu 

konumlarda meydana gelmektedir. Tünel içi tren yangınlarında, tünel havalandırma fanları devreye girerek; “itme-

çekme” prensibi ile dumanı bir yönde iterken, yolcular/personeller diğer yönde dumandan etkilenmeden tünelden 

çıkabilmesi hedeflenmektedir. Yanan vagonun trendeki konumu ve tahliye yönü havalandırma fanlarının yönünü 

etkilemektedir. Tünel acil durum havalandırma simülasyon analizinde; yük treni yangın yükü (Tablo 2, 100 Mw), 
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yolcu treni yangın yükünden (Tablo 2, 12 Mw) fazla olması sebebiyle öncelikle yük treni dikkate alınmıştır. Yük 

treni yangın senaryo simülasyon analizleri, tünel havalandırma fanlarının kapasitesini belirlemede yeterli olsa da 

ilave olarak yolcu treni için de simülasyon analizleri yapılmıştır. Tünel havalandırma senaryoları, üç bölgeye; (i) 

Tünel Portalı-Adliye, (ii) Adliye-Topraklık ve (iii)Topraklık-Tünel Portalı, ayrılmış ve her bir bölge için tahliye 

yönlerine göre iki farklı senaryo olmak üzere, yük ve yolcu trenleri için ayrı ayrı toplam 6 senaryo oluşturulmuştur. 

Analiz edilen yangın senaryoları Tablo 6’da verilmiştir. 

 

Tablo 6. Yangın senaryoları 

Senaryo No Tren Bölge Konumu (km) Tahliye yönü 

SN-01 Yük  Tünel Portalı-Adliye 13.900 Tünel Portalı 

SN-02 Yük Tünel Portalı-Adliye 13.453 Adliye 

SN-03 Yük Adliye-Topraklık 15.209 Adliye 
SN-04 Yük Adliye–Topraklık 14.775 Topraklık 

SN-05 Yük Topraklık-Tünel Portalı 15.708 Tünel Portalı 

SN-06 Yük Topraklık-Tünel Portalı 16.196 Topraklık 
SN-07 Yolcu  Tünel Portalı-Adliye 13.900 Tünel Portalı 

SN-08 Yolcu Tünel Portalı-Adliye 13.453 Adliye 

SN-09 Yolcu Adliye-Topraklık 15.209 Adliye 
SN-10 Yolcu Adliye-Topraklık 14.775 Topraklık 

SN-11 Yolcu Topraklık-Tünel Portalı 15.708 Tünel Portalı 

SN-12 Yolcu Topraklık-Tünel Portalı 16.196 Topraklık 

 

Bu çalışmada, yanan trenin bulunduğu bölgedeki fanların, yüksek ısı sebebiyle iptal durumu SN-13 ve SN-18 

arasındaki senaryolarda irdelenmiştir. Yangın bölgesine denk gelen fanların hizmet dışı tutularak, diğer fanlarla 

sağlanan hava hızları da detaylı bir şekilde gösterilmiştir. 

 

3.5 Havalandırma Fanları 

Tünel havalandırma sistemi, yangının tren üzerindeki yerine ve trenin tünel içerisindeki yerine bağlı olarak dumanı 

her iki yönde de (tersinir) itebilme kapasitesine sahip olmalıdır. Dolayısıyla, tünel havalandırma fanları tersinir 

olmalı ve emme yönündeki hava debi değeri ile basma yönündeki hava debi değerleri olabildiğince birbirine eşit 

performansta olmalıdır. Çalışmada, jet fanların verimliliği %90 olarak ve havalandırma fanları 1 saat ve 250 °C 

sıcaklığa kadar dayanıklı olduğu kabulü yapılmıştır. 

 

3.6 Kritik Hız 

Tünel içerisinde oluşabilecek olası bir tren yangını durumunda, trenden duman ve zehirli gazlar tüm tünele 

yayılacak şekilde açığa çıkmaktadır. Eğer tünel havalandırma sistemleri, trenden yayılan dumanı tünel içerisinde 

bir yöne doğru yönlendirmede yeterli olamazsa, duman ve gazlar tüm tüneli sararak yolcuların güvenliğini tehdit 

edebilmektedirler. Kritik hız, trenden yayılmakta olan sıcak ve zehirli gazları, tünel içerisinde sadece bir yöne 

doğru yönlendirmek için, dolayısıyla diğer yönde yolcular için güvenli bir kaçış yolu sağlamak için, gerekli olan 

en düşük hava hızı değeridir (Şekil 4). Fanlı/Cebri havalandırma ile kritik hızın sağlanması durumunda, dumanın 

geri katmanlaşması oluşmayacaktır. 
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Şekil 4. Kritik hızın sağlanması durumundaki duman ve sıcak gazın dağılımı 

 

Kritik hız değeri; (𝑉𝑐), yangın yükü; (𝑄), ortam sıcaklığı; (𝑇), tünel kesit alanı; (𝐴), tünel eğimi; (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒), tünel 

yüksekliği; (𝐻), ve tren kesit alanı gibi birçok değişkene bağlıdır. Eş. (1) bağıntısıyla verilen kritik hız değeri kritik 

hız ve yangın bölgesindeki duman sıcaklığı denklemlerinin eş zamanlı olarak çözülmesi sonucunda elde edilir: 

 

𝑉𝑐 = 𝐾1 𝐾𝑔 (
𝑔 𝐻 𝑄

𝜌 𝐶𝑝 𝐴 𝑇𝑓
)

1/3

 
(1) 

 

 
 

Burada, 𝐾1 = birimsiz sabit olup değeri 0.606’dır. 𝐾𝑔 = eğim düzeltme katsayısını, 𝐶𝑝 = sabit basınçlı havanın 

özgül ısı katsayısını, 𝑇𝑓 = yangın bölgesi duman sıcaklığını göstermektedir. 𝑇𝑓 ve 𝐾𝑔’nin formülleri aşağıda Eş. 

(2) ve Eş. (3) bağıntılarıyla verilmektedir: 

 

𝑇𝑓 =
𝑄

𝜌 𝐶𝑝 𝐴 𝑉𝑐
+ 𝑇 (2) 

  
 

𝐾𝑔 = 1 + 0.0374(𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒)0.8 (3) 

  
 

Burada, 𝜌 = havanın yoğunluğunu, 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 =yüzde cinsinden tünelin eğimini vermektedir. Eğer tünel içerisinde 

yangın olan bölgede havalandırma yönü yokuş yukarı veya tünel eğimi düz (= %0) ise 𝐾𝑔 = 1′𝑑𝑖𝑟. Havalandırma 

yönü yokuş aşağı ise 𝐾𝑔 değişkeni için Eş. 3 denklemi kullanılarak değer birden büyük bulunur. Bunun gerekçesi, 

sıcak gazların tünelin tavanına doğru yükselecek olması, hatta eğimli olan tünellerde daha fazla yükselecek şekilde 

eğimi kullanarak yayılmasıdır. Dolayısıyla yokuş aşağı yapılacak olan havalandırma durumunda, yükselen sıcak 

gazları da yokuş aşağı süpürmek için daha yüksek havalandırma hızına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu da kritik hız için 

daha yüksek bir değer hesaplanmasını açıklamaktadır. Şekil 5’te eğim düzeltme katsayısının eğimle değişim 

grafiği verilmektedir [45]. 
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Şekil 5. Eğim düzeltme katsayısının eğimle değişim grafiği [45] 

 

 

 

 

IV. ANALİZ BULGULARI VE TARTIŞMA 

Başarılı/geçerli senaryo sonuçlarının elde edildiği nihai fan adedi ve kapasitesi ile gerçekleştirilen simülasyon 

sonuçları bu bölüm kapsamında incelenmiştir. Sonuçlarda belirli bölgeler için hava hızı ve sıcaklık bilgisi 

verilmiştir. Acil kaçış yönünün tersi yönünde kritik havalandırma hızı sağlanması durumunda, jet fan kapasiteleri 

yeterli görülmüştür. Böylece, tahliye yönüne doğru, duman ve sıcak gazların ilerlemesi mümkün olmayacaktır. 

Tahliye yönünde yer alan acil kaçış merdivenleri için bu bölgelere duman yönelimi olmaması sebebiyle ilave bir 

basınçlandırma gereksinimi bulunmamaktadır. Normal işletme ve trafik sirkülasyonunun fazla olduğu sıkışık 

işletme durumlarında tünel sıcaklıklarını bertaraf etmek adına ve tünellerde oluşan kirli havanın veya yangınla 

mücadele sonunda tünellerde kalan soğuk dumanın deşarj edilmesi için tünel havalandırma fanlarının (TVF) 

şaftlarına toplamda 36 m3/s kapasiteli aksiyel fanlar yerleştirilerek bu aşamalarda çalıştırılacaktır. Üstün 

performanslı bir hava akışı işlemini yerine getirerek, ortamdaki havanın kontrolünü en iyi biçimde sağlayan aksiyel 

fanlar, ilgili alanda aktive olduklarında, basınç farkının yardımıyla eksenel yönde bir hava dengesi oluştururlar. 

Ele alınan makale çalışmasında, elde edilen analiz sonuçlarındaki yangın konumuna ve tahliye yönlerine göre 

havalandırma ekipmanlarının pozisyonları Tablo 7’ de verilmektedir. Yangın bölgesinde fanların iptal olması 

durumunda yük treni kritik hız analizi yangın senaryolarına göre sonuçları Şekiller 6−17 arasında verilmekte olup 

havalandırma tasarımı için yolcu tahliyesini ve oluşun hava gazlarına ait sıcaklık ve hız bilgilerini 

göstermektedirler. 
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Şekil 6. SN-01: Tünel Portalı - Adliye İstasyonu Arası Yük Treni Yangını - Tahliye Yönü: Tünel Portalı 

 

 

 

Şekil 7. SN-02: Tünel Portalı - Adliye İstasyonu Arası Yük Treni Yangını - Tahliye Yönü: Adliye İstasyonu 

 

 

 

Şekil 8. SN-03: Adliye – Topraklık İstasyonları Arası Yük Treni Yangını - Tahliye Yönü: Adliye İstasyonu 
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Şekil 9. SN-04: Adliye – Topraklık İstasyonları Arası Yük Treni Yangını - Tahliye Yönü: Topraklık İstasyonu 

 

 

 

Şekil 10. SN-05: Topraklık İstasyonu - Tünel Portalı Arası Yük Treni Yangını - Tahliye Yönü: Tünel Portalı 

 

 

 

Şekil 11. SN-06: Topraklık İstasyonu - Tünel Portalı Arası Yük Treni Yangını - Tahliye Yönü: Topraklık İstasyonu 
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Şekil 12. SN-07: Tünel Portalı - Adliye İstasyonu Arası Yolcu Treni Yangını - Tahliye Yönü: Tünel Portalı 

 

 

 

Şekil 13. SN-08: Tünel Portalı - Adliye İstasyonu Arası Yolcu Treni Yangını - Tahliye Yönü: Adliye İstasyonu 

 

 

 

Şekil 14. SN-09: Adliye – Topraklık İstasyonları Arası Yolcu Treni Yangını - Tahliye Yönü: Adliye İstasyonu 



 

 Tünel acil durum havalandırma sistemi                            J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 3, s. 2, ss.167-190, 2023.                                                                   

183 

 

 

Şekil 15. SN-10: Adliye – Topraklık İstasyonları Arası Yolcu Treni Yangını - Tahliye Yönü: Topraklık İstasyonu 

 

 

 

Şekil 16. SN-11: Topraklık İstasyonu - Tünel Portalı Arası Yolcu Treni Yangını - Tahliye Yönü: Tünel Portalı 

 

 

 

Şekil 17. SN-12: Topraklık İstasyonu - Tünel Portalı Arası Yolcu Treni Yangını - Tahliye Yönü: Topraklık İstasyonu 
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Tablo 7. Yangın senaryoları ve oluşturulan havalandırma stratejileri 

Yangın Konumu Tünel Portalı–Adliye  

İstasyonu  

 

Adliye İstasyonu–Topraklık  

İstasyonu 

Topraklık İstasyonu–Tünel 

Portalı 

Yolcu/Personel 

Tahliye Yönü 

Tünel Portalı 

← 
Adliye İstasyonu 

→ 
Adliye 

İstasyonu 

← 

Topraklık 

İstasyonu 

→ 

Topraklık 

İstasyonu 

← 

Tünel 

Portalı 

→ 

Havalandırma 
açıklıklarındaki 

damperler 

Kapalı Kapalı Kapalı Kapalı Kapalı Kapalı 

Jet Fan-01-02-03 → ← ─ ← ─ ─ 

Jet Fan-04-05 → ← ─ ← ─ ─ 

Jet Fan-06 → ← ─ ← ─ ─ 

Jet Fan-07-08-09 → ← → ← ─ ← 

Jet Fan-10-11-12 → ─ → ← → ← 

Jet Fan-13-14 → ─ → ─ → ← 

Jet Fan-15 → ─ → ─ → ← 

Jet Fan-16-17-18 → ─ → ─ → ← 

 

 

 

Yapılan analizler sonucunda, Tünel Portalı – Adliye İstasyonu – Topraklık İstasyonu – Tünel Portalı bölgesinde 

yer altı tünellerindeki toplam 12 yangın senaryosu için yapılan analizde (bkz. Tablo 6), gerekli kritik hızın 

sağlanması için toplam 18 adet jet fan ihtiyacı olduğu görülmüştür. Tablo 8’de belirtilen değerler, yapısal formun 

zarar görmemesi durumu kabul edilerek ekipmanların çalışma yeterliliğidir. Ancak, ilgili senaryolarda tünel iç 

çeperinin maruz kaldığı sıcaklıklarında ortaya konularak gerekli önlemlerin alınması gerekmektedir. Tüneldeki 

güvenli tahliye için gereken kritik hızı sağlayan jet fanlara ait konum ve kapasite bilgileri Tablo 9’da verilmektedir. 

 

 

 

 

 

Tablo 8. Yangın senaryoları ve sağlanan hızlar 

Senaryo No Kritik hız  

(m/s) 

Sağlanan hız  

(m/s) 

Açıklama 

SN-01 2.37 2.61 √ Yeterli 

SN-01 2.32 2.38 √ Yeterli 

SN-02 2.65 3.41 √ Yeterli 

SN-03 2.34 3.34 √ Yeterli 

SN-04 2.30 3.54 √ Yeterli 
SN-05 2.47 2.47 √ Yeterli 

SN-06 2.37 2.62 √ Yeterli 

SN-07 2.32 2.52 √ Yeterli 
SN-08 2.65 3.15 √ Yeterli 

SN-09 2.34 3.20 √ Yeterli 
SN-10 2.30 3.12 √ Yeterli 

SN-11 2.47 2.68 √ Yeterli 

SN-12 2.37 2.61 √ Yeterli 
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Tablo 9. Jet Fan konum ve kapasiteleri 

Konum Fan adedi Çıkış hava hızı 

 (m/s) 

Çıkış hava debisi 

(m3/s) 

İtki kuvveti  

(N) 

13.670 3 35.7 40.4 1730 
13.960 1 35.7 40.4 1730 

13.960 2 35.7 40.4 1730 

14.100 3 35.7 40.4 1730 
15.480 3 35.7 40.4 1730 

15.685 1 35.7 40.4 1730 

15.685 2 35.7 40.4 1730 
15.955 3 35.7 40.4 1730 

13.670 3 35.7 40.4 1730 

13.960 1 35.7 40.4 1730 
13.960 2 35.7 40.4 1730 

14.100 3 35.7 40.4 1730 

15.480 3 35.7 40.4 1730 

 

Yangın senaryolarına bağlı olarak, yangın çıkan bölümde maksimum duvar sıcaklıkları Tablo 10’da verilmektedir 

Bu sıcaklık değerleri, yük trenin yangın başlamasından 1 saat sonraki durumunu göstermektedir. Ayrıca, yük 

trenine ait yüksek yangın yükünden (100 Mw) dolayı çıkan yangına ait duman ve sıcak havanın; istasyon 

merdiven yapılarından veya tünel portallarından atıldığı görülmektedir. Yangın senaryo analiz sonuçlarından, 

merdiven ve peron bölgesine ait sıcaklık verilerinden de anlaşılan bu durum, istasyon peronlarında 

bekleyen/tahliye olan yolcular açısından can güvenliğini tehlikeye atmaktadır. Sonuçta, Marmaray hattında da 

olduğu üzere, yüksek yangın yüküne sahip yük tren işletmeciliği, yolcu tren işletim saatlerinde yapılmaması büyük 

önem taşımaktadır [46]. 

 

Tablo 10. Yangın bölgesinde oluşan maksimum duvar sıcaklıkları 

Senaryo No Maksimum duvar sıcaklıkları (°C) 

SN-01 774 

SN-01 802 

SN-02 894 

SN-03 846 

SN-04 776 

SN-05 923 

SN-06 774 

 

 

V. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Raylı sistemler, hızlı, güvenli ve çevre dostu bir toplu taşıma seçeneği olarak dünya genelinde kullanılmaktadır. 

Gaziray Raylı Sistem Hattı, Türkiye'nin Gaziantep şehrinde toplu taşıma ihtiyacını karşılamak amacıyla planlanan 

bir proje olarak büyük önem taşımaktadır. Tren yangınları, raylı sistem hatlarında nadir olsa da meydana 

gelebilecek potansiyel tehlikelerden biri olsa da, tehlike riski dikkate alınması ve tünel yapısının yangından 

etkilenme seviyesinin değerlendirilmesi çok önemlidir. Yangınlar, trenlerin elektrikli ve mekanik bileşenlerinde 

çeşitli nedenlerle ortaya çıkabilmekte, örneğin elektrik kablolarının aşırı ısınması, fren sistemlerinde arızalar, yakıt 

sızıntıları gibi sebeplerle yangınlar meydana gelebilmektedir. Tünel yapısının yangından etkilenme seviyesi, 

yangının tünel yapısına verdiği zararın değerlendirilmesini ifade etmektedir. Tünelde meydana gelen yangınlar, 

tünel duvarlarına, tavanına, tabanına ve diğer yapısal elemanlara zarar verebilmekte ve bu zararlar, tünelin 

kullanılabilirliğini, güvenliğini ve yapısal bütünlüğünü etkileyebilmektedir. Yangın sonrası yapısal hasar, tünelin 
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onarım maliyetlerini ve işletme süreçlerini de etkiler. Tünel yangınlarının etkilerini değerlendirmek için yangın 

testleri, modelleme ve simülasyonlar gibi yöntemler kullanılmaktadır. Yangın testleri, gerçek yangın senaryolarını 

taklit ederek tünel yapısının yangına karşı tepkisini belirlemektedir. Modelleme ve simülasyonlar ise tünel 

yapısının yangından etkilenme seviyesini belirlemek için kullanılmaktadır. 

Bu makalede sunulan analiz çalışması, Gaziray Raylı Sistem Hattı'nın güvenliğini ve yangın durumlarında tahliye 

süreçlerini değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın temel hedefi, tünel yapısının yangından 

etkilenme seviyesini belirlemek ve gerekli önlemleri alarak güvenli bir işletme ortamı sağlamaktır. Analizde, 

tünelde oluşabilecek yangın senaryoları ele alınmış ve bu senaryolara yönelik havalandırma stratejileri 

geliştirilmiştir. Tahliye yönlerine göre hava akışı, sıcaklık ve hız bilgileri incelenmiştir. Yapılan analizler ve 

simülasyonlar sonucunda, yer altı tünellerinde gerçekleştirilen yangın senaryoları için havalandırma tasarımının 

başarılı ve geçerli olduğu sonucuna varılmıştır. Acil kaçış yönünün tersi yönünde kritik havalandırma hızının 

sağlanması için jet fan kapasiteleri yeterli tespit edilmiştir. Bu sayede tahliye yönüne doğru duman ve sıcak 

gazların ilerlemesi engellenerek güvenli bir tahliye sağlanabilecektir. Tahliye yönünde bulunan acil kaçış 

merdivenleri için duman yönelimi olmaması nedeniyle ilave bir basınçlandırma gereksinimi bulunmamaktadır. 

Ayrıca, tünelde normal işletme ve yoğun trafik durumlarında oluşabilecek sıcaklık artışları ve kirli hava 

problemlerini çözmek için TVF kullanılmıştır. Bu 36 m3/s kapasiteli aksiyel fanlar, tüneldeki havanın kontrolünü 

sağlamak ve kirli havayı dışarıya atmak için kullanılmaktadır. Fanların konumu ve kapasiteleri yangın 

senaryolarına bağlı olarak belirlenmiştir. Analiz sonuçlarına göre, Tünel Portalı - Adliye İstasyonu - Topraklık 

İstasyonu - Tünel Portalı bölgesinde yer alan yer altı tünellerindeki toplamda 12 yangın senaryosu için 18 adet jet 

fan gerektiği tespit edilmiştir. Jet fanların çıkış hızı 35.7 m/s ve çıkış debisi 40.4 m3/s olarak belirlenmiştir. Yangın 

senaryolarına bağlı olarak, yangın bölgesindeki duvar sıcaklıkları maksimum olarak ölçülmüştür. Bu sıcaklıklar, 

yük treninin yangın başlamasından 1 saat sonra ulaşılan değerlerdir. Yangın çıkan bölümdeki duvarlarda 

maksimum 774 °C ile 923 °C arasında sıcaklıklar kaydedilmiştir. Bu bilgiler, yangının şiddetini ve yayılma 

potansiyelini belirlemek için önemli veriler sağlamaktadır. Örneğin, yüksek yangın yüküne sahip yük trenlerinin 

işletimi, yolcu trenlerinin işletim saatleriyle çakışmaması önerilmektedir. Yük trenleri, yolcu trenlerinden farklı 

bir risk potansiyeli taşımaktadır ve yangın durumunda yolcuların güvenliğini tehlikeye atabilmektedirler. Bu 

nedenle, işletim saatlerinin düzenlenmesi ve gerektiğinde ayrı bir tren hattının kullanılması önerilmektedir. 

Bu çalışma, Gaziray Raylı Sistem Hattı'ndaki tünellerin yangın güvenliği açısından kapsamlı bir değerlendirme 

sunmakta ve proje için özelleştirilmiş çözümler önermektedir. Çalışmanın sonuçlarının, tünelin yangın güvenliği 

ve acil durum yönetimi konularında tasarımcılara, işletmecilere ve karar vericilere rehberlik etmek amacıyla 

kullanılabileceği düşünülmektedir. Gaziray Raylı Sistem Hattı'ndaki tünellerde meydana gelebilecek olası tren 

yangını durumunda tünel yapısının yangından etkilenme seviyesini değerlendirmek amacıyla gerçekleştirilen bu 

makale çalışması, diğer benzer çalışmalardan farklılık gösteren başlıca hususları aşağıda sıralanmıştır: 

• İncelenen çalışma konusu, Gaziantep şehrinde gerçekleştirilen Gaziray Raylı Sistem Hattı projesine 

odaklanmaktadır. Bu nedenle, tünel yapılarının yangın güvenliği için özel olarak bu projeye yönelik 

analizler yapılmış ve öneriler sunulmuştur.  

• Tünel yangınlarından etkilenen bölgelerde etkili havalandırma stratejilerinin belirlenmesi konusu 

çalışmanın odakladığı bir diğer husustur. Yangın sırasında oluşan dumanın ve sıcak gazın hızlı bir şekilde 

tahliyesi, insanların güvenli bir şekilde tahliye edilmesi için hayati öneme sahiptir. Bu yönüyle çalışma, 
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jet fanların doğru konumlandırılması ve kapasitelerinin belirlenmesi gibi havalandırma stratejilerine 

yönelik detaylı analizler içermektedir. 

• Çalışmada, kritik hava hızının sağlanması ve dumanın tahliye yönüne doğru yönlendirilmesi için gerekli 

havalandırma stratejileri belirlenmektedir. Yangın senaryolarına bağlı olarak, jet fanların çıkış hızı ve 

debisi gibi parametreleri ile birlikte tünelin güvenli bir şekilde tahliye edilmesi için gerekli olan jet fan 

sayısı ve performansı da belirlemektedir. 

• Yangın sonrası yapısal hasarın minimize edilmesi için yangın dayanıklı malzemelerin kullanımı, yangın 

sırasında yapısal deformasyonları önlemek için stratejik destek elemanlarının yerleştirilmesi gibi öneriler 

sunulan bu makele çalışmasında değerlendirilmektedir. 

Yangınların yol açabileceği yapısal hasarlar da dikkate alınarak gerekli önlemlerin alınması önerilmiştir. Çalışma 

kapsamında, yangınların tünel yapısına ve yapısal elemanlara verdiği zararlar da değerlendirilmiştir. Gaziray Raylı 

Sistem Hattı gibi kritik ağlar için yangın güvenliği önlemlerini iyileştirmede aşağıdaki genel önlemler 

önerilmektedir: 

• Yangına dayanıklı malzemelerin kullanımı: Tünel yapısının yangına dayanıklı malzemelerle 

güçlendirilmesi, yangının tünel içindeki yapısal elemanlara verdiği zararı en aza indirecektir. Bu sayede 

tünelin yangın sonrası onarım maliyetleri azalacak ve işletme süreçleri daha hızlı bir şekilde normale 

dönebilecektir. 

• Duman tahliyesi ve havalandırma sistemlerinin optimize edilmesi: Yangın sırasında oluşan dumanın 

ve sıcak gazın tünel içinden hızlı bir şekilde tahliye edilmesi önemlidir. Jet fanların doğru 

konumlandırılması ve kapasitelerinin uygun şekilde belirlenmesi, etkin bir duman tahliye sistemi 

oluşturulmasını sağlayacaktır. 

• Acil tahliye önlemlerinin güçlendirilmesi: Tüneldeki acil kaçış merdivenlerinin konumları ve 

erişilebilirlikleri, güvenli tahliye için büyük önem taşmaktadır. Bu önlemlerin güçlendirilmesi, yangın 

durumunda insanların hızlı ve güvenli bir şekilde tünelden çıkmasını sağlayacaktır. 

• Yangın alarm ve söndürme sistemlerinin iyileştirilmesi: Yangınların erken tespiti ve hızlı müdahale 

için etkili bir yangın alarm ve söndürme sistemi kurulmalıdır. Bu sistemlerin sürekli olarak bakımı ve test 

edilmesi, güvenliğin sürdürülebilirliği açısından büyük önem taşımaktadır. 

• Eğitim ve farkındalık: Tünel kullanıcıları, çalışanları ve güvenlik personeli arasında yangın güvenliği 

konusunda düzenli eğitimler düzenlenmelidir. Yangın durumunda yapılması gerekenlerin bilinmesi ve 

farkındalığın artırılması, güvenli tahliyenin sağlanması açısından kritik öneme sahiptir. 

Sonuç olarak, bu analiz çalışması Gaziray Raylı Sistem Hattı'nın güvenliğini sağlamak amacıyla yapılmıştır. 

Yangın senaryoları ve tahliye yönleri göz önünde bulundurularak havalandırma stratejileri geliştirilmiş ve gerekli 

ekipmanların konumu ve kapasiteleri belirlenmiştir. Bu çalışma, tünel yapısının yangından etkilenme seviyesini 

değerlendirmek ve güvenli bir işletme ortamı sağlamak için önemli bir adımdır. 
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 Kademeli kontrol, özellikle bozanetkenlere karşı performansı iyileştirmek için tercih edilen çok döngülü bir 

kontrol yapısıdır. Genellikle, iç döngü kontrolü (bağımlı kontrolör) ve dış döngü kontrolünden (ana kontrolör) 

oluşan ve bağımlı kontrolörün ayar noktasının, bu ana kontrolör tarafından ayarlandığı bir geri beslemeli 

kontroldür. Bu çalışmada, üzerine etki eden yerçekimi kuvvetleri, Coriolis ve merkezcil kuvvetlerden dolayı 

doğrusal olmayan dinamiğe sahip döner ters sarkaç sisteminin denetlenmesinde kademeli kontrol 

kullanılmıştır. Burada, bağımlı kontrolcü için geribeslemeli doğrusallaştırma tabanlı oransal-türevsel (PD) 

denetleyici ve ana kontrolcü içinse doğrusal karesel düzenleyici (DKD) kullanılmıştır. İç döngüde kullanılan 

geri beslemeli doğrusallaştırmanın bağıl derecesi ikidir ve kararsız sıfır dinamiklere sahiptir. Bu kararsız 

dinamikler ana kontrolcü tasarımında ele alınmış ve kademeli kontrolün kararlı olması sağlanmıştır. Ters 

sarkacın doğrusal olmayan dinamik denkleminde sarkaca uygulanabilen tork bozanetken olarak formüle 

edilmiştir. Önerilen geribeslemeli doğrusallaştırma tabanlı kademeli denetleyici, bozan etken varlığında iki 

farklı denetleyici ile karşılaştırılmış ve daha iyi performans sergilediği gösterilmiştir. 
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I. GİRİŞ 

Her biri kendine özgü özelliklere ve uygulamalara sahip çeşitli ters sarkaç sistemleri vardır. Araba üzerindeki ters 

sarkaç çeşidinde sistem, arabaya bağlı serbest bir direk ile bir ray üzerinde bir arabadan oluşur [1, 2]. Amaç, direği 

dikey konumda dengede tutmak için arabanın hareketini kontrol etmektir. Çift ters sarkaç [3, 4] ise uç uca eklenmiş 

iki sarkaçtan oluşur ve amaç sistemi dikey konumda dengede tutmak için her iki sarkacın hareketini kontrol 

etmektir. Bir diğer ters sarkaç çeşidi ise, dikey eksende yer çekimine karşı koymaya çalışan iki bağlantılı bir 

sistemdir [3, 5]. Sadece, ikinci bağlantı noktasında aktüatör bulunmaktadır. Bu çalışmada kullandığımız döner ters 

sarkaç (Furuta sarkacı olarak da bilinir) ise en yaygın olan ters sarkaç çeşitleri arasında yer almaktadır ve dikey 

eksen etrafında her iki yönde de dönebilen motorlu bir pivota bağlı olan ve yatay bir eksen etrafında dönebilen bir 

sarkaçtan oluşur [6-8]. Amaç, sarkacı dikey konumda dengede tutmak için motor tahriki ile pivotu kontrol 

etmektir. Sarkaç tipik olarak döner kola uygulanan bir tork aracılığıyla dolaylı olarak kontrol edilir, bu da onu 

eksik tahrikli bir sistem yapar. Sistemin dinamikleri oldukça karmaşıktır ve çoklu denge noktasının varlığı ve 

salınımlar gibi birçok doğrusal olmayan davranış sergiler. Döner ters sarkacının kontrolü, doğrusal olmayan doğası 

ve sistemin eksik tahrikle çalıştırılması nedeniyle zorlu bir problemdir, bu da sistemi stabilize etmek ve istenen 

yörüngeleri elde etmek için gelişmiş kontrol stratejileri gerektirir. Bu zorluklara rağmen, döner ters sarkaç, yeni 

kontrol algoritmaları ve tekniklerinin geliştirilmesi için yararlı bir test ortamı sağladığından, kontrol teorisi ve 

robotikte kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. 

Klasik Kontrol Yaklaşımı olan PID kontrolü, basitliği ve etkinliği nedeniyle döner ters sarkacı stabilize etmek için 

yaygın olarak uygulanmıştır. [9-11] gibi çalışmalar farklı yaklaşımlarla PID kontrolörlerini uygulamış ve tatmin 

edici performans elde etmişlerdir. Kutup yerleştirme ve DKD gibi durum geri beslemeli kontrol teknikleri de döner 

ters sarkacı kontrol etmek için kullanılmıştır [12-14]. Yapılan çalışmalar, DKD tabanlı durum geri beslemeli 

kontrolün başarılı bir şekilde uygulandığını, gelişmiş stabilizasyon ve kontrol performansı elde edildiğini 

göstermektedir [13, 14]. Bulanık mantık kontrolü [15-16], döner ters sarkaç da dahil olmak üzere doğrusal olmayan 

ve karmaşık sistemlerin kontrolünde popülerlik kazanmıştır. Oh ve ark. [15] tarafından yapılan çalışmada 

kontrolör parametreleri hiyerarşik adil rekabet tabanlı genetik algoritma ile belirlenmiştir. Nguyen ve ark. [16] 

tarafından ise kayan kipli kontrol esnasında oluşan çatırdama etkisini azaltabilen ve kontrol performansını 

artırabilen bulanık tabanlı bir üstün burulma stabilizasyon algoritması önerilmiştir. Döner ters sarkacın kontrolü 

için sinir ağlarının kullanımı umut verici sonuçlar göstermiştir. Soydemir ve ark. [7] ve Bulucu ve ark. [8] 

tarafından yapılan çalışmalarda, sistem dinamikleri içerisinde doğrusal olmayan kısımları öğrenmek ve uygun 

kontrol girişini elde etmek için sinir ağı kontrolörleri kullanılmıştır. Kayan kipli kontrol, bozanetken ve 

belirsizliklere karşı sağlamlığı ile bilinir. Birçok çalışmada, döner ters sarkacı stabilize etmek için kayan kipli 

kontrolünü başarıyla kullanılmış ve bozanetken reddi gösterilmiştir [16, 17]. Kademeli kontrol, iç içe geçmiş bir 

yapıda iki veya daha fazla kontrolörün kullanılmasını içerir; burada dış döngü kontrolörünün çıkışı, iç döngü 

kontrolörü için ayar noktası haline gelir. Akhtaruzzaman ve Shafie [9] tarafından yapılan çalışmada iki PID 

kontrolörü ile kademeli kontrol yapılmıştır. Güneş ve ark. [6] tarafından ise geribeslemeli doğrusallaştırmayla 

beraber iki PID kontrolör kademeli olarak uygulanmıştır. 

Bu çalışmada döner ters sarkaç sisteminin stabilizasyonu için geribeslemeli doğrusallaştırma tabanlı kademeli 

kontrolü önerilmiştir. Önerilen bu yöntemde, iç döngü kontrolörü olarak geribeslemeli doğrusallaştırma ve PD 

kontrolör kullanılırken, dış döngü kontrolörü olarak da DKD kullanılmıştır. İç döngü kontrolörü döner kolu kontrol 
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etmekten sorumluyken, dış döngü kontrolörü sarkacı stabilize etmeye odaklanmaktadır. Güneş ve ark. [6] 

tarafından bağımlı kontrol için sarkaç açısı geri beslenmiştir. Fakat kademeli kontrol tasarımında iç döngü dış 

döngüden daha hızlı çalışmalı ve ana kontrolörün belirlediği ayar değerine hızlı tepki vererek sistemi kontrol 

etmelidir. Bu sebeple, önerilen yöntemde Güneş ve ark. [6] tarafından yapılan çalışmadan farklı olarak kademeli 

kontrolör tasarlama gereksinimlerini karşılayacak şekilde bağımlı kontrol için döner kol açısı geri beslenmiştir. 

Ayrıca, önerilen yöntemde, kontrol parametrelerini belirlemek için genetik algoritma gibi yüksek işlem yükü 

gerektiren bir yöntem [6] yerine, kontrol parametrelerinin doğrudan hesaplanabildiği işlem yükü daha az yöntemler 

kullanılmıştır. Önerilen yöntem, standart DKD ve Güneş ve ark. [6] yaptığı çalışmadaki kademeli kontrolör ile 

karşılaştırılmış ve daha iyi performans sergilediği gösterilmiştir. Ek olarak, önerilen geri besleme tabanlı kademeli 

kontrol yaklaşımı bozanetken varlığında da daha iyi performans göstermektedir. 

 

II. DÖNER TERS SARKAÇ SİSTEMİ VE MATEMATİKSEL MODELİ 

Ters sarkaç sistemleri üzerine etki eden kuvvetler hesaba katıldığında doğrusal olmayan sistemlerdir. Her ters 

sarkaç sistemi kontrol etmek istenildiğinde farklı zorluklara sahiptir ve sistemi dengede tutmak için farklı kontrol 

stratejileri gerekmektedir. Döner ters sarkaç, serbestlik derecesinden daha az kontrol girdisine sahip bir dinamik 

sistem olduğu için eksik tahrikli bir sistemdir. Şekil 1’de döner sarkaç sisteminin temsili bir görseli verilmiştir. 

Burada, döner kol bir motora bağlı iken sarkaç serbesttir ve hareketi dolaylı olarak döner kol üzerinden 

sağlanmaktadır. 

 

 

Şekil 1. Döner ters sarkacın basitleştirilmiş çizimi 
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2.1 Döner Ters Sarkaç Sistemine ait Hareket Denklemleri 

Döner ters sarkaç sisteminde hareket denklemleri, detaylarına Balula [18] tarafından yapılan çalışmadan 

ulaşılabileceği şekilde Lagrange mekaniği kullanarak aşağıdaki gibi türetilebilir. 

 

𝜃̈(𝐽0 + 𝐽2sin
2(𝛼)) + 𝛼̇𝜃̇𝐽2sin(2𝛼) + 𝛼̇2𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟sin(𝛼) − 𝛼̈𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝛼) = 𝜏1 − 𝐵1𝜃̇ 

−𝜃̈𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝛼) − 𝜃̇2
1

2
𝐽2sin(2𝛼) + 𝛼̈𝐽2 − 𝑚𝑝𝑙𝑝𝑔sin(𝛼) = 𝜏2 − 𝐵2𝛼̇  

 (1) 

 

Burada 𝜃 döner kol açısı, 𝜃̇ bu kolun açısal hızı, 𝜃̈ döner kola ait açısal ivme, 𝛼 sarkaç açısı, 𝛼̇ sarkacın açısal hızı, 

𝛼̈ sarkaca ait açısal ivme ve g yerçekiminden kaynaklanan ivmedir. 𝑚𝑝, 𝑙𝑝 ve 𝐿𝑟’de Şekil 1’de gösterildiği gibi 

sırasıyla sarkacın kütlesini, sarkacın kütle merkezinin bağlantı noktasına olan uzaklığını ve döner kolun 

uzunluğunu temsil etmektedir. 𝐵1 taban ve döner kol arasındaki sürtünme katsayısıdır. 𝐵2 döner kol ve sarkaç 

arasındaki sürtünme katsayısıdır. Ayrıca, 𝐽0 döner kolun ve sarkacın ana eklemdeki atalet momentini ifade 

etmektedir ve döner kolun kütle merkezindeki atalet momenti bileşeni 𝐽𝑟 cinsinden 𝐽0 = 𝐽𝑟 + 𝑚𝑝𝐿𝑟
2 olarak 

tanımlanabilir. 𝐽2 sarkaç eklemindeki atalet momentini ifade etmektedir ve sarkacın kütle merkezindeki atalet 

momenti bileşeni 𝐽𝑝 cinsinden 𝐽2 = 𝐽𝑝 + 𝑚𝑝𝑙𝑝
2
 olarak tanımlanabilir. 𝜏1, motor tarafından uygulanan torktur. 𝜏2 

ise sarkaca uygulanan bozanetkene ait torku ifade etmektedir. 

 

2.2 Döner Ters Sarkacının Doğrusal Olmayan Durum Uzay Gösterimi 

(1)’deki denklemler döner kol ve sarkaç arasındaki sürtünmenin ihmal edildiği durumda (𝐵2 = 0) açısal ivmeler 

yalnız bırakılarak aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

⌊𝜃̈
𝛼̈
⌋ = [

𝐽0 + 𝐽2sin
2(𝛼) −𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝛼)

−𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝛼) 𝐽2
]

−1

[
𝜏1 − 𝐵1𝜃̇ − 𝛼̇𝜃̇𝐽2sin(2𝛼) − 𝛼̇2𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟sin(𝛼)

𝜏2 + 𝜃̇2
1

2
𝐽2sin(2𝛼) + 𝑚𝑝𝑙𝑝𝑔sin(𝛼)

]   (2) 

 

 

Burada, durum uzay değişkenleri 𝑥1 = 𝜃, 𝑥2 = 𝜃̇, 𝑥3 = 𝛼 ve 𝑥4 = 𝛼̇ olarak tanımlanarak ve (2)’deki denklem 

kullanılarak aşağıdaki durum uzay denklemi elde edilebilir. 

 

𝑥̇1 = 𝑥3 

𝑥̇2 = 𝑥4 
 (3) 
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𝑥̇3 =

𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2) (
𝐽2sin(2𝑥2)𝑥3

3

2
+ 𝜏2 + 𝑚𝑝𝑙𝑝𝑔sin(𝑥2))

𝐽2
2sin2(𝑥2) + 𝐽0𝐽2 − (𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2

−
𝐽2(𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟sin(𝑥2)𝑥4

2 + 𝐽2𝑥3𝑥4sin(2𝑥2) − 𝜏1 + 𝐵1𝑥3)

𝐽2
2sin2(𝑥2) + 𝐽0𝐽2 − (𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2  

𝑥̇4 =

(𝐽0 + 𝐽2sin
2(𝑥2))(

𝐽2sin(2𝑥2)𝑥3
2

2
+ 𝜏2 + 𝑚𝑝𝑙𝑝𝑔sin(𝑥2))

𝐽2
2sin2(𝑥2) + 𝐽0𝐽2 − (𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2

−
𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2)(𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟sin(𝑥2)𝑥4

2 + 𝐽2𝑥3𝑥4sin(2𝑥2) − 𝜏1 + 𝐵1𝑥3)

𝐽2
2sin2(𝑥2) + 𝐽0𝐽2 − (𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2   

 

 

Döner ters sarkaç sisteminde DC motor kullanılmaktadır ve motor torkunun ifadesi 𝜏1 =

𝜂𝑚𝜂𝑔𝐾𝑡𝐾𝑔(𝑉𝑚 − 𝐾𝑔𝐾𝑚𝑥3) 𝑅𝑚⁄  (3)’deki denklemde yerine koyularak durum uzay gösterimi motor voltajı 𝑉𝑚’in 

giriş olduğu durum için aşağıdaki gibi yazılabilir. Burada 𝜂𝑚 motorun verimliliğini, 𝜂𝑔 dişli kutusu verimliliği, 𝐾𝑡 

motor tork sabiti, 𝐾𝑔 motor dişli oranı, 𝐾𝑚 motor voltaj sabiti ve 𝑅𝑚 motorun armatür direncidir. Motora ve döner 

ters sarkaca ait bu değerler Tablo 1’de verilmiştir. 

 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑉𝑚 + 𝑑(𝑥)𝜏2 (4) 

 

Burada, 𝑥 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4]
𝑇, 𝑓(. ): 𝑅4 → 𝑅4, 𝑔(. ): 𝑅4 → 𝑅4, 𝑑(. ): 𝑅4 → 𝑅4 olarak tanımlanan fonksiyonlardır ve 

aşağıda açık halleri verilmiştir: 

 

𝑓(𝑥) =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑥3

𝑥4

−𝐽2(𝐽2𝑥3𝑥4sin(2𝑥2)+
𝐾𝑚𝐾𝑡𝑛𝑔𝑛𝑚𝐾𝑔

2𝑥3
𝑅𝑚

−𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟sin(𝑥2)cos2(𝑥2)𝑥3
2+𝐵1𝑥3+𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟sin(𝑥2)𝑥4

2−
𝑚𝑝

2𝑙𝑝
2𝐿𝑟𝑔sin(2𝑥2)

2
)

𝐽2
2sin2(𝑥2)+𝐽0𝐽2−(𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2

𝐽2
2𝑥3𝑥4sin(2𝑥2)+

𝐾𝑚𝐾𝑡𝑛𝑔𝑛𝑚𝐽2𝐾𝑔
2𝑥3

𝑅𝑚
−𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟(sin(𝑥2)cos2(𝑥2))𝐽2𝑥3

2+𝐵1𝐽2𝑥3+𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟sin(𝑥2)𝐽2𝑥4
2−

𝑚𝑝
2𝑙𝑝

2𝐿𝑟𝑔sin(2𝑥2)

2

−𝑅𝑚(𝐽2
2sin2(𝑥2)+𝐽0𝐽2−(𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2
) ]

 
 
 
 
 
 
 

,                                                                            

𝑔(𝑥) =

[
 
 
 
 
 
 

0
0

𝐽2𝐾𝑔𝐾𝑡𝑛𝑔𝑛𝑚

𝑅𝑚(𝐽2
2sin2(𝑥2)+𝐽0𝐽2−(𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2
)

𝐾𝑔𝐾𝑡𝑛𝑔𝑛𝑚𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2)

𝑅𝑚(𝐽2
2sin2(𝑥2)+𝐽0𝐽2−(𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2
)]
 
 
 
 
 
 

, 𝑑(𝑥) =

[
 
 
 
 
 
 

0
0

𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2)

(𝐽2
2sin2(𝑥2)+𝐽0𝐽2−(𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2
)

𝐽0+𝐽2sin2(𝑥2)

(𝐽2
2sin2(𝑥2)+𝐽0𝐽2−(𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟cos(𝑥2))

2
)]
 
 
 
 
 
 

. 

 

Ayrıca, motor voltajı 𝑉𝑚 kontrol girişini ve sarkaca uygulanan tork 𝜏2 bozanetkeni temsil etmektedir. 
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III. KONTROLÖR TASARIMI 

(4)’deki denklemde ters sarkaca ait doğrusal olmayan dinamik denklem verilmiştir. Bu bölümde, bozanetken ihmal 

edilerek elde edilen (5)’te tanımlanan sistemin matematiksel modeli kullanılarak geribeslemeli doğrusallaştırma 

tabanlı kademeli kontrolü tasarlanmıştır.  

 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑉𝑚 

𝑦 = ℎ(𝑥) = 𝑥1  

 (5) 

 

Bu kademeli kontrolde iç döngü kontrolü (bağımlı kontrolör) olarak döner kol açısının çıkış olarak alındığı giriş-

çıkış geribeslemeli doğrusallaştırma ile birlikte PD kontrolör uygulanmıştır. İç döngüde kullanılan geri beslemeli 

doğrusallaştırmanın bağıl derecesi ikidir ve uygulanan PD kontrolör ile döner kol açısı ve hızının kontrolü 

amaçlanmıştır. Fakat, geribeslemeli doğrusallaştırma tabanlı bu iç döngü kontrol sistemi kararsız sıfır dinamiklere 

sahiptir. Bu sebeple ana kontrolcü olarak kullanılan doğrusal karesel düzenleyici ile iç döngüde bulunan kontrol 

sisteminin referans denge noktası civarında kararlı olması sağlanacak şekilde tasarlanmış ve bu sayede kararsız 

dinamikler ele alınarak kademeli kontrolün kararlı olması sağlanmıştır. Bu kontrolörlerin detayları aşağıdaki alt 

bölümlerde açıklanmıştır. 

 

3.1 İç Döngü (Bağımlı) Kontrolör Tasarımı 

Geribeslemeli doğrusallaştırma, doğrusal olmayan bir dinamik sistemi geri besleme kullanarak eşdeğer bir 

doğrusal sisteme dönüştüren bir kontrol sistemi tasarım tekniğidir. Bu çalışmada tek girişli tek çıkışlı ters sarkaç 

sisteminin (5)’deki doğrusal olmayan durum uzay gösterimi kullanılarak giriş-çıkış geribeslemeli doğrusallaştırma 

yapılmıştır. Bu sayede elde edilen doğrusal sisteme iyi tanımlı doğrusal kontrol yöntemleri uygulanabilmektedir. 

Herhangi bir 𝒙 ∈ 𝐷0 için aşağıdaki koşullar sağlanıyorsa (5) doğrusal olmayan sisteminin 𝐷0 ⊂ 𝐷 bölgesinde 𝑟 

bağıl derecesine sahip olduğu söylenir [19]: 

 

𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑖 ℎ(𝑥) = 0, 𝑖 ∈ {0,1,⋯ , 𝑟 − 2} 

𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥) ≠ 0 

(6) 

 

Burada, 𝐿𝑓ℎ(𝑥) Lie türevi olarak adlandırılır ve 𝐿𝑓
𝑘ℎ(𝑥) = 𝐿𝑓𝐿𝑓

𝑘−1ℎ(𝑥) =
𝜕

𝜕𝑥
(𝐿𝑓

𝑘−1ℎ(𝑥)) 𝑓(𝑥) ve 𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑘ℎ(𝑥) =

 
𝜕

𝜕𝑥
(𝐿𝑓

𝑘ℎ(𝑥)) 𝑔(𝑥)  olarak tanımlıdır. Eğer bir sistem 𝑟 bağıl derecesine sahipse, çıkışın 𝑟’inci türevi aşağıdaki gibi 

yazılabilir. 
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𝑦(𝑟) = 𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥) + 𝐿𝑔𝐿𝑓

𝑟−1ℎ(𝑥)𝑢 (7) 

 

Dolayısıyla, (7) aşağıdaki kontrol girişi ile giriş-çıkış doğrusallaştırılabilir 

 

𝑢 =
1

𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥)

(−𝐿𝑓
𝑟ℎ(𝑥) + 𝑣) (8) 

 

ve (8)’deki kontrol girişinin (7)’ye uygulanmasıyla aşağıdaki doğrusallaştırılmış sistem elde edilir. 

 

𝑦(𝑟) = 𝑣 (9) 

 

İç döngü kontrolcü tasarımında (5)’de gösterildiği gibi çıkış döner kol açısı olarak alınmış ve (6) kullanılarak bağıl 

derece 2 olarak hesaplanmıştır. Bu durumda bağımlı kontrol için geribeslemeli doğrusallaştırma girişi aşağıdaki 

gibi hesaplanmıştır. 

 

𝑢 =
1

𝐿𝑔𝐿𝑓
1 ℎ(𝑥)

(−𝐿𝑓
2ℎ(𝑥) + 𝑣) =

=
1

𝑔3(𝑥)
(−𝑓3(𝑥) + 𝑣) 

(10) 

 

Burada, 𝑣 doğrusallaştırılmış sisteme ait yeni kontrol girişi, 𝑓3(𝑥) (5)’deki 𝑓(𝑥) vektörel fonksiyonunun 3. elemanı 

ve 𝑔3(𝑥) ise (5)’deki 𝑔(𝑥) vektörel fonksiyonunun 3. elemanıdır. (10)’daki kontrol girişi ile doğrusallaştırılan 

sisteminin kontrolü için Şekil 1’de gösterildiği gibi PD kontrolü seçilmiş ve yeni giriş: 

 

𝑣 = 𝐾𝒑(𝑟 − 𝜃) + 𝐾𝑑(𝑟 − 𝜃̇)

= 𝐾𝒑(𝑟 − 𝑥1) + 𝐾𝑑(𝑟̇ − 𝑥3) 
(11) 

 

olmuştur.  

 

3.2 Dış Döngü (Ana) Kontrolör Tasarımı 

Bağımlı kontrolörde uygulanan geribeslemeli doğrusallaştırma tabanlı kontrolün referans girişi Şekil 2’de 

gösterildiği gibi ana kontrolör tarafından belirlenmektedir ve ana kontrolör olarak doğrusal karesel düzenleyici 

kullanılmıştır. Sürekli zamanlı sistemler için DKD, 𝒙̇ = 𝑨𝒙 + 𝑩𝒖 kısıtı altında 

𝐽(𝒖) = ∫ (𝒙𝑇𝑸𝒙 + 𝒖𝑇𝑹𝒖)𝑑𝑡
∞

0
 ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonunu en aza indirerek dinamik bir sistemi 
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kontrol etmek için 𝑢 = −𝑲𝒙 durum geribesleme kontrolündeki kazanç değerinin (𝑲) belirlenmesini sağlar [20]. 

DKD’nin uygulanabilmesi için (5)’teki sisteme bağımlı kontrolör tarafından uygulanan (10) ve (11)’deki kontrol 

girişleri ile elde edilen iç döngü kontrol sistemi, [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4 𝑟 𝑟̇] = [0 0 0 0 0 0] denge 

noktası civarında aşağıda ifadesi verildiği üzere doğrusallaştırılmıştır: 

 

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝑏𝑣. (12) 

 

Burada 𝐴 =

[
 
 
 
 

0 0 1 0
0 0 0 1

−𝐾𝒑 0 −𝐾𝑑 0
−𝐾𝒑𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟

𝐽2

𝑚𝑝𝑙𝑝𝑔

𝐽2

−𝐾𝑑𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟

𝐽2
0]
 
 
 
 

 ve 𝑏 =

[
 
 
 
 

0
0
𝐾𝒑

𝐾𝒑𝑚𝑝𝑙𝑝𝐿𝑟

𝐽2 ]
 
 
 
 

’dir. Şekil 1’de DKD’nin ana kontrolör olarak  

 

uygulanması gösterilmiştir. Bu ana kontrol, iç döngü kontrol sisteminin dinamiklerini baz alarak tasarlandığı için 

bağımlı kontrolörde uygulanan geribeslemeli doğrusallaştırma tabanlı kontrol sonucu oluşan kararsız dinamiklerin 

toplam kademeli kontrolde kararlı olması sağlanmıştır. 

 

 

Şekil 2. Döner ters sarkaç sistemi için önerilen kademeli kontrolün blok diyagramı 
 

 

IV. BENZETİM SONUÇLARI 

Döner ters sarkacın kontrolü için şematik olarak Şekil 3’te önerilen geribesleme tabanlı kademeli kontrol yöntemi 

iki kontrol yöntemi ile karşılaştırılmıştır. Bunlardan biri Şekil 4’te gösterildiği gibi Güneş ve ark. [6] yaptığı 

çalışmadan alınan kademeli kontrol yöntemidir. Diğeri ise Şekil 5’teki standart kontrol yöntemi olan DKD’dir. 

Tablo 1’de döner ters sarkaç sistemine ait parametrelerin açıklamaları ve benzetimde kullanılan değerleri 

verilmiştir.  
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Tablo 1. Döner ters sarkaç sistemine ait parametrelerin açıklamaları ve benzetimde kullanılan değerler. 

Sembol  Açıklama Değerler 

𝑚𝑝 Sarkacın kütlesi 0.125 kg 

𝑙𝑝 Sarkacın kütle merkezinin bağlantı noktasına olan uzaklığı 0.1675 m 

𝐿𝑟 Döner kolun uzunluğunu 0.215 m 

𝐽0 Döner kolun ve sarkacın ana eklemdeki atalet momenti 0.0091 kg.m2 

𝐽2 Sarkaç eklemindeki atalet momenti 0.0047 kg.m2 

𝑔 Yer çekimi ivmesi 9.81 m/s2 

𝐵1 Taban ve döner kol arasındaki sürtünme katsayısı 0.0077 N.m.s/rad 

𝜂𝑚 Motor verimliliği 0.69 

𝜂𝑔 Dişli kutusu verimliliği 0.9 

𝐾𝑡 Motor tork sabiti 0.0077 N.m/A 

𝐾𝑔 Motor dişli oranı 70 

𝐾𝑚 Motor voltaj sabiti 0.0077 V/(rad/s) 

𝑅𝑚 Motor armatür direnci 2.6 Ω 

 

Bu parametreler Güneş ve ark. [6] tarafından elde edilen sonuçla karşılaştırabilmek için bahsedilen bu çalışmadan 

alınmıştır. Benzetimler MATLAB R2022b ile Simulink kullanılarak yapılmıştır. Döner ters sarkaç sisteminin 

motor voltaj değerleri -12 V ve +12 V ile sınırlandırılmıştır. Bu yöntemler içerisinde bulunan DKD’nin tasarımında 

kullanılan Q ve R değerleri sırasıyla 

 

 [

10 0 0 0
0 10 0 0
0 0 10 0
0 0 0 10

] ve 1 olarak seçilmiştir.  

 

 

Böylece önerilen yöntem için DKD kazancı 𝑲 = [−4.3166      87.9655 −5.9349 13.6371] ve 

karşılaştırılan DKD için ise 𝐾 = [−3.1623      60.98 −4.81 −9.4968] olarak bulunmuştur. Şekil 4’teki 

kademeli kontrolde iç ve dış döngülerde bulunan PID kontrolör parametreleri ise Güneş ve ark. [6] yaptığı 

çalışmadan alınmıştır. Önerilen yöntemde, bağıl derecesi 2 olan geribeslemeli doğrusallaştırma sonucu elde edilen 

(9)’daki sistem için iç döngüde kullanılan PD parametreleri 𝐾𝑝 = 3.1623 ve 𝐾𝑑 = 4.04, DKD tabanlı optimal 

değerler olarak hesaplanmıştır [21,22]. 

 

 

Şekil 3. Döner ters sarkacın önerilen geribesleme doğrusallaştırma tabanlı kademeli kontrolü 
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Şekil 4. Döner ters sarkacın Güneş ve ark. [6] yaptığı çalışmada tanıtılan kademeli kontrolü 

 

 

 

Şekil 5. Döner ters sarkacın doğrusal karesel düzenleyici ile kontrolü  

 

Kademeli kontrolörde ana kontrolörün çıkışı, bağımlı kontrolörün referansıdır ve iç döngü kontrol değişkeninin 

dış döngü kontrol değişkeninden daha hızlı çalışması gerekir. Bu dış döngünün, iç döngü kontrol sistemindeki 

bozanetkeni telafi etmek için yeterli zamana sahip olmasını sağlar. Ayrıca, bu iç döngünün kontrol değişkeni dış 

döngünün kontrol değişkenini etkileyebilmelidir. Şekil 4’teki kademeli kontrolde iç döngü kontrolörü ile sarkaç 

açısı kontrol edilmekte ve bahsedilen koşullar sağlanmamaktadır. Şekil 3’te önerilen kademeli kontrolörde ise iç 

döngü kontrolörü ile döner kol açısı üzerinden PD kontrolü çalışmaktadır. Döner kolun daha hızlı çalışması ve 

sarkaçta oluşan bozanetkene karşı bu hızlı tepki, dış döngü kontrolörü ile sarkaç açısının Tablo 2’de gösterildiği 

gibi 5.1636x10-4 en düşük Ortalama Karesel Hata (OKH) değeri ile daha iyi bir performansla kontrol edilmesini 

sağlamaktadır. Şekil 6’daki bozanetken döner sarkaca (4)’deki matematiksel modelde gösterildiği gibi 𝜏2 

üzerinden uygulanmıştır performans iyileştirilmesi Şekil 7’de gösterilmiştir. Burada karşılaştırılan kademeli 

kontrolörün bozanetkene karşı Tablo 2’de belirtilen 20x10-4 en yüksek OKH değeri ile sağlam olmadığı 

gözlenmektedir. Önerilen yöntem ise kademeli kontrolör gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmasıyla bu 

bozanetkene karşı Şekil 7 ve Tablo 2’de gösterildiği gibi daha sağlam bir cevap sergilemiştir. Önerilen yöntem 

Şekil 5’teki standart DKD ile de karşılaştırılmış ve sarkaç açısının kontrolünde daha iyi performans gösterdiği 

Şekil 7’de gösterilmiştir. Sarkaç açısının OKH cinsinden elde edilen değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Bu değerlere 

göre önerilen geribeslemeli doğrusallaştırma tabanlı kademeli kontrol yönteminin bozanetken olmadığı ve olduğu 

her iki durumda sırasıyla elde edilen 9.3066x10-5 ve 5.1636x10-4 OKH değerleriyle en iyi performansı sergilediği 

gözlenmiştir. Sarkacın stabilizasyonu esnasında döner kol açısının zamanla değişimi Şekil 8’de verilmiştir. Ayrıca, 
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önerilen yöntemdeki iç döngüde kullanılan geribeslemeli doğrusallaştırma ile bağıl derecesi 2 olacak şekilde giriş-

çıkış doğrusallaştırma yapılmış ve bu doğrusal sistem için iyi tanımlı bir PD kontrolör elde edilmesi sağlanmıştır. 

İç döngüdeki bağımlı kontrolörün döner kol açısını kontrol edecek şekilde ayarlanmasıyla, eksik tahrik olan sistem 

tek giriş-tek çıkış olacak şekilde bir iç döngü kontrol sistemi oluşturmuştur. Böylece, dış döngüde kullanılan DKD 

ile bu iç döngü kontrol sistemi ele alınmış ve iç döngü kontrol sistemindeki kararsız iç dinamiklerle birlikte toplam 

sistemin denge noktası civarında kararlı olması sağlanmıştır.  

 

 

Şekil 6. Sarkaca uygulanan bozanetkene ait tork: (4)’teki sistem dinamiklerinde τ2 olarak tanımlanmıştır. 

 

Tablo 2. Döner ters sarkaç sisteminin stabilizasyonunda farklı kontrol sistemlerine ait sarkaç açısı için hesaplanan KOKH değerleri. 

Kontrolör Bozanetken olmadığında OKH Bozanetken olduğunda OKH 

Önerilen Kademeli Kontrolör 9.3066x10-5 5.1636x10-4 

Kademeli Kontrolör 26.421x10-5 20x10-4 
DKD 9.6920x10-5 5.8641x10-4 

 

 

 

Şekil 7. Döner ters sarkacın üç farklı kontrolör ile denge noktasında stabilizasyonunu esnasında sarkaç açısının zamanla değişimi       (a) 

Sarkaçta bozanetken olmadığında (b) Sarkaçta bozanetken olduğunda 

(a) (b) 
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Şekil 8. Döner ters sarkacın üç farklı kontrolör ile denge noktasında stabilizasyonunu esnasında döner kol açısının zamanla değişimi (a) 

Sarkaçta bozanetken olmadığında (b) Sarkaçta bozanetken olduğunda 

 

 

IV. SONUÇLAR 

Bu çalışmada, döner ters sarkaç sisteminin stabilizasyonu için geribeslemeli doğrusallaştırma tabanlı kademeli bir 

kontrol yöntemi önerilmiştir. Bu kontrol yöntemi, biri yine kademeli kontrolör diğeri ise standart DKD ile 

karşılaştırılmıştır. Önerilen kontrol, kademeli kontrolör tasarlama gereksinimlerini karşılamaktadır ve sarkaca 

uygulanan bozanetkene karşı daha sağlam olduğu gösterilmiştir. İki ayrı kontrolörle performansları karşılaştırılmış 

ve Tablo 2’de sunulan en düşük 9.3066x10-5 ve 5.1636x10-4 OKH değerleriyle daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

Önerilen bu yöntemdeki iç döngü kontrolörü ile sistem bağıl derecesi 2 olacak şekilde doğrusallaştırılmış ve eksik 

tahrik olan sistem bu bağımlı kontrolör sayesinde tek giriş-tek çıkış olacak şekilde bir iç döngü kontrol sistemi 

oluşturmuştur. Böylece dış döngü kontrolörü için DKD yerine tek giriş-tek çıkış sistemler için özel olarak 

tasarlanan diğer kontrol yöntemleri uygulanabilir ve performans daha da iyileştirilebilir. Ayrıca, kademeli kontrol 

ile makine öğrenimi ve veri odaklı kontrol yaklaşımlarının entegrasyonu ve döner sarkaç için gelişmiş kontrol 

stratejileri geliştirmek üzere bu tekniklerin kombinasyonunu daha sonraki çalışmalarda keşfedebilir. 
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