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1. GIRIS

Gelisen ekonomiye sahip iilkeler basta olmak iizere diinyadaki gelis-
mis ekonomili iilkelerin de artan kaynak ve enerji kullanimlar ile ortaya
cikan atiklar, basta ¢evre problemi olmak iizere ¢esitli sorunlara yol agmak-
tadir. Bu sorunlarin baginda giderek azalan sinirh dl¢lideki hammadde ve
hidrokarbon enerji kaynaklari, artan navlun {icretleri, hammaddeye ulagsma

konusunda yasanan sikintilar, artan rekabet ve iklim degisikliginin getirmis
oldugu 6ngoriilmesi zor olan sonuglar gelmektedir.

Bununla birlikte, giin gegtikge artan ¢evre kirliligi ve iklim krizi sebe-
biyle iilkeler cesitli ¢oziim yollar1 bulmaya ¢alismaktadir. Uretim siirecinde
ortaya ¢ikan her atigin degerlendirilerek hammadde ve enerji maliyetlerinin
azaltildig1 ve bu sayede kaynak verimliliginin artirildig1 siirdiiriilebilir bir
iiretim modeli olan dongiisel ekonomi yaklagimi bu ¢6ziim yollarinin basin-
da gelmektedir (Sekil 1).

Déngiisellik, bir iiriiniin yasam dongiisii degerlendirmesine dayanmak-
tadir. Yagam dongiisii ise bir {irliniin hammaddesinin elde edilmesinden iti-
baren islenmesi, iiretilmesi, tiiketiciye ulagtirilmasinda kullanilan nakliye
stireci, tiiketici tarafindan kullanilmasi ve yasam sonu atik olarak uzaklas-
tirllmasima kadarki tiim siiregleri kapsayan cevresel etkilerinin géz oniine
alindig1 bir degerlendirme yontemidir (Sekil 2).

By
Uretim,
Yeniden imalat

®

Dagitim

DONGUSEL
EKONOMI

Kalan Atik

Sekil 1. Déngiisel Ekonomi Uygulama Diizeni (IDER, 2020)

Yasam dongiisii analizi ile;

- Uriinlerin yasam dongiilerinin her asamasinda cevreye verdikleri
etkilerin belirlenmesine,

- Olast iyilestirmeler ve bunlarla ilgili yapilacak yatirimlar hakkinda
karar verme siireglerine 151k tutmasina,

- Uretilen iiriinlerin siirdiiriilebilirliklerinin karsilastirilmasina,
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- Cevre i¢in olumsuz etkisi daha az olan iiriinlerin tesvik edilmesine,

- Sirdiiriilebilirlik perspektifine dayali planlarin hazirlanmasina 6n-
derlik edici etkiye,

- Cevre ile ilgili yonetim projelerinin karar alma agamasina katkida
bulunulmasina,

- Yatinmdan elde edilen getirinin artirilmasina; olanak saglanmaktadir.

il
Kullansm
o R —
s L
Saty
Gen Donlsum

i o

Depolama
Hammadde

Sekil 2. Bir Uriiniin Yasam Dongiisii Dairesi (SEMTRIO, 2022)

Avrupa Birligi’ ne gore dongiisel ekonomi, kaynaklarin, malzemelerin
ve tiriinlerin sahip olduklar1 degerlerin ekonomide olabildigince uzun tutul-
masi, muhafaza edilmesi ve atik iiriin olusumunun en az seviyeye indirilme-
sini saglamak i¢in malzemeleri ve hizmet stireclerini verimli sekilde kullan-
may1 amag edinen bir yaklagimdir.

Ellen MacArthur Vakfi tarafindan dongiisel ekonomi, Sekil 3° de goste-
rildigi gibi iki dongiiden olusan bir diyagram ile tanimlanmustir. Bu dongi,
kullanim sonrasi olusan atiklarin dogaya doniisiimiiniin saglandigi bir biyo-
lojik dongii siirecinden ve iiriinlerin, 6gelerin veya malzemelerin gereksiz
yere harcanmasini asgari diizeye indirecek sekilde tasarlandigi teknik bir
dongii siirecinden olugsmaktadir. Boylece, iiriin ve hizmetlerin ¢evreye olan
etkileri de deger zinciri boyunca minumuma indirilmis olmaktadir.

Var olan ekonomik yaklasimimiz daha ¢ok al-kullan-at fikrine dayali
olan dogrusal ekonomi modeli temelinde oldugundan, dongiisel ekonomiyle
birlikte,

- Maliyetlerin azaltilmas1

- Hammadde fiyat dalgalanmalarinin azaltilmasi,
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- Kaynaklarin daha az kullanilmasi ile biiyiime,

- Uriinlerin iiretilmesinde kullamlan enerji miktarinin azaltilmas,

- Rekabet giicii yliksek isletmeler,

- Yeni is ortamlarinin yaratilmasi ve boylece istihdamin artmast,

- Sera gazi emisyonlarinin ve gereksiz kullanimin azaltilmasi,

- Sirdiiriilebilir tirlin ve hizmet ihracati; firsatlarmdan yararlanilabilir.

Bu kapsamda, yasam dongiisii degerlendirmesiyle iirtine dongtisel
bir yap1 kazandirilmasi; dogrudan iligkili olup asagida Avrupa Komisyonu-
nun farkli agilardan dongiisellige ait degerlendirmeleri bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji Ei I\ 6& Simirh kaynaklar

Yenile Alternatif Malzemeler Sanallagtir Depola

Yenilenebilir Akrg Yanetimi Stok Yénetimi

Geri
dénliglm

Tarim ve avcilk Parga Greticisl

Orin Greticisi
Rejenerasyon
Biyokimyasal
hammade

Kademeler

Biyogaz o

Biyokimyasal
maddelerin eldesi

[ | ooy

lan va negatif drg etkenleri minimize ot

Sekil 3. Ellen MacArthur Vakfi’ min Déngiisel Ekonomi Diyagrami (IDER, 2020)

2. SURDURULEBILIR URUNLER TASARLAMAK

Biyokiitle, hidrokarbon yakitlar, metaller ve mineraller gibi malzemele-
rin gelecek kirk yil i¢inde kiiresel tiiketimi ikiye katlanacakken, 2050 yilina
kadar yilda iiretilen atik miktarinin %70 artmasi bekleniyor (OECD, 2018;
World Bank, 2018). Toplam sera gazi emisyonlarinin yarisi, biyogesitlilik
kaybimin %90’1indan fazlasi ve su stresi kaynak ¢ikarma ve islemeden kay-
naklanirken, Avrupa Yesil Anlagmasi iklim agisindan tarafsiz, kaynaklari
verimli kullanan ve rekabetci bir ekonomi i¢in uyumlu bir ¢aligma stratejisi
baslatmis bulunmaktadir (COM, 2019; CET, 2018).
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Uriinlerin tasarim asamasinda %80’e varan c¢evresel etkileri belirle-
nirken, “hammaddeyi al-liret-kullan-at” dogrusal dongli modeli iireticilere
tirettikleri tirtinleri dongiisel hale getirmek amaciyla yeterli bir tesvik sag-
layamamaktadir. Birgok iiriin ¢ok hizl bir sekilde bozulur, kolayca yeniden
kullanilamaz, onarillamaz veya geri doniistiiriilemez ve birgogu da sadece
tek kullanim amaciyla yapilmaktadir. AB (Avrupa Birligi) girisimleri ve
mevzuati, hali hazirda zorunlu veya goniillii olarak tiriinlerin siirdiiriilebi-
lirlik y&nlerini genisletmeyi ele almaktadir. Ozellikle, Eko-tasarim Direktifi
tirtinlerle ilgili enerji verimliligi ve birtakim dongiisellik 6zelliklerini tatmin
edici olarak diizenlemektedir (DEPC, 2009). Bununla birlikte, AB Eko-eti-
keti veya yesil kamu alimlar gibi araglar kapsam olarak daha genistir an-
cak goniillii yaklagimlarin sinirlamalar1 nedeniyle etkisi azalmistir (REPC,
2010). Aslinda, tiim {iriinlerin giderek daha siirdiiriilebilir hale geldigi ve
dongiisellik testine dayandigi1 AB pazarma sunulmasim saglamak i¢in kap-
saml1 bir gereksinimler dizisi bulunmamaktadir. Uriinleri iklim acisindan
tarafsiz, kaynak agisindan verimli ve dongiisel bir ekonomiye uygun hale
getirmek amactyla atik miktarim diistirmek ve siirdiiriilebilirlik alaninda 6ne
cikanlarin performansmin git gide kural olarak benimsenmesini saglamak
icin AB komisyonu siirdiiriilebilir bir {iriin politikasin1 hukuksal hale getir-
me girisimini Onerecektir. Bu yasama girisiminin 6zii, eko-tasarim direktifi
cercevesini enerjiyle ilgili tiriinlerin tesine tastyarak olabilecek en kapsamli
tirlin ¢esidine uygulanabilir kilmak ve dongiiselligi temin etmek olacaktir.

Bu hukuksal atilimin bir 6gesi olarak ve uygun oldugunda bir araya
getirici yasama teklifleri yoluyla komisyon, siirdiiriilebilirlik ilkelerini ve di-
ger uygun yollar1 agagidaki yonleriyle diizenlemeyi degerlendirecektir.

- Uriiniin dayaniklihgini, yeniden kullamlabilirligini, yiikseltilebilir-
ligini ve onarilabilirligini iyilestirmek, iriinlerdeki tehlikeli kimyasallarin
azaltilmasi, kaynak ve enerji verimliliginin iyilestirilmesi;

- Uriinlerin basarisim ve giivenligini saglarken, iirinlerde var olan
geri doniistiirilmiis igerigi artirmak;

- Yeniden iiretime ve kalitesi yliksek geri doniisiime olanak saglamak;
- Karbon ve ¢evre ayak izlerini azaltmak;

- Tekil kullanimi kisitlamak ve vaktinden 6nce eskimeye karst koymak;
- Satilmayan dayanikli mallarin imhasinin yasaklanmast;

- Hizmet olarak iiriinii veya tireticilerin miilkiyeti elinde bulundurdu-
gu diger modelleri veya kullanim 6mrii boyunca performansina iliskin so-
rumlulugu tesvik etmek;

- Dijital pasaport, etiketleme ve filigranlar gibi ¢éziimleri i¢eren {iriin
bilgilerinin dijitallesme potansiyelini harekete gecirmek;
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- Uriinleri yiiksek performans seviyeleriyle tesvikleri ederek fark-
I1 siirdiiriilebilirlik performanslarina dayali olarak o6diillendirmek (CEAP,
2021).

Bu Eylem planinda, elektronik, iletisim, tekstil ve ayn1 zamanda mobil-
ya ve yliksek etkili ¢elik, ¢imento ve kimyasallar gibi ara tiriinler, deger zin-
cirleri kapsaminda belirlenen {iriin gruplarmin degerlendirilmesine 6ncelik
taninacaktir. Diger {irlin topluluklari ise ¢cevreye olan etkileri ve dongiisellik
potansiyelleri temel alinarak tespit edilecektir.

Bu yasama girisimi ve diger tamamlayici-diizenleyici veya goniillii yak-
lagimlar, {irlinleri yagsam dongiisiiniin ¢esitli asamalar1 boyunca diizenleyen
mevcut araglarla tutarhiligini iyilestirmeyi hedeflemektir. AB komisyonunun
amaci, iirlin siirdiirilebilirlik ilkelerini gelecek siirecte daha kapsamli politi-
ka ve hukuki ilerlemelere 6nderlik edecek sekilde genisletmektir. Komisyon,
ayrica hizli bir sekilde benimsenmesi de dahil olmak {izere enerji ile ilgili
tirlinler i¢in mevcut Eko-tasarim gergevesinin etkinligini ve bireysel iiriin
guruplari i¢in yeni bir Eko-tasarim ve 2020-2024 Enerji Etiketleme Calisma
Plan1 uygulanmasini artiracaktir.

Ayrica, komisyon; yeni ve siirdiiriilebilir {irlin programinin verimli ve
etkili bir bigimde yiiriirliige konarak isletilmesine destek vermek igin;

- Veri baglantilar1 ve {irlin bilgisiyle akilli dongiisel gergeklestirmeler
icin bir Avrupa ortak veri tabani olusturacak ve

- AB pazarina sunulan trilinler i¢in 6zellikle uyumlu denetimler ve
piyasa gozetimi eylemlerinde ulusal makamlarla isbirligi i¢inde siirdiiriilebi-
lirligin uygulanmasina iligkin ¢abalar1 hizlandiracaktir.

2.1. URETIM ISLEMLERINDE SURDURULEBILIR
DONGUSELLIK

Déngiisellik, endiistrinin iklim tarafsizligina ve uzun siirecli rekabet gii-
cline kadar uzanan daha genis bir doniisiimiiniin 6nemli bir 6gesidir. Siireg,
deger zincirleri ve iiretim siiresince dnemli dl¢iide madde tasarrufu sagla-
yabilmekle birlikte ekstra deger yaratip ekonomik firsatlarin kilidini acabil-
mektedir. Belirtilen hedeflerle birliktelik igerisinde ve Sanayi Stratejisine
(CEAP, 2021) gore, komisyon sanayide daha fazla dongiiselligi asagida be-
lirtildigi sekilde saglamay1 hedeflemektedir:

Gozden gegirme kapsaminda endiistriyel islemlerde dongiiselligi daha
fazla 6zendirmek igin seceneklerin degerlendirilmesi ve dongiisel ekono-
mi uygulamalarinin biitiinlestirilmesi de dahil olmak iizere mevcut en iyi
teknikler referans belgelerini igeren Endiistriyel Emisyonlar Direktifinin
(DEPC, 2010) dikkate alinmast;
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Endiistri liderligindeki bir raporlama ve sertifikasyon sistemi gelistire-
rek endiistriyel ortaklagmay1 kolaylastirmak ve endiistriyel olarak cevre ile
ortaklagmanin uygulanmasin saglamak;

Biyo-ekonomi Eylem Planinin (COM, 2018) icra edilmesiyle dongtisel
biyo-tabanli sektore destek vermek;

Kaynaklarm takibiyle birlikten haritalanmasi amaciyla dijital teknoloji-
lerden faydalanilmasini 6zendirmek;

AB sertifika isareti olarak AB Cevre Teknolojisi Tasdikleme semasini
kaydederek uygulanabilir bir dogrulama sistemiyle yesil teknolojilerden ya-
rarlanmay1 6zendirmek.

3. PILLER VE ARACLARDAKI DONGUSELLIK

Stirdiirtilebilir piller ve araglar, gelecegin hareketliliginin temelini olus-
turmaktadir. Komisyon, hizli ilerlemek amaciyla elektro-hareketlilik igin or-
taya ¢ikan pil deger zincirinin siirdiiriilebilirligini ve tiim pillerin dongtisel
potansiyelini artirmak i¢in yeni bir diizenleyici ¢ergeve onermektedir. Bu
yasa teklifi, asagidaki unsurlarin dikkate alinmasiyla Piller Yonergesi’ nin
degerlendirilmesi (DEPC, 2006) ve Piller Anlagmasi’ nin ¢alismasina gore
temellendirilmektedir:

- Yeniden degerlendirilmis igerik kurallar1 ve tiim pillerin toplanma
ve geri doniislim miktarlarini iyilestirmeye, degerli maddelerin geri kazanil-
masini saglamaya ve tiiketicilere dnderlik etmeye yonelik tedbirler;

- Pillerin agamali olarak kullanimlarini sona erdirmek amactyla yeni-
den sarj edilemeyen pillerin ele alinmasi i¢in bulunan alternatifler;

- Piller i¢in siirdiiriilebilirlik ve seffaflik gereksinimlerini dikkate ala-
rak pil tiretiminin karbon ayak izi, hammaddelerin etik tedariki ve arz gliven-
ligi, yeniden kullanim ve geri doniisiimii kolaylastirmak.

Komisyon ayrica, daha fazlasi tesvik etmek amaciyla tasarim konu-
larin1 kullanim 6mrii sonu tedavisine baglayarak, zorunlu kurallarin dikkate
alinmasiyla dongiisel is modelleri bilesenlerinin belirli iiriinleri i¢in yeniden
degerlendirilmis igerik ve geri doniisiim verimliliginin artirilmast ve dmrii-
nii tamamlamis araglarla ilgili kurallarin gdzden gegirilmesini dnermektedir.
Bunun yani sira, atik yaglarin toplanmasi ve ¢evreye zarar vermemesi i¢in en
etkili 6nlemler komisyon tarafindan dikkate alinmaktadir.

4. PAKETLEMEDE DONGUSELLIK

Paketlemede kullanilan malzeme oran1 devaml yiikselirken, 2017 yi-
linda Avrupa’ daki paketleme atig1 kisi bagina 173 kg ile en yiiksek seviyeye
cikmustir. 2030 yilina kadar AB pazarindaki tiim paketlerin ekonomik olarak
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yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir olmasini temin etmek ama-
ciyla komisyon AB pazarinda izin verilecek ambalaj i¢in temel gereklilikler
ve diger 6nlemlerin oldugu zorunlu diizenlemeleri giiglendirmek i¢in agagi-
da belirtilen hususlara odaklanmaktadir:

- Hedefler ve diger atik engelleme dnlemleri de dahil olmak {izere
ambalaj ve ambalaj atiklarinin azaltilmasi;

- Belirli uygulamalarda bazi paketleme maddelerinin kullanimindaki
kisitlamalarin da gz oniine alinmasimi da igerecek sekilde 6zellikle alter-
natif yeniden kullanilabilir durumlardaki iirtinlerin veya tiiketim mallarinin
paketsiz olarak giivenli sekilde islenebildigi, ambalajin yeniden kullanim1 ve
geri doniistiiriilebilirligi i¢in tasarimlar yapilmast,

- Kullanilan polimerler ve malzeme miktarm da igerecek sekilde pa-
ketleme malzemelerinin karmasiklik durumunun azaltilmasinin diisiiniilme-
si.

Komisyon ayrica, pet kullanimi1 diginda gida ile temasta olan plastik
iirtinlerin giivenli olarak geri doniistiiriilmesi amactyla kurallar olusturmay1
planlamaktadir.

5. PLASTIKLER iCiN DONGUSELLIK

Komisyon, geri doniistiiriilmiis plastik talebini yiikseltmek ve daha siir-
diiriilebilir kullammina katki saglamak amactyla Dongiisel Plastikler ittifa-
ki’nin faaliyetlerini de dikkate alarak paketleme, insaat malzemeleri ve arag-
lar1 gibi benzeri temel iriinler i¢in geri doniistiiriilmiis i¢erik ve atik azaltim
onlemlerini kapsayan zorunlu gereksinimleri belirlemektedir.

Plastik ¢Opii azaltmaya yonelik onlemlere ek olarak ¢evredeki mik-
ro-plastiklerin varlig1 da asagida belirtildigi sekilde ele alinmaktadir:

- Avrupa Kimyasallar Ajansi’nin goriisii dikkate alinarak bilingli ola-
rak eklenen mikro-plastiklerin kisitlanmasinin ele alinmas;

- Uriinlerin yasam dongiisiiyle ilgili tiim asamalarinda mikro-plastik-
lerin tutulumunu artirmayi igeren 6nlemler de dahil olmak {izere mikro-plas-
tiklerin kasitsiz olarak salinimina yonelik diizenleyici dnlemler ve etiketle-
me, standardizasyon ve sertifikasyonun geligimi;

- Ogzellikle lastiklerden ve tekstillerden istemeden saliarak elde edi-
len mikro-plastikler hakkinda veriler saglayan deniz suyundaki mikro-plas-
tik konsantrasyonlarinin 6l¢iim yontemlerini daha da gelistirerek uyumlu
hale getirme yontemleri;

- Cevrede, igme suyunda ve gidalarda mikro-plastiklerin olusumu ve
riskiyle ilgili bilimsel bilgi bosluklarimi kapatmaktir. Bunun yaninda;
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- Biyo-bazli plastiklerin nerede kullanildiginin degerlendirilmesine
dayali olarak biyo-bazli plastiklerin tedarik edilmesi, etiketlenmesi ve kul-
lanilmas; fosil kaynaklarin kullaniminda azalmanin Gtesine gegerek gergek
cevresel faydalar saglamaktadir.

- Biyolojik olarak parcalanabilir veya giibrelenebilir plastiklerin ¢ev-
reye yararli olabilecek sekilde uygulamalarinin degerlendirilmesi gerekmek-
tedir.

Bununla birlikte, bir {iriiniin ¢lirlime i¢in uygun olmayan g¢evre sart-
lar1 veya yetersiz zaman sebebiyle plastik ¢op veya kirlilige sebep olacak
sekilde elden ¢ikarilmasinin ve “biyolojik olarak parcalanabilir” veya “cii-
riiyebilir” olarak etiketlemenin tiiketicileri yaniltmamasimin saglanmasi
amaclanmaktadir.

6. IKLIM TARAFSIZLIGI KAPSAMINDA
DONGUSELLIK

Iklim tarafsizigim saglamak icin dongiisellik ve sera gazinin azaltil-
masi arasindaki uyumun iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in;

- Dongiiselligin iklim degisikliginin azaltilmas1 ve adaptasyonu iize-
rindeki etkisinin nasil olabileceginin analiz edilmesi ve sistematik bir sekilde
Olciilebilmesi;

- AB ve ulusal diizeylerde sera gazi emisyonunun azaltilmasinda don-
giisel ekonominin faydalarini yakalamak i¢in modelleme araglan gelistirilme-
li;

- Ulusal Enerjinin gelecekteki revizyonlarnda ve iklim Planlar1 ve
uygun oldugunda diger iklim politikalarinda dongiiselligin roliiniin gii¢len-
dirmesinin tesvik edilmesi gerekmektedir.

Ayrica, iklim tarafsizligina ulasmak, sera gazi emisyonlarini azaltma-
nin yani sira karbonun atmosferden uzaklastirilmasini, serbest birakilmadan
once ekonomimizde degerlendirilmesini ve daha uzun siireli depo edilmesini
gerektirecektir. Ekosistemlerin yenilenmesi, ormanlarin korunmasi, agag sa-
yisinin artirilmast, siirdiiriilebilir orman yonetimi ve 6rnegin ahsap konstriik-
siyonda uzun siireli depolama yoluyla yap1 malzemesinde mineralizasyon
gibi tirtinlerde karbonun yeniden kullanimi ve depolanmasiyla dogal olarak
karbonun yok edilmesi saglanabilir.

7. DONGUSELLIK ADINA KURESEL DUZEYDE ONDE
GELEN CABALAR

Dongiisel bir ekonomiye kiiresel bir gecisi desteklemek igin;

- Uluslararas1 diizeyde plastikler konusunda kiiresel bir anlagmaya
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varmak ve plastiklerin alimim tegvik etmek i¢in dongiisel ekonomi yaklagi-
mi ¢abalarina 6nciiliik etme;

- Kiiresel dongiisel ekonomi ittifaki 6nermek ve kiiresel bir dongiisel
ekonomiyi ilerletmede yonetisim bosluklar1 ve ileriye doniik biiylik ekono-
miler dahil olmak iizere ortaklik girisimlerinde bulunma ve

- Serbest ticaret anlagmalarinin dongiisel ekonominin gelismis hedef-
lerini yansitmasini saglama c¢abalaria destek olunmalidir.

8. DUNYADA ENERJi VE KAYNAK KULLANIMINI
AZALTICI DONGUSEL EKONOMI UYGULAMA
ORNEKLERI

Dongiisel ekonomi yaklasiminda kullanim omriinii tamamlamis {ir{in-
ler, baska bir liretim dongiisii i¢in hammadde kaynagi olarak diisiiniilmeli
ve herhangi bir tirliniin tiretiminde kullanilmayan malzeme kayiplar1 en aza
indirilmelidir. Bu nedenle, var olan ve potansiyel malzeme dongiileri belir-
lenerek hammaddelerin akilct bir gsekilde kullanilmalari tasarlanmalidir. Bu
kapsamda firlinler tasarlanirken; kaynak ihtiyacglarini ve yagam dongiisiine
cevresel etkilerini minumum seviyeye indirmeyi amag¢ edinen eko-tasarim
yaklagimi temel alinmalidir.

Uriinler ve iiretim siirecleri tasarlanirken malzeme kullaniminin azaltil-
mas1 hem cevreye hem de iiretici firmaya katki saglayacaktir. Ayrica, fosil
kaynakli yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve ham-
madde satin almak yerine geri doniistiiriilmiis malzeme kullanmak firmanin
tedarik zincirini iyilestirecektir. Bununla birlikte, geleneksel iiretim girdile-
rinin, geri doniistiiriilebilir malzemelerle degisimini iceren dongiisel tedarik
zinciri modeliyle firmalar atiklart minimize ederek veya ortadan kaldirarak
maliyetten yana tasarruf saglayabileceklerdir.

Firmalarin iiretim, ¢evre ve enerji siireglerini bir biitiin olarak ele
alan dongiisel ekonomi uygulama 6rnekleri asagida belirtildigi gibi drnek-
lendirilebilir.

- Kiiresel ¢apta faaliyet gosteren bir zemin kaplama {ireticisi olan Tar-
ket sirketi, atiklari1 ve boylece iklim degisikligi lizerindeki etkilerini azalt-
manin; ¢alisilan her sektordeki birlikteligin saglanmasma ve tedarik zinciri-
ne bagl oldugu kanisindadir.

- lIk olarak 2009 yilinda Hollanda’ da agilarak faaliyetlerine baslayan
Repair Cafe, bilgisayarlarin, bisikletlerin, mekanik ve elektrikli cihazlarin,
kiyafetlerin ve diger esyalarin goniillii kisiler tarafindan onarilarak; israf ve
titketimi azaltmay1, insanlarin tamir becerilerini ve bu konudaki farkindalik-
larin1 artirmay1 ve sosyal uyumu giiglendirmeyi hedeflemektedir. Ulkemizde
de 2016 yilindan beri Istanbul’ da faaliyet gostermektedir.
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- Elektronik ve oyun gibi {irlinlerin daha uzun siire dongiide tutularak
kullanilmasini saglamak i¢in miisterilerini iiriinlerin iadesine tesvik eden bir
sirket olan GameStop, bu sayede tiriinlerin yenilenebilir ve tekrar satilabilir
ozellik kazanmasini saglamaktadir.

- Ulkemizde de artik TSE tarafindan ikinci el cep telefonu yenileme
merkezleri i¢in saptanan kurallar ¢ercevesinde; bu merkezlerde ikinci el cep
telefonlarinin varsa onarilmasi ve degistirilmesi gereken parcalarin degisti-
rilerek garantili ve gilivenli bir sekilde kullanictya hazir hale getirilip, eko-
nomiye kazandirilarak dongiisel ekonomiye katki saglanmaktadir. Ayrica,
bu sayede bu iirlinlerin tekrar {iretilmesinde kullanilacak olan enerjiden de
tasarruf saglanarak cevresel sera gazi etkisi azaltilmaktadir.

“Dongiisel Aydinlatma” &zelligi fikrini tasiyan Hollandali aydinlat-
ma firmasi olan Philips, miimkiin olan asgari maliyetli aydinlatma ekipman-
lart ile arzulanan parlaklik diizeyini saglamaktadir. Kisi veya firmayla yapi-
lan s6zlesme sonunda aydinlatma sistemi artirilip yeniden kullanilabilir veya
geri donligiim i¢in iadesi saglanabilir. Sirket, bu model ile malzemelerin ve
enerjinin gereksiz yere kullanimini ve ¢evresel etkilerini azaltarak; aydinlat-
ma Urilinlerinin kullanim émriinii artiran ve sonraki kusaklar i¢in daha iyi bir
gelecek saglayan bir ekosistem olusturdugu diisiincesindedir.

- Okyanuslarda bulunan plastik atiklar1 kullanan Pharrell Williams ve
G -Star Raw sirketleri, plastikleri pargalayip, biyonik iplik tireterek bunlari
liflere doniistiiriip kot pantolon ve tisortler gibi giyilebilir tirlinler {iretilmesi-
ni saglamaktadir.

- Yart mamul aliiminyum {riinler iireten Almanya’ daki Aleris Rolled
Products firmasimin aliiminyum dokiim islemleri faaliyetleri sirasinda ortaya
c¢ikan atik 1s1s1n1; arpadan malt iireten ve kurutma siireci i¢in yliksek miktarda
1stya ihtiyac duyan bir komsu firma olan Avangard Malz AG kullanmaktadir.
Boylece, iki sirket arasinda bir 1s1 degisimi programi baglatilarak, malt tesi-
sinin kurutma islemi i¢in dogal gaz ihtiyaci ortadan kalkmis ve aliiminyum
tesisinde ortaya ¢ikan atik 1s1 kullanilabilir bir hale getirilerek enerji kullani-
mi ve bu enerjinin gevresel etkileri azaltilmis olmaktadir (IDER, 2020).

- Ulkemizde &nde gelen beyaz esya iireticilerinden biri olan Arcelik,
elektrik-elektronik sektoriinde kaynak verimliligine dayali dongiisel ekono-
mi is modellerini desteklemek amaciyla olusturulmus AB Ufuk 2020 projesi
olan CSERVEES Projesine dahil olmasiyla bu kapsamda, dongiisel ekono-
mi is modellerinin tasarlanmasini, tasarlanan modellerin test edilmesini ve
uygulanabilirliklerinin 6l¢iilmesini amaglamistir. Argelik, projeye 6zel ola-
rak televizyon arka kapaklarinda ilk defa %30 oraninda geri dontistiiriilmiis
PC-ABS malzemesi kullanarak 100 adet televizyon ve camasir makinesinde
onceden kullanilmakta olan geri doniistiiriilmiis PP malzeme miktarini proje
icin artirarak ilk defa i¢ kapakta geri dontistiiriilmiis PP malzemesinin kulla-
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nildig1 100 adet camagir makinesi liretmistir.

- Bunun yan sira Argelik sirketi, geri doniisiime ugramis pet siseleri
kullanarak {irettigi camasir makinesi ve yikayici-kurutucu kazani; geri donii-
stime ugramis PP malzemesini kullanarak {irettigi camasir makinesi deterjan
kutusu ve pompa filtresi; buzdolaplarinda petrol esasli hammaddeler yerine
seker kamisi, misir, soya, yumurta kabugu gibi biyo-malzemeler kullanilarak
iiretilen biyo-pargalar; diinyada ilk kez, ev tipi buzdolabr uygulamasi i¢in
gelistirilen biyo-bazli sert poliiiretan kopiik yalitim malzemesi ve atik balik
aglar1 kullanilarak elde edilen ve firin {iretiminde kullanilan yiiksek perfor-
mansa sahip geri doniistiiriilmiis polyamid bilesikler ile dongiisel ekonomiye
dayal1 is modellerine katkida bulunmaktadir.

- Ulkemizin say1li cam ev esyasi iireticisi firmalarmdan biri olan Pa-
sabahge, siirdiiriilebilirlik yaklagimi kapsaminda gelecek nesillere daha iyi
bir diinya birakma hedefi dogrultusunda dogay1 ve gevreyi koruma amaciy-
la kullanilmig cam fiiriinlerini geri doniistim kutularindan topladiktan sonra
ozelliklerine ve Olgiilerine gore ayristirarak gerekli islemlerden gegirip; do-
ganin korunmasina katkida bulunmakta ve ayrica, karbon ayak izi ve endiist-
riyel atik miktarim azaltarak; yeni hammadde ihtiyacini da ortadan kaldir-
maktadir.

- Ufuk 2020 Cevre ve Hammaddeler programi kapsaminda destek-
lenen FISSAC projesiyle sektorler arast sanayi atiklar1 veya yan tiriinleri-
nin ¢imento, seramik, vb. yap1 malzemeleri liretiminde alternatif hammadde
iirtinii olarak yararl bir sekilde kullanilmas1 saglanarak; atik tiretiminde %15
azalma, atik aritimi verimliliginde yillik 2,5 milyon avroya karsilik gelen
%12’ lik kazang ve enerji verimliliginde ise %20’ lik artis hedeflenmekte-
dir. Ayrica, bu proje sifir atik yaklasimi ile dongiisel ekonomiye gecilmesini
temin edecek yenilik¢i bir sanayisel ortak yasam yaklasimi gelistirilmesini
ve uygulanmasimi amaclamaktadir. Projede, kullanilacak olan endiistri atik-
lartyla tiretilecek olan yeni ekolojik ¢imento, yesil beton, yenilik¢i seramik
karolar ve kauguk ahsap plastik kompozitlerin {iretim ¢aligmalar1 sirasinda
ulagilan veriler, yerli sanayimizde uygulama sahalar1 olusturulmasi bakimin-
dan 6nem arz etmektedir.

- Ulkemizde alternatif yakitlar ve ikincil hammadde iiriinii kullanimi
gibi dongiisel is modellerini artirmak i¢in énemli bir potansiyel bulunmakta
olup, artan niifus ve sanayi sektorii dikkate alindiginda kirliligin 6nlenmesi
ve atiklarin asgari diizeye indirilmesi, iilkemiz i¢in baslica kalkinma zorluk-
larini olugturmaktadir. Bunun yani sira, iilkemizde dongiisel ekonomi olgusu
hizla 6nem kazanirken; bu konudaki faaliyetlerin giinden gline artacagi da
Ongoriilmektedir.
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1. GIRIS

Tesislerde risk degerlendirmesi, is kazalariin 6nlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu kapsamda 6331 sayili kanun ilgili maddelerine daya-
narak, tilkemizde is yerlerinde risk analizi yapilmasi zorunlu hale gelmistir.
Risk degerlendirmesi sayesinde is giivenligi agisindan uyulmasi gereken
hususlar dnem sirasina gore siralanir ve bu sekilde bir risk dnleme plani
olusturulur. Risk degerlendirmesi ve ortaya ¢ikan sonuglara gore yapilan bu
islemler sonucunda is kazalarini 6nleme orani yiikselmektedir. Her isyerinin

kendine gore farkli tehlikeleri oldugu icin her tesis ve her isyerinde uygula-
nabilecek bir risk degerlendirme yontemi bulunmamaktadir.

Hangi risk degerlendirme yonteminin segilecegine karar verilirken tesi-
sin tehlike sinifi, o tesiste gergeklestirilen islemler, iretilen {irtinler, bu {iriin-
ler i¢in saglanan ¢evre kosullari, tesisin biiyiikliigii gibi faktorler dikkate ali-
nir. Ancak bu sekilde verimli ve dogru bir degerlendirme yapilmakta ve hem
maliyet hem de is¢ilik acisindan en dogru kararlar verilmektedir. (Akyiiz,
2016; Bagdatli ve Kilig, 2020). Dogru risk degerlendirme yonteminin segil-
mesi, is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesine, tesislerde giivenli
bir calisma ortaminin saglanmasina, saglik harcamalarinin azaltilmasina ve
kalite diizeyinin artiritlmasina katki saglayacaktir. Gelecekte olasi kazalari
onceden tahmin etmek ve kaza riskine neden olacak faktorleri ortadan kal-
dirmak icin risk degerlendirmesi son derece énemlidir. Isletmelerin saghkli
bir calisma ortaminda iiretim yapabilmeleri, isletmelerde is akisina bagli ola-
rak ¢alisan veya arag-gereclerde olusabilecek kaza risklerini nceden tahmin
edebilmek ve buna yonelik risk faktorlerini tamamen ortadan kaldirabilmek
icin 6onemlidir (Rausand, 2013).

Risk degerlendirme metotlar1 kapsaminda bir¢ok model olup bunlar;
Karar Matrisi Risk Degerlendirmesi, Dinamik Olay Agac1 Analizi, Tehlike
Ve Islerlik Caligmalari, Fine-Kinney Modeli, Neden-Sonug Analizi, Ariza
Modlar1 Ve Etkileri Analizi, Hata Agaci Analizi (Kinney ve Wiruth,1976;
Bas, 2014; Chi vd, 2014), Insan Giivenilirlik Degerlendirmesi Teknikleri
(HRA) (Fang vd 2020; Rausand, 2013; Khanzode vd, 2012) On Risk Analiz-
leri gibi metotlarla 6rneklendirilebilir (Ishteyaque vd, 2018; Zarei vd,2017;
Komljenovic vd, 2008; Swuste vd, 1997).

Tiim bu metotlar arasindan Fine-Kinney modeli, cesitli alanlarda risk
tanimlama ve degerlendirme problemlerini ele almak i¢in yararli bir arag
olarak kabul edilen en yaygin sekilde benimsenen klasik mesleki risk analizi
tekniklerinden biridir (Wang vd, 2022). Bu model, ¢esitli alanlarda potansi-
yel tehlike riskini belirlemek amaciyla kullanilmastir.

Kokangiil vd, (2017) Fine—Kinney ve AHP’yi birlikte uygulayarak bir
imalat sirketinde risk degerlendirmesi yapmustir. Her risk kategorisine 6n-
celik vermek igin AHP kullanilmis ve risk smifin1 degerlendirmek igin Fi-
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ne-Kinney metodu uygulanmistir.

Oturakei vd, (2015) geleneksel yontemde kullanilan olasilik ve frekans
Olgekleri icin alternatif 6lgekler olusturarak Fine-Kinney’i gelistirmek icin
bir calisma yapmuistir. Boylece risk puanlari artirilarak duyarliliklart ve 6nem
dereceleri artirilmustir.

[Ibahar vd, (2018) daha dogru bir risk degerlendirmesi saglamak icin Fi-
ne-Kinney, Pisagor bulanik AHP ve bir bulanik ¢ikarim sisteminden olusan
Pisagor Bulanik Orantili Risk Degerlendirmesi (PFPRA) olarak adlandirilan
yeni entegre bir yaklasim 6nermistir.

Giil vd, (2018) BVIKOR ile BAHP’yi igeren yeni bir risk degerlendir-
me yaklasimi gergeklestirmistir. Fine—Kinney’de dikkate alinan risk para-
metrelerinin agirliklandirilmasi igin BAHP yapildi. BVIKOR yo6ntemi kul-
lanilarak tehlikelerin oncelikleri belirlendi. Son olarak, onerilen yaklagimin
sonuglar1 geleneksel Fine-Kinney ve TOPSIS ile karsilastirilmistir.

Bir uzmanin, risk degerlendirmedeki belirsiz ifadesi Fine-Kinney’in ge-
listirilmesinde en popiiler konulardan biri haline gelmistir (Giil ve digerleri,
2021). Boyle bir durumda, Fine-Kinney modeli i¢in risk degerlendirme ve
onceliklendirme prosediirlerine bulanik kiimelere dayali belirsiz bilgi ifade-
leri dahil edilebilmektedir. Ornegin, Yang vd, (2020) okyanus kazas1 etki
faktorlerinin risk katkisina gore oncelik siralamasini belirlemek icin hibrit
bulanik bir Fine-Kinney yaklagim1 dnermistir.

Is giivenligi risk analizi yapmak igin Giil ve Ak (2020), TFN’leri Fi-
ne-Kinney modeline entegre ederek bir risk degerlendirme modeli 6ner-
mistir.

Wang vd, (2021) risk degerlendirme siirecinde karar vericilerin karma-
sik ve belirsiz risk bilgilerine neden olabilecek heterojen risk tercihlerine ve
ayni dilsel risk degerlendirme bilgisine iliskin farkli anlayisa sahip olabile-
cegini bildirmistir.

Tang vd, (2021) Fine-Kinney modelinin uygulanmasinda uzmanlarin
belirsiz risk derecelendirme bilgilerini tanimlamak i¢in aralik degerli tip-2
bulanik kiimeleri (IT2FS) galismalarinda uygulamustir.

2. MATERYAL ve METOT

1976°da Kinney ve Wiruth tarafindan gelistirilen Fine Kinney metodu
bir nicel risk degerlendirme yontemidir (Wang vd, 2018; Kinney ve Wiruth,
1976). Bu yaklasim, belirli bir tehlikenin dayattig1 risk, (R) tehlikeli olaymn
gercekten meydana gelme olasiliiyla, (O) bu olaya maruz kalmayla (F) ve
bu olayin olasi sonuglartyla (S) birlikte artan olarak alinabilir. Risk hesapla-
malar1 i¢in bu {i¢ faktoriin her birine sayisal degerler atanir. Daha sonra, bu
ii¢ ayn faktoriin {irlinii olarak genel bir risk puani hesaplanir. Sayisal deger-
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ler, keyfi olarak secilmis olsalar da, kendi i¢inde tutarlidir ve birlikte, genel
risk i¢in gergekei ancak goreceli bir puan saglarlar (Denklem 1).

R(Risk) = 0(Olasilik) = S(Siddet) * F(Frekans) (Denklem1)

Yukarida agiklanan parametrelerin (Denklem 1) matematiksel karsilik-
lar1 (Risk Dereceleri) Tablo 1,2 ve 3’de detayli bir sekilde verilmistir (Kin-
ney and Wiruth, 1976).

Calismada bir sanayi firmasinin genel risk degerlendirmesi yapilmustir.
Uzman goriisleri ve literatiirden toplanan bilgiler ile birlikte olasi tehlikeler
belirlenerek her bir tehlikeye ait risk degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
risklerin “¢ok yiiksek riskli olmas1” kategorisi ¢alisma igin bir kisit olarak
belirlenerek bu tehlikeler ve alinabilecek onlemler iizerinde yogunlagilmistir.

Tablo 1. Tehlikeli olayin olasilik degerleri

OLASILIK
Derece Zararm Gerceklesme Olasihigi
10 Beklenir, kesin
6 Yiiksek, olduk¢a miimkiin
3 Olast
1 Miimkiin fakat diistik
0.5 Beklenmez fakat miimkiin
0.2 Beklenmez
Tablo 2. Maruz kalma faktorii degerleri
Frekans
Derece Tehlikeye Zaman icinde Maruz Kalma Tekrar1
10 Hemen Hemen Siirekli (Bir Saatte Birkag Defa)
6 Sik (Glinde Bir Veya Birkag Defa)
3 Ara Sira (Haftada Bir Veya Birkag Defa)
2 Sik Degil (Ayda Bir Veya Birkag Defa)
1 Seyrek (Yilda Birkag Defa)
0.5 Cok Seyrek (Yilda Bir Veya Daha Seyrek)
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Tablo 3. Olasi sonuglar i¢in degerler

Siddet

Derece Insan / Cevre Uzerinde Yaratacag Tahimini
Zarar

100 Birden fazla 6liimlii kaza/Cevresel felaket

40 Oldiiriicii kaza / ciddi cevresel zarar

15 Kalict hasar/yaralanma, is kaybi

7 Onemli hasar/yaralanma, dis ilk yardim ihtiyaci

3 Kii¢iik hasar/yaralanma, dahili ilk yardim

1 Ucuz atlatma / ¢evresel zarar yok

Tablo 4. Risk puani tamimlart

Risk Degerlendirme Sonucu

Risk Risk Riskin Tanimi1
Degeri Oncelik
Sirasi
R >400 1 Tolerans Gosterilemez (Cok Yiiksek) Risk)

(Hemen Gerekli Onlemler Alinmali/Veya Isin
Durdurulmasi, Tesisin, Binanin Kapatilmasi
Vb. Diisiiniilmelidir)

400>R > |2 Esasli (Yiiksek) Risk)

200 (Kisa Dénemde lyilestirilmelidir “Birkag Ay
Igerisinde™)

200>R |3 Onemli Risk

> 70 (Uzun Dénemde lyilestirilmelidir “Y1l
Igerisinde”)

70>R> |4 Olasi Risk

20 (Gozetim Altinda Uygulanmalidir)

20>R 5 Onemsiz Risk

(Onlem Ocelikli Degildir)

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bir sanayi firmasindaki tiim boliimlerin genel risk degerlendirmesi ya-
pimistir. Uzman ile yapilan degerlendirmeler ve taranan literatiir verileri
sonucunda fabrika genelinde 21 tehlike belirlenmistir. Bu tehlikelere ait risk
puanlarmin her biri hesaplanarak risk onleyicilik siralar1 Tablo 5°de veril-
mistir. Risk degerlendirmesi yapilirken isletmedeki durum ve yapilan ana-
lizler; boliim, tehlike, tehlikeden etkilenen, risk durumu ve mevcut durum
olarak kategorilere ayrilmustir.

Buna gore Tablo 5’te risk tanimi “cok yiiksek riskli” kategorisine giren
boliim; Genel 1,4,9,11,21°¢ ait tehlikelerdir. Bu tehlike grubundan etkilenen
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kisiler ise firmadaki ¢alisanlar, ziyaretgiler, taseron firma personeli ve tedarikgiler
olarak belirlenmistir.

Ayrica “‘yiiksek risk” kategorisine giren tehlikelere ait boliim; Genel
3,5,7,8,10,17¢ aittir. Bu boliimlere ait olan tehlikeler ¢ok ciddi can ve mal kaybi
olabilecek durumlari icerir ve risk tanimlarina gore R>400 oldugu icin bu tehli-
kelere mutlaka 6nlem alinmasi gerekmektedir. Cok yiiksek risk kategorisi dikkat
cekmek amaciyla ayrica kirmizi ile boyanmustir.

Tiim tehlikeler, risk kategorileri ve risk puanlar belirlendikten sonra diizen-
leyici 6nlemler alinarak Tablo 6’da yeniden risk degerlendirmesi olugturulmustur.
Buna gore alman 6nlemlerden sonra sanayi firmasi igin risk tanimlar iyi yonde
degismistir. Onerilen 6nlemlere uyulmas1 durumunda risk tanimlamalarinda ciddi
bir iyilesme olusabilecek ve tehlikelerden etkilenen kisi kategorisi isveren/isve-
ren vekili olarak degisebilecektir. Alinan dnlemler sayesinde tehlikeler olusmadan
once Onlenebilecek veya kaynagindan ortadan kaldirilabilecektir.

Tablo 5. Firmadaki Mevcut Durum ve Risk Degerlendirmeleri

=
Mevcut Durumu Gére | Z. z Riskin
Riskin Degerlendi- = =
Boliim Faaliyet Tehlike Etkilenen Risk Mevcut Durum rilmesi 2 @ | Tamm
[
o[F [s|[r
Genel-1 | Bakim Bakim onarim ya- | Calisanlar/ yaralan- Bakim onarim pro- | 6 6 15 |540 |1
onarim pilmasi esnasinda | Ziyaretgiler/ ma,uzuv sediirii ve kilitleme
elektrik garpmast Tageron firma | kayib1,6- etiketleme uygula-
personeli/ lim masi yoktur.
Tedarikgiler
Genel-2 | Bakim Bakim onarim ya- | Calisanlar/ yaralan- Elektrik ile galisma | 6 6 15 [540 |1
onarim pilmasi esnasinda | Ziyaretgiler/ ma,uzuv is izin formlar kul-
elektrik ¢arpmast Taseron firma | kayib1,6- lanilmamaktadir.
personeli/ liim
Tedarikgiler
Genel-3 | Kam- Yiiksekte ¢alisma | Calisanlar, Diisme Hurda malzemelerin | 3 2 15 |90 3
yonlara tedarikgiler, sonucu yiiklenmesi esna- Risk
malzeme taseron firma | yaralanma, | sinda taseron firma
yiiklen- calisanlar agir yara- | ¢ahisanlari kamyon
mesi/indi- lanma iizerine gikarak
rilmesi emniyetsiz ¢alig-

ma yapmaktadir.
Sevkiyat igin gelen
kamyon/tir dorse
cadirt agip-kapama
esnasinda yiiksekte
emniyetsiz ¢alima
yapilmaktadir.

Genel-4 | isletme Calisma ortaminda | Calisanlar/ Yangin/ya- | Sigara igildigi 6 6 40 | 1440 |1
Faaliyet- | sigara i¢ilmesi Ziyaretgiler/ ralanma gozlenmistir
leri Taseron firma
personeli/
Tedarikgiler
Genel-5 | isletme Kimyasal madde- | Calisanlar/ Is giinii Kimyasal maddeler | 6 3 7 126 |3
Faaliyet- | lerle temas Ziyaretgiler/ kayiph mevcuttur.
leri Tagseron firma | kazalar,ya-
personeli/ ralanma,-

Tedarikgiler patlama
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Genel-6 | isletme Kaygan zemin Calisanlar/ Kayip diis- | Zeminin kaygan 15 |45 Olast
Faaliyet- Ziyaretgiler/ me sonucu | oldugu yerler Risk
leri Tageron firma | yaralanma | mevcuttur.

personeli/
Tedarikgiler

Genel-7 | Acil Acil Eylem Calisanlar/ Yaralan- Acil Eylem Plant 40 | 120 Onemli

durumlar | Planinin Olma- Ziyaretgiler/ ma,Maddi | Mevcut Risk
masi sonucu acil Taseron firma | hasar,dlim
duruma miidahale | personeli/
edememe Tedarikgiler

Genel-8 | Acil Acil Durum Calisanlar/ Yaralan- Acil durum ekip- 40 | 120 Onemli

durumlar | Ekiplerinin Olma- | Ziyaretgiler/ ma,Maddi | leri mevcut, ancak Risk
mast sonucu acil Tageron firma | hasar,6liim | giincelleme yapil-
Duruma miidahale | personeli/ malidir.
edememe Tedarikgiler

Genel-9 | Acil Acil durum Calisanlar/ Yaralan- Tatbikat yapilma- 40 | 720
durumlar | tatbikatlar1 yapil- Ziyaretgiler/ ma,Maddi | mustir.

mamast Taseron firma | hasar,6lim
personeli/
Tedarikgiler

Ge- Saglik Calisanlarin saglik | Calisanlar/ Meslek Calisanlarin saglik 40 | 120

nel-10 muayene- | muayenelerinin Ziyaretgiler/ hastaligi muayeneleri meveut
leri eksik olmast Taseron firma

sonucu meslek personeli/
rahatsizliklart Tedarikgiler

Ge- Yangin Yangin sondiirme | Calisanlar/ Yangin,ya- | Yangin sondiirme 40 | 720

nel-11 Sondiirme | tiiplerinin 6nii Ziyaretgiler/ ralanma, tiiplerinin onii
Ekipman- | kapali olmasi Taseron firma | 6liim kapatilmistir.
lart personeli/

Tedarikgiler

Ge- Yangin Yangin hidrant Calisanlar/ Yangina Yangin tankindan 15 |135 Onemli

nel-12 Sondiirme | hattina gelen suyun | Ziyaretgiler/ miidahale | bahge sulama ayni Risk
Ekipman- | sebeke suyundan Tageron firma | edememe | hattan yapilmak-
lar1 ayr1 olmamast personeli/ tadir.

Tedarikgiler
Ge- Jenerator | Acil durdurma Calisanlar/ Jeneratore | Jenerator sistemin- 15 |45 Olasi
nel-13 tertibatlarin Ziyaretgiler/ miidahale | de acil durdurma Risk
olmamasi Taseron firma | edememe, | tertibati vardir.
personeli/ tehlikenin
Tedarikgiler biiytimesi,
yangi,
patlama

Ge- Jenerator | Jeneratoriin Calisanlar/ Havanin Jenerator agik 15 |45 Olasi

nel-14 bulundugu oda Ziyaretgiler/ yetersiz alandadir Risk

veya boliimlerde Taseron firma | olmasi, ze-
havalandirmanin personeli/ hirlenme
yetersiz olmasi Tedarikgiler

Ge- Jenerator | Jenerator hattina Calisanlar/ Elektrik Kablolar yalitim- 15 |45 Olasi

nel-15 bagli elektrik Ziyaretgiler/ garpmasi Iidir. Risk

kablolarin uygun Tageron firma
olmamast personeli/
Tedarikgiler

Ge- Jenerator | Jenerator igin Calisanlar/ Elektrik Jenerator ekipma- 15 |45 Olasi

nel-16 topraklama hattin | Ziyaretgiler/ ¢arpmasi | ninda topraklama Risk

olmamast Taseron firma vardir.
personeli/
Tedarikgiler

Ge- Jenerator | Jeneratoriin ¢ahs- | Calisanlar/ Patlama, Caligma sirasinda 15 135 Onemli

nel-17 ma sirasinda yakit | Ziyaretgiler/ yaralanma, | yakit ikmali yapil- Risk

ikmalin yapilmas1 | Taseron firma | maddi mamasi konusunda
personeli/ hasar talimat veya uyar1
Tedarikgiler levhast yoktur.

Ge- Jenerator | Jenerator gevre- Calisanlar/ Yangin, Yanicl, parlayict 15 |45 Olast

nel-18 sinde, yakininda Ziyaretgiler/ yaralanma, | malzeme yoktur. Risk

yanict malzeme Taseron firma | maddi
bulunmast personeli/ hasar
Tedarikgiler
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Ge- Jenerator | Jenerator ekipma- | Calisanlar/ Bilingsiz Uyari ve ikazlar 1 3 15 |45 4 Olast
nel-19 ninda gerekli uyar1 | Ziyaretgiler/ galisma ve | mevcuttur. Risk
ve ikaz isaretlerin | Taseron firma | miidahale,
olmamasi personeli/ yaralanma
Tedarikgiler
Ge- Jenerator | Jenerator etrafinin | Calisanlar/ Elektrik Jenerator etrafi 3 3 40 360 |2 Yiiksek
nel-20 acik olmast Ziyaretgiler/ ¢arpmast agiktir. Risk
Taseron firma | sonucu
personeli/ yaralanma,
Tedarikeiler olim
Ge- Dogalgaz | Etrafinin agik Calisanlar/ Parlama, Giivenlik kuliibesi 3 6 [40 [720 |1
nel-21 hatlar1 olmast Ziyaretciler/ patlama arkasindaki dogal
Taseron firma gaz hatt1 etrafi
personeli/ agiktir
Tedarikeiler

Tablo 6. Firmada Diizenleyici Onlemler Alinmasindan Sonra Risk Degerlendirmesi

Diizenleyici §
E Onleyici z
I . . E Faliyet Sonrasi =
Boliim Diizenleyici Onlem E Planlanan Riski 'i
é Degerlendirmesi %
©
,’é Riskin
& | Tamm
F|5S
Genel-1 Bakim / Onarim ¢alismalarinda alinmasi igveren/ [0.2 |0.5 |15 [1.5]5 Onemsiz
gereken tedbirler: igveren Risk
1. Makine / Ekipman bakim ¢alismalarinda; | vekili
genel bir ¢aligsma prosediirii hazirlanmali ve
caliganlara teblig edilmelidir.
2. Bakim oncesi makine veya ekipmana
gelen tiim enerji baglantilar1 kesilmeli
ve EKED (Etiketle- Kilitle- Emniyete
Al- Dene) uygulamas: yapilmali ve EKED
ekipmanlar kullanilmalidir.
3. Bakim perspnellerine EKED
uygulamalarina yonelik egitim verilmelidir.
Genel-2 Bakim / Onarim elektrik ¢alismalarinda; igsveren/ [0.2 [0.5 |15 |1.5|5 Onemsiz
1. Bakim onarim prosediirii hazirlanmali ve | igveren Risk
prosediire uygun ¢alismalar yapilmalidir. vekili

2. Elektrik vb. ¢alismalarda is izin formlari
kullanilmali, gerekli tedbirler alinmadan
ve ¢aligma onay1 alinmadan ¢alisma
yapilmamalidir.
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Genel-3 | Hurda yiiklemeleri esnasinda forkliftin igveren/ (0.2 | 0.5 [40 (4 Onemsiz
yiikleyebildigi kadar malzeme hurda igveren Risk
araci kasasina yiiklenmelidir. Hurda araci vekili
yiiklenmesi esnasinda hurda araci lizerinde
ve i¢erisinde hickimse olmamalidir.

Sevkiyat i¢in gelen araglarin ¢adir

agma kapama isleri uygun platformlar,
merdivenler ile yapilmalidir. Yiiksekte
yapilan ¢aligmalar i¢in standartlara uygun
parasiit tipi emniyet kemeri takilmalidir.
Tir/kamyon gibi araglarin tizerinde ¢aligma
yapilmasina izin verilmemelidir.

Genel-4 Isletme igerisinde sigara igme kesinlikle igveren/ (0.2 | 0.5 |7 0.7 Onemsiz
yasaklanmalidir. Isletmede agik ortamlarda | isveren Risk
giivenli yerlerde sigara igme alanlari vekili
belirlenmelidir. Calisanlara veya gelen
misafirlere sigara igme alanlarryla ilgili
gerekli bilgilendirmeler yapilmalidir.

Genel-5 | Kimyasal maddelerin malzeme giivenlik igveren/ [ 0.2 | 0.5 [15 [ 1.5 Onemsiz
bilgi formlari (msds) olmali ve standartlara |igveren Risk
uygun sekilde depolanmalidir. vekili

Genel-6 | Kaygan olan zeminlerde; isveren/ 0.2 | 0.5 [40 (4 Onemsiz
1. Temizlik vb. ¢aligmalar i¢in zemin derhal |igveren Risk
kurutulmali, kaygan zemin uyari levhalart | vekili
bulunmalidir.

2. Yag vb. kaygan etkisi olusturan stvilarin
zemine dokiilmesi durumunda kum, talag
gibi malzemeler kullanilarak gerekli
onlemler alinmalidir.

Genel-7 Zeminde alimasi gereken uygulamalrin igveren/ [ 0.2 [0.5 [40 |4 Onemsiz
yaninda uyari levhalartyla bilgilendirme igveren Risk
yapilmalidir. vekili

Genel-8 Acil durum ekiplerinde degisimler }sveren/ 0.2105 140 |4 Opemsm
oldugunda yenilemeler yapilmalidir. 1sveren Risk

' vekili

Genel-9 isveren/ [ 0.2 [0.5 |40 |4 Onemsiz
Yilda bir periyodik olarak tiim personellerin | jgveren Risk
katildig1 Acil durum tatbikatlart vekili
yapilmalidir.

Genel-10 | | igveren/ [ 0.2 | 0.5 [40 (4 Onemsiz
Is yeri hekimi gozetiminde ise girislerde isveren Risk
ve periyodik olarak saglik muayeneleri vekili
yapilmalidir.

Genel-11 Yangin dolaplarinin 6nleri agik olmali, }sveren/ 0.2105 115 |15 Opemsm
L. o igveren Risk
onlerinde higbir engel olmamali, kolay vekili

ulagilabilir olmalidir.. Yangin sondiirticiiler
yerden 90 cm yiiksek olacak sekilde asilt
bulundurulmali, herkesin gérecegi sekilde
konumlandirilmali ve uygun levhalar ile
isaretlenmelidir.
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Genel-12 | Yangin hidrantinda sehir sebeke suyu ile igveren/ | 0.2 [0.5 |15 | 1.5 Onemsiz
yeterli debi ve basincin saglanamamasi igveren Risk
durumlarina kars1 ayr1 bir yangin tanki ve vekili
hatt1 olusturulmalidir. Olusturulan yangin
tank: hidrofor genlesme tanki vb basingl
ekipmanlar ile desteklenmeli, mevzuatin
belirttigi debi ve basing saglanmalidir.

Genel-13 | Is Ekipmanlari Kullaniminda Saglik ve igveren/ | 0.2 [0.5 |15 | 1.5 Onemsiz
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi Ek-1: igveren Risk
Is ekipmanmin tehlikesi ve normal vekili
durma siiresinin gerektirmesi halinde is
ekipmaninda acil durdurma sistemi bulunur.

Bu nedenle jenerator ekipmanlarinda acil
durumlara kars1 enerjiyi dogrudan kesecek
acil durdurma sistemleri bulunmalidir.

Genel-14 | Is Ekipmanlarin Kullaniminda Saglik ve igveren/ [ 0.2 | 0.5 [15 [ 1.5 Onemsiz
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi Ek-1: igveren Risk
Gaz, buhar, s1v1 veya toz ¢ikarma tehlikesi | vekili
olan is ekipmanlari, bunlari kaynaginda
tutacak veya ¢ekecek uygun sistemlerle
donatilir.

Bu nedenle jeneratoriin ¢aligma esnasinda
ac1ga ¢ikan egzost vb zararli gaz /
buharlarin absorbe edilmesi i¢in uygun
havalandirma sistemleri veya vakumlu
sistemler kullanilmalidur.

Genel-15 | Jenerator hattinda kullanilan tiim elektrik isveren/ | 0.2 [0.5 [15 [ 1.5 Onemsiz
kablolarm yalitimli olmasina dikkat isveren Risk
edilmelidir. vekili

Genel-16 Jenerator ekipmani i¢in olasi elektrik kagagi ¥sveren/ 02105 15115 Opemsm
durumlarina karst harici govde topraklamasi 1gveren Risk

vekili
yapilmalidir.

Genel-17 | Jeneratoriin ¢aligmasi sirasinda kesinlikle igveren/ | 0.2 | 0.5 |15 | 1.5 Onemsiz
yakit ikmali yapilmamalidir. Gerekli ikaz igveren Risk
ve uyarilar ekipman yakinina asilmali, vekili
calisanlar bilgilendirilmelidir.

Genel-18 | Jeneratr yakininda kesinlikle yanici ve isveren/ [ 0.2 | 0.5 [ 15 [1.5 Onemsiz
parlayict malzemeler birakilmamalidir. isveren Risk
Ekipman yakininda kesinlikle sigara vekili
icilmemelidir.

Genel-19 | Is Ekipmanlarin Kullaniminda Saglik ve igveren/ | 0.2 | 0.5 [40 (4 Onemsiz
Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi Ek-1: igveren Risk
Is ekipmanlarinda, calisanlarin giivenliginin | vekili
saglanmasinda esas olan ikaz ve isaretler
bulunur.

Bu nedenle jenerator ekipmaninda gerekli
uyari ikaz levhalar1 bulunmali, ¢alisanlar
bilgilendirilmelidir.

Genel-20 | Jenerator etrafi gitlerle kapatilmali ve kapist |igveren/| 0.2 [0.5 [40 |4 Onemsiz
kilitli olmalidir. Yetkisiz kisilerin jeneratore |isveren Risk
ulagsmasi 6nlenmelidir vekili
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Genel-21 | pogalgaz hatlarinm etrafi gitlerle uygun
yiikseklikte kapali olmalidir. Uyri levhalart | igveren/
astlmalidir. Yetkisiz kisilerin girisleri isveren [ 0.2 | 0540 4 | 5
engellenmeli ve yeterli sayida yangin vekili
sondiriicti bulunmalidir.

Onemsiz
Risk

4. SONUC

Calismada, Fine-Kinney modeline dayanarak yapilan risk degerlendirmesi
sonucunda firmadaki mevcut duruma gore tehlikeler ve riskler belirlenerek risk
puanlart hesaplanmistir. Boylelikle firmadaki genel risk analizi yapilmis, mut-
laka 6nlem almmasi gereken R >400 olan degerler 6n plana ¢ikarilarak “gok
yiiksek riskli” gurubu saptanmustir.

Fine-Kinney metodu sayesinde firmadaki tehlikeler i¢in alinabilecek 6nlem-
ler belirlenmistir. Tablo 6°da tesisin geneline ait tehlike karsisinda alinabilecek
onlemler 6zet halinde verilmistir. Riskin (R>400)’den biiytlik oldugu 6nlem alin-
masi1 kaginilmaz durumlar icin ISG uzmaninin gériisleri alinarak ve literatiirdeki
bilgiler toplanarak sanayi firmalarinda genel olarak bir risk degerlendirmesi ya-
pilabilmesi i¢in yeni 6nlemler sunulmustur. Belirlenen tehlikelere gore alinabile-
cek onlemler sirasiyla verilmistir;

Genel 1 icin; Bakim/Onarim c¢alismalarinda alinmasi gereken tedbirler:

1. Makine/Ekipman bakim c¢alismalarinda; genel bir ¢alisma prosediirii ha-
zirlanmali ve galisanlara teblig edilmelidir.

2. Bakim o6ncesi makine veya ekipmana gelen tiim enerji baglantilar ke-
silmeli ve EKED (Etiketle-Kilitle-Emniyete Al-Dene) uygulamasi yapilmali ve
EKED ekipmanlari kullanilmalidir.

3. Bakim personellerine EKED uygulamalarina yonelik egitim verilmelidir.
Genel 2 icin; Bakim/Onarim elektrik ¢aligmalarinda;

1. Bakim onarim prosediirli hazirlanmali ve prosediire uygun ¢alismalar ya-
pilmalidir.

2. Elektrik vb. ¢aligmalarda is izin formlar1 kullanilmali, gerekli tedbirler
alinmadan ve ¢aligsma onay1 alinmadan ¢aligma yapilmamalidir.

Genel 4; isletme icerisinde sigara icme kesinlikle yasaklanmalidir. Isletme-
de acik ortamlarda giivenli yerlerde sigara igme alanlari belirlenmelidir. Caligsan-
lara veya gelen misafirlere sigara i¢gme alanlariyla ilgili gerekli bilgilendirmeler
yapilmalidir.

Genel 9; Yilda bir periyodik olarak tiim personellerin katildigi Acil durum
tatbikatlar1 yapilmalidir.

Genel 11; Yangin dolaplarinin dnleri agik olmali, dnlerinde hicbir engel
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olmamali, kolay ulagilabilir olmalidir.. Yangin sondiiriiciiler yerden 90 cm
yiiksek olacak sekilde asili bulundurulmali, herkesin gorecegi sekilde ko-
numlandirilmali ve uygun levhalar ile isaretlenmelidir.

Genel 21; Dogalgaz hatlarinin etrafi citlerle uygun yiikseklikte kapali
olmalidir. Uyar1 levhalart asilmalidir. Yetkisiz kisilerin girisleri engellenmeli
ve yeterli sayida yangin sondiiriicii bulunmalidir.

Onerilen tiim 6nlemlerin almabilmesi, firmalarin mevecut siireglerini yii-
riitebilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek cesitli kazalarin 6niine gecebilmeyi
saglayacaktir. Ayn1 zamanda firma ve firma ¢aliganlari igin hem maddi hem
de manevi kayiplari en aza indirebilecektir. Boylelikle isletmelerin siirdiirii-
lebilirligi artarken is¢i ve igverenin de giivenle caligmasi saglanabilecektir.
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1. GIRIS

Halinin zemin yapisini atki ve ¢6zgii adi verilen ipliklerden, iist kismin-
da goriinen kismini ise hav ipligi olarak adlandirilan ¢gogunlukla yiin, akrilik
ya da polipropilen elyaflardan meydana gelmis ipliklerin farkli sikliklarda

dokunmasi ile olusmus zemin kaplamalarinda kullanilan bir tekstil iiriintidiir
(Dalc1 20006).

Geleneksel dokumalar igerisinde en 6nemlilerinden birisi olan “hal1”, su
sekilde tanimlanabilmektedir: “Dokuma boyunca uzanan ¢6zgii ipliklerine
renkli ilme ipliklerinin 6nceden hazirlanmis desene gore ve segilen diigiim
teknigine uygun olarak diigiimlenmesinden sonra, atki ipliklerinin ¢ozgiiler
arasindan gegirilerek sikistirilmasiyla olusturulan, ¢6zgiisii ve atkisi yiin, pa-
muk veya ipek, ilme iplikleri ylin veya ipek olabilen, kullanim amacina gore
cesitli Olgiileri bulunan, iki ylizii farkli goriintiiye sahip, havli dokumadir”
(TSE, 2003).

Haly; iiretim tekniklerine gore el halis1 ve makine halis1 olacak sekilde
iki farkli grup olarak simiflandirilmaktadir. El halisi el is¢iligiyle dokunan,
makine halis1 ise makinelerde seri iiretim seklinde tiretilir. Teknolojinin hiz-
I1 gelisimi neticesinde makine halisinin iiretim ve ticareti el halisina oranla
cok daha hizli bir gelisme gostermistir. Diinya hali pazarinin yaklasik %84’
makine halisi, geriye kalan %16’s1 ise el halis1 Girlinlerinden olugmaktadir
(Anonim, 2011).

Dokuma teknigi olarak el halisi, boyuna ¢ozgii ipliklerinden ve enine
atki olusan zemin orgiisii Uzerinde desen olusturmak iizere ¢ozgii ipliklerine
sirastyla hav ipliklerinin degisik tekniklerde diigiimlenerek kirkit yardimiyla
dokunun sikistirilmasiyla olusturulmaktadir (Gilinaydin 2016).

El halisi, emek-yogun ve tarihsel-kiiltiirel miras yoluyla gelisen motif-
lere dayal1 bir {iretim yapist sergilerken; makine halisi, sermaye-yogun ve
teknik tekstil kategorisinde ele alinabilecek bir iiretim yapisina sahiptir. Ka-
lin bir zemin {izerine baglanan hav sonucunda iiretilen makine halismnin el
halisindan farki, el halisinda ayr bir iplik ile ¢6zgii lizerine diigiim atilirken,
makine halisinda hav yiizeyi hav ¢6zgisiiniin atkilarla U bigiminde baglantt
yapmastyla olusmaktadir (Avcioglu Kalebek ve dig.,2014).

El halilarinda farkl diigiim teknikleri kullanilirken makine halisinda
diigiim kullanilmamaktadir. Makine halisinda hav iplikleri atki ve ¢ozgii ip-
likleri arasina sikistirilarak dokunmaktadir. Bu sebepten makineden ¢ikan
halilarin havlarmin ¢ikmamasi i¢in dokuma sonrasi sabitlemek amaciyla do-
kunan halilarin sirtlaria lateks denilen tutkal siiriilmektedir. Bu islem lark
makinesinde yapilmaktadir. Lark makinesinden ¢ikan halilarin hav uzunlu-
larinin esitlenmesi i¢in tiras makinesinden gecirilmektedir. Yapilan bu ¢alis-
mada da tiras makinesinin boliimleri, kullanim sekli ve 6zellikleri ayritili
olarak anlatilmistir.
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1. TIRAS MAKINELERI

Hali dokuma makinesinde dokunan halilarin hav yiikseklikleri cogun-
lukla farkli seviyelere sahip olabilir. Bu sekilde hali dokumadan ¢iktiginda
farkli seviyelerde olan hali hav yiiksekliklerinin ayn1 yiikseklige getirilmesi
islemi Sekil 1°de gosterilen tirag makinesinde yapilmaktadir.

s

&

......

Sekil 1. Hali tiras makinesi

Tiras makinesi dokuma tezgahinda tiretilen halilarin halilarindaki uzun-
luk farklarini gidererek halinin {iretimden ¢iktig1 haline gore ¢ok daha esit
halde hav tabakasina sahip olmasini saglar ve bdylece hali daha da parlak
olur. Tiras makineleri kullanim yerine gore bir ya da daha fazla agsamadan
olusabilmektedir. Tiragin iki asamali oldugu durumda tiras makinesinde
bulunan ilk bigak sag tarafa bakarken ikinci tirasin bigagi sol tarafa bak-
maktadir. Bunun amaciise daha iyi ve daha piiriizsiiz tiras yapmaktir. Ancak
tirag isleminin asama sayisi hangi oranda azalirsa iiretim de o oranda seri
gerceklesecektir.

Tiras makinesinde tiras islemi i¢in gelen hali ilk 6nce metal detektoriin-
den gegirilir. Bunun amaci daha 6nceki islemlerden kalmis olan veya halinin
yiizey kisminda olabilecek metal pargalarin temizlenmesinin saglanmasidir.
Ardindan metal detektoriinden gecen hali ylizey firgasinda gegirilir. Yiizey
firgasinin amaci hem hali yilizeyinde buluna tozlarin temizlenmesi, ayni za-
manda da hali havlarinin ayn1 gerginlige getirerek tiraglama islemine daha
diizgiin sekilde girmesini saglamaktir. Bu islemden sonra hali, tiras makine-
sinin tepe kismina gelerek uzun havlan diizeltilir. Tiras islemi tamamlanan
hali, igneli ¢ekim silindirleri tarafindan c¢ekilerek daha sonraki igleme gon-
derilir.
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1.1. Tiras Makinelerinin Yapisi

Makine halilarina uygulanan tiras islemi i¢in kullanilan tiras makinesi-
nin yapist Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2. Tiras makinesi kesit goriiniigii ve par¢alart

1) Giris Catis1 8) Hav Yiikseltme Silindiri  17) Tiras Bolgesi Aydinlatma
2) Gergi Silindiri 10) Yayict 18) Koruyucu Kapak

3) Metal Dedektorii 11) Tiras Tablasi (Zirve) 19) Tiras Tabla Tipii

4) Kilavuz Silindirleri 12) Tiras Silindiri 20) Firca Emisi

5) Adim Platformu 13) Alt Bigak 21) Ayarlanabilir Safth

6) Hav Yiikseltme Tablast

14) Tiras Silindir-Kege
Yaglama

Kilavuz Silindir

22 Topbas1 Sensorii

7) Fir¢a Silindiri 16) Cekme Silindiri

1) Giris Catis1: Tirag makinesinin giris ¢atisi, halinin tiragtan gectigi
esnada meydana gelecek titresim, sallanma gibi olumsuz hareketleri kapata-
cak sekildevemakine ekipmanlarminin hepsini bir arada saglam tutmak i¢in
dayanikli metalden yapilmistir. Tiras makinesinde bulunan ekipmanlarin ta-

mami bu ¢atinin altinda yer almaktadir.

2) Gergi silindiri: Halinin tiraslamasi yapildig1 esnada tiraglanan ha-
linin belirli bir tansiyonda (gerginlikte) gelmesine olanak tanir. Tirag maki-
nesinden gecen halmin belli bir gerginlik ayarinda olmasi gerekmektedir.
Fircalama ve hav kesim islemlerinin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in
halinin bu gerginlige sahip olmasi gerekmektedir.
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3) Metal Detektorii: Halinin dokuma tezgahinda ya da hali dokuma-
dan ¢iktiktan sonra, isletme icerisinde hali tirag asamasina gelmeden 6nceki
boliimlerde halinin i¢inde metal pargalar kalmig olabilir. Bu metal pargalari
iki farkl1 soruna neden olur. Birinci sorun hali igerisinde kalan bu metal par-
calar1 tiras bigaklarinin zarar gérmesine neden olabilir. Ikinci sorun ise son
kullanicinin bu metal parcalarmdan dolay1 yaralanmasina neden olarak islet-
menin maddi ve manevi kayiplara ugramasma sebep Bu sebeplerden &tiirii
metal detektorii kullanilarak halinin igerisindeki olast metal pargalarin ayik-
lanmas1 gerekmektedir.

< . ’ . ———
4 g “
S -

Sekil 3. Zarar gormiis tiras bigaklart

4) Kilavuz Silindirleri: Halinin tirag makinesinin igerisinde ki dii-
zenli ilerleyisini ayarlayan silindirlerdir.

5) Adim Platformu: Tiras esnasinda tirag operatoriiniin halmin ti-
raginin diizgiin ilerleyip ilerlemedigini izleyebilecegi gerekli durumlarda
miidahale edebilecegi ve kumanda panosuna erisimini kolaylastiran yerden
yiiksek olarak hazirlanmis tabakadir.

6) Hav Yiikseltme Tablasi: Hav yiikseltmeye yarayan silindirinin ol-
dugu tabladir.

7) Fir¢a Silindiri: halidaki hav tabakasini diizenlemek ve halinin
yiizeyinde bulunan gereksiz iplik vb. halida olmamasi1 gereken uzaklagtir-
maya yarayan fircadir.

8) Hayv Yiikseltme Silindiri: halidaki havlarinin tiras esnasinda hali
fircasina miimkiin olabildigince en yiiksek noktada gelmesini saglayan silin-
dir.
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10) Yayici: Halinin tiras makinesinden gegmeden dnce kontrol edil-
mesini saglayan kisimdir.

11) Tiras Tablas1 (Zirve): Hali havlarinin tiraslama sirasinda hali hav-
larinin tiimiiniin tirag bigaklarina degmesiicin hali havlarinin zirve noktasi-
na ulagmasini saglayan kisimdir.

12) Tiras Silindiri: Uzun olan havlarin kesilmesi i¢in yardimci olan
helezon seklindeki parcadir (Sekil 4).

“ “ W2

A

Sekil 4. Tiras silindiri
13) Alt Bicak: Tiras islemini yapan bigaktir.

14) Tiras Silindiri Kece Yaglama Aparati: Tiras silindirinin hemen
iizerinde yer alan kege parcanin yaglanmasi i¢in bulunan pargadir (Sekil 5).

-
- —

Sekil 5. Kece ve otomatik yaglama aparati
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15) Emis Tiipii: Tiraglama esnasindan traglanan hav pargalarinin haliya
yapismadan uzaklastirilmasini saglayan emis tiiptidiir.

16) Cekme Silindiri: Tiras makinesindeki halinin ilerlemesini sagla-
yan silindirdir.

17) Tiras Bolgesi Aydinlatma: Operator tarafindan tiragin kontroliinii
yapmay1 kolaylagtirmak i¢in kullanilan tiraglamanin yapildigi bolgeyi ay-
dinlatan 1g1ktir.

18) Koruyucu Kapak: Makine icerinden parca firlatma gibi neden-
lerle olusabilecek tehlikelere karsi operatdrii koruma magh yapilmis, ayni
zamanda operatoriin tirasi gézlemleyebilmesi icin seffaf malzemeden ya-
pilmus kapaktir. Giivenlik acisindan kapakta yer alan sensor sayesinde, ka-
pak acildig1 esnada tras makinesi otomatik olarak durur.

19) Tiras Tabla Tiipii: Zirvenin bagl oldugu platformdur. Makine dur-
dugu esnada bu tiip donerek traslanan haliyi tiras silindirinden uzaklastirir,

20) Firca Emisi: Tirag esnasinda fir¢anin iizrinde toplanmis olan hav
kiriklarini uzaklastiran kisimdir.

21) Ayarlanabilir Kilavuz Silindir: Hali trastan gegerken fircalara te-
mas derecesini degistiren silindir.

22) Hah Birlesim Yeri (Top Bas1) Sensorii: Topbasi, iki farkli iiretim-
den gelen halimin ug uca dikilerek birlestirildigi yerdir. ki halimin uglari iist
tiste geldigi kisim oldugu normalden kalin olmaktadir. Hali birlesim yeri bu
sekilde ¢ok kalin olacagi igin kesim bolgesinde takilir ve giremez. Topbast
sensOriiniin ikazi ile operatdr uyarilir.

Sekil 6. Hali birlesim yeri (top bast)
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2. HALI TIRAS MAKINESININ AMACI

Tiras makineleri tirastan gegecek halinin dokuma sikligina, siparis du-
rumuna, halin1 dokuma esnasinda ki kesim diizgilinliigiine gore bir, iki ya da
icsathali olabilmektedir. Diisiik kalite veya dokumada kesimi diizgiin ¢ikan
halilarin bir kez tiras makinesinden ge¢mesi yeterli olmaktadir. Fakat yiik-
sek kalite veya dokuma esnasinda kesimi diizgiin olmayan halilar i¢in 2 veya
3 asamal1 tirag yapmak gerekmektedir. Eger iki veya ii¢ asamali tiraglama
yapilacak ise daha iyi bir kesim kalitesi i¢in tirag bigaklarmin ydnleri zit
yonde tercih edilmesi gerekmektedir.

Sekil 7. Tiras isleminin yapilisi

Yiiksek veya orta kalite diizeyinde ve iiretim miktarinin yogun oldugu
fabrikalarda ii¢ asamali tirag makinesi tercih edilmektedir.

Hal1 yiizeyindeki hav uzunluklarinda ¢ok fazla diizensizlik var ise, iki
veya li¢ satha tiraglamayapilmasi uygun olur. Eger tiraglama iglemi 3 asama-
dan olusacak ise her bir agamada azar azar diizeltme yapilarak 3. sathada hali
yiizeyi en uygun sekilde diizeltilmis olur.

2.1. Halhda Kalinhik Faktorii

Lark iglemi uygulanan makine halilar i¢in tiraglama kalinlig1 oldukca
onemlidir. Misteri istegine gore belirlenen halinin teknik 6zelliklerini iceren
is emri planlama departmani tarafindan bir alakali boliime gonderilir. Is em-
rinde yer alan hav yliksekligine gore tirag operatorii tiras makinesinin ayarini
yaparak halty1 tiras makinesinden gegirir.
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3. TIRAS MAKINELERINDE KESIM BICAKLARI

Tiras makinesinde iki ¢esit kesim bicagi bulunmaktadir. Bunlar; spiral
(hareketli tist bigak) ve diiz (sabit alt bigak) bigaktir.

Spiral bigak; celik malzemeden iiretilen bu silindir iizerine he-
lezon bi¢iminde bicaklar yerlestirilir. Silindir iizerine spiral bigaklar
cogunlukla 30 adet olacak sekilde monte edilirler. Silindirde yer alan
spirallerin u¢ noktalarina kesimin daha diizgiin olmasimi saglamak
amaciyla zikzak seklinde agizlar agilmistir. Bu bigcaklarda bulunan
spirallerin yonleri tirag toplarinin yonlerine gore sol veya sag olabil-
mektedir.

Sekil 8. Farkli yonlerdeki tiras toplart

Diiz bigaklar (sabit alt bigaklar) ¢elikten imal edilen bu bigaklar diiz ve
sabittir. Ayrica bu bigaklarin uzunlugu makinenin eninden bir miktar daha
fazladir. Spiral bicak ile diiz bigcaklar sifir mesafede caligmasi saglanarak
kesme islemine yardimci olur. Diiz bicagin ug kismy; silindir bigak ile oran-
tilt caligmast amaci ile ¢ok hafif oval sekline getirilmistir.

o
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Sekil 9. Kesim silindiri alt bigak
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Sabit alt bigakta zaman icerisinde meydana gelen piiriizliikler bileyleme
aparati ile diizeltilmesi gereklidir.

Makinede yer alan bicaklarin bileylenme islemi (keskinlestirilmesi) igin
0,25 mikron inceligindeki taglama kumu ile beraber 90 numara yag karistiri-
lir. Ardindan kesim silindiri 70 d/dk ile ters istikamete ¢evrilerek firca ile bu
karisim silindir {izerine esit miktarda aktarilarak bigcaklarin birbirine kum ile
stirtiinmesi yolu ile bileyleme islemi gergeklestirilir.

3.1. Kesim Silindirlerinin Yapis1

Kesim silindirleri tizerinde spiral bigaklar bulunan ve makinenin eni
boyunca yerlesmis olan tiras silindirleridir (sekil 10). Bu kesim silindirleri
tek parcadan olustugu i¢in ve ayni zamanda da hizli donme hareketinden
meydana gelen titresimlere neden oldugundan dolay1 mekanik zorlanmalara
kars1 koyabilmesi amaci ile olduk¢a mukavemetli materyallerden yapilma-
lidir.

Sekil 10. Kesim silindiri

3.2. Kesim Silindirinin Calisma Prensibi

Tiras makinesinde bulunan kesim silindirleri 350-400 rpm devir ile ma-
kinenin ¢ikis yoniine dogru donerler. Tiras islemi sirasinda bu silindirler alt
bicaga sifir sekilde yaklasarak tiragslama islemini gerceklestirirler. Ayrica ke-
sim silindirleri bu sekilde donerken ayni zamanda saga-sola hareket ederek
hal1 havlarinin diizgiin sekilde kesilmesini saglamaktadir.

Kesim silindirleri hizl1 doniis yaptiklari i¢in bir siire sonra isinacaktir.
Bu 1sinmay1 6nlemek i¢in kesim silindirinin sogutulmasi gereklidir. Sogut-
ma islemi emis fanlarn kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 11). Emis fanlar
kesim silindirlerini sogutmanin yani sira kesilen havlar1 da havlar1 da ortam-
dan uzaklastirmaktadir.
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Sekil 11. Fan

Tiraglama islemi yapilacak olan hali, makinenin tiraglama bdlgesine
girdiginde operatdr kesim silindirlerini ¢alistirir ve belirli bir devire gelme-
sini saglar. Ayrica operatoriin hav yiiksekligine gore kesim silindiri mesafesi
ayarmi yaparak kesim silindirini agsagiya indirip hali hav kesme iglemini bas-
latmas1 gerekir. Tiraglama iglemi esnasinda tirag makinesi herhangi bir sebep
ile durdugunda, makinede bulunan kesim silindirleri otomatik bir sekilde yu-
kart dogru kalkacaktir. Boylece kesim bigaginin siirekli olarak halinin ayni
noktasinda kalarak temas etmesi dnlenecektir.

4. KESIM MESAFESININ AYARLANMASI

Tirag makinesinin kesim ayarmin kontrolii yapilmalidir. Bunun i¢in ma-
kinenin montaj sonrasinda, 10 mm ytikseklikteki demir bir aparat yardimi
ile makinenin kalibresi yapilarak olmasi gereken tiras yiiksekligi tiras maki-
nesinin hafizasina kaydedilmelidir. Boylelikle makinenin panelinden ¢alisi-
lacak yiiksekligi 10 mm secildigi taktirde, makine bu yiikseklige otomatik
olarak gelmektedir.

Hali tiras makinesinde alt bigak ile tiras silindiri arasindaki mesafenin
halidaki hav tabakasinin uzunluguna gore ayarlanmasi gereklidir. Tirasa gi-
recek olan hali tiraglama boliimiine geldiginde operator, halinin hav uzun-
luguna gore bigak ile hali arasindaki mesafeyi ayarlamalidir. Bu mesafenin
ayarlanmasinda hav yiiksekliginden 0,3-0,5 mm fazla olmasi gereklidir. Bu-
nun sebebi; hav uzunluguna ilave olarak makine halilarinin zemin kisminin
bulunmasidir.

Tiraglama islemi bittikten sonra operatoriin haliy1 kontrol etmesi gerek-
mektedir. Bu iglem elle ve goz ile yapilarak halini ist tabakasinda yanma ya
da yapisinda bozulma olup olmadig: siirekli olarak kontrol edilmelidir. Hali-
nin hav tabakasinda olumsuz bir durum var ise aninda miidahale edilmelidir.
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Sekil 12. Tiras makinesi operator paneli

5. TIRAS MAKINESINDE KESiM BICAGININ HALI
YUZEYINDE ETKIiSI

Operatoriin tirag makinesinin monitoriinden sisteme girdigi hav ytiksekligi-
ne gore yiikseklik ayarlanmaktadir. Eger operator hav yiiksekligi i¢in olmasi ge-
rekenden daha fazla girer ise halinin yiizey kismi bigaga degmeyecegi igin
tiraglanma islemi gergeklesmeyecektir. Bir bagska durumda operator bigak-
lar1 olmasi gerekenden daha az girerse makinenin bigagi haliya fazla temas
edecek ve hali hav yiizeyinde yanmalar olusacaktir.

6. HALININ BIRLESIM YERINDE TIRAS
MAKINESININ CALISMA PRENSIBI

Hal1 birlesme yeri; birden fazla hali arabasinda bulunan makine halila-
rinin birbirlerine zincir dikis makinesi ile dikildikten sonra meydana gelen
durumdur (Sekil 13).
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Sekil 13. Hali birlesme yeri

Hal1 birlesim yerlerinde hav yiiksekliginden daha fazla olacak sekilde
bir kalinlik meydana getirir. Hali birlesim yeri nedeni ile olusan kalin yer
hal1 tirag makinelerinde sikint1 yaratacaktir. Ciinkii halinin birlestigi yer ma-
kineden ayarlanan hali yiiksekliginden daha fazla uzunluktadir. Bu nedenle
halinin birlesim yeri tiras silindirlerinden gecgerken silindire degerek tiras
toplarinin patlamasina neden olacaktir. Bu durum halinin ciddi bir sekilde
zarar gormesine sebebiyet verir. Boyle bir durumun yasanmamast i¢in maki-
nede fazla kalinlig1 tespit edecek sensoérler bulunmaktadir.

Tiras makinesine girecek olan halilarin 6ncelikle hav yiiksekligine ba-
kilarak makinenin kumanda panosundan tirags mesafesi ayarlanir. Operator
Programin uzunlugunu ve halilarm birlestigi yerler siirekli olarak takip et-
melidir. Hali birlesim yeri kesim silindirine geldigi zaman pano tizerinde
bulunan kol yardimiyla bigak silindirlerini yukar1 kaldirarak hali birlesim
yerinin gegirilmesini saglamali ve sonrasinda tekrar bigak silindirlerini agagi
indirerek isleme devam etmelidir.
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1. GIRIS

Cevre “Canlilarin yagsamlar1 boyunca iligkilerini siirdiirdiikleri ve kar-
silikli olarak etkilesim i¢inde bulunduklar biyolojik, fiziksel, sosyal, eko-
nomik ve kiiltiirel ortam” olarak tanimlanmaktadir (2872 Sayili Cevre Ka-
nunu, 1983). Insanlar dogal dengeyi gdzetmeksizin; yasadig1 cevreyi kendi
isteklerine gore tahrip ederek sekillendirmistir. Ekonomik ¢ikarlar her seyin
oniine gecmis dogal hayat, dogal denge, canli hayati gibi insanlarin kendi ge-
lecegini de etkileyecek olan durumlarin hicbiri gézetilmemistir. 1997 yilinda
Kyoto Protokolii uluslararasi anlamda kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve
sera gazi salinimlarinin azaltilmasi gibi temel amaglar ile imzalanmis olma-

sina ragmen gelismis iilkelerin taahhiitlerine uymamalari durumu en bariz
ornektir (Karacaer Ulusoy, 2019).

Cevre; soludugumuz havadan igtigimiz suya, ektigimiz topraktan yiiz-
diigiimiiz denize, oturdugumuz evimizden bindigimiz arabamiza ve ¢alisti-
gimiz igyerine, oksijen fabrikalarimiz ormanlardan iginde barindirdigi canli-
lara kadar uzanir (Biiyiikgiingdr, 2006).

Cevre kirliligi ise “Cevrede meydana gelen ve canlilarin sagligini, ¢ev-
resel degerleri ve ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii olumsuz etki” ola-
rak tanimlanmaktadir (2872 Sayili Cevre Kanunu, 1983).

Atiklar gesitli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bazen; naylon po-
set, plastik ambalaj kaplari, cam sise, vb. Bazen; radyoaktif sogutucu, ozon
tabakasini delen spreyler, tehlikeli etkiler tasiyan atik sular, vb. Bazen; ev
ve igyerimizin bacasindan yiikselen gaz ve tozlar, yanginlarin ¢ikardigi du-
manlar, vb. Bu atiklarin ¢evremizi kirletmesinin yani sira, dogal kaynakla-
rin hizla tiikketilmesi sorunu da ortaya gikmaktadir. Ozellikle ileriki nesillere
yasanabilir bir diinya birakmak ve teknolojik gelismelerin siirdiiriilebilmesi
icin mevcut kaynaklarin uygun sekilde kullanilmasi, siirdiiriilebilirligin 6n
plana ¢ikarilmasi gerekmektedir (Biiyiikgiingdr, 2006).
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Gliniimiizde gevre ile ilgili sorunlar gesitlenerek siirekli olarak artmakta
dogaya ve insan sagligina olumsuz etki etmektedir. Ozellikle canli hayatinin
devami i¢in vazgecilmez ve alternatifi olmayan en temel kaynak olan hava-
nin kirletilmesi nedeni ile olusan hava kirliligi, kitlesel olarak canli hayatinin
olumsuz etki meydana getiren ¢ok ciddi kiiresel sonuglar olusturmaktadir.

Veri madenciligi, disiplinler arasi bir alandir ve ham veriden kullanish
olabilecek bilgiyi ¢ikarmak igin gerekli yontemler ile ilgilenmektedir. Ista-
tistiksel yontemler ile ¢esitli bilgisayar algoritmalarini kullanarak veri taban-
larindaki veriden, anlamli ve ise yarar bilginin ¢ikarimini ifade eden siirectir
(Celik, 2009).

Yapilan bu caligmada veri madenciligi yontemlerinden biri olan FP-
Growth analizi ile Sinop ilinde yasayan insanlarmn gevre kirliligi bilinci tes-
pit edilmeye ¢alisilmistir.

2. CEVRE KiRLIiLiGI CESITLERI

2.1. Cevrenin Ozelliklerine Gore Cevre Kirliligi
Cevrenin ozelliklerine gore ¢evre kirliligi ii¢ temel baglikta degerlendi-
rilebilir.

2.1.1. Fiziksel Kirlenme

Cevreyi meydana getiren toprak, su ve havanin fiziksel 6zelliklerinin
tamaminin veya bir kisminin insan, hayvan ve bitki sagligini tehdit edecek,
olumsuz yonde etkileyecek bicimde bozulmasi olayidir. Uretimde bulunan
cesitli fabrikalarin atiklariin akarsu ve gollere bosaltilmasi, dogal erozyon
ile topraklarin gol ve denizlere taginmasi agik kahverenginden, kirmizi siya-
ha kadar degisen renk almasma neden olmaktadir. Bu olay sularin fiziksel
kirlenmesidir (Cevre Bilgi Portali, 2015).

o ! @;, "3 3 g
Sekil 2. Fiziksel Kirlenme (Cevre Saghgi, 2015)
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2.1.2. Kimyasal Kirlenme

Dogal ¢evreyi olusturan toprak, su ve havanin kimyasal 6zelliklerinin
canlilarin hayati faaliyetlerini ve aktivitelerini olumsuz yonde etkileyecek
bigimde bozulmasidir. Ornegin; cesitli fabrika kat1 ve siv1 atiklarinimn verim-
li tarim arazilerine veya akarsu ve nehirlere bosaltilmas1 s6z konusu tarim
topraklarmin, akarsu ve gollerinin zararl agir metallerle kirlenerek kimyasal
kirlenmeye maruz kaldigim gosterir (Cevre Bilgi Portali, 2015).

Sekil 3. Kimyasal Kirlenme (Hiirriyet, 2020)

2.1.3. Biyolojik Kirlenme

Dogal ortami olusturan toprak, hava ve suyun ¢esitli mikroorganizma-
larla kirlenmesi ve dolayisiyla mikrobiyolojik yapimin bozulmasi mikrobiyal
kirlenmeyi, ayni ortamlarin mikroorganizmalarla kirlenmesi ise biyolojik
kirlenmeyi tanimlar. Ornegin, tarim alanlarmin kanalizasyon suyu ile sulan-
masl1 veya kanalizasyon sularinin akarsu, gol ve denizlere bosaltilmasi ile
kanalizasyon sularinda bulunan hastalik yapici mikroorganizmalar topraga,
suya ve atmosfere gegerek bu ortamlarin mikrobiyolojik kirlenmesine yol
acar (Cevre Bilgi Portali, 2015).

Sekil 4. Biyolojik Kirlenme (TRT Haber, 2021)
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2.2. Cevre Unsurlarma Gore Cevre Kirliligi

Cevre unsurlarina gore gevre kirliligini alt1 temel baglikta degerlendi-
rebiliriz.

2.2.1. Hava Kirliligi

Havanin dogal dengesinin ¢evresel 6zelliklere gore fiziksel, kimyasal
ve biyolojik olarak canli hayatini tamamen veya kismen olumsuz etkileye-
cek sekilde bozulmasidir (Elkoca,2002).

Sekil 5. Hava Kirliligi (Bbcnevs/Tiirkge, 2021)

2.2.2. Toprak Kirliligi

“Topragin verim giiclinii diisiirecek, optimum toprak 6zelliklerini bo-
zacak her tiirlii teknik ve ekolojik baskilar ve olaylar”, toprak kirliligi veya
toprak kirlenmesi olarak nitelenir. Toprak kirlenmesi, hava ve sular1 kirleten
maddeler tarafindan meydana getirilir. Ornegin, kiikiirtdioksit oran1 yiiksek
olan bir atmosfer tabakasindan gegen yagmur damlaciklar asit yagislar ha-
linde topraga gelir. Toprak icine giren bu asitli sular aga¢ koklerini, bitkisel
ve hayvansal toprak canlilarini zarara ugratir. Topragin reaksiyonunu etki-
leyerek besin maddesi dengesini bozar, taban sularini i¢ilmez hale getirir.
Ayni sekilde ¢op yigmmlarindan topraga sizan sular, kirli sulama sulari, giib-
re ¢ozeltileri, radyoaktif maddeler, ugucu kiiller, toprag: kirleten madde ve
kaynaklardir. Toprak kirliligini dnlemek i¢in ¢ok ¢esitli teknik, ekolojik ve
hukuksal 6nlemler almir. Toprak kirliliginin 6nlenmesi amaciyla; arazi ve
dogal kaynaklarla ilgili planlama, uygulama, degerlendirme, kontrol, izle-
me ve esgiidiim mekanizmalar1 gliglendirilmeli; tarim ve orman arazilerinin
amag dis1 kullanimi engellenmeli; ormanlastirma, yeniden ormanlastirma,
erozyon kontrolii ve ¢ayir/mera 1slahi i¢in gerekli finansman saglanmalidir.
Toprak kirliliginin ulusal diizeyde tespiti i¢in envanter ¢aligmasi olusturul-
maly, belirlenen alanlarin kayit edilmesi, izlenmesi ve iyilestirme ¢alismalari
yapilmasi gerekmektedir (Cevre Bilgi Portali, 2018).
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Sekil 6. Toprak Kirliligi (Cevreportal, 2016)

2.2.3. Su Kirliligi

Su, canli hayatin siirdiiriilebilmesi i¢in en 6nemli temel ihtiyaglardan bi-
ridir. Artan niifus, sehirlerde yasayan niifusun artmasi, endiistriyel faaliyetlerin
artmasl, zirai faaliyetlerin artmasi suya olan talebi artrmustir. Diger yandan
su kaynaklarindan asir1 su ¢ekilmesi, su kaynaklarimimn kirlenmesi, yagislarin
azalmasi, kiiresel iklim degisikligi ve su kaynaklar iizerine olan etkileri suyla
ilgili problemlerin daha da artacagna isaret etmektedir. Su, dogal olarak diin-
ya lizerinde “siirekli hidrolojik ¢evrim” ad1 verilen hareket halindedir. Su, bu
dolagimi sirasinda hava yoluyla hava kirletici bilesikleri biinyesine alir. Yagis
sirasinda temas ettigi yiizeylerden kirleticileri biinyesine alarak akarsu, gol ve
denizlere tagir. Yeralt1 sular1 zemine sizarken ve akifer icerisinde hareket eder-
ken, su bu kirleticileri ¢dzerek biinyesine alir. Suyun dolagimi esnasinda temas
ettigi ylizeyler ve akis halindeyken kat ettigi yollar temizse kirliligin miktar1 az
olur. Ayrica akarsu, g6l ve denizlere sehirlerin ve sanayi bolgelerinin atik su-
lar1 desarj edilerek su kaynaklari daha da kirletilmis olur. Kirletici kaynaklarin
onemlileri arasinda zirai alanlarda kullanilan pestisitler, giibreler ve hormonlar
gibi cesitli kimyasallar sayilabilir. Ayrica diizensiz atik dokiilen sahalar, maden
sahalar1, endiistriyel alanlar da kirletici kaynaklar arasinda sayilabilir. Noktasal
kaynaklar olan evsel ve endiistriyel atik sular ¢ok karmasik bilesiklerin su orta-
mina verildigi kaynaklardir (Aydm, 2021).



Miihendislikte Giincel Arastirmalar - 2022 49

Sekil 7. Su Kirliligi (Milliyet, 2020)

2.2.4. Gida Kirliligi

Besin kirliligi terimi, belirli bir su kiitlesi igindeki besin maddelerinin
coklugunu ifade eder ve bir tiir su kirliligi olarak kabul edilir. Besin kirliligi-
ne katkida bulunan en yaygin kirleticiler, genellikle tarim endiistrisinde giib-
reler olarak kullanilan fosfor ve azottur. Sudaki besin kirliligi temel olarak
tarim alanlarindan, ¢iftlik hayvanlarindan, 6zel evlerin septik tanklarindan
ve araglardan ¢ikan egzozlardan kaynaklanir (Yenibiyoloji, 2018).

Besin kirliligi ciddi bir ¢evre sorunu olarak kabul edildiginden, diin-
yanin dort bir yanindaki pek ¢ok hiikiimet ve kurulus kendini dnleme ve
bertaraf etmeye adamistir. Onleme amagli bazi yaklasimlar, bir sirketin ¢ika-
rabilecegi hem de bosaltma hacmini hem de s6z konusu desarjdaki kirletici
miktarini kontrol etmek i¢in hiikiimet diizenlemelerini icermistir (Yenibiy-
oloji, 2018).

Sekil 8. Gida Kirliligi (Yenibiyoloji, 2018)

2.2.5. Giirilti Kirliligi

Giriiltii, gelisi giizel bir yapis1 olan bir ses spektrumu ve subjectif ola-
rak istenmeyen ses bigimi olarak tanimlanmaktadir. insanlara bagli aktivi-
teler, genelde giiriiltii kaynagidirlar. Giiriiltii en fazla kentlerde goriilmekte
olup nedenlerini ii¢ temel baslikta toplaya biliriz:
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e Ik sirayy, trafik ve tasimaciliktan kaynaklanan giiriiltiiler almakta-
dir. Hava, deniz ve demiryolundan kaynaklanan giiriiltiiler bolgesel nitelik
gostermektedir. Ancak karayolu tasgimaciligindan kaynaklanan giiriiltiiniin,
genis bir insan toplulugunu etkilemesi ve kentin tiimiinde yaygin olarak ken-
dini gostermesi nedeniyle ayri bir 6nemi bulunmaktadir.

e Sanayi giiriiltiisii, 6zellikle ¢arpik kentlesmenin s6z konusu oldugu
ve konut ile sanayi bolgelerinin i¢ ige bulundugu durumlarda oldukga biiyiik
sorun haline dontismektedir.

e Spor, aligveris, eglence gibi agik hava etkinliginden kaynaklanan
giiriiltiiler de kent giiriiltiisii olarak adlandirilmaktadir (Onder ve Giilgiin,
2010).

Giriiltii insan saglhigima olumsuz etki etmekte olup genel anlamda bu
etkileri dort baglikta toplaya biliriz:

o Fiziksel etkileri (gegici veya kalic1 isitme hasarlari),

e Fizyolojik etkiler (viicut aktivitesindeki degisiklikler; solunum-
da hizlanma, gz bebeklerinin biiylimesi géz kapaklarmin kapanmasi, kan
basincinin artmast, ani refleksler, uyku bozuklugu, kan sekeri bozukluklari,
troid hormonlar salinimi, mide ve bagirsak bozukluklari, akkan hiicrelerinin
azalmasi, lilser, hipertroidi, astim, kroner yetmezligi gibi hastaliklar),

e Psikolojik etkileri (davranis bozukluklari, 6fkelenme, sikilma, genel
rahatsizlik duygusu),

e Performans etkileri (okuma, 6grenme ve ig, veriminin diismesi, kon-
santrasyon bozuklugu, hareketlerin engellenmesi) (Onder ve Giilgiin, 2010).

Hizli kentlesme ve niifus yogunlugunun oldugu ortamlarda giirtiltii kir-
liligi engellenemese de, giiriiltii kaynagimin azaltilmasi, giiriiltiilii alanin da-
raltilmasi gibi dnlemler alinabilir.

Xl
a

Sekil 9. Guiriiltii Kirliligi (Rayhaber, 2021)
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2.2.6. Elektromanyetik Kirlilik

Elektromanyetik kirlilik, cevre ve insan saglig1 {izerinde olumsuz etki-
lere sahip elektrik ve manyetik alan bilesen dalgalarinin olusturdugu alanin
limit degerlerinin {izerinde olmasidir. Bilindigi tizere konforlu, hizli, elekt-
rikli ara¢ ve gereclerin giindelik yagamdaki agirhigimin giderek artisi, kulla-
niminin yogunlagmasi yaninda taginir hale gelmesi ve araglar arasindaki ile-
tisimin de kablosuz olarak gerceklesebilmesi saglik ve ¢evre iizerinde bircok
etkiye neden olmaktadir. Elektromanyetik kirlilik; elektronik, elektromeka-
nik, kimya, tip ve biyoloji benzeri konular igeren ¢ok disiplinli bir konudur.
Bu konu, diinyada oldugu gibi iilkemizde de 6énemli bir ¢evre sorunu olarak
ele alinmakta ise de kamuoyuna ancak baz istasyonlar1 gibi bazi yonleri ile
yansimaktadir (Cevre Sagligi, 2011).

Maddedeki enerjinin gergek niteligini gdremeyiz. Buradaki enerji me-
kanik, niikleer enerji, kimyasal, elektrik, 1s1 ve 1g1k tiirleri ile goriiniir veya
hissedilir. Yetenegini kaybetmeden, bir sekilden baska bir sekle doniigebilir.
Iletisim, elektrik iletimi, saglik ve giivenlik gibi yaygin kullanim alan1 sis-
temlerin {rettigi elektromanyetik (EM) enerjilere bagl canli organizmalarin
etkilenmesi gegen asirda tespit edildi. Giiniimiizde ise halk sagligina olum-
suz etkileri olan en énemli ¢evre sorunlarindan biri olarak kabul edilmistir
(Cevre Sagligi, 2011).

Sekil 10. Elektromanyetik Kirlilik (Cevre Saghgi, 2011).

2.3. Kaynaklarma Gore Cevre Kirliligi
Kaynaklarma gore cevre kirliligini asagidaki basliklar altinda smiflan-
dirabiliriz.

2.3.1. Endiistriyel Gelismelerin Neden Oldugu Bashca
Kirlikler

e Hava kirliligi,

e Su kirliligi,

o Toprak kirliligi.

2.3.2. Sehirlesmenin Neden Oldugu Bashica Kirlikler

e Kati ve sivi atiklarin neden oldugu kirlilikler,
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e Konutlarda ve sanayide kullanilan yakitlarin neden oldugu kirlilikler,
e Motorlu araglarin egzoz saliniminin neden oldugu kirlilikler,

e Insanlari rahatsiz eden her tiirlii seslerin neden oldugu giiriiltii kirliligi,
e (Carpik yapilasmanin neden oldugu kirlilikler.

2.3.3. Tarim {le flgili Faaliyetlerden Kaynakh Cevre Kirliligi

e Zirai ilag kullanimi,

e Suni giibre kullanimi,

e Topragin yanlis kullanimindan kaynaklanan erozyon olaylar1 vb.

3. BIRLIKTELIK KURALLARI (ASSOCIATION
RULES)

Birliktelik kurallari, biiyiik veri kiimeleri arasinda birliktelik iliskileri
bulurlar. Toplanan ve depolanan verinin her gecen giin gittik¢e bitylimesi yii-
ziinden, sirketler veri tabanlarindaki birliktelik kurallarini ortaya gikarmak
istemektedirler. Biiyiik miktardaki mesleki islem kayitlarindan ilging birlik-
telik iligkilerini kesfetmek, sirketlerin karar alma islemlerini daha verimli
hale getirmektedir (Ozekes, 2003).

Literatiirde pek ¢ok birliktelik kurallari bulunmaktadir. Genel olarak:
1. Apriori Algoritmasi

2. Frequent Pattern Growth (FP-Growth) Algoritmasi

3. Carma Algoritmasi

4. Eclat Algoritmasi seklinde siniflandirilabilir (Kiraz ve Deliismail,
2018).

3.1. Frequent Pattern Growth (FP-Growth) Algoritmasi

Birliktelik kurallarindan biri olan FP-Growth algoritmasi diger algorit-
malardan yiiksek performans gostermektedir. FP-Growth Algoritmasinin en
biiyiik avantaji1 ise bilyilik veriler i¢in hizli ¢alismasidir ve sistem kaynak-
larim verimli kullanabilmesidir. Tiim verileri Frequent Pattern Tree (FP-
Tree) adinda sikistirilmig bir agag¢ yapisinda tutmaktadir. Bu algoritmanin
bir 6zelligi de veri tabanimni sadece iki kez taramasidir. Birinci taramada tiim
nesnelerin destek degerlerini bulmaktadir, ikincisinde ise agag¢ yapisi olus-
turmaktadir. FP-Growth algoritmasinda her nesnenin destek degeri bulunur
ve kullanicinin vermis oldugu esik degerinin altinda kalanlar elenmektedir.
Elenmeyen degerler biiyiikten kiigiige siralanir ve saklanir. Destek degerleri-
ne gore siralanan nesnelerden destek degeri biiyiik olanlar kdke yakin olan-
lardir. Islem kayitlarinda olan bir nesnenin agacim icinde olup olmadigma
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bakilir. Agacin iginde yok ise o nesne igin yeni bir diigiim olusturur ve destek
sayisini 1 arttirr, varsa da oldugu diigtimiin destek degerini 1 arttirmaktadir.
Agac olustuktan sonra da nesnelerin gectigi dallar belirlenmektedir. Belirle-
nen dal tek ise nesnelerin kombinasyonudur. Birden fazla dal var ise destek
degeri o daldaki minimum destek degerine esitlenir. Bu sekilde FP-Growth
Algoritmas1 bol ve yonet kuralin1 uygulayarak biiyiik bir nesne kiimesini
daha kii¢lik nesne kiimelerine bdlmektedir. Sonugta olusan agag yapist (FP-
Tree) asil veri kiimesinden biiylik olmamaktadir (Kiraz ve Deliismail, 2018).

FP Growth algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibidir;
1. Minimum destek degeri hesaplanur.

2. Siklik degerleri bulunur. (Yani toplamda kag tane satildiklar1 bulu-
nur.)

3. Uriinler 6nem derecelerine gore siralanur.
4. Siparisin igindeki iiriinler 6nem derecelerine gore siralanir.

5. FP-Tree ¢izilir (Kiraz ve Deliismail, 2018).
4. MATERYAL VE METOD

4.1.Verilerin Elde edilmesi

Arastirmada kullanilacak verilerin toplanabilmesi amaciyla, bu ¢alis-
mada 28 sorudan olusan soru formu kullanilmistir. Soru formu hazirla-
nirken, soru formu igerisinde yer alan sorularin arastirilmakta olan varsa-
yimlarla dogrudan iliskili olmasina 6nem gosterilmistir. Soru formundaki
sorular Sinop Ili Merkezde yasayan kisilerin ¢evre bilincinin belirleyecek
sekilde hazirlanmistir. Baslangigta Sinop ili Merkezinde ¢esitli mahalleler-
de yasayan vatandaslarin demografik 6zelliklerini igeren sorulara (egitim,
yas, medeni durum, meslek, vb.) yer verilmis, devaminda ise bu vatandas-
larin ¢evre bilincini tespit edecek sorular sorulmustur. Bu kapsamda miim-
kiin oldugunca Sinop ili merkezde yer alan biitiin mahallerde ikamet eden
18 yas ve lizerindeki kisilerle ¢alisilmistir. Soru formunun uygulanacagi
kisi sayisi belirlenirken %95 giiven diizeyi ve %5 hata payia gore hesap
yapilmustir. 20000-60000 (Sinop ili niifusu bu araliktadir.) arasindaki birey
sayilarinda ornek biyikligi 377 ile 382 arasinda degistigi bulunmustur.
Bazi insanlarin sorulara rasgele cevap verebilecekleri diisiiniilerek 408
kisiye uygulanmistir. Soru formunda rasgele cevap verdigi tespit edilen
kisilerin cevaplar1 dikkate alinmamistir. Tasarlanan soru formu online or-
tamda olusturulmus olup sosyal medyadan kolayda 6rneklem yontemiyle
Temmuz 2021 de uygulanmigtir.

Soru formu olusturulduktan sonra Sinop Universitesi Insan Arastirma-
lar1 Etik Kurulu tarafindan 03.02.2021 ve Tarih ve 2021/19 Karar Sayist ile
uygun olduguna dair izin almmastir.
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Kisilere uygulanan soru formu asagida verilmistir.
1) Cinsiyetiniz

UKadin[Erkek
2) Yasiiz

L118-24 [125-44145-64 1165 ve istii
3) Medeni durumunuz

UEvli [IBekar
4) Egitim durumunuz

Ollkogretim ClLise (OOn Lisans OLisans ClLisansiistii
5) Mesleginiz

OOgrenci Ois¢i OMemur [OEmekli Olssiz CIDiger
6) Ailenizin ortalama geliri

0J0-2324TL  [2325-4213TL04214-6123TL6124-8119TL

LI8120TL ve tizeri

7) Sinop ilinde kag yildir ikamet ediyorsunuz?
010-1 02-4 [05-7 0O8-10 011 yil ve iistii

8) Temiz bir ¢evrenin egitim seviyesi ile ilgili oldugunu disiintiyor
musunuz?
LEvet CHayir LKararsizim

9) Havakirliligi ile ilgili yeterince bilgi sahibi oldugunuzu diigiiniiyor
musunuz?
LEvet UHayir LKararsizim

10) Yasam alanmiz (Ev, Ofis, Okul vb.) yeterince temiz oldugunu
diisiiniiyor musunuz?
LEvet UHayir OKararsizim

11) Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant1 oldugunu
diisiiniiyor musunuz?
LEvet OHayir OKararsizim

12) Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artisa neden oldugunu diisiiniiyor musunuz?

LEvet OHayir OKararsizim
13) Ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmeli midir?
LEvet OHayir OKararsizim

14) Hava kirliligini onlemek igin lilkemizde yeni yasaya ihtiyag
oldugunu diistiniiyor musunuz?
LEvet CHayir OKararsizim

15) Hava kirliligi ile ilgili érgiitlenmeler sizce yeterli mi?
LEvet OHayir OKararsizim

16) Sinop ilinde hava kirliligi oldugunu diistiniiyor musunuz?
LlEvet CHayir LKararsizim

17) Sinop ilinde hava kirliligini 6nlemek i¢in yeterince agaglandirma
calismasi yapildigim diisiiniiyor musunuz?
LEvet CHayir UKararsizim
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18) Sinop ilinde hava kirliligine neden olan temel faktor sizce nedir?
OKomiir kullanimi OISanayi Atiklart ClEvsel Atiklar CDOrman
Yanginlari
CMotorlu Tagitlar O Diger
19) Sinop ilinde hangi hava kirliligi cesidi sizi daha ¢ok rahatsiz
etmektedir?
OToz ODuman OGaz OKoku ODiger
20) Sinop ilinde hava kirliligi oldugunu diisiiniiyor musunuz?
UIKirli oldugunu diistiniiyorum
O Orta kirli oldugunu diigiiniiyorum
O Kirli olmadigim diistiniiyorum
21) Birlesimine bagl olarak Sinop ili i¢in hangi tip hava kirliliginin
daha etkili oldugunu disiiniiyorsunuz?
00 Londra tipi(Komiir ve petrol yanma {riinlerinin sisle
karigmasiyla olusur)
[0 Los Angeles tipi(Dumandan ¢ok gazlara bagh kirlilik)
O Diger
O Fikrim yok
22) Sinop ili i¢in, Kaynaklarina Gore Cevre Kirliligini onem dercesine

gore numaralandiriniz?

1 Onemsiz; 2 Az Onemli; 3 Kararsizim; 4 Onemli; 5 Cok Onemli.

Endiistriyel Kaynakl Kirlilik

oo|g|m
gjojo|«
go|g|*
giogae

1

|
Sehirlesmeden Kaynakl Kirlilik O
Tarimsal Faaliyetlerden Kaynaklanan Kirlilik O

23) Sinop ili i¢in, Kaynaklarina Goére Cevre Kirliliklerine yeterli

onlem alindigini disiiniiyor musunuz?
OEvet LHayir OKararsizim

24) Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Goére meydana gelen ¢evre

kirliliklerini 6nem derecesine gore numaralandiriniz.

1 Onemsiz; 2 Az Onemli; 3 Kararsizim; 4 Onemli; 5 Cok Onemli. |1 [2 |3 [4 |5
Hava Kirliligi O |Oo|0|ojo
Toprak Kirliligi O|0o|jbo|oio
Su Kirliligi O |o|jo|o|jo
Gida Kirliligi O |o|jo|o|jo
Gurulti Kirliligi O |o|jo|a|o
Elektromanyetik Kirlilik O |ojbo|jojg
Diger O |o|jo|o|g

25) Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Goére meydana gelen
kirliliklere yeterli 6nlem alindigimi diisiinityor musunuz?
OEvet UHayir OKararsizim
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26) Sinop ili icin, Cevrenin Ozelliklerine Gére meydana gelen gevre

kirliliklerini 6nem derecesine gore numaralandiriniz.

1 Onemsiz; 2 Az Onemli; 3 Kararsizim; 4 Onemli; 5 Cok Onemli.

Fiziksel Kirlenme

oo
gojo|«
oojo|*

1

[
Biyolojik Kirlenme |
Kimyasal Kirlenme a

ojoo|e

27) Sinop ili igin, Cevrenin Ozelliklerine Gére meydana gelen
kirliliklere yeterli 6nlem alidigim diisiinityor musunuz?
OEvet CHayir LIKararsizim

28) Tiirkiye’ de ¢evre kirliligini 6nlemek ve farkindalik yaratmak i¢in
miicadele eden kurum ve kuruluslar bulunmaktadir. Sinop ilinde
bu kurum ve kuruluslardan hangisinin daha verimli ¢alismalar
yirlittiigiini diistiniiyorsunuz?
OBakanlik OBelediye OUniversite [IMeslek Kuruluslar
USivil Toplum Kuruluslart TDiger

4.2. Modelin Kurulmasi

Yapilan ¢aligmada bilim diinyasinda ve ¢esitli endiistrilerde problemleri
¢ozmek i¢in yaygin olarak kullanilan Rapidminer yazilimi kullanilmastir.

Hazirlanan soru formundaki sorular kullanilarak RapidMiner progra-
minda yer alan veri madenciligi algoritmalari i¢erinde bulunan birliktelik
analizlerinden biri olan FP-Growth analizi ile degerlendirilerek ¢evre bilinci
belirlenmeye ¢alisiimstir.

Sekil 11°de FP-Growth birliktelik algoritmasinda verilerin analizi i¢in
hazirlanan proses verilmistir.
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saysal niteliklerin taranu
ikisimli bir tipe degisirr

Leverage the Wisdom of Crowds to get operator recommendations based on your process design!

Activate Wisdom of Crowds.

Sekil 11. Rapidminer Yaziliminda FP-Growth Analizi I¢in Hazirlanan Proses

Yukaridaki sekilde de goriildiigi tizere Rapidminer yaziliminda islem-
ler operatorler araciligiyla gergeklesmektedir. Her bir operatdriin sekilde de
anlagilacagi tizere bir gérevi bulunmaktadir. Bu prosese deki operatorlerin
gorevlerine bakacak olursak; Retrieve operatorii excel dosyasina yiikledigi-
miz bilgilere erismemizi saglar. Text to nominal operatdrii tam metin nite-
liklerini yazili niteliklere doniistiirmeyi saglar. Nominal to numerical opera-
toril sayisal olmayan niteliklere sayisal niteliklere doniistiiriir. Numerical to
binominal operatorii sayisal niteliklerin tiiriinii iki isimli bir tipe degistirir.
FP-Growth operatorii bir islem veri tabaninda sikga ortaya ¢ikan 6geleri he-
saplamak i¢in kullanilir. Son olarak ise create association rules operatorii ise
verilen sik 6ge setlerinden bir dizi iliskilendirme kurali olusturmaktir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

FP-Growth birliktelik algoritmasi kullanilarak Sinop Ili merkezde ya-
sayan kisilerin hava kirliligi bilincine iligkin kurallar ¢ikartilmistir. Kurallar
sayesinde verilerden anlaml birliktelikler elde edilmistir. Asagida elde edi-
len birliktelik kurallari verilmistir. Kurallarin giivenilirlik diizeyi en az %90
secilmistir. Toplam 171442 birliktelik kurali bulunmustur. Bu kurallardan
bazilari asagida verilmistir.

1- [Ailenizin ortalama geliri = 8120 TL ve lizeri] --> [Hava kirliligi ile
saglik sorunlari arasinda bir baglanti var m1 = Evet] (confidence: 0.900)

2- [Sinop ili i¢gin, Kaynaklara Gore Cevre Kirliliklerine yeterli 6nlem
alindigini diisiiniiyor musunuz = Hayir, Sinop ili i¢in, Kaynaklarma Gore
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Cevre Kirliligini 6nem dercesine gére numaralandirmiz [Tarimsal Faaliyet-
lerden Kaynaklanan Kirlilik] = Az Onemli] --> [Hava kirliligi ile saglik so-
runlari arasinda bir baglanti varmi = Evet] (confidence: 0.900)

3- [Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Gore meydana gelen cevre
kirliliklerini 6nem derecesine gore numaralandiriiz [Hava kirliligi] = Cok
onemli, Sinop ili i¢in, Cevrenin Ozelliklerine Gore meydana gelen cevre
kirliliklerini 6nem derecesine gére numaralandiriniz [Biyolojik kirlenme] =
Cok Onemli] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant var
mi1 = Evet] (confidence: 0.900)

4- [Yasmmz = 18-24, Mesleginiz = Ogrenci] --> [Hava kirliliginin art-
masinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden olur mu = Evet]
(confidence: 0.900)

5-[Yasam alaniniz (Ev, Ofis, Okul vb.) yeterince temiz mi = Evet, Sinop
ilinde hava kirliligine neden olan temel faktor sizce nedir = Komiir kullani-
m1] -->[Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant1 var m1 = Evet,
Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden
olur mu = Evet] (confidence: 0.900)

6- [Sinop ilinde hava kirliligini 6nlemek i¢in yeterince agaglandirma
calismasi var m1 = Hay1r, Mesleginiz = Memur] --> [Hava kirliligi ile saglik
sorunlar1 arasinda bir baglant1 varmi1 = Evet, Ekonomik kalkinma i¢in hava
kirliliginden 6diin verilmeli midir = Hayir] (confidence: 0.900)

7- [Hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir baglant1 varmi = Evet,
Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Gére meydana gelen kirliliklere yeterli
onlem almdigim diisiiniiyor musunuz = Hayir, Sinop ilinde hava kirliligine
neden olan temel faktor sizce nedir = Motorlu tasitlar] --> [Hava kirliligi ile
ilgili orgiitlenmeler sizce yeterli mi = Hayir] (confidence: 0.900)

8- [Temiz bir ¢evrenin egitim seviyesi ile ilgilimi = Evet, Hava kirliligi
ile ilgili orgiitlenmeler sizce yeterli mi = Hayir, Sinop ilinde hava kirliligi-
ni O6nlemek icin yeterince agaclandirma ¢aligmasi var mi = Kararsizim] -->
[Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden
olur mu = Evet] (confidence: 0.900)

9- [Ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmeli midir =
Hayir, Sinop ilinde kag yildir ikamet ediyorsunuz = 5-7] --> [Hava kirliligi
ile saglik sorunlari arasinda bir baglanti var m1 = Evet] (confidence: 0.940)

10- [Medeni Durumunuz = Evli, Sinop ilinde hangi hava kirliligi ¢esidi
sizi daha ¢ok rahatsiz etmektedir = Koku] --> [Hava kirliliginin artmasinin

solunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden olur mu = Evet] (confiden-
ce: 0.940)

11- [Yasmiz = 25-44, Sinop ili i¢in, Cevrenin Ozelliklerine Gére mey-
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dana gelen cevre kirliliklerini nem derecesine gore numaralandirimiz [Biyo-
lojik kirlenme] = Cok Onemli] --> [Ekonomik kalkinma i¢in hava kirliligin-
den 6diin verilmeli midir = Hayir] (confidence: 0.940)

12- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir ar-
tisa neden olur mu = Evet, Hava kirliligi ile ilgili orgiitlenmeler sizce yeterli
mi = Kararsizim] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti
var m1 = Evet] (confidence: 0.960)

13- [Hava kirliliginin artmasmin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artisa neden olur mu = Evet, Hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi sahip mi-
siniz = Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Goére meydana gelen ¢evre
kirliliklerini 6nem derecesine gore numaralandirmiz [Elektromanyetik kirli-
lik] = Onemsiz] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti
var m1 = Evet] (confidence: 0.960)

14- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artiga neden olur mu = Evet, Yasam alaniniz (Ev, Ofis, Okul vb.) yeterince
temiz mi = Evet, Sinop ilinde hava kirliligine neden olan temel faktor sizce
nedir = Komiir kullanim1] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir
baglant1 var m1 = Evet] (confidence: 0.960)

15- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artisa neden olur mu = Evet, Hava kirliligini 6nlemek i¢in {ilkemizde yeni
yasaya ihtiya¢ var m1 = Evet, Sinop ilinde ka¢ yildir ikamet ediyorsunuz =
11 y1l ve tistii] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir baglanti var
mi1 = Evet] (confidence: 0.970)

16- [Temiz bir ¢evrenin egitim seviyesi ile ilgilimi = Evet, Ekonomik
kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmeli midir = Hayir, Mesleginiz =
Memur] --> [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artisa neden olur mu = Evet] (confidence: 0.970)

17- [Hava kirliligini 6nlemek i¢in {ilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ varmi
= Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Ozelliklerine Gére meydana gelen kirlilik-
lere yeterli 6nlem alindigin1 diisiiniiyor musunuz = Hayir, Sinop ilinde hava
kirliligi oldugunu diisiiniiyor musunuz = Hayir| --> [Hava kirliligi ile saglik
sorunlari arasinda bir baglanti1 var m1 = Evet, Hava kirliliginin artmasinin so-
lunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden olur mu = Evet] (confidence:
0.970)

18- [Egitim durumunuz = Lisans, Mesleginiz = Ogrenci] --> [Hava kir-
liligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti var m1 = Evet] (confidence:
0.980)

19- [Hava kirliliginin artmasimin solunum yolu rahatsizliklarinda bir ar-
tisa neden olur mu = Evet, Hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi sahip misi-
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niz = Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Ozelliklerine Gére meydana gelen cevre
kirliliklerini 6nem derecesine gore numaralandiriniz [Fiziksel kirlenme] =
Onemli] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir baglant1 var m1 =
Evet] (confidence: 0.980)

20- [Ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmeli midir =
Hayir, Egitim durumunuz = Lisans, Tiirkiye’ de ¢evre kirliligini 6nlemek ve
farkindalik yaratmak i¢in miicadele eden kurum ve kuruluglar bulunmakta-
dir. Sinop ilinde bu kurum ve kuruluslardan hangisinin daha verimli ¢alis-
malar yiiriittigiinii diistiniyorsunuz = Sivil Toplum Kuruluslari] --> [Hava
kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti var m1 = Evet] (confidence:
0.980)

21- [Hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgiye sahip misiniz = Evet, Sinop
ili i¢in, Kaynaklarina Gére Cevre Kirliliklerine yeterli onlem alindigim dii-
stinliyor musunuz = Hayr, Sinop ili i¢in, Kaynaklarina Gore Cevre Kirliligi-
ni 6nem dercesine gore numaralandiriniz [Sehirlesmeden Kaynakli Kirlilik]
= Cok Onemli] --> [Hava kirliligi ile saghk sorunlar arasinda bir baglanti
var m1 = Evet] (confidence: 0.980)

22- [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti var m1 =
Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Gore meydana gelen kirliliklere
yeterli 6nlem alindigini diistiniiyor musunuz = Hayir, Egitim durumunuz =
Lisans] --> [Hava kirliliginin artmasmin solunum yolu rahatsizliklarmda bir
artiga neden olur mu = Evet] (confidence: 0.990)

23- [Hava kirliligini 6nlemek i¢in iilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ varmi
= Evet, Ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmeli midir =
Hayir, Hava kirliligi ile ilgili orgiitlenmeler sizce yeterli mi = Hayir, Sinop
ilinde ne derece hava kirliligi oldugunu diislinliyorsunuz. = Orta kirli ol-
dugunu diislinliyorum, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Goére meydana
gelen kirliliklere yeterli 6nlem alindigini diisiiniiyor musunuz = Hayir] -->
[Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti var mi1 = Evet, Hava
kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden olur
mu = Evet] (confidence: 0.990)

24- [Hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir baglanti var m1 =
Evet, Temiz bir ¢evrenin egitim seviyesi ile ilgilimi = Evet, Hava kirliligini
onlemek i¢in iilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ var m1 = Evet, Ekonomik kal-
kinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmeli midir = Hayir, Medeni Duru-
munuz = Evli] --> [Hava kirliliginin artmasinm solunum yolu rahatsizlikla-
rinda bir artisa neden olur mu = Evet] (confidence: 0.990)

25- [Temiz bir ¢evrenin egitim seviyesi ile ilgilimi = Evet, Hava kirli-
ligini 6nlemek i¢in {ilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ var m1 = Evet, Ekonomik
kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmeli midir = Hayir, Medeni Du-
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rumunuz = Evli] --> [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizlik-
larinda bir artisa neden olur mu = Evet] (confidence: 0.990)

26- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir ar-
tisa neden olur mu = Evet, Hava kirliligini 6nlemek i¢in iilkemizde yeni ya-
saya ihtiya¢ var m1 = Evet, Ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin
verilmeli midir = Hayir, Hava kirliligi ile ilgili 6rgiitlenmeler sizce yeterli mi
= Hayir, Cinsiyetiniz = Erkek] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda
bir baglant1 var m1 = Evet] (confidence: 0.990)

27- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artisa neden olur mu = Evet, Hava kirliligini 6nlemek i¢in iilkemizde yeni
yasaya ihtiya¢ var m1 = Evet, Ekonomik kalkinma igin hava kirliliginden
odiin verilmeli midir = Hayr, Yasiniz = 25-44, Sinop ili i¢in, Cevrenin Ozel-
liklerine Gore meydana gelen kirliliklere yeterli 6nlem alindigini diisitiniiyor
musunuz = Hayir] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti
var m1 = Evet] (confidence: 0.990)

28- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artiga neden olur mu = Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Gére mey-
dana gelen kirliliklere yeterli 6nlem alindigim diisiiniiyor musunuz = Karar-
sizim] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant1 var m1 =
Evet] (confidence: 1.000)

29- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir ar-
tiga neden olur mu = Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Gére meyda-
na gelen cevre kirliliklerini 6nem derecesine gore numaralandiriniz [ Toprak
kirliligi] = Onemli] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir bag-
lant1 var m1 = Evet] (confidence: 1.000)

30- [Hava kirliliginin artmasimin solunum yolu rahatsizliklarinda bir ar-
tisa neden olur mu = Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Ozelliklerine Gore mey-
dana gelen ¢evre kirliliklerini 6nem derecesine gére numaralandirimiz [Kim-
yasal kirlenme] = Onemli] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir
baglant1 var m1 = Evet] (confidence: 1.000)

31- [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti var m1 =
Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Gére meydana gelen cevre kir-
liliklerini 6nem derecesine gore numaralandiriniz [Toprak kirliligi] = Cok
o6nemli] --> [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artisa neden olur mu = Evet] (confidence: 1.000)

32- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir ar-
tisa neden olur mu = Evet, Birlesimine bagl olarak Sinop ili i¢in hangi tip
hava kirliliginin daha etkili oldugunu diigiiniiyorsunuz = Diger] --> [Hava
kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir baglant1 var m1 = Evet] (confidence:
1.000)
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33- [Hava kirliliginin artmasimin solunum yolu rahatsizliklarinda bir ar-
tisa neden olur mu = Evet, Ailenizin ortalama geliri = 2325-4213 TL] -->
[Hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir baglant1 var m1 = Evet] (con-
fidence: 1.000)

34- [Hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir
artisa neden olur mu = Evet, Egitim durumunuz = Lisansiistii] --> [Hava
kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti var m1 = Evet] (confidence:
1.000)

35- [Hava kirliligini dnlemek i¢in lilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ var m1
= Evet, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Gére meydana gelen ¢evre kir-
liliklerini 6nem derecesine gore numaralandiriniz [Elektromanyetik kirlilik]
= Kararsizim] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti var
mi1 = Evet] (confidence: 1.000)

36- [Hava kirliligini 6nlemek i¢in lilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ var m1
= Evet, Sinop ilinde kag yildir ikamet ediyorsunuz = 5-7] --> [Hava kirliligi
ile saglik sorunlari arasinda bir baglanti var m1 = Evet] (confidence: 1.000)

37- [Hava kirliligini 6nlemek icin iilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ var
mi1 = Evet, Ailenizin ortalama geliri = 6124-8119 TL] --> [Hava kirliligi ile
saglik sorunlari arasinda bir baglant1 var m1 = Evet] (confidence: 1.000)

38- [Yasmiz = 25-44, Sinop ilinde hava kirliligine neden olan temel
faktor sizce nedir = Motorlu tagitlar] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar
arasinda bir baglant1 var m1 = Evet] (confidence: 1.000)

39- [Yasiniz = 25-44, Egitim durumunuz = Lisansiistii] --> [Hava kir-
liligi ile saglik sorunlar arasinda bir baglantt var m1 = Evet] (confidence:
1.000)

40- [Hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgiye sahip misiniz = Evet, Sinop
ili igin, Cevrenin Unsurlarima Gore meydana gelen ¢evre kirliliklerini 6nem
derecesine gore numaralandiriiz [ Toprak kirliligi] = Cok 6nemli] --> [Hava
kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir baglanti var m1 = Evet] (confidence:
1.000)

41- [Hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgiye sahip misiniz = Evet, Ttirki-
ye’ de ¢evre kirliligini 6nlemek ve farkindalik yaratmak i¢in miicadele eden
kurum ve kuruluslar bulunmaktadir. Sinop ilinde bu kurum ve kuruluglardan
hangisinin daha verimli ¢aligmalar ylrittigiini diigiiniiyorsunuz = Beledi-
ye] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant1 varmi = Evet]
(confidence: 1.000)

42- [Hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi sahip misiniz = Evet, Mesle-
giniz = Ogrenci] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir baglanti
var m1 = Evet] (confidence: 1.000)
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43- [Hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi sahip misiniz = Evet, Egitim
durumunuz = Lisansiistii] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlari arasmda bir
baglant1 var m1 = Evet] (confidence: 1.000)

44- [Hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi sahip misiniz = Evet, Sinop
ili i¢in, Cevrenin Unsurlaria Gore meydana gelen gevre kirliliklerini 6nem
derecesine gore numaralandiriniz [Diger] = Onemli] --> [Hava kirliligi ile
saglik sorunlari arasinda bir baglanti var mi1 = Evet] (confidence: 1.000)

45- [Medeni Durumunuz = Evli, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlaria
Gore meydana gelen ¢evre kirliliklerini 6nem derecesine gore numaralandi-
riniz [Hava kirliligi] = Onemli] --> [Hava kirliligi ile saglik sorunlari arasin-
da bir baglant1 var m1 = Evet] (confidence: 1.000)

Yukarida verilen kurallar1 analiz edecek olursak;

Kural 1’e gore %90 giivenirlilik ile ailesinin ortalama geliri 8120 TL
ve lizeri olan kisilerin, hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir baglanti
oldugunu diigiinmektedirler.

Kural 2’e gore %90 giivenirlilik ile Sinop ili i¢in, Kaynaklarina gore
cevre kirliliklerine yeterli 6nlem alindigini diisiinmeyen, Sinop ili i¢in, Kay-
naklarina Gore Cevre Kirliliginin tarimsal faaliyetlerden dolay1 az nemli
oldugunu diistinenler hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti
oldugunu sdylemektedirler.

Kural 3’e gore %90 giivenirlikle Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina
Gore meydana gelen cevre kirliliklerinden hava kirliliginin ve biyolojik kir-
liligin ¢ok 6nemli oldugunu sdyleyenler, Hava kirliligi ile saglik sorunlar
arasinda bir baglanti oldugunu diigiinmektedirler.

Kural 4’e gore %90 giivenirlikle yasinim 18-24 ve meslegi 6grenci olan-
larn, hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir artiga
neden oldugunu diistinmektedirler.

Kural 5’e gore %90 giivenirlikle yagsam alan1 (ev, ofis, okul vb.) yete-
rince temiz ve Sinop ilinde hava kirliligine neden olan temel faktoriin komiir
kullanimi oldugunu diistinenler hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir
baglant1 oldugunu ve hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizlik-
larinda bir artigsa neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 6’a gore %90 giivenirlikle Sinop ilinde hava kirliligini 6nlemek
icin yeterince agaglandirma ¢aligmasi olmadigini ve meslegi memur olan
kisilerin, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti oldugunu ve
ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmemesi gerektigini
sOylemektedirler.

Kural 7°e gore %90 giivenirlikle hava kirliligi ile saglik sorunlar ara-
sinda bir baglanti oldugunu, Sinop ili i¢in, ¢evrenin unsurlarina gére meyda-
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na gelen kirliliklere yeterli dnlem alindigimi diistinmeyenler ve Sinop ilinde
hava kirliligine neden olan temel faktdriin motorlu tasitlar oldugunu soyle-
yenler hava kirliligi ile ilgili orgilitlenmelerin yeterli olmadigini sdylemekte-
dirler.

Kural 8’e gore %90 giivenirlikle temiz bir ¢evrenin egitim seviyesi ile
ilgili, hava kirliligi ile ilgili 6rgiitlenmelerin yeterli olmadigini ve Sinop ilin-
de hava kirliligini 6nlemek i¢in yeterince agaglandirma caligmasi oldugu
hakkinda oriisli kararsiz olanlar, hava kirliliginin artmasinin solunum yolu
rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 9’a gore %94 giivenirlikle ekonomik kalkinma i¢in hava kirlili-
ginden 6diin verilmemesi gerektigi ve Sinop ilinde 5-7 yildir ikamet eden
kisilerin, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti oldugunu dii-
siinmektedirler.

Kural 10’a gore %94 giivenirlikle medeni durumu evli ve Sinop ilinde
hangi hava kirliligi ¢esidi olarak en fazla kokunun rahatsiz ettigini sOyle-
yenler, hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa
neden oldugunu diistinmektedirler.

Kural 11°e gore %94 giivenirlikle yas1 25-44 arasi olan ve Sinop ili igin,
cevrenin Ozelliklerine gére meydana gelen cevre kirliliklerinde biyolojik kir-
lenmenin ¢ok dnemli oldugunu diisiinenler, ekonomik kalkinma i¢in hava
kirliliginden 6diin verilmemesi gerektigini sdylemektedirler.

Kural 12’e gore %96 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu ve hava kirliligi ile ilgili 6r-
giitlenmelerin yeterliligi konusunda kararsiz olanlar, hava kirliligi ile saglik
sorunlar arasinda bir baglant1 oldugunu sdylemektedirler.

Kural 13’e gore %96 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu, hava kirliligi ile ilgili yete-
rince bilgi sahibi oldugunu ve Sinop ili i¢in, ¢evrenin unsurlarina gére mey-
dana gelen gevre kirliliklerinde elektromanyetik kirliligin 6nemsiz oldugunu
diistinenler, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant1 oldugunu
sOylemektedirler.

Kural 14’e gore %96 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu, yasam alani (Ev, Ofis,
Okul vb.) yeterince temiz oldugunu ve Sinop ilinde hava kirliligine neden
olan temel faktoriin komiir kullanimi oldugunu diistinenler, hava kirliligi ile
saglik sorunlari arasinda bir baglanti oldugunu sdylemektedirler.

Kural 15’e gore %97 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artiga neden oldugunu, hava kirliligini 6nlemek
icin lilkemizde yeni yasaya ihtiyac¢ oldugunu ve Sinop ilinde 11 y1l ve {istii
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ikamet edenlerin, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti ol-
dugunu diistinmektedirler.

Kural 16’a %97 giivenirlikle gore temiz bir ¢cevrenin egitim seviyesi ile
ilgili, ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmemesi gerektigi
ve meslegi memur olanlarin, hava kirliliginin artmasinin solunum yolu ra-
hatsizliklarina neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 17’e gore %97 giivenirlikle hava kirliligini 6nlemek i¢in {ilkemiz-
de yeni yasaya ihtiya¢ oldugunu, Sinop ili i¢in, ¢evrenin dzelliklerine gore
meydana gelen kirliliklere yeterli 6nlem alinmadigimi ve Sinop ilinde hava
kirliligi olmadigimi diisiinenler, hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir
baglant1 oldugunu ve hava kirliliginin artmasimnin solunum yolu rahatsizlik-
larinda bir artisa neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 18’e gore %98 giivenirlikle Egitim durumunuz lisans ve meslegi
ogrenci olanlarin, hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir baglant1 ol-
dugunu diistinmektedir.

Kural 19’a gore %98 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugu, hava kirliligi ile ilgili yete-
rince bilgi sahibi oldugu, Sinop ili i¢in, ¢evrenin 6zelliklerine gore meydana
gelen cevre kirliliklerinden fiziksel kirlenmenin 6nemli oldugunu diigiinen-
ler, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant1 oldugunu soéyle-
mektedirler.

Kural 20’e gore %98 giivenirlikle ekonomik kalkinma igin hava kirlili-
ginden 6diin verilmemesi gerektigi, egitim durumu lisans, Tiirkiye’ de cevre
kirliligini 6nlemek ve farkindalik yaratmak i¢cin miicadele eden kurum ve
kuruluglar bulunmakta oldugunu ve Sinop ilinde bu kurum ve kuruluglardan
sivil toplum kuruluglarinin daha verimli ¢aligmalar yiiriittiigiinii syleyenler,
hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti oldugunu diisiinmek-
tedirler.

Kural 21°e gore %98 giivenirlikle hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi-
ye sahip, Sinop ili i¢in, kaynaklarina gore ¢evre kirliliklerine yeterli 6nlem
alinmadigimi ve Sinop ili i¢in, kaynaklarina gore ¢evre kirliliklerinden sehir-
lesmeden kaynakl kirliligin ¢ok 6nemli oldugunu diisiinenler, hava kirliligi
ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti oldugunu séylemektedirler.

Kural 22’e gore %99 giivenirlikle hava kirliligi ile saglik sorunlari ara-
sinda bir baglanti oldugu, Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Gore mey-
dana gelen kirliliklere yeterli 6nlem alinmadigini ve egitim durumu lisans
olan kisilerin, hava kirliliginin artmasimin solunum yolu rahatsizliklarinda
bir artisa neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 23’e gore %99 giivenirlikle hava kirliligini 6nlemek i¢in tilkemiz-
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de yeni yasaya ihtiya¢ oldugunu, ekonomik kalkinma i¢in hava kirliligin-
den ddiin verilmemesi gerektigini, hava kirliligi ile ilgili 6rgiitlenmeler sizce
yeterli olmadigini, Sinop ilinde hava kirliliginin orta derecede oldugunu ve
Sinop ili igin, ¢evrenin unsurlarma gore meydana gelen kirliliklere yeterli
onlem almmadigim diisinenler, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir
baglant1 oldugunu ve hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizlik-
larinda bir artisa neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 24’e gore %99 giivenirlikle hava kirliligi ile saglik sorunlari ara-
sinda bir baglant1 oldugu, temiz bir ¢evrenin egitim seviyesi ile ilgili oldu-
gu, hava kirliligini 6nlemek icin lilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ oldugunu,
ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmemesi gerektigi ve
medeni durumu evli olan kisiler, hava kirliliginin artmasinin solunum yolu
rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 25’e gore %99 giivenirlikle temiz bir ¢evrenin egitim seviyesi
ile ilgili oldugu, hava kirliligini 6nlemek igin {ilkemizde yeni yasaya ihti-
yag¢ oldugu, ekonomik kalkinma i¢in hava kirliliginden 6diin verilmemesi
gerektigi ve medeni Durumu evli olan kisilerin, hava kirliliginin artmasinin
solunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 26’a gore %99 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugu, hava kirliligini 6nlemek i¢in
iilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ oldugu, Ekonomik kalkinma i¢in hava kirli-
liginden 6diin verilmemesi gerektigi, hava kirliligi ile ilgili orgiitlenmeler
sizce yeterli olmadig1 ve cinsiyetiniz erkek olan kisilerin, hava kirliligi ile
saglik sorunlart arasinda bir baglant1 oldugunu diistinmektedirler.

Kural 27’e gore %99 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugu, hava kirliligini 6nlemek igin
iilkemizde yeni yasaya ihtiya¢ oldugu, Ekonomik kalkinma i¢in hava kirlili-
ginden ddiin verilmemesi gerektigi, yasinin 25-44 arasi oldugu ve Sinop ili
i¢cin, Cevrenin Ozelliklerine Gére meydana gelen kirliliklere yeterli onlem
alimmadiginm diistinenler, hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir bag-
lantt oldugunu séylemektedirler.

Kural 28’e gore %100 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugu ve Sinop ili i¢in ve Cevrenin
Unsurlarma Gore meydana gelen kirliliklere yeterli 6nlem alindig1 konusun-
daki diigiincesinin kararsiz oldugunu sdyleyenler, hava kirliligi ile saglik so-
runlari arasinda bir baglant1 oldugunu diisiinmektedirler.

Kural 29’a gore %100 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solu-
num yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugu ve Sinop ili i¢in, gevre-
nin unsurlarina goére meydana gelen gevre kirliliklerinden toprak kirliliginin
o6nemli oldugunu diisiinenler, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir
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baglanti oldugunu sdylemektedirler.

Kural 30’a gore %100 giivenirlikle hava kirliliginin artmasimin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugu ve Sinop ili i¢in, ¢evrenin
ozelliklerine goére meydana gelen cevre kirliliklerinden kimyasal kirlenme-
nin 6nemli oldugunu sdyleyenler, hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda
bir baglant1 oldugunu diisiinmektedirler.

Kural 31°e gore %100 giivenirlikle hava kirliligi ile saglik sorunlari ara-
sinda bir baglanti oldugu ve Sinop ili igin, ¢evrenin unsurlarina gore meyda-
na gelen ¢evre kirliliklerinden toprak kirliliginin ¢ok dnemli oldugunu diisii-
nenler, hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir artiga
neden oldugunu sdylemektedirler.

Kural 32°e gore %100 giivenirlikle hava kirliliginin artmasimin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu ve birlesimine baglh olarak
Sinop ili i¢in hangi tip hava kirliliginin daha etkili oldugu sorusuna diger
cevabini verenler, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant1 ol-
dugunu soylemektedirler.

Kural 33’e gore %100 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solunum
yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu ve ailesinin ortalama geli-
rinin 2325-4213 TL arasinda olan kisilerin, hava kirliligi ile saglik sorunlari
arasinda bir baglant1 oldugunu diigiinmektedirler.

Kural 34’e gore %100 giivenirlikle hava kirliliginin artmasinin solu-
num yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden oldugunu ve egitim durumu Li-
sansiistii olan kisiler, hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir baglanti
oldugunu sdylemektedirler.

Kural 35’e gore %100 giivenirlikle hava kirliligini onlemek igin iilke-
mizde yeni yasaya ihtiya¢ oldugu ve Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina
Gore meydana gelen cevre kirliliklerinden elektromanyetik kirlilik konu-
sunda diislincesinin kararsiz oldugunu séyleyenler, hava kirliligi ile saglk
sorunlari arasinda bir baglant1 oldugunu diisiinmektedirler.

Kural 36’a gore %100 giivenirlikle hava kirliligini énlemek igin iilke-
mizde yeni yasaya ihtiyag oldugunu ve Sinop ilinde 5-7 yil arasinda ikamet
eden kisiler, hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir baglant1 oldugunu
sOylemektedirler.

Kural 37°e gore %100 giivenirlikle hava kirliligini énlemek igin iilke-
mizde yeni yasaya ihtiya¢ oldugunu ve ailesinin ortalama gelirinin 6124-
8119 TL arasinda olan kisiler, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir
baglant1 oldugunu sdylemektedirler.

Kural 38’e gore %100 giivenirlikle yas1 25-44 arasinda olan ve Sinop
ilinde hava kirliligine neden olan temel faktor motorlu tasitlar oldugunu dii-
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stinenler, hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir baglanti oldugunu
sOylemektedirler.

Kural 39’a gore %100 giivenirlikle yas1 25-44 aras1 olan ve egitim du-
rumu lisansiistli olan kisiler, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir
baglant1 oldugunu sdylemektedirler.

Kural 40’a gore %100 giivenirlikle hava kirliligi ile ilgili yeterince bil-
giye sahip oldugu ve Sinop ili i¢in, ¢evrenin unsurlarina gére meydana gelen
cevre kirliliklerinden toprak kirliliginin ¢ok 6nemli oldugunu diisiinenler,
hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglanti oldugunu sdylemek-
tedirler.

Kural 411°e gore %100 giivenirlikle hava kirliligi ile ilgili yeterince bil-
gi sahibi oldugu ve Tiirkiye’ de ¢evre kirliligini dnlemek ve farkindalik ya-
ratmak i¢in miicadele eden kurum ve kuruluslar bulundugu ve Sinop ilinde
bu kurum ve kuruluglardan belediyenin daha verimli ¢alismalar yiiriittiiglinii
diistinenler, hava kirliligi ile saglik sorunlar arasinda bir baglant1 oldugunu
sOylemektedirler.

Kural 42’e gore %100 giivenirlikle hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi
sahip oldugu ve meslegi 6grenci olan kisiler, hava kirliligi ile saglik sorunlari
arasinda bir baglant1 oldugunu séylemektedirler.

Kural 43’e gore %100 giivenirlikle hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi
sahip oldugu ve egitim durumu lisansiistii olan kisiler, hava kirliligi ile saglik
sorunlar1 arasinda bir baglant1 oldugunu diisiinmektedirler.

Kural 44’°e gore %100 giivenirlikle hava kirliligi ile ilgili yeterince bilgi
sahip oldugu ve Sinop ili i¢in, Cevrenin Unsurlarina Goére meydana gelen
cevre kirliliklerinden diger secenegini secip dnemli oldugunu sdyleyen ki-
siler, hava kirliligi ile saglik sorunlar1 arasinda bir baglant1 oldugunu soyle-
mektedirler.

Kural 45’e gore %100 giivenirlikle medeni durumu evli ve Sinop ili
icin, Cevrenin Unsurlarina Gore meydana gelen ¢evre kirliliklerinden Hava
kirliliginin 6nemli oldugunu diigiinen kisiler, hava kirliligi ile saglik sorunla-
r1 arasinda bir baglanti oldugunu séylemektedirler.

Birliktelik analizi birgok alanda kullanilabilmektedir. Saglikta ila¢ sa-
tis verilerinde (Aydemir ve Yavuz, 2019), mobilyada karsilagilan sorunlarin
belirlenmesinde (Bardak ve Bardak, 2020), Mobilya seciminde etkili olan
faktorlerin belirlenmesi (S6zen ve ark., 2017) ve otomobil sektorii (Erpolat,
2012) gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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6. SONUC

Yapilan bu calismada, Sinop ili Merkezde yasayan kisilerin ¢evre kirli-
ligi bilincini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla veri toplamak icin
28 sorudan olusan bir soru formu hazirlanmistir. Daha sonra veri madenciligi
yontemlerinden olan FP-Growth birliktelik analizinden faydalanilmigtir. Bu
analiz i¢in Rapidminer programindan faydalanilmistir.

Yapilan birliktelik analizi sonucunda %90 ve tizerinde giivenirlilige sa-
hip 171442 birliktelik kural1 belirlenmistir. Bu kurallardan 45 tanesi ¢aligma-
da verilmistir. Birliktelik kurallar1 bize hangi kisilerin ortak diisiincelere sa-
hip oldugunu gostermektedir. Birliktelik kurallarinda en fazla goriilen ortak
diistincenin hava kirliligi ile saglik sorunlari arasinda bir baglanti oldugu ve
hava kirliliginin artmasinin solunum yolu rahatsizliklarinda bir artisa neden
oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizde gevre kirliligi konusunda veri madenciligi yontemleri ile
ilgili ¢aligmalar sinirh sayidadir. Bu konudaki galigmalar sehirler ve iilke
bazinda arttirilarak gevre bilincinin olusturulmasi saglanabilir.
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1. GIRIS

Temiz su yasam ve siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok degerli olup tarim alanin-
da, endiistriyel alanda ve evsel alanda vazgecilmez bir kaynaktir. Artan insan
aktivitesi, hizli yasam, ¢evre bilincinin az olmasi ve yakin ge¢miste onem-
senmeye baglanmasi, kurakliklar, seller vb. nedenlerle diinyamizda temiz
su kaynaklan giderek azalmakta ve su kirliligi yayginlagsmaktadir. Her y1l
kiiresel olarak en az 2 milyar insan digki ile kirlenmis igme suyu kaynagi
kullanirken, 842.000 kisi esas olarak insan kaynakli atik suyun yetersiz ari-
tilmasinin veya hi¢ aritilmamasinin neden oldugu hastaliklardan 6lmektedir
[1]. Diinya Saglik Orgiitii’niin acikladig: gibi yiizeysel sularm ve yeralt1 su-
larinin kirlenmesi nedeniyle insanlarin yeterli miktarda kaliteli suya erisimi
gitgide zorlasmaktadir. iklim degisikligi su kithg: iizerinde 6nemli rol oyna-
maktadir. Diinya niifusunun yarisindan fazlasinda 2050 yilina kadar kronik
olarak su sikintist olmasi beklenmektedir [2].
it

2 MILYAR iNSAN KiRLi SU iCiYOR

=i

43 (lkeden 785 milyon insan su kithd

2
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artti daha fazla

Sekil 1 : Diinya genelinde su kithigi verileri [3].

Sekil 1’deki Diinya Dogay1 Koruma Vakfi (WWF) tarafindan payla-
silan diinya genelindeki su kitlig1 verileri dikkate alindiginda, tatli su tii-
ketimini en aza indiren, iiretim siireclerinde suyu azaltan ve/veya yeniden
kullanan iiriinler ve hizmetler gelistirmek oldukca dnemlidir. Bahsi gegen
susuzluk problemini ¢6zmek i¢in li¢ yontemden bahsedilebilir: Su tasar-
rufu ile dogal kaynaklarin korunmasi, desalinasyon (tuzdan arindirma) ve
geri donilisiim. Suyun geri doniigiimii, su aritma ydntemlerinin g¢esitliligi
ve maliyetlerinin diislik olmas1 nedeniyle diger iki yontemden daha avan-
tajlidir [4]. Diger yandan, evlerde bulasik yikama, camagir yikama, dus ve
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banyo gibi aktiviteler sonucunda ortaya ¢ikan evsel atik sularin aritilarak
tekrar kullanim yiiksek bir su tasarrufu potansiyeli barindirmaktadir.

Diinyay1 6nemli derecede etkileyen su kitlig1 sorununa ¢6ziim bulmak
amaciyla, basta endiistriyel atik sularin aritilmasi ve ardindan evsel (do-
mestik) atik sularin aritilmasi, geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi
ile ilgili ¢ok fazla sayida ¢alisma ve uygulama yapilmaktadir. Akademik
caligmalarin sayisinin ¢ok fazla olmasinin yani sira, kalite standartlarini
saglamayan atik su agiga c¢ikaran sirketler, iiretim yapan firmalar da bu
konuya biiyiik hassasiyet gostermekte ve atik su aritimi konusunda biiyiik
adimlar atmaktadir. Mevcut durumda, atik sularin aritilmasi i¢in basitten
karmasiga, tekli uygulamadan ¢oklu (kademeli) uygulamalara ¢ok fazla sa-
yida yontem bulunmakla birlikte, her gecen giin daha efektif ve ekonomik
yontemler 6nermek {izere yeni calismalara devam edilmektedir. Yapilan
caligmalar diinyanin bir¢ok yerinde bu konunun énemini ortaya koymak-
tadir. Saglikli ve kaliteli su elde etmek amactyla, hem gelismis iilkelerde
hem de gelismekte olan iilkelerde su kaynaklarinin dogru ve yeterli kulla-
nimin1 saglamak ve bilincin daha da arttirilmasi adina ¢aligmalar vardir.

Insanlar tarafindan bir defa kullanilan herhangi bir su, 6zellikleri artik
dogal su gibi olmayacagi igin atik su olarak adlandirilmaktadir [2]. Atik
sular endiistriyel kaynakli olabilecegi gibi evsel kullanim kaynakli da ol-
makta; bu atik sularin igerikleri ve dzellikleri birbirinden ¢ok farklilik gos-
termektedir. Suyun geri doniistiiriilmesi esnasinda, son kullanim alani ile
birlikte atik suyun igerigi ve ozellikleri dikkate alinarak aritma yontemi
onerilmelidir. Aritma amagli Onerilebilecek endiistriyel uygulamalar ile
evsel uygulamalarin etki alani, performansi, yatirim ve operasyonel ma-
liyetleri birbirinden ¢ok farklidir. Su igerikleri diistintildiigiinde, evsel atik
sularin daha az kirlilik barindirmasi nedeniyle endiistriyel atik sulara gore
aritilmasi daha kolay olup, kiigiik 6l¢ekli ev tipi aritma sistemleri is go-
rebilmektedir. Hanelerde bu tip sistemlerin yayginlagmasi su tasarrufunu
destekleyecektir. Evsel dlgekte renkli atik su denildiginde, camagir maki-
nelerinde renkli ¢amagirlarin yikamasi sirasinda olusan ve tahliye sistemi
ile gider hattina verilen su akla gelmektedir. Yikama esnasinda tekstil ve
boyarmadde tipine gore farkli konsantrasyonlarda renkli atik su olugmak-
tadir. Dolayisiyla, boyarmadde renkli atik suyun igerigindeki aritma ihtiya-
c1 olan ve dogaya zarar veren baslica kirleticilerden birisidir. Boyarmadde
giderildigi takdirde, renkli atik suyun rengi giderilmis olacak ve bir sonra-
ki yikama ¢evriminde renkli veya beyaz ¢amasir yikanmasindan bagimsiz
olarak tekrar kullanilmasi i¢in firsat saglanacaktir.

Hazir giyim tirtinlerindeki ¢esitlilikle birlikte, farkli yapilardaki tekstil
boyarmaddelerinin cilde temas etmesi saglik sorunlarinin en biiyiik kayna-
g1dir. Tekstil boyarmaddelerinin zehirli etkileri kisa vadede reaktif boyar-
madde ve dispers boyarmadde kaynakli cilt tahrisi ve cildin hassaslagsmasi-
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dir. Uzun vadede azo boyarmaddelerden kaynakli kanser hastaligina kadar
uzanan ciddi problemler ortaya ¢ikmaktadir [5].

Yapilan calismalarda evlerde camasir yikama kaynakli olusan atik su-
larin geri doniisiim ve yeniden kullanim icin uygun oldugu ortaya konul-
mustur. Cogunlukla camasir makinelerinde gergeklestirilen yikama islemi
sirasinda makine tipine, programa ve camasir tiiriine gore farkli seviye-
lerde su tiikketimi gergeklesmektedir. Endiistriyel ¢amasir makineleri 1 kg
camasir i¢in yaklagik 15 L taze su kullanmakta ve giinlitk 400 m® su desarj
etmektedir. Evsel kullanimda, bir camasir makinesinde ¢evrim basina 60
ile 140 L arasinda taze su tiiketimi olmaktadir [6]. Yeni nesil ¢amasir maki-
nelerinde Eko 40-60 programlarinda iiriin kapasitesine bagli olarak ¢evrim
basina su tiiketimi yaklasik 40 L’ye kadar inmistir, ancak bu deger deklare
edilen en diisiik degerdir. Eko 40-60 programlari disinda diger program-
larda su tiiketimi daha fazladir. Camasir makinesi su tiiketiminin onemli
derecede azaltilmasinin yollarindan biri, yikama adimlarinda kullanilan
suyun aritma islemlerinden gecirilerek geri kazanilmasi, depolanmasi ve
bir sonraki yikamada tekrar kullanilmasidir. Camasir makinesi atik suyu
gri su olarak adlandirilmaktadir; igeriginde yikama kimyasallar1 bilesenle-
ri, lifler, boyarmaddeler gibi bilesenler olmasina ragmen ilerleyen boliimde
aciklanacag gibi geri kazanim i¢in uygundur.

Renkli atik suyun nerelerde olustugu incelendiginde, tekstil endiistri-
sinde, ozellikle boyahanelerde asirt miktarda boyali (renkli) atik su olus-
tugu gorilmektedir. Bu renkli sularin aritilmasi ve renklerinin giderilme-
si lizerine bir¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Endiistriyel 6lgekteki bu aritma
sistemlerinin ve bu alanda yapilan akademik c¢aligmalarin yani sira, evsel
Ol¢ekte ve yikama hanelerden toplanan gercek atik su kullanan akademik
caligma sayis1 halen daha sinirli sayidadir [7 — 14]. Camasirhanelerde ticari
camagsir makinelerinden elde edilen atik suyun aritilmasi ile ilgili caligma-
larda da toksisiteye sebep olmasindan dolay: ilk hedef atik sudan deter-
jan bilesenlerinin giderilmesi ile ilgilidir [6, 15 — 17]. Ayrica tiiketicilerin
bilinglendirilmesi i¢in su ayak izinin azaltilmasina yonelik [18], suyun
son kullanim alanini arastiran ve ¢ok katli binalar i¢in dahili gri su aritma
sistemi Onerileri yapan [19], ¢amasir makinesi endiistrisini tekrar sekil-
lendirmek amaciyla dongiisel ekonomi ve iiriin servis sistemlerine dair i
modelleri 6neren [20] ¢aligsmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin yani sira,
konunun giincel olmasi nedeniyle son birkag¢ yil icerisinde yayinlanmig
olan derleme makaleler dikkati gekmektedir. Bunlarin ¢ogu tekstil atik su-
larinin ileri oksidasyon yontemleri, ozonlama ydntemi ile aritilmasi & renk
giderimi i¢in yapilan ¢alismalar1 karsilastirmakta ve gézden gegirmektedir
[21 -25].

Bu bdliimde, evsel atik su ve evsel atik su sinifina giren, renkli gamasir-
larin yikanmasi esnasinda olusan ¢amasir makinesi atik suyu hakkinda bilgi
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verilerek; bu atik suyun igerigindeki boyarmadde kaynakli renkliligin ozon-
lama ile giderilmesi durumunda tasarruf edilecek su miktarlar1 farkli yikama
programlari i¢in tartisilacaktir.

2. EVSEL ATIK SU VE CAMASIR MAKINESI ATIK
SUYU

Atik su, kullanim sonucu kirlenmis veya renk, koku, tat 6zelliklerinin
bir kism1 veya tamami degismis sudur. Atik su kaynaklari, evsel, endiistriyel
ve tarimsal olarak {i¢ ana grupta smiflanmaktadir. Evsel atik sular ise, siyah
su ve gri su olarak iki ana gruptan olugsmaktadir.

Gri su, bulasik yikama, ¢amasir yikama ve banyo gibi evsel aktiviteler
sonucunda ortaya ¢ikan atik sular olarak tanimlanmaktadir. Insanlarin yasam
aligkanliklarinin, kullandiklar iirlinlerin sonucu olusur ve 6zellikleri olduk-
ca degiskenlik gosterir. Diger yandan siyah su ise tuvalet kullanimi sonucu
ortaya ¢ikan sudur. Gri su, toplam kullanilan suyun %50-80’ine karsilik gel-
mekte, dolayisiyla evsel kullanimlardan geri kazanilabilecek ¢ok biiyiik bir
potansiyel su kaynagini temsil etmektedir [26 — 28]. Bir hanede gri su kulla-
nim miktar1 yagsam tarzina, yasam standartlarina, popiilasyona (yas, cinsiyet)
ve kullanim aligkanliklarina bagli olarak ortalama 90-120 L/kisi/giin olarak
verilmektedir. Su kaynaklarinin kisitli oldugu diistik gelir seviyesine sahip
iilkelerde bu miktar 20-30 L/kisi/giine kadar diisebilmektedir [29].

Yapilan bir ¢caligmada, toplam su tiiketiminin ortalama olarak %62 ’sinin
gri su kaynakli oldugu; bu gri suyun %49’unu dus ve banyo kullaniminin
olusturdugu, bunu da %27 ile ¢gamagir yikama i¢in kullanilan su tiikketiminin
izledigi belirtilmistir (Sekil 2) [30].

Toplam Su Tiiketimi Gri Su Tiiketimi

1S

Icme ve pisirme kullanimi
Tuvalet sifon

Bahce sulama / diger

Ev temizleme

Dus ve banyo

El lavabo

Camasir yikama

Mutfak / Bulasik yikama

Sekil 2 : Toplam su tiiketimi ve gri su tiiketiminin dagilim.

Gri suyun tekrar kullanimi su talep yonetiminin ayrilmaz bir parcasi
olup evsel ve endiistriyel kullanimlar i¢in igilemez suyun geri kazanilmasi
esastir. Atik su yonetimi ve aritma sistemleri asagidaki nedenlerden dolay1
onemli bir tartigma konusu haline gelmistir [30]:
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e Atik su yonetimi 6zellikle hem gelismis hem de gelismekte olan
tilkelerde kentsel alanlarda dnemli ve bilyiiyen bir sorundur.

e Mevcut tath su kaynaklar1 azalmakta ve kitlasmaktadir.
e Tatl su kirliliginde insan kaynakl faaliyetler nedeniyle artis vardir.

e Atik suyun su kaynaklarina ve okyanuslara kontrolsiiz bir sekilde
birakilmasi nedeniyle saglik tehlikesi bulunmakta ve ekosistem hasarlar art-
maktadir.

e Gelismekte olan lilkelerde verimsiz atik su aritma sistemleri bulun-
maktadir.

Hanede oturan kisi say1s1, yasam tarzi, cocuklarin olup olmamasi, saglik
durumu ve su kullanim sekilleri bu hanelerde olusan gri suyun 6zelliklerini
etkilemektedir. Uretilen gri suyun igerigi ¢ogunlukla deterjanlara, kozmetik
tirlinlere ve oturanlarin kisisel aligkanliklarina bagli olarak haneden haneye
degiskenlik gostermektedir. Ornegin, cocuklu evlerden saglanan gri sularda
cocuksuz evlere gore daha fazla koliform bulunmaktadir. Gri su tipik olarak,
yiiksek konsantrasyonda biyolojik olarak parcalanabilen organik maddeler,
ornegin yemek pisirmeden elde edilen kat1 ve siv1 yaglar, ksenobiyotik bile-
sikler, sabun ve deterjanlardan kaynakli diger kalintilar igermektedir. Pato-
jenik mikroplar gri su igerisinde ¢ok az bulunmasina karsin, saatler siiresince
arttilmadan beklerse mikroplar biiytir, oksijensiz hale gelir ve kotii koku ya-
yar. Bu nedenle, gri su olusur olugsmaz noktasal olarak kaynaginda (yerin-
de) aritma ve tekrar kullanim tercih edilmelidir. Bu sekilde yerel belediyeler
tarafindan yonetilen merkezi aritma sistemlerine gelen atik su kirliligi de
azalacaktir [30].

Gri su dagilimi igerisinde biiylik paya sahip olan dus ve banyo kullani-
mina ait atik su, camasir yikama sirasinda olusan gri sudan daha az kirlilige
sahiptir. Camasir yikama kaynakli atik su igerisinde yaglar, agir metaller, de-
terjan ve sabun kimyasallar1 vb. ¢esitli kimyasallar bulunabilmektedir. Mut-
fakta tiretilen atik su ise, gida parcaciklari, yag ve gres igermektedir [30].
Bazi arastirmacilar mutfak ve bulasik makinesi kaynakl atik sulart gri su
sinifinin haricinde tutmaktadir [31].

Camasir yikama kaynakli atik sularda farkli yapilarda organik (yag,
gres, sabun, deterjan — yiizey aktif madde, klorlu ve aromatik ¢oziiciiler ve
biyolojik maddeler) ve inorganik (metal iyonlar1 ve pargaciklari, agir me-
taller, kum ve leke, kir parcaciklar1) maddeler olmasi dolayisiyla aritilmasi
zordur [32]. Yikama suyuna gegebilecek boyarmadde miktari ve cevreye et-
kisi; yikanan tekstilin lif igerigi, iizerinde bulundurdugu boyarmadde tiirii ve
tekstil iizerine fikselenme orani ile dogrudan iligkilidir.

Camasir yikama atik suyunun tekrar kullanimi, yiizey aktif maddelerin
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zararl etkilerinden g¢evreyi korumak ve su kitligina ¢6ziim bulmak adina
atik suyun geri doniistiiriilmesine katki saglamaktadir. Yiizey aktif maddeler
yiiksek oranda zehirli bilesiklerden olugmakta ve deterjanlarin toksikligine
%10.4 - %98.8 araliginda katkida bulunmaktadir [6].

Camasir yikama ile olusan atik su gri su kategorisinde olmasi, atik su
oraninin yiiksek olmasi ve ¢evreye atildiginda zararli bilesenler barindirmasi
nedeniyle geri kazanim ve tekrar kullanim i¢in potansiyel olusturmaktadir.
Ozellikle camasir makinesi atik suyundan rengin giderilmesi hem boyar-
maddenin ¢evresel kirlilige olan etkisini azaltacak hem de bir sonraki yi-
kamada renkli veya beyaz ¢amasir yikama ayrimi yapmaksizin aritilan su
tekrar kullanilabilecektir.

3. CAMASIR YIKAMA KAYNAKLI SU TUKETIMI &
SU TASARRUFU POTANSIYELI

Kisisel bakim, mutfak ve ¢amasir yikama kaynakli (tuvalet kullanimi
hari¢) gri su miktari, ev cihazlarinin su tasarrufu durumuna bagli olarak
25.000 — 100.000 L/kisi/y1l araliginda iiretilmektedir. Endiistriyel ¢amasir-
hanelerde 1 kg giysi i¢in 15 L su kullanilmakta, bu da giinliik ortalama atik
su tiretimini 400 m*’e ¢ikarmaktadir. Hanelerde ise, iilkeye bagli olarak ¢a-
magir makinelerinde farkli miktarlarda su kullanilmaktadir. Bat1 ve Dogu
Avrupa iilkelerinde ¢evrim basina 60 L temiz su kullanilirken, Kuzey Ame-
rika ve Giliney Kore’de 140 L’den daha fazla su tiiketimi gergeklesmektedir.
Camagir makinesi basina yillik toplam su tiiketimi Avrupa tilkelerinde 10 m?
ile Japonya’da 62,4 m3 arasinda degismektedir. Bu su tiiketimi, bir hanenin
yillik toplam su tiiketiminin %51 ile 18,41 arasindadir [69].

West Europe 60

East Europe 60

North America ] 144

Australia | 106

China 1199

South Korea 140

I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Water consumption per wash cycle in litre

Japan 120

|
|
|
I
1

Sekil 3 : Ulkelere gore yikama cevrimi bagina su tiiketimi (L) [33].
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West Europe 9,9

East Europe 10,4

North America ]41,6

Australia ] |27,6

China 9,9

South Korea ]1p9,1

l

Japan : : : : : : ]62,4

0 10 20 30 40 50 60 70

Yearly water consumption for laundry washing per household in m®

Sekil 4 : Ulkelere gore hane basina ¢camagsir yikama icin yillik su tiiketimi (m?)
/33].

Sekil 3 ve 4 verilerinden goriildiigli gibi, camasir yikama islemi ciddi
miktarda su tiiketimine neden olmakta, bundan dolay1 hem su kaynaklarini
tilketme i¢in tehdit olusturmakta hem de su tasarrufu igin firsat yaratmakta-
dir. Camasir yikama proseslerindeki kaynak tasarrufu potansiyeli ile ilgili
yapilan bir aragtirmada, %50 oranina kadar su tasarrufunun miimkiin oldugu
ifade edilmektedir. Camasir makinelerinin su tiiketimlerinin iyilestirilmesi,
daha verimli {irlinler iiretilmesi ve tiiketici davranislarinin ¢camasir makinesi
kapasitesinin dogru kullanimini (¢amagir yiik miktarmi %30 arttirarak daha
az yikama c¢evriminin yapilmasi gibi) saglayacak sekilde iyilestirilebilmesi
halinde y1llik 870 milyon m*’liik (1,7 km*’liik su hacmine sahip Sapanca go-
liiniin yaklagik yarisi kadar) su tasarrufu potansiyelinin oldugu belirlenmistir
[34].

Su tasarrufu potansiyeli baglaminda ilgili kanun ve yonetmelikler de
isin Onemli bir ayagini olusturmaktadir. Avrupa’da ev tipi gamagir makinele-
ri AB yonetmelikleri ¢er¢evesinde EN 60456 standardina gore test edilmekte
ve enerji etiketi ilizerinde yer alacak degerler belirlenmektedir. Eski enerji
etiketlerinde Pamuklu Eko programlarin yillik su tiiketimi bilgisi bulunmak-
ta iken; 2021 y1li Mart ayinda gegis yapilan yeni enerji etiketinde Eko 40-
60 programinin ¢evrim basina agirlikli su tiikketimi bildirgesi yer almaktadir
(Sekil 5). Bu sayede hem tiiketicilerin bilinglendirilmesi (en diisiik su tii-
ketimli ¢amasir makinesini satin almaya yonlendirme) hem de tireticilerin
minimum su tiikketimini saglamak amaciyla yenilik¢i ve yeni tasarimlara
yonlendirilmesi hedeflenmektedir.
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SUPPLIER'S NAME MODEL IDENTIFIER

XYZ wh / Goo¥
Gl

XY,Zkg X:YZ XYL

S =

aBcoera aBco

Sekil 5 : Ev tipi camagsir makinesi AB enerji etiketi [35].

Camasir makinelerinde istenen seviyede temizleme etkinligi saglan-
masl i¢in uygun miktarda su tiiketimi gereklidir. Camasir makinesi su tii-
ketimlerine bakildiginda, yillar igerisinde su tiiketimlerinin azaltildig1 go-
riilmektedir. Bu amagla, camagir makinesi {ireticileri siirekli olarak yikama
sistemi ve makine tasarimi ¢aligmalar1 yapmaktadir. Camasir makinelerinde
su tasarrufunu saglayan efektif ¢oziimlerden birisi de, yikama ¢evriminde
harcanan suyun geri doniisiimiiniin saglanmasi ve bir sonraki yikamada kul-
lanilabilecek hale getirilmesidir.

4. GRIi SUICERIGi

Gri suyun igerigi ve kalitesi, aritma yonteminin secilmesi i¢in ¢ok be-
lirleyici bir kriterdir. Evlerde ortaya ¢ikan gri su banyo, ¢amagir makinesi,
bulasik makinesi ve mutfak aktivitelerine dayanmaktadir. Bu kullanim alan-
lar1 i¢in gri su kalite parametreleri ve bu parametrelerin araligi Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1 : Farkli kullamim alanina gore gri su parametreleri [66].

Banyo Camasir Mutfak Kansik
PH () 6,4-8,1 7,1- 10 59-74 6,3-8,1
Toplam AKM (mg/L) 7-505 68 - 465 134 - 1300 25-183
Bulaniklik (NTU) 44 - 375 50 - 444 298 29 -375
KOI (mg/L) 100 - 633 231 -2950 26 -2050 100 - 700
BOI (mg/L) 50 - 300 48 - 472 536 - 1460 47 - 466
TN (mg/L) 3,6-194 1,1-40,3 11,4-74 1,7-34,3
TP (mg/L) 0,11->488 Alg‘iarf;nlad‘ T 29->74 0,11-22.8
Toplam koliform 10-2,4x107  200,5 - 7x10° >2,4x108 56 - 8,03x107
(CFU /100 mL)
Fekal koliform 0-3,4x10° 50 - 1,4x10° - 0,1-1,5x108

(CFU /100 mL)
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Cizelge 1’de goriildiigl gibi, mutfak ve ¢amasir yikama kaynakli gri
sular yiliksek miktarda organik madde ve fiziksel kirletici icermektedir. Diger
yandan, banyo aktiviteleri ve camasir yikama sirasinda ortaya ¢ikan atik su
diger kategorilere gore daha diisiik seviyede mikroorganizma yiikii barindir-
maktadir.

Gri suyun aritilmast i¢in birgok teknolojik yontem kullanilmasinin
yant sira, gri suyun tekrar kullanimi i¢in gegerli olan uluslararasi bir stan-
dart bulunmamaktadir ve kullanilan standartlar iilkeden {ilkeye farklilik
gostermektedir. Geri doniistiiriilen gri su su dort kriteri saglamalidir: hij-
yenik giivenlik, estetik, cevresel tolerans, teknik ve ekonomik uygulanabi-
lirlik [36]. Farkli tekrar kullanim uygulama alanlari i¢in farkli su kalitesi
spesifikasyonlarina gereksinim duyuldugundan; belirlenecek yontem basit
bir aritma sisteminden ileri bir aritma sistemine kadar genis bir aralikta
secilebilmektedir. Aritim1 yapilan gri suyun kalitesinin kontrolii i¢in yii-
rurliikte olan ulusal standartlar ise bélgeden bolgeye degisiklik gostermek-
tedir. Bu standartlar arasinda tanimlanabilir degerler ve limit parametreleri
acisindan ciddi bir degiskenlik bulunmaktadir. Regiilasyonlar genellikle
saglik ve cevresel etkilere odaklanmakta ve yerel otoriteler tarafindan dii-
zenlenmektedir. Bazi akademik ¢aligmalara dayanarak, hem zorunlu olma-
yan hem de zorunlu geri kullanim alanlar i¢in i¢ilmez gri suyun tekrar kul-
lanimi rehberleri 6nerilebilmektedir. Bu rehberler toplam koliform, toplam
askida kat1 madde, bulaniklik, BOiS, deterjan gibi bilesenleri icermektedir
[29].

Gri suyun temizlenerek geri kazaniminin ve tekrar kullanimimin esas
hedefi, saglik ve estetik kriterler goz oniinde bulundurularak askidaki kati
madde miktarinin, organiklerin ve mikroorganizmalarin azaltilmasidir. Su
aritilmasinda kullanilan kimyasal yontemlerin bulaniklig1 giderme konusun-
da basarili olamadigi; diger yandan diisiik yogunluktaki gri sularda ¢ozelti-
de bulunan askidaki kat1 madde, organik kirleticiler ve yiizey aktif madde
miktarini diisiirme konusunda basarili oldugu ve igilmez sehir suyu tekrar
kullanim i¢in kabul edilebilir seviyeyi yakaladigi raporlanmistir. Kimyasal
¢coziim yontemleri, sudaki kirliligin degiskenlik gosterdigi ve debinin per-
formansi etkilemedigi, diisiik yogunluklu evsel gri su aritimi ve tekrar kul-
lanimi i¢in uygun sistem olmakla birlikte, orta ve yiiksek yogunluklu gri
su arttiminda diger yontemlerle (fiziksel, biyolojik) birlestirilmedikge tekrar
kullanim i¢in gerekli olan standartlari saglayamayacaktir [29].

5. ATIK SULARIN ARITILMASINDA KULLANILAN
YONTEMLER

Atik sularin artilarak dogaya verilmesi veya yeniden kullanilmasi i¢in
cesitli yontemler bulunmaktadir. Endiistriyel dlgekli bu yontemler igin genel-
likle kademeli sistemler, ¢esitli kimyasallar kullanilmakta ve genis hacimli
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alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemler ve
bunlari kombinasyonlari atik su geri kazanim sistemlerinde genelde bir ara-
da kullanilmaktadir. Su i¢erisinde bulunan partikiiller, boyutlarina goére dnce
asamali olarak filtrelenmekte ve daha sonra bertaraf edilmektedirler. Gerek
endiistriyel atik sularinin gerekse ev ve camasirhane atik sularinin geri kaza-
nilmas1 amaciyla kullanilan bir¢ok yontem olmasina karsin, ev tipi camasir
makinesine 6zgii uygulama pek bulunmamaktadir.

Atik su aritma yontemleri su sekilde siniflandirilmaktadir [2]:
Fiziksel Yontemler

e Adsorbsiyon

e Membran filtrasyonu

e Iyon degisimi

Kimyasal Yontemler

e Oksidasyon: Ozon, elektrokimyasal yontem, fotokimyasal yontem,
sodyum hipoklorit, Fenton ayiraci vb.

e Kimyasal floklagtirma ve ¢oktiirme
Biyolojik Yontemler

e Aerobik yontem

e Anaerobik yontem

e Biyosorpsiyon

Arntma yontemlerinden floklastirma ve ¢oktiirme, adsorbsiyon, memb-
ran filtrasyon tekstil atik sularii renksizlestirmek i¢in kullanilan yontemler
olup ¢camur olusumu, adsorban rejenarasyonu ve membranin tikanmasi gibi
dezavantajlara sahiptir [37]. Su kalitesi parametreleri (pH, askida kat1 mad-
de, KOI vb.) dikkate alinarak uygun aritma yontemi segilmelidir.

5.1 Camasir Makinelerinde Gri Suyu Aritmak I¢in Uygun
Yontem: Ozonlama

Literatiir aragtirmasi dogrultusunda, yontemler igerisinden renk gider-
me etkinligi ve makinede kullanima uygunluk kriterlerine gore degerlendir-
me yapildiginda, yiiksek maliyeti ve uzun siire gereksinimi nedeniyle biyo-
lojik yontemlerin ev tipi kullanim igin uygun olmayacagi anlasilmaktadir.
Adsorbsiyon, fenton ayiraci ve elektrokimyasal oksidasyonlar da etkili yon-
temler olmasina karsin, bunlar yiiksek miktarda camur tiretimi nedeniyle ter-
cih edilmemektedir. Ote yandan, ileri oksidasyon yontemleri basit olmalari,
diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik nedeniyle atik sudan renk giderimi i¢in
tercih edilmektedir [38].
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Ileri oksidasyon ydntemlerinden ozonlama, tekstil islemlerinde ortaya
cikan atik sulardaki renk problemini gidermek i¢in en cazip alternatiflerden
birisidir [ 12]. Ozon, organik ve inorganik bilesikleri kolaylikla oksitleyebilir,
ancak ylizey aktif madde ve asili kati maddeler igeren boyama atik sularinda-
ki organik maddelerin tamamini karbondioksit ve suya doniistiiremez [13].
Ozonlama yonteminin organik ve inorganik bilesikler i¢eren sulu ¢ozeltiler-
deki etkinligi, ozonun suda ¢dziinmesiyle birlikte olusan molekiiler ozonun
direk reaksiyonu veya hidroksil radikalinin reaksiyonu sayesinde gercekle-
sir. Sulu ¢ozeltilerde olusan ozon ve hidroksil radikalleri aromatik halkalart
kirarlar ve agarlar. Ozon molekiilii segigi olup tercihen boyarmaddenin kro-
mofor grubunun doymamig/konjuge ¢ift (-C=C- ve -N=N-) baglar1 ile reak-
siyona girer [12] ve bu sayede 151k absorbe edilerek spektrumda goriiniir bol-
geden UV veya IR bolgesine kayar [39]. Bu nedenle tek basina ozonlama ile
renk giderimi hizh ger¢eklesir, ancak mineralizasyon daha diistiktiir [12, 38].
Tipik olarak, ozonlama tamamen karbondioksit ve suya donlismeyi nadiren
saglamasina ragmen, biiylik organik molekiillerin organik asitler, aldehitler
ve ketonlar gibi alt bilesiklere par¢alanmasini saglar. Cozeltinin pH’1 ozonun
kimyasal reaksiyonlarini degistirmektedir. Yiiksek pH seviyelerinde ozonun
parcalanmasiyla hikroksil radikalleri olusurken, diisiik pH’larda molekiiler
ozon oksitleyici madde gorevi gormektedir [12].

Ozon, genis bir pH araliginda renk giderimi {izerinde etkilidir, dolayi-
styla uygulama agisindan avantaj saglamaktadir. Yiiksek sicakliklarda ozo-
nun oksijene ayrismasi artmakta, bu nedenle ozon olusumu/ozonlama diisiik
sicakliklarda daha etkili olmaktadir. Bu durumda ozon ile yapilabilecek renk
gideriminde 1sitmaya ihtiya¢ duyulmamasi da ayrica bir avantaj olarak go-
riilmektedir. Boya soliisyonunun igerisinde ylizey aktif madde ve benzeri
organik yapilarin bulunmasi, ozon tiiketimi ve boyanin uzaklagtirilmasi an-
laminda etkili olabilmektedir.

Ozonlama ile kayda deger boyutlarda renk giderimi saglanabilmektedir.
Ozonlama sonucu elde edilen renk giderimi boyanin cinsine gore farklilik
gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada 30 dakika siiresince ozonlanan azoik,
dispers/siilfiir ve reaktif boya igeren atik sularda basarili bir renk giderimi
saglanirken, vat boyarmaddesi i¢eren atik su i¢in ayni basar1 saglanamamig
ve renk giderimi %50 seviyesinde kalmistir [40].

Ozonlama ile renk giderimi yonteminin tercih edilmesinin ¢esitli neden-
leri vardir: Antilan suda atik su hacmi artmamakta ve kimyasal olarak atik
(camur) ortaya ¢ikmamaktadir. Hem renk giderimini hem de organik indir-
gemeyi tek bir adimda saglamaktadir. Kiiciik bir yer ihtiyac1 vardir ve yerin-
de kolaylikla kurulumu yapilmaktadir. Diger oksidatif iglemlere gore daha
az zararhidir. Kullanilacagi yerde herhangi bir stok kimyasala ihtiyac yoktur.
Sistemin ¢alistirilmasi kolaydir. Kalan tiim ozon oksijene pargalanabilmek-
tedir [12, 41]. Diger ileri oksidasyon yontemleri igerisinde, atik su i¢inde
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bulunan tekstil yardimei kimyasallarindan en az etkilenen ve tuzlu ortamda
calisabilen yontemdir. Diger taraftan, ozonlama yonteminin bazi dezavantaj-
lart da bulunmaktadir: Ozonun segici olmasi nedeniyle oksidasyon etkinligi
diisiik, gaz fazindan atik suya sinirh kiitle transferi ve reaksiyon hizi yavas,
yar1 dmrii kisadir (tipik olarak 20 dakika). Kisa yar1 omriine bagh olarak
ozonlamanin siirekli olmas1 gerekliligi vardir [42]. Ozon iiretimi sirasinda
yiiksek enerji tiiketiminin olmasi nedeniyle sistem maliyetlidir [23].

6. CAMASIR MAKINESI YIKAMA ALGORITMASI

Ev tipi camasir makinelerinde taze olarak sebekeden alinan su ile ca-
magirlar yikandiktan sonra bu su “atik su” olarak tahliye edilmektedir. Bir
yikama cevriminde cesitli yikama adimlar1 bulunmakta olup, bu yikama
adimlar1 sonunda birden fazla tahliye islemi gergeklesmekte, diger bir de-
yisle farkli iceriklerde atik su olugmaktadir. Camasir makinesinin yikama
prensibine gore su, sirastyla deterjan kutusundan kazan igerisine ve oradan
tambur igerisine alinmaktadir. Tambur igerisinde belirli bir siire yikama is-
lemi ger¢eklesmekte ve bu siirenin sonunda yikama suyu tahliye pompast
yardimiyla tahliye edilmektedir.

Bir ¢amasir makinesi yikama c¢evrimi temel olarak su alma, yikama,
durulama ve sikma adimlarindan olusmaktadir. Bu adimlara ait 6nceden
belirlenen sicaklik, siire, su miktar1 ve mekanik hareket makinenin yikama
algoritmasini olusturmaktadir. Bir camagir makinesine ait temsili yikama al-
goritmasi, bagka bir deyisle yikama parametrelerinin zamana gore degisim
grafigi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6 : Camasir makinesi Pamuklu 40 programi yikama algoritmasi.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, temsili olarak paylasilan 10 kg kuru camasir
kapasiteli bir tiriinde pamuklu 40 programinda, sirasiyla ana yikama adimin-
da yaklagik 18 L, durulama adimlarinda da ortalama 21-23 L su tiiketimi
gerceklesmektedir.
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7. CAMASIR MAKINESINDE RENK SALINIMINI
ETKIiLEYEN FAKTORLER

Camagsir makinelerinde renkli tekstil {irlinlerinin yikanmasi sirasinda
olusan renkli atik su, ana yikama ve durulama adimlarinin sonunda maki-
neden tahliye edilmektedir. Bilindigi gibi, tekstillerin temizlenebilmesi i¢in
camagir makinesinde yapilan yikama isleminde deterjanlar kullanilmaktadir.
Suya renk salinimi, deterjanin (kimyasal etkisi) yani sira sicaklik, siire ve
mekanik etki parametrelerinin etkisiyle gerceklesmektedir. Deterjan; temiz-
leme etkinligini saglamakla birlikte, miktar1 arttik¢a suya renk salinimini da
artirmaktadir. Deterjan, makinenin su alimina baslamasiyla birlikte yikama
ortamina alinmaktadir. Deterjan aliminin gergeklestigi adim ana yikama adi-
midir, dolayisiyla ana yikama adiminda deterjan konsantrasyonu en yiiksek-
tir. Ana yikama adimim takip eden durulama adimlarinda ise makine ice-
risine sadece duru su alimi gergeklestiginden yikama ortamindaki deterjan
konsantrasyonu gitgide diiser. Son durulama adiminda deterjan konsantras-
yonu en diisiik degerini alir. Yikama isleminde yumusatici kullanimi varsa,
son durulama suyunda yumusatici bulunur. Deterjana benzer sekilde yumu-
saticilar da sicaklik, siire ve mekanik etkilerin artmasi ile renk saliniminin
artmasini saglamaktadir.

Ayrica, camasir makinesi yikama programina (sicaklik, su miktari, me-
kanik hareket), deterjan tipine ve 6zellikle de tekstil tipine gore (pamuk-
lu, sentetik vs.) yikama sirasinda renk saliiminin yani sira lif salinimi da
gerceklesir. Bu lifler suya gegerek camasir makinesi atik suyunun igerigini
degistirebilmektedir.

7.1. Deterjan Konsantrasyonu ile fletkenlik liskisi

Deterjan, camagir makinesinde renk salimimini etkileyen faktorler ara-
sinda ilk siralarda yer almaktadir. Gerek deterjan tipi gerekse deterjan kon-
santrasyonu renkli tekstillerden suya gecen boya miktarini etkilemektedir.
Bu nedenle, deterjan konsantrasyonunun yikama adimlarina gore biliniyor
olmasi, hangi yikama adimimnin geri kazanima daha uygun oldugunu sapta-
mak icin gereklidir.

Iletkenlik, su kalitesinin ve safliginin belirlenmesinde kullanilan nemli
parametrelerden birini olusturmaktadir. iletkenlik (uS/cm), bir su numune-
sinin elektrik tagiyabilme 6zelliginin sayisal ifadesidir. Su i¢indeki H* ve
OH- iyonlarindan dolay1 ¢ok az bir iletkenlik bulunmaktadir ve bu, iletkenlik
Olceginin baslangici olarak kabul edilmektedir. Elektriksel iletkenlik, suda
iyonize olan maddelerin toplam konsantrasyonuna ve sicakliga baglidir [43].
Deterjan yapisinda bulunan bilesenlerin suda ¢oziiniirken aciga ¢ikardiklart
iyonlar deterjan miktarinin iletkenlik ile tahmin edilmesinde 6nemli bir fak-
tordiir [44]. Ozellikle toz deterjanlarin yapisinda bulunan yiiksek aniyonik
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yiizey aktif maddeler, alkali madde ve dolgu maddeleri gibi suda ¢oziiniirlii-
gii yiiksek bilesenler suyun iletkenlik degeri lizerinde etkili olmaktadir [43].
Camagir makinesinde deterjan miktarinin kontrolii i¢in deterjanli su ¢ozel-
tisinin iletkenliginin dlgiimiine dayanan sensorler gelistirilmistir. Iletkenlik
sensoriine ait iki elektrot arasina disaridan bir voltaj uygulandiginda, de-
terjan konsantrasyonuna bagl olarak deterjanli su ¢ozeltisinin iletkenligine
karsilik gelen bir elektrik akimi olusur. Bundan dolay1 elektrik akimi degeri
(empedans) deterjan konsantrasyonunun 6l¢iimii i¢in kullanilmaktadir [45].

7.2. Tletkenlik Olciimii ile Deterjan Konsantrasyonunun
Hesaplanmasi

Deterjan konsantrasyonlar1 hesaplanirken 6ncelikle farkli konsantras-
yonlarda (g/L) deterjan ¢ozeltileri hazirlanmaktadir. Hazirlanan toz deter-
janlara ait ¢ozeltilerin iletkenlik degerleri olgiilerek bir kalibrasyon egrisi
olusturulmaktadir. Bu kalibrasyon grafiklerinde deterjan konsantrasyonu ve
iletkenlik verileri arasindaki iliski regresyon degeri R? olarak ifade edilmek-
tedir ve R? degeri 0,99 ve iizerine ulastiginda deterjan konsantrasyonu ve
iletkenlik verileri arasinda giiglii bir iligki vardir yorumu yapilabilmektedir.
Calisma kapsaminda hesaplanan deterjan konsantrasyonu degerleri, geri do-
niistimii hedeflenen atik su ¢6zeltisini belirlemede kullanilmistir.

Camagsir makinesinde en yaygin kullanilan yikama programlari pamuk-
lu programlardir. 8 kg kapasiteli camasir makinesinde EN 60456 standardi-
na uygun sekilde pamuklu eko programinda testler gerceklestirilerek, hangi
adimda ne kadar su tiiketildigi ve bu sudaki deterjan konsantrasyonu ile ilgili
bilgi edinmek amaciyla multimetre cihazi ile iletkenlik Sl¢timleri yapilmig-
tir. Bu degerler kalibrasyon egrisinde yerine konularak farkli yikama adim-
larindaki deterjan konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. Ticari toz deterjan igin
hazirlanan deterjan konsantrasyonu (g/L) - iletkenlik (uS) kalibrasyon grafi-
gi denklemi ve bu denklemden elde edilen deterjan konsantrasyonu degerleri
bir sonraki boliimde paylasilmaktadir.

8. RENK GIDERIMI iCiN UYGUN YIKAMA ADIMININ
BELIRLENMESI

Ozonlama yo6ntemi ile atik suyun geri kazanilmasi i¢in ana hedef, bo-
yarmaddenin pargalanmasi, bdylelikle renk gideriminin saglanmasidir. Ca-
magir makinesi atik suyunda boyarmadde ile birlikte yikama kosullarina
bagl olarak farkli konsantrasyonlarda deterjan da bulunmaktadir. Deterjan
atik suyun igerisindeki bir bilesen olup ozonlama performansina etki edece-
ginden, farkli yikama adimlarindaki deterjan konsantrasyonu igin iletken-
lik 6l¢iimlerinden faydalanilan hesaplamalar yapilmigtir. Buradan hareketle
renk giderimi igin uygun yikama adimi, diger bir deyisle hedeflenen atik su
¢Ozeltisi belirlenmistir.
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Ticari toz deterjan i¢in hazirlanan deterjan konsantrasyonu (g/L) - ilet-
kenlik (uS) kalibrasyon grafigi ve denklemi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7 : Deterjan konsantrasyonu - iletkenlik kalibrasyon grafigi

8 kg camasir makinesinde gergeklestirilen yikama testlerine ait sonuglar
asagida verilmistir. Testlerde 8 kg standart pamuklu dolgu yiikii ve 136 g
(EN 60456 standardina gore) ticari toz deterjan kullanilmistir. Cizelge 2°de
pamuklu eko programinda yikama adimlari bazinda su tiiketim degerleri ve-
rilmistir.

Cizelge 2 : Pamuklu eko programi su tiiketimi.

Yikama Adimi1 Su Miktari (L)
Ana yikama 15,37
1. durulama 16,64
2. durulama 16,75

Cizelge 2’de goriilecegi gibi durulama adimlarinda tiiketilen su miktar
ana yikama adimindan daha fazladir. Yikama yaklagik 15 L su ile gergekles-
tirilirken, bunun iki katindan fazla miktarda su deterjanli camasirlar1 duru-
lamak i¢in harcanmaktadir. Yikama ve durulama adimlarinda tahliye edilen
atik sularin da iletkenlik 6l¢limii yapilmistir.

Cizelge 3’te goriilecegi gibi ana yikama suyunun iletkenlik degeri, do-
layisiyla deterjan konsantrasyonu oldukea yiiksektir; durulamalarda ise ilet-
kenlik degeri diismekte, deterjan konsantrasyonu azalmaktadir. Cizelge 3’e
gore 1. durulama ve 2. durulama adimlarinda en ¢ok su tiiketimi, tahliye adi-
mi ve stkma adimi baglangicinda gergeklesmektedir. 1. durulama (1D) tahli-
ye adimi1 ve 1. durulama sonunda 0-600 d/d sikma yapilan béliimde toplam
12,8 L su tiiketimi gerceklesmekte olup, deterjan konsantrasyonunun (1,7
g/L) gorece diisiik ol¢tildiigii adimlardir. Diger yandan, 2. durulama (2D)
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tahliye adimi1 ve 2. durulama sonunda 0-600 d/d sikma yapilan boliimde ise
toplam 14,6 L su tiiketimi gergeklesmekte olup, bunlar deterjan konsantras-
yonunun (0,5 g/L) en diisiik dl¢iildiigii adimlardir.

Cizelge 3 : Pamuklu eko programinda su alma adimlarina gore iletkenlik
6l¢iimleri ve deterjan konsantrasyonu.

AY AY 1D éka 1D 2D é?( 2D éli
Tahliye Sikma 1D Sikma (6100_a Sikma 2D Sikma (6101(‘)Ita Sikma (112:)1103_
(stkma (1000  Tahliye (600 (1000 Tahliye (600 (1200
oncesi) d/d) d/d) 1000 d/d) d/d) 1000 d/d) 1400
onees d/d) d/d) d/d)
(SE)M1kt. 1.80 9,09 5,70 7,06 2,08 1,40 6,84 7.84 1,67 0,76 0,75
Iletkenlik 6.53 6.80 2,35 2,36 2,50 2,51 1,23 1,26 1,29 1,33 1,36
(mS)
Det.
Kons. 5,99 6,27 1,64 1,65 1,80 1,81 0,47 0,51 0,54 0,58 0,61
(g/L)

Bilindigi gibi, deterjan kullaniminin yanisira, ev tipi yikamalarda yu-
musatict kullanimi da son derece yaygin olup son durulama adiminda yu-
musatict alimi gerceklesmektedir. Ozon ile renk giderimi {izerinde atik su
cozeltisindeki boya konsantrasyonu ile birlikte kimyasal konsantrasyonu da
onemli bir faktor oldugundan, yumusatici etkisini elimine etmek amaciyla
son durulama adimi kapsam dis1 birakilmustir.

Temsili olarak, kirmizi renkli camagir yikama sonunda olugan kirmizi
reaktif boyarmadde igerikli atik sular igin yapilan gorsel degerlendirmelerde,
ana yikama adimi sonunda koyu renkli kirli, bulanik bir su elde edildigi, bu
suyun igeriginde lif, partikiiler kir, deterjan kaltilar1 gibi kirlilik saglayan
birgok bilesen oldugu goriilmiistiir. Renk ihtiva etmesi bakimindan siralama
ana yikama suyu, 1. durulama, 2. durulama seklindedir. (Sekil 8)

CM-40-AY CM-40-1D CM-40-2D

Sekil 8 : Renkli kumaslardan elde edilen ana yikama, 1. durulama ve 2. durulama
atik sular1.

Camasir makinelerinde olusan renkli atik suyun yeniden kullanilmasi
noktasinda ana yikama adimindan elde edilecek suyun, rengi yani sira yogun
miktarda deterjan, lif, partikiiler kir vs. igermesi nedeniyle geri kazanim i¢in
cok uygun olmadigma karar verilmistir. Durulama i¢in harcanan sular analiz
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edildiginde, ana yikama suyuna gore daha az renk, daha az deterjan ve daha
az kirlilik igerdigi belirlenmistir. Son durulama adimi ise yumusatici kullani-
mi olasilig1 goz oniinde bulundurularak ¢alisma disinda birakilmistir. Sonug
olarak, birinci durulama adiminin renk giderimi ve geri kazanim igin daha
uygun olduguna karar verilmistir.

9. CAMASIR MAKINESINDE DURULAMA SUYUNUN
GERI DONUSTURULMESI HALINDE SU KAZANIM
HESAPLAMALARI

Yillik su tiiketimi bildirgesi, EN 60456 standardina gére Eko 40-60
programu test edilerek verilmektedir. Tiiketici aliskanliklarindan elde edilen
verilerden yola ¢ikilarak bildirge i¢in yillik ortalama yikama ¢evrimi sayist
220 olarak alinmaktadir. Eko 40-60 programinda yaklagik 50 L/ ¢evrim, y1l-
lik olarak 11000 L su tiiketimi olmaktadir. Ancak, pamuklu Eko 40-60 prog-
ramlarinin yam sira normal pamuklu programlar da sik kullanilan yikama
programlari arasinda yer almaktadir. Yiiksek kapasiteli (8, 9, 10 kg) iiriin-
lerde pamuklu programlarin su tiiketimleri 85 L civarindadir. Avrupa tiiketi-
cilerinin yikama davranislar1 {izerine yapilan bir arastirmada %62 oraninda
pamuklu programlarin kullanildigi, bunlarn iginden %17’sinin pamuklu eko
programi kullanimi1 oldugu saptanmustir [46]. Bu durumda;

e 220 cevrimin %45’ini yani 99 ¢evrimi pamuklu program,

e 220 ¢evrimin %17’sini yani yaklasik 38 ¢evrimi pamuklu eko prog-
ram olugturmaktadir.

Bu veriler dikkate alindiginda, ¢amagir makinelerinin birinci durulama
adimlarina ait suyun tekrar kullanilabilmesi halinde, {irlin basina yillik geri
kazanilan su miktarlari1 ve geri kazanma oranlar su sekilde olacaktir:

e Yaklagik 100 ¢cevrim pamuklu program kullanildig: takdirde 8500 L
(100 x 85 L) su tiiketimi olacaktir. Her ¢evrimde yaklagik 15 L (1. durulama)
su geri kazanilmas1 varsayimindan yola ¢ikilarak, {iriin bagina yaklasik 1500
L su geri doniistiiriilecek ve yeniden kullanilacaktir.

e Yaklasik 40 ¢evrim pamuklu eko program kullanildig: takdirde
2000 L (40 gevrim x 50 L) su tiiketimi olacaktir.

Her ¢evrimde 15 L (1. durulama) su geri kazanilmas1 varsayimimdan
yola ¢ikilarak iiriin basina yaklasik 600 L (40 ¢evrim x 15 L) su geri doniis-
tiiriilecek ve yeniden kullanilacaktir. Bir gamasir makinesinde en yaygin kul-
lanilan pamuklu programlarda geri kazanilan su miktar1 hesaplamasina gore,
birim {iriin basina su tasarrufu potansiyeli yillik olarak 2100 L civarindadir.

Bu su tasarrufu potansiyelinin 6nemi, ¢amasir makinesi satig adetleri
ile birlikte diisiiniildiigiinde daha da dikkat ¢ekici hale gelmektedir. Soyle
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ki; Tiirkiye’de ortalama 2,1 milyon adet/y1l camasir makinesi satis1 [47];
Avrupa’da ise ortalama 27,7 milyon adet/y1l camasir makinesi satis1 [48]
gerceklesmektedir. Bu iiriinlerin sadece %20’sinde suyun bir kisminin geri
dontistiiriilerek kullanilabilmesinin miimkiin olmasi halinde; Tiirkiye’de
0,9 hm?, Avrupa’da ise 11,6 hm? civarinda su kazaniminin saglanabilecegi
anlagilmaktadir.

10.SONUC VE ONERILER

Hanelerde, aritma sistemine gonderilmeden toplam atik suyun bir kis-
minin kaynaginda (¢amasir makinesi igerisinde) geri doniistiiriillmesi ve tek-
rar kullanimmin ciddi su tasarrufu potansiyeli bulunmakta olup yeni nesil
camagir makineleri i¢in de onemli bir firsattir.

Gorildigi gibi, gri su tiiketiminin %27°sini camasir yikama islem-
leri olusturmaktadir [67]. Ayrica, camasir yikama sirasinda ortaya g¢ikan
atik su gorece olarak diisiik seviyede kirlilik igermektedir, dolayisiyla geri
kazanim igin bir potansiyel olusturmaktadir. Renkli tekstiller yikandigin-
da, yikama kosuluna ve tekstil tipine bagli olarak farkl tiir boyarmaddeler
suya saliabilmekte ve atik suda kirlilige neden olmaktadir. Diger yandan,
ozonun organik ve inorganik bilesikleri parcaladigi ve renk gideriminde
oldukea etkin bir yontem oldugu bilinmektedir. Deterjan, renkli ¢amasgir-
larin yikanmasi sirasinda atik suya renk salinimini etkileyen énemli bir
faktordiir. Bu nedenle, atik sudaki konsantrasyonunun bilinmesi 6nemlidir.
Iletkenlik dl¢iimii ile deterjan konsantrasyonu kalibrasyon egrisi yardimry-
la hesaplanabilmektedir. Hesaplanan deterjan konsantrasyonu degerlerin-
den ve gorsel su analizinden yola ¢ikilarak, yaygin kullanilan pamuklu,
renkli tirtinlerin yikanmasi sirasinda birinci durulama adiminda olusan atik
suyun, kimyasal ve renk icerigi bakimindan yeniden kullanmak i¢in uygun
oldugu belirlenmistir.

Su tasarrufu potansiyelini degerlendirmek amaciyla, bir camasir ma-
kinesinin ¢evrim basina su tiiketimi incelendiginde, geri kazanima uygun
olan durulama adiminda harcanan su miktariin en az dortte bir oraninda
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, ¢gamasir makinelerinde birinci durula-
ma suyunun geri doniistiiriilmesi (ozon ile renk gideriminin saglanmasi) ve
tekrar kullanim1 halinde yaklagik dortte bir oraninda su tasarrufu saglana-
bilecektir. Camasir makinelerinde pamuklu program kullanimi iizerinden
yapilan hesaplamalara gore, birim {iriin bagina yillik olarak yaklasik 2100 L
suyun yerinde tasarruf edilmesi ve Avrupa’da yaklagik 11,6 hm?® civarinda
su kazaniminin saglanmasi miimkiin olabilecektir. Gri sularin evlerde ari-
tilmasi ve geri doniistiiriilmesi, aritma amaciyla suyun taginmasi sirasinda
harcanacak enerjiye de engel olacak ve enerji tasarrufu saglayabilecektir.
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Bu ¢aligmada, camasir makinesi renkli atik suyunun ozonlama ile gi-
derilmesi, iiriinde yikama i¢in tekrar kullanimi ve bundan elde edilecek su
tasarrufu potansiyeli ortaya konulmustur. Son donemlerde ise, gamagirha-
nelerde ve evlerde gerceklesen evsel yikama kaynakli atik sularin aritil-
mas1 amactyla 6zellikle deterjanin tutulmasi, geri kazanilmasi ve yeniden
kullanim ile ilgili ¢aligmalari oldugu goéze carpmaktadir. Hem su hem
de deterjan geri kazanimi saglanabildigi takdirde, ¢evresel etki agisindan
su kaynaklar1 daha verimli kullanilmig olacak, toplam atik su miktar1 ve
cevreye atilan deterjan miktar1 azaltilabilecektir.
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GIRIS

Son yillarda, Titanyum (Ti) alasimlari, paslanmaz celik veya ko-
balt-krom (Co-Cr) alagimlari gibi metalik alagimlar iyi mekanik 6zellikler ve
yiik tagima kabiliyeti gereken kemik implant uygulamalarinda tercih edilen
baslica malzemeler arasinda yer almaktadir (Miola, Verné, Ciraldo, Corde-
ro-Arias, & Boccaccini, 2015). Bu alanda kullanilan, implant biyomalzeme-
ler, travmatize veya yipranmis doku veya organlarin degistirilmesi ve onari-
mi yoluyla hastalarin yasam kalitesini artirmay1 amaglamaktadir (Joy-anne
etal., 2019). Ortopedik implantlar i¢in kullanilan alagimlarin baslica 6zelligi
yiiksek mekanik dayanim olmakla beraber, kullanim ortaminda gerekli olan
biyoaktivite 6zelliginin yaninda canli viicudunda degisen 6zelliklerdeki fiz-
yolojik sivilarin korozif etkisine de dayanimlari halen iyilestirmeye agik bir
calisma alanidir (Fathi & Mohammadi, 2008). Bu malzemelerin biyolojik
yanitla kemige baglanma ve korozyon sorununun ortadan kaldirilmasin-
da kullanilan biyoaktif cam (BG) kaplamalarin yapiminda sol-jel, plazma
sprey, elektroforetik biriktirme (EPD) ve elektrokimyasal biriktirme gibi
cesitli kaplama teknikleri kullanilir. Bu teknikler arasinda EPD, altlik sek-
linde 6nemli dl¢iide kisitlama gerektirmeyen, basit aparat ve diisiik maliyet
gibi avantajlar sunan ¢ok yonlii bir tekniktir (Singh, Singh, & Bala, 2018).
Bu derleme, farkli metalik implantlar iizerinde biyoaktif cam kaplamalarin
elektroforetik birikiminin degerlendirilmesi ve gelecekte bu yontemle yapi-
labilecek ¢alismalara 11k tutmay1 hedeflemektedir.

Metalik Alasimlar ve Implant Uygulama Alaminda Kullanimlarinda
Karsulasilan Sorunlar

Ti alagimlari, Co-Cr alagimlari, Magnezyum (Mg) alagimlari ve paslan-
maz ¢elikler gibi metalik implantlar biyo uygulamalarda en ¢ok ilgi goren
malzemeler olarak, kiiresel implant pazarmda miikemmel mekanik 6zellik-
leri nedeniyle dnemli bir yer tutmaktadir. Bu metalik implantlar arasinda,
316 L paslanmaz celik (316 L SS), bulunabilirligi, diisiik maliyeti ve basit
iiretim yontemi nedeniyle; yapay diz ve kalca eklemleri, ortopedi, ortodonti
ve kalp kapakeigr liretimi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
malzemenin tliretimdeki avantajlar1 ve 6zelliklerinin yani sira kullanim alani-
nin temel gerekliliklerinden olan biyoaktivite ve biyouyum 6zelliklerinin ye-
tersiz olmas1 implant uygulamalarinda basar1 oranimi diistirmektedir. 316 L
paslanmaz ¢eliginin temelini olusturan Cr, Ni, V ve Mo elementlerinin viicut
stvisinin asindirict etkisi ile viicutta salinmalari halinde ciddi saglik sorun-
larina neden oldugu bilinmektedir (Mohandesnezhad, Etminanfar, Mahdavi,
& Safavi, 2021). Ote yandan, Ti ve Ti alagimlar yiiksek mekanik dayanim
ozelliklerine ragmen canli dokularda biyolojik yanit géstermemeleri nede-
ni ile kemige baglanamadiklari i¢in kullanmim zorlugu olusturmaktadirlar
(Stojanovic et al., 2007). Bu nedenle, dogrudan kemik-implant baglantisi ve
uzun siireli stabilizasyon agisindan Ti bazli implantlar i¢in halen klinik zor-
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luklar yasanmaktadir. Ti-bazli implantlar bir yandan, biyoinert yapilari nede-
niyle ¢evredeki kemikle pasif olarak biitiinlesip, osseointegrasyon i¢in uzun
bir siire gerektiren, 6te yandan, lokal tahrise ve enflamatuar reaksiyonlara
neden olabilen iyonlarmn viicuda salmimminin eslik ettigi yavas hizlarda da
olsa korozyona neden olan elektrokimyasal reaksiyonlar olusturabilmekte-
dirler (Rastegari & Salahinejad, 2019). Ti bazli implantlar kemige kimyasal
veya biyolojik etkilesimle baglanamadiklarindan morfolojik olarak kemige
tutunurlar ve canli dokularla biyolojik reaksiyon eksikligi nedeniyle implant
cevresinde yavas yavas yapismayan fibroz kabuk olustururlar. Bu olusum
bazi durumlarda arayiizey yer degistirmelerine ve hatta klinik basarisizliga
neden olabilmektedir (Sanyal, Shukla, Dandapat, & Ghosh, 2018).

Biyomedikal uygulamalar i¢in Mg bazli malzemelerin kullanimi, fizyo-
lojik viicut sivilarinda yiiksek reaktiviteleri ve diisiik korozyon direnci sebe-
biyle smirh olup, viicutta asirt Mg** iyonlar veya H, salinimu riskini artirir.
Ek olarak, yiiksek korozyon hizi, kemik kusurlarinin tamamen iyilesmesin-
den dnce implantin iglevsel basarisizligina neden oldugundan kemik implant
uygulamast i¢cin Mg esasli malzemelerin korozyon direncinin iyilestirilmesi
gerekmektedir (Huang et al., 2014). Bu nedenle, implantin fizyolojik kosul-
larda korozyona kars1 oldukg¢a hassas olmast uzun stireli kullaniminda ani
basarisizliga da yol agabilmektedir (Huang et al., 2013). Klinik kullanimda
Mg ile ilgili en 6nemli endise fizyolojik ortamdaki korozyon stirecinden do-
lay1 hidrojen olusumudur (Witte, 2010). Ayrica, Mg ¢cozlinmesi ortam pH’1-
ni1 arttirarak ¢evredeki dokular1 olumsuz etkileyebilmektedir (Rahim, Eifler,
Rais, & Mueller, 2015). Son yillarda yapilan arastirmalar, ¢cevre dokularda
veya kan dolagiminda olas1 metal iyonlar1 salinimini 6nlemek, implantlarin
biyoaktivitesini ve osseointegrasyonunu iyilestirmek, implantlar1 kaplamak
icin biyolojik olarak aktif inorganik malzeme kullanimimi yaygin hale ge-
tirmistir. Boylece, biyoaktif kaplamalar istenmeyen interfasiyal fibroz doku
olusumunu 6nleyerek metalik protezlerin kemik bosluguna uyum saglamasi-
na izin verirken, ters tepkileri veya daha fazla hasar1 da dnler.

Implant {iretiminde kaplama uygulamalarmin, kaplanmamis metalik
implantlara gore daha yiiksek entegrasyon oranlart ve kemige daha etkili
tutunma ile sonuglandigi goriilmektedir (Miiller, Jobbagy, & Djurado, 2021).
Dis hekimliginde ve ortopedik uygulamalarda, bakteriyel enfeksiyonlar so-
nucunda biyofilm olusumu da kritik endise kaynagidir. Ciinkii ortaya ¢ikan
enfeksiyon implant yetmezligi, antibiyotik uygulamasi ile uzun siireli has-
tanede yatig, gesitli cerrahi miidahaleler, tekrarlayan cerrahi operasyonlar,
implant fonksiyon kayb1 ve ampiitasyon gibi ciddi sonuglara yol acar (Coel-
ho, Aratjo, Quadros, Sousa, & Monteiro, 2019). Implant yiizeyi konak do-
kularla iyi bir sekilde biitiinlesemediginde, arayiizde fibroz doku gelismesi
gevsemeye ve sonunda implantin basarisizligina yol agmaktadir (Joy-anne
etal., 2019). Yapilan arastirmalar, ortopedik ameliyatlarin postoperatif done-
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minde sik goriilen komplikasyonlarin metalik implantlarla iligkili enfeksiyon-
lar oldugunu gostermektedir. Bu enfeksiyonlar siklikla implantin ¢ikarilmasi
ve/veya Olimlerle sonuglanmaktadir (Marques et al., 2020).

Biyoaktif Cam (BG) Kaplamalarla Implantlarin Biyoaktivitesini Gelistirme

Ti6Al4V alasimi, diisiik elastik modiilii ve yiiksek mukavemeti nedeniy-
le popiiler metalik biyomalzeme olarak dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte,
implantlarm uzun siireli klinik basarisi i¢in implant-kemik arayiiziinde osse-
ointegrasyon hayati dnem tasidigindan, biyoseramikler ve camlar gibi biyo-
aktif kaplamalar kullanilarak yiizey modifikasyonu yapilmasi énerilmektedir.
Bunlarin arasinda, BG partikiilleri, iyonik {riinlerinin salinmasmimn kemik
olusumunu arttirdig1 ve kemik benzeri apatit yapist olusumu ile doku-malze-
me arayiiziinde daha iyi fiksasyona olanak sagladigindan biiyiik ilgi gormiis-
tir (Hoomehr, Raeissi, Ashrafizadeh, Labbaf, & Kharaziha, 2021). BG’nin
biyoaktivite mekanizmasi, kimyasal baglanma yoluyla implant ylizeyinde
karbonatli hidroksiapatit olusumu ile baslar. Bu fazin gelisimi sonucu tasiyi-
c1 kemigin kolajen lifleri, apatit fazina baglanarak igeri dogru sizan biyolojik
baglart olusturur. Boylece kemik/implant ara yiizli arasinda kuvvetli baglanma
gerceklesir (Khanmohammadi, Ilkhchi, & Khalil-Allafi, 2019). Baz1 durum-
larda, yapisal bilesime bagli olarak baglanma yumusak doku ile de olusabilir.
Kemige baglanma siireci, ilk olarak camin ¢dziinmesi sonucu cam ylizeyinde
hidroksikarbonat apatit (HCA) olusumu ile baslar. Sonraki agamada, biyolojik
apatit uzun siireli implantasyon sonrasi kemik ile kismen yer degistirir. Bu
olay, BG’lerden gelen iyon salinim iiriinlerinin, osteoblastik hiicrelerin ¢esitli
genlerinin ekspresyonunu uyarmasi ve proliferasyonunu tesvik etmesinin so-
nucudur (B Garrido, Cano, & Dosta, 2021). Mevcut biyomalzemelerin uzun
stireli basarisini artirmak ve yapay implantlarin revizyon riskini azaltmak i¢in
biyomekanik ve biyolojik gereksinimleri karsilayabilecek yeni firsatlarin arag-
tirillmasi gerekir. Bu amagla yapilabileceklerden ilki, mevcut malzemeleri BG
kaplamalarla islevsel hale getirmektir (B Garrido et al., 2021). Yiizey kaplama,
biyomalzemelerin yiizey biyouyumlulugunu ve biyoaktivitesini gelistirmek
icin en geleneksel ve yaygin olarak benimsenen yontemlerden biridir. Diger
malzemelerle karsilastirildiginda, BG kaplamalarin yiiksek diizeyde biyou-
yumlu triinler oldugu gézlenmektedir. BG’ler, 316L paslanmaz ¢elik, Co-Cr
alagimi, Ti ve alagimi (Ti6Al4V) metal implantlarindan daha fazla insan doku-
suyla biitiinlesme sansina sahiptir. Bu da bu metallerin biyouyumlulugunu ve
biyoaktivitesini gelistirmek icin BG kaplamalar1 alternatif bir secenek haline
getirir (Joy-anne et al., 2019). BG kapli metalik implantlar, diisiik gerilme mu-
kavemeti, yorulma direnci, elastik modiil diisiik korozyon direnci, ve biyoakti-
vite gibi metalik altlikta yasanan sorunlarin minimuma indirilmesinde énemli
gelisme saglar (Mehdipour, Afshar, & Mohebali, 2012). BG kaplamalarin bi-
rincil avantaji, kemige giiclii sekilde baglanma yetenekleri ile karakterize edi-
len yiiksek biyoaktivite indeksleridir. Bununla birlikte, nispeten zayif mekanik
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ozellikleri ve kirilganliklar1 nedeniyle, BG kaplamalar genellikle yiik tasi-
ma gerektirmeyen uygulamalarda kullanimlar ile smirhdirlar. Bu nedenle,
bu kapsamdaki kritik aragtirmalar cam/seramik kompozitlerin gelistirilmesi
veya BG’lerin tibbi implantlarda metalik pargalar {izerinde kaplama olarak
kullanilmas1 gibi BG’lerin kirilma toklugunu iyilestirmeye yonelik yontem-
lerin aragtirilmasina odaklanmistir (Eckstein et al., 2019).

Biyoaktif Cam (BG) Kaplamalarinda EPD Teknigi Kullanimi

BG kapli implantlarin {iretilmesinde sol-jel, plazma sprey, EPD ve
elektrokimyasal biriktirme gibi ¢esitli kaplama teknikleri kullanilir (Singh
et al., 2018). Bu teknikler arasinda EPD, kisa ¢aligma siiresi, basit aparat
kullanimi, ince ayarlanabilen kaplama kalmligi ve karmagik geometrilere
sahip altlik tizerinde tek tip birikme olasilig1 gibi avantajlart igerir. Birikmis
kaplamanin kalitesi ve kalmligi, uygulanan voltaj, biriktirme siiresi ve kol-
loidal pargaciklarin konsantrasyonu ile kolayca ayarlanabilir (K. Pan et al.,
2022). EPD nispeten diisiik ekipman maliyeti, oda sicakliginda uygulama
fizibilitesi, gdzenekli veya li¢ boyutlu altliklar1 kaplayabilme olasiligi, kap-
lama morfolojisini kontrol edebilme, hem sulu hem de organik siispansiyon-
lar kullanarak uygulanabilme gibi 6zellikleri gostermektedir (Hadzhieva &
Boccaccini, 2021). EPD, siispansiyondaki ytikli kat1 parcaciklarin elektrik
alaninin etkisi altinda yonlii hareketleri sonucunda zit yiiklii altlik tizerinde
birikmenin meydana geldigi slispansiyonlarda kaplama igleminde kullani-
lan bir tekniktir. Tki asamada gerceklesen EPD’de ilk olarak siispansiyon/
kolloidal ortamda parcaciklar iizerinde pozitif veya negatif yiikiin tiretimi,
ardindan uygulanan akim (elektroforez) ile zit yiiklii elektrota dogru parca-
ciklarin hareketi gerceklesir. Bu prosesin EPD deneysel sistemi Sekil 1°de
gosterildigi gibi paralel olarak ayarlanmig, yiiklii siispansiyona daldirilmig
ve bir gii¢ kaynagina bagl iki elektrottan olusur. Gii¢ kaynagi, kalin veya
ince tabakalar halinde yiiklii pargaciklarin herhangi bir sekil ve boyuttaki
altliklar tizerinde biriktirilmesini saglar (Batool, Wadood, Hussain, Yasir, &

Ur Rehman, 2021).

Sekil 1. EPD sistemi gosterimi (Batool et al., 2021)
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EPD, metalik altliklar {izerinde ¢ok bilesenli kaplamalar gelistirmek i¢in
cesitli malzemelerin es zamanlh biriktirilmesine imkan saglar (Moskalewicz
etal., 2022). Bu teknik son zamanlarda 6zellikle organik/inorganik kaplama-
lar basta olmak iizere biyomalzemelerin kaplanmasinda giderek artan oranda
tercih edilmektedir. EPD ile organik/inorganik kaplamalarda kullanilan bag-
lica dogal kokenli polimerler aljinat (Alg), kitosan (CS) ve hyaluronik asit-
tir. Literatiirde bu caligmalardan farkli olarak lignin veya kollajen kullanim1
da goriilmektedir. Bu tip kaplamalar i¢in alternatif olarak, kondroitin siilfat,
anyonik mukopolisakkarit kullanim1 da 6nerilmektedir (L Cordero-Arias &
Boccaccini, 2017). EPD, biyomedikal uygulamalarin CS bazli kaplamalari-
nin tretiminde kullanilan en yaygin yontemdir (Pan, Weng, & Liu, 2022).
CS bazl kaplamada, EPD uygulamasina yonelik artan ilgi, uygulama kolay-
l1g1, piirtizsiiz kaplama {iretim kabiliyeti, diisiik islem sicaklig1, diigiikk mali-
yeti ve yiiksek tiretim hizina baglanmaktadir (Molaei, Yari, & Afshar, 2015).

EPD Teknigi ile Zein/Biyoaktif Cam Kompozit Biyoaktif Kaplama Uy-
gulamalar

Rivera ve arkadaslarinin ¢aligmasinda kemik iyilesmesini amaglayan
implante edilebilir paslanmaz ¢elik iizerine antibakteriyel, pro-anjiyojenik
ve pro-osteointegratif zein-BG/bakir (Cu) bazli kaplamalar yapilmistir. Pas-
lanmaz ¢elik implantlar, sito-uyumluluklar1 ve mekanik direngleri nedeniyle
kemik replasmani igin uygun adaylardir. Ancak biyoaktivite eksikliginden
dolay1 bakteriyel enfeksiyonlara yatkindirlar. Bu sorunlarin iistesinden gel-
mek i¢in, calismada EPD yontemi kullanilarak dogal fibroblast dostu zein
polimer maddesi, pro-osteojenik bir inorganik malzeme olan BG ve anti-
bakteriyel, pro-anjiyojenik malzeme olan BG igeren Cu ile ii¢ farkli yeni-
likgi yiizey kaplamasi gelistirilmistir. Kaplamalar, 6rneklerle dogrudan te-
mas halinde yetistirilen insan fibroblastlarinin, endotel hiicrelerinin ve olgun
veya progenitdr osteoblastlarin metabolizma degerlendirmesiyle gosterildigi
gibi sito-uyumludur. Ayrica, 15 giinliik dogrudan ekimden sonra osteojenik
genleri ifade eden farklilagmamis progenitor hiicrelere karsi pro-osteojenik
ozelliklerin korundugunu da gozlemlemisglerdir. Sistemdeki Cu’in, eklem
patojenleri Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis ve Escheri-
chia coli’nin biyofilm olusumuna karg1 antibakteriyel dzellikler gosterdigini
raporlamislardir. Zein ve zein/BG veya zein/CuBG kaplamalari, EPD yonte-
miyle paslanmaz gelik yiizeylere basariyla uygulamiglardir. BG ve antibakte-
riyel Cu’nun varligi, yigin malzemeye osteokondiiktif ve anti-enfektif 6zel-
likler kazandirdigindan metalin zay1f biyoaktivitesinin iistesinden geldigini
belirtmislerdir. Ozellikle, zein ile birlestirilmis BG’ye Cu eklenmesi, numu-
nelerin sitouyumlulugunu etkilemeden kaplamalari eklem patojenlerinden
enfeksiyonunu énemli 6l¢iide azaltmada basarili olmustur. Cu, pro-anjiyoje-
nik ozellikler getirmis ve in vitro olarak BG pro-osteojenik aktivitesini et-
kilememigtir. Tiim bu bulgular birlikte ele alindiginda, zein/CuBG kaplama,
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biyoinert implante edilebilir metalik malzemelerin antibakteriyel ve pro-os-
teoentegratif 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢ok umut verici bir sistem olarak
onerilmistir (Rivera et al., 2021). Rivera ve arkadaglan tarafindan gergek-
lestirilmis olan diger bir ¢caliymada, Zein ve zein/BG kompozit kaplamalar,
anodik EPD kullanilarak 316L paslanmaz ¢elik {izerinde iiretilmistir. Zein
ve BG konsantrasyonlarinin yani sira farkli su/etanol oranlarinin kaplama
ozellikleri tizerindeki etkileri ve uygulanan voltaj, biriktirme siiresinin etkisi
incelenmistir. Zeinli kaplamalar, 0,05 V/m’ye esit veya altinda elektrik alan
siddeti kullanildiginda homojen olmustur. Daha yiiksek voltajlar, zeinin kon-
formasyonel degisikliginden kaynaklanan ¢ozeltinin renginin bozulmasina
yol agmistir. Zein/BG nin birlikte biriktirilmesi, uygulanan voltaja ve zein
konsantrasyonuna duyarlilik sergilemistir. Yiiksek konsantrasyonlarda zein
(10 g/L), ¢ozeltinin viskozitesini arttirmig ve BG nin elektroforetik hareket-
liligini azaltmistir (Rivera, Dippel, & Boccaccini, 2018). Baska bir ¢alisma-
da, 45S5 BG ve Cu katkili BG olmak iizere ¢esitli BG bilesimleri ile dogal
polimer zeinin EPD’si yapilmus, filmlerin yapay viicut stvisi (SBF) ile temas
halinde hidroksiapatit (HA) olusumunu giiclendirme yetenegi gozlenmistir.
SBF’de inkiibasyonun ardindan, EPD filmlerinin fiziksel ve kimyasal yiizey
ozellikleri, HA olusumu farkli karakterizasyon teknikleriyle incelenmistir.
Yapilan ¢aligmalar, ortopedide potansiyel uygulama i¢in iyon salan, biyoak-
tif ve antibakteriyel kaplamalarm iiretiminde EPD’nin uygun bir teknik oldu-
gunu dogrulamistir. Kaplamalarin yiizeyinde iiretime dayali kismen gozenek
olusumu gozlendiginden zeinin bozunmasinin SBF’ye 1 giin daldirildiktan
sonra basladigi raporlanmustir. En yiliksek daldirma siiresinde neredeyse tiim
zein yiizey tabakalarinin, paslanmaz cgelik alt tabakay1 kaplayan gozenekli
yapinin olusumunu saglayacak sekilde bozundugu vurgulanmigtir. Meyer ve
arkadaslar1 bu caligmada, 6zellikle 14 giin boyunca SBF’ye daldirilanlarda,
kaplamalarn yiizeyindeki parlak alanlari, FTIR ve X-Isini Kirmimi (XRD)
ile teyit edilen HA olusumunun gostergesi olarak yorumlamiglardir. Her iki
tip kaplamada da gozlemlenen az sayida BG partikiilii, bazi partikiillerin ze-
inin bozunmasindan sonra SBF soliisyonunda salinmig olabilecegini veya
HA olugturmak {izere ¢oziinmiis olabilecegini gostermistir. Biyoaktif dav-
ranig agisindan sonuglar, SBF’ye 7 giinliilk daldirma sonrasinda tiim kom-
pozit kaplamalarda HA olusumunu dogrulamistir. FTIR sonuglari, SBF’ye
daldirma siiresinin artmasiyla 45S5 BG igeren kaplamalarda zeinin bozunma
stirecinin arttigini gostermistir. Cu katkili 45S5 BG ile tiretilen kaplamalarin,
muhtemelen salinan Cu iyonlarmin ¢apraz baglama etkisinden dolay1 zeinin
bozunma siirecini yavaglatmigtir (Meyer et al., 2018). Ahmed ve arkadasla-
11 ¢aligmalarinda, 6n isleme tabi tutulmus Mg althig: iizerinde EPD yoluyla
biriktirilen Zein protein-BG kompozit kaplamanin, hizli bozunmay1 etkili
bir sekilde azalttigin1 ve Mg implantlarinin biyoaktif 6zelliklerini iyilestirdi-
gini gostermistir. Optimal parametreler, deneme yanilmaya dayali olarak 12
V’luk voltaj, 5 g/L’lik BG konsantrasyonu, 3°liik pH, 5 dakikalik biriktirme
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stiresi ve 10 mm’lik elektrotlar aras1 mesafe “en iyi” olarak segilmistir. Siis-
pansiyonun, elektroforetik biriktirme siireci boyunca ¢okelme gostermemesi
yeterli stabiliteye sahip oldugunu kanitlamistir. Uygulanan voltajin (5 veya
10 V) daha diisiik degerleri, daha yiiksek voltajlardan (15 veya 20 V) iyi
sonuglar vermistir. Temas agis1 6l¢timleri, zein/BG kaplamalarinim ilk prote-
in baglanmasi i¢in uygun oldugunu gostermistir. Sonug olarak, BG nin ek-
lenmesi daha diizglin ve yogun bir kaplama olusturmaya yardimci olmustur
(Ahmed, Nawaz, Singh Virk, Wadood, & Ur Rehman, 2020).

EPD Teknigi ile Kaplanan Polietereterketon (PEEK)/Biyoaktif Cam
Kaplamalar

Ur Rehman ve arkadaglar1 yapmis olduklari aragtirmalarla, PEEK’in bi-
youyumlu olmasina ragmen biyoaktivitesindeki eksikligini gidermek ama-
ciyla BG ilavesi ile yapilan kompozit kaplamalar 316 L SS {izerine elekt-
roforetik yontemle gergeklestirilmistir. Sinterleme parametreleri 400°C, 30
dakika olarak optimize edilen kaplamalarda SBF’de bekletildikten sonra
apatit kristalleri olusmus, homojen mikro yap1 ve korozyon direnci gozlen-
mistir. PEEK/BG kompozit kaplamalar, osteoblast benzeri hiicrelere uygun
biyoaktivite, asinma direnci ve biyouyumluluk sunmustur (Ur Rehman,
Bastan, Nawaz, Nawaz, & Wadood, 2020). Ur Rehman ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alismada, lawson (kinanin aktif bileseni) yiiklii BG/CS kompoziti,
polietereterketon (PEEK)/BG katmanlari lizerine antibakteriyel ve biyoaktif
kaplama olarak elektroforetik yontemle biriktirilmistir. Kaplanmig numune-
ler, kaplanmamig 316-L paslanmaz ¢elige kiyasla 10 kat daha yiiksek koroz-
yon direnci gostermistir. En list tabakada lawsonun bulunmasi Staphylococ-
cus carnosus’a kars1 antibakteriyel etki saglamistir. Gelistirilen kaplamalar,
SBF’ye daldirildiktan sonra apatit benzeri kristaller olusturmus ve bu, kap-
lama ylizeyi ile kemik arasinda etkilesimin artmasinda katki saglamistir.
Lawson salimmmi UV/VIS analizleri ile belirlenitken XRD analizi, SBF’ye
daldirildiktan sonra yeni fazlarin olusumunu dogrulamistir (Ur Rehman et
al., 2018). Grubun bagka bir ¢aligmalarinda paslanmaz ¢elik ylizeylere EPD
yontemiyle PEEK/BG kaplamalar yapildiktan sonra iizerine glimiis nanokii-
me-silika kaplamalar radyo frekansi (RF) ile piiskiirtme yapilmistir. Birik-
tirme stiresi 15 ve 40 dakika olan iki farkli piiskiirtme kosulu kullanilarak
yapilan bu kaplamalarda antibakteriyel ve biyoaktif 6zellik tespit edilmis-
tir. PEEK/BG katmaninda BG partikiillerinin varligi, kaplamalarin SBF’ye
daldirildiginda apatit benzeri kristaller olusturmasini saglamustir. Ust kat-
man olarak silika matrisine gomiilii giimiis nanokiimeler, Escherichia coli
ve Staphylococcus carnosus’a karsi antibakteriyel etki olusturmaktadir (Ur
Rehman et al., 2017). EPD yontemiyle biriktirilen PEEK/BG/mezo goze-
nekli biyoaktif cam nanoparcacik (MBGN) katmanlar1 {izerine iki katmanl
giimiis (Ag) nanokiime-silika kompozit katmanlar RF birlikte piiskiirtme
ile biriktirilmistir. Onceki ¢alismada tartisildigr gibi 20 dakika ve 40 dakika
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olmak {izere iki farkli siire kullanilarak yapilan piiskiirtmede daha yiiksek
pliskiirtme siiresi, kaplamalarda daha fazla kalinlik ve artan glimiis miktarina
yol agmustir. Kaplamanin SEM analizi {ist tabakanin alt tabakaya sizmasina
izin verecek bazi mikro gozenekler icerdigini gostermistir. SEM goriintiileri
SBF’de 1 giin bekletilen yapida HA olusumunu ve glimiis nanokiimelerin
cok katmanli EPD/RF kaplamalarinda homojen olarak dagildigini destek-
lemektedir. EPD/RF-40 kaplamalarimin yiizeyinde kristallerin olusumunu
gosteren “karnabahar benzeri” morfoloji gozlemlenmistir. 14 gilinliik inkii-
basyondan sonra bu yapilar kaplamalarin yiizeyine yayilmistir (Sekil 2).
Bu ¢aligsmada, silika matrisine gomiilii Ag nanokiimelerin varligi, E. coli ve
S. carnosus’a kars1 giiclii antibakteriyel etkiye yol agan glimiis iyonlariim
kontrollii salimimini saglamistir. Ag iyonlarinin bu kontrollii salimmi, Ag-
EPD numunesine kiyasla daha iyi hiicre canlilig1 ile sonuglanmistir. EPD/
RF20 ve EPD/RF-40 kaplamalarindan giimiis iyonlarinin yavas salinimina
ragmen, Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karsi giiclii antibakteri-
yel etki gostermislerdir. EPD/RF kaplamalar giimiis iyonlarinin salinimu,
osteoblast benzeri hiicrelerin baglanmasi ve ¢ogalmasi {izerinde olumsuz
sonuglar vermeden antibakteriyel etkilere yol agmistir. Sonug olarak, EPD/
RF kaplamalar, ortopedik uygulamalar i¢in biyoaktif, antibakteriyel ve si-
to-uyumlu kaplamalarin tasarlanmasinda faydali olabilecek kontrollii glimiis
iyonlar salinimi gostermistir (Q. Nawaz et al., 2021).

Sekil 2. (a ) 1 giin, (b ) 1 giin yiiksek biiyiitmede, ( ¢ )14 giin, (d ) 14 giin
yiiksek biiyiitmede SBF 'ye daldirildiktan sonra EPD/RF-40 kaplamalarimin SEM
goriintiileri (Q. Nawaz et al., 2021)
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Calismada, CS/jelatin/Ag-Mn katkili mezo gozenekli BG nanoparga-
ciklarin (Ag-Mn MBGN’ler) kompozitinin, 316 L SS iizerine elektroforetik
olarak kaplanmis olan PEEK/BG tabakas iizerinde elektroforetik birikimine
odaklanilmistir. Biyolojik olarak aktif metalik iyonlarin (Mn ve Ag) ve mo-
lekiillerin CS eklenmesi, bakterilerin bilylimesi lizerinde giiglii etki goster-
mistir. Mn ve Ag’nin dahil edilmesi, kaplamalarin biyoaktivitesi iizerinde
ihmal edilebilir toksik etki yapmistir. SBF’ye 1 giinliik inkiibasyon sonrasin-
da ¢ok katmanl kaplamalarin yiizeyinde kiiciik HA kristallerinin olustugu
belirtilmistir. Bekletme siiresinin artmasiyla HA kristallerinin boyutu daha
da artarak kemige baglanma kabiliyetinin arttig1 tespit edilmistir. Mikroya-
p1 analizleri ile iist katman CS/jelatin/Ag-Mn MBGN’lerin PEEK/BG kat-
manlarina s1zdig1 da raporlanmistir. Cok katmanli kaplamalar, biyomedikal
uygulamalar i¢in 1slanabilirlik, yiizey plirlizliligii ve yilizey kimyast i¢in uy-
gun yiizey Ozellikleri sunmustur. Cok yapili kaplamalar Ag-Mn MBGN’ler
nedeniyle HA kristalinin ¢ekirdeklenmesi ve daha sonra BG pargaciklari
nedeniyle HA kristalinin biitylimesi gibi ikili faktorlerden dolay: iistlin bi-
yoaktivite sergilerken, bu kaplamalarm giiclii antibakteriyel etkisi kitosan
ve Ag iyonlar ile iligkilendirilmistir (A. Nawaz & Ur Rehman, 2021). EPD
yoluyla 316 L SS iizerine biriktirilen hegzagonal bor nitriir (h-BN) ve BG
iceren PEEK esasli kompozit kaplamalar Virk ve arkadaslarmin yapmais ol-
dugu caligsmalarda 375°C’de, 30 dakika sinterlenmistir. Karakterizasyon is-
lemleri erimis PEEK’in BG ve h-BN parcaciklariyla gomiilii tek tip matris
olustugunu gostermistir. Uretilen kaplamalar, alt-tabakaya uygun yapisma
ve ilk protein baglanmasi i¢in uygun hidrofiliklik sergilemistir. SBF’ye dal-
dirilldiktan sonra apatit kristalleri olusturmustur (Virk, Rehman, & Boccac-
cini, 2018). PEEK/BG/h-BN katmanlari iizerine CS/kurkumin kaplama EPD
ile 316L paslanmaz gelik iizerinde biriktirilmistir. Uretilen bu kaplamalar,
bilesim, mikro yapi, ilag salma kinetigi, antibakteriyel aktivite ve in vitro
biyoaktivite a¢isindan karakterize edilmistir. FTIR caligmasi, Sekil 3’te gos-
terildigi gibi, cok katmanli kaplamalarin SBF’ye daldirilmas: sirasinda yeni
baglarm gelisimini géstermistir. Yeni fosfat pikleri (564, 605, 963 ve 1030
cm!) ve karbonat pikleri (868 ve 1418 cm™), karbonatli hidroksiapatit olu-
sumunu diisiindiirmiistiir. Kaplamalarm kemige baglanma kabiliyetini arti-
ran karbonatl hidroksiapatit olusumu, temel kaplamalara BG eklenmesinin
temel amacidir. Cok katmanl kaplamalarm fosfat tamponlu tuzlu su (PBS)
icine daldirilmasi iizerine kurkumin salinimi, ultraviyole/goriiniir (UV/VIS)
spektroskopik analiz ile dogrulanmistir. Staphylococcus carnosus ve Esc-
herichia coli biiyiimesinin inhibisyonu bu ¢ok katmanli kaplama iizerinde
onaylanmistir. Ek olarak, ¢ok katmanli kaplama, yapay viicut sivisina daldi-
rildiginda apatit benzeri bir katman olusumunu desteklemistir. Apatit benzeri
bu yapilarin kristal boyutu, SBF’ye daldirma siiresinin artmasiyla artmig-
tir. Cok katmanli kaplamalarm izoelektrik noktas1 (IEP) pH 7,4 degerinden
daha diisiik oldugundan, bu kaplamalar SBF’de negatif olarak yiiklenmis



Miihendislikte Giincel Arastirmalar - 2022 107

ve kalsiyum iyonlarini ¢ekerek, kalsiyum ile zenginlestirilmis plaka benze-
11 apatitin bllyiimesine yol agmustir. Yapilan analizlerde, P ve Ca piklerinin
yogunlugundaki artig ve Si piklerinin yogunlugundaki azalma, kaplamalarin
yiizeyinde kalsiyum fosfat tabakasimin gelisimini gostermistir. CS/kurkumin
kaplamalar, PEEK/BG/h-BN katmanindaki gozenekleri bir dereceye kadar
doldururken kaplamalarin genel piiriizliiliigiini azaltmistir. Cok katmanl
kaplamalar siirekli kurkumin salinimi gostermis, PEEK ortopedik eklemler-
de gereken yaglama etkisini sagladigi i¢cin PEEK ve PEEK bazli kompozit-
lerin biyomedikal uygulamalar i¢in uygunluklar dogrulanmistir (Virk et al.,
2019).

14D

Gegirgenlik(a.u)

2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400
Dalga sayisi (cm?)

Sekil 3. 7 ve 14 giin boyunca SBF 'de islemden once ve sonra ¢ok katmanli
kaplamalarin FTIR spektrumlart (Virk et al., 2019)

Literatiirdeki farkli bir caligmada 316 L SS altliklara yapilan PEEK/BG
kompozit kaplamalarda EPD parametreleri, Taguchi DoE yaklagimi kulla-
nilarak optimize edilmistir. Elektrik alan1 ve biriktirme siiresinin birbiriyle
yiiksek oranda iligkili oldugu ve bunlarin siire¢ optimizasyonu i¢in kilit fak-
torler oldugu gosterilmistir. Stabil slispansiyon hazirlama yontemi, zeta po-
tansiyel degerleri acisindan sitrik asit konsantrasyonu ve pH arasinda denge
kurularak gelistirilmistir. Bu kaplamalar i¢cin EPD islem kinetigi, Hamaker
modeli kullanilarak incelenmistir. Daha uzun biriktirme siirelerinde {iretilen
kaplamalar, 110V’ta iiretilenler disinda hafifce topaklanma egilimindedir.
Bu davranisin parcaciklar arasindaki diisiik kohezyondan kaynaklanabi-
lecegi One siiriilmiistiir. Mikroyapisal analiz, polimerik matristeki gomiilii
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BG parcaciklarmin biriktirme voltajindaki artisla homojenlik kazandigim
niteliksel olarak ortaya koymustur. Ayrica mikrograflarda, kaplamalardaki
PEEK partikiil miktarmin voltaj artisiyla orantili olarak artma egiliminde
oldugu da gozlemlenmistir. Bu da kompozit kaplamalarin mekanik biitiinlii-
giinii iyilestirmede olumlu etki gostermektedir (M Atiq Ur Rehman, Bastan,
Haider, & Boccaccini, 2017). Seuss ve arkadaglarinin aragtirmasi sirasinda,
EPD kullanilarak PEEK, biyoaktif cam ve glimiis nanoparcaciklardan olu-
san kompozit kaplamalar {iretilmis, Escherichia coli bakterileri ve osteoblast
benzeri hiicreler (MG-63) iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kemik hiicresi
baglanmasini ve biiylimesini saglarken biiyiiyen bakteri miktarm azaltabi-
len bir kaplama olusturmak amag¢lanmistir. PEEK polimer matrisine gomiilii
BG pargaciklarina dayali kaplamalarda PEEK kullanimi, biyoaktif cam par-
caciklarmin esit sekilde birikmesini kolaylagtirmis, elektroforetik biriktirme
sonrasinda yiiksek sinterleme sicakliklarina gerek duyulmamistir. Arastir-
mada siispansiyondaki ve dolayisiyla kaplamalardaki giimiis konsantras-
yonu degistirilerek antibakteriyel etkinin ayarlanabilecegi gosterilmistir.
Giimiis eklenmesinin hiicrelerin tutunmasi ve canlilig tizerinde olumsuz bir
etkisi olmadig1 gosterilmistir. Kaplamasiz paslanmaz gelige kiyasla, mevcut
BG igeren PEEK-Ag kaplamalari, antibakteriyel 6zelliklerin yam sira daha
iyi hiicre tutunmasi ve yayilma davranisi sergilemistir (Seuss, Heinloth, &
Boccaccini, 2016).

Elektroforetik Biriktirme Teknigi ile Kitosan (CS) Bazli Biyoaktif
Cam Kompozit Kaplama-Uygulamalar

CS, CS/45S5 biyoaktif cam (mBG), CS/nanobiyocam (nBG) ve CS/
mBG/nBG kaplamalari, EPD teknigi kullanilarak, kumlanmig Ti6Al4V ala-
simli altliklar {izerinde biriktirilmistir. Calisma, yiizey 6zelliklerinin kum
puskiirtme ile ayarlanmasina odaklanirken, altliklarin yiizey 6zelliklerinin
CS bazli ince kompozit kaplamalarin 3B yiizey topografisini, alansal yii-
zey purizliliigiini, morfolojisini ve 1slanabilirligini nasil etkiledigi arastiril-
mustir. CS’mn amin gruplart ile mBG partikiil yiizeylerinin hidroksil gruplar
arasinda hidrojen bagi olusumu ile CS mBG partikiilleri {izerinde adsorbe
olmus, sonugta pozitif yiikli CS molekiilleri ve mBG pargaciklari, uygula-
nan elektrik alani altinda kum piiskiirtmeli alt tabakalarin yiizeylerinde birik-
tirilmistir. SBF’ye 3 giin daldirildiktan sonra CS/mBG kaplamalar iizerinde
apatit kristallerinin ilk olusumu gézlemlenmistir. Nano-kiiresel topaklanmig
¢okeltilerin, 7 giin bekleme siiresi sonunda Ca, P ve O’dan olustugu ana-
lizlerle tespit edilmistir. Bu kaplamalar, istenen ila¢ salim profilini ve et-
kili antibakteriyel performansi sergilemistir (Avcu et al., 2018). 316 L SS
tizerine EPD ile kaplanmis Ag-stronsiyum (Sr) katkili MBGN yiikli CS/
jelatin kaplamalarin yiizey ve biyolojik 6zelliklerinin arastirildigi bu galig-
mada kaplamalarda CS, jelatin ve Ag-Sr MBGN’lerin varligi dogrulanmis,
mikroyapi analizleri kaplamalarin olduk¢a homojen oldugunu gostermistir.
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Ayrica, C/G/Ag-Sr MBGN kaplamalarinin morfolojisinde degisiklik 7 giin
sonra HA kristalinin boyutunda belirgin artis olarak gozlenirken, SBF’ye 3
ve 7 glinliik daldirma sonrasinda gézenekli ve plaka benzeri yapinin, daldir-
ma siiresinin artmasiyla birlikte gelistigi ve biiylidiigii raporlanmistir. CS/
jelatin/Ag-Sr MBGN kompozit kaplamalar, protein baglanmasi ve osteob-
last hiicrelerinin proliferasyonu i¢in uygun 1slanabilirlik sergilemistir. Kapla-
malar, SBF’ye daldirildiktan sonra HA kristalleri gelismistir. Calismada, Ag
ve Sr’nin MBGN’lere dahil edilmesi in vitro biyoaktivite ve antibakteriyel
aktiviteyi desteklemektedir. C/G/Ag—Sr MBGN kompozit kaplamalarda ilk
4 numune <%5 delaminasyon gosterdigi i¢in alt tabakaya yapigma giicii 4B
olarak derecelendirilmektedir. Besinci numune %5-15’inin delamine oldugu
anlamina gelen 3B olarak siniflandirilmis 6nceki numuneye kiyasla, kesik-
lerin kesisme noktalarinda ve kenarlarinda daha diisiik yapisma gostermistir
(Aqib, Kiani, Bano, Wadood, & Ur Rehman, 2021).

Korozyon korumasi igin Mg-Si-Sr alasimi iizerine CS-jelatin-BG’nin
alternatif akim elektroforetik biriktirilmesi lizerine ¢alisma Akram ve arka-
daslari tarafindan yapilmistir. Hibrit biyopolimer CS-jelatin (G)-BG kapla-
malar uygulanarak deneysel Mg-Si-Sr alagiminin bozunma hizinin kontrol
edilmesi arastirilmistir. Bu ¢alismada, yilizey kaplamasi i¢in alternatif akim
alanlar1 (AC-EPD) kullanilarak elektroforetik biriktirme yapilmustir. Birik-
tirme verimini iyilestirmek ve AC-EPD sirasinda Mg alagim alt tabakasinin
anotlanmasini 6nlemek i¢in, yliksek genlikli pik yoniinde DC kaymasi uygu-
lanmistir. Ringer ¢ozeltisinde gergeklestirilen potansiyodinamik polarizas-
yon calismalaria dayanarak, AC-EPD kaplamalarinin koruma verimliligi,
sirasiyla silispansiyon bilesimi ve voltaj tarafindan belirlenen kaplama ka-
litesine giiclii sekilde bagli oldugu ortaya konulmustur. Biyopolimer tipi ve
konsantrasyonu, BG partikiil boyutu siispansiyon parametrelerinin ve ayrica
voltaj genligi, frekans ve zaman temel AC-EPD parametrelerinin yiizey tize-
rindeki etkisi de ayni calismada incelenmistir. Pozitif yiiklii biyopolimer/BG
parcaciklarmin kararli siispansiyonlari, yiiksek genlik piki sirasinda katot
olarak birlestirilerek Mg alagimi iizerinde biriktirilmistir. Korozyon c¢alis-
malari, CS-G-BGb AC-EPD kaplama iceren Mg-Si-Sr alagimi i¢in korozyon
hizinin 6nemli 6l¢iide azaldigini ortaya koymustur (Akram, Arshad, Aktan,
& Braem, 2020).

Ti implantlarm {izerine iki katmanlh kaplama olarak Aydemir ve arka-
daslarinin ¢alismalarinda uygulanmistir. Ilk olarak, altliklarm iizerine BG
partikiilleri olan sol-jel baz tabakasi pliskiirtmiislerdir. Daha sonra, jelatin
biyopolimeri ve CS ile silika-gentamisin nanoparcaciklarindan olugan iist
tabakanin kemige gecici tutunmasini saglamak ve olasi bakteriyel adezyonla
miicadele etmek amaciyla EPD ile kaplama islemini yapmislardir. Her iki
altlik tizerindeki kaplamalarin yiizeyi, bir dizi mikroskopi, spektroskopi ve
dijital goriintii isleme teknikleri kullanilarak karakterize edilmistir (Aydemir
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etal., 2021). Rehman ve arkadagslarinin ¢alismasinda ise 316 L SS althik iize-
rine CS, jelatin ve Cu ilavesi yapilmis BG’nin EPD’siyle iiretilen kompozit
kaplamalari hidrofilik 6zelliklerinin uygunlugunu gézlemlemislerdir. Kap-
lama islemi siirecinde, biriktirme siiresi ve voltajin artmasiyla biriktirme hi-
zinm da arttigini tespit etmislerdir. Yapilan mikroyapisal analizler ile jelatin
konsantrasyonundaki artisin Cu-BG partikiillerinin dagilimini iyilestirdigini
ve kaplamalarin daha homojen oldugunu géstermislerdir. Uretilen kaplama-
larda CS, jelatin ve Cu-BG varligi dogrulanmis, kaplamalarda suyun elekt-
rolizi nedeniyle bazi mikro gézenekler belirlemislerdir. Kemik dokusu reje-
nerasyonu lizerine yapilan bazi arastirmalar, biyomalzemelerin yiizeyinin
35°-80° arasinda bir temas agisma sahip olmasi gerektigini gostermektedir
(Muhammad Atiq Ur Rehman, Munawar, Schubert, & Boccaccini, 2019).
Bagka bir ¢alismada, basit ve uygun maliyetli ¢cevre dostu EPD yontemini
kullanarak CS ve yeni cam bilesimlerine dayali 316L SS i¢in kompozit kap-
lamalarin hazirlanmas1 amaglanmistir. Biyocama bor ilavesiyle modifiye
edilmis iki cam bilesimi, bu tlir kompozit tabakalar1 hazirlamak igin kullanil-
mustir. Catlaksiz ve iyi yapiskan kaplamalar elde etmek i¢in voltaj, zaman,
cam tozu ve CS konsantrasyonlar1 gibi farkli EPD kaplama faktorleri ince-
lenmistir. En iyi kompozit kaplamalarm 20V, 5 dakikalik ¢okelme siiresi, 0,5
g/l polimer konsantrasyonu ve 6 g/l cam konsantrasyonunda elde edildigi
raporlanmistir. Hazirlanan cam numunelerinin faz analizlerinde (XRD) cam-
lari amorf yapisini ortaya konulurken, sonuglarin elde edilen kaplamalarin
homojen ve istenen kalinlikta ¢atlaksiz oldugunu gosterdigi vurgulanmistir
(Al-Rashidy, Farag, Ghany, Ibrahim, & Abdel-Fattah, 2018). Heise ve arka-
daslarinin ¢alismasinda Mg alagimi (WE43) tizerinde EPD ile silika iceren
ve icermeyen iyi yapisan CS-BG kompozit kaplama hazirlanmistir. BG’nin
silika partikiilleri ile kismen degistirilmesinin, kaplamalarm SBF ile temas
halinde oldugunda HA olusumu i¢in uygun topografi sagladig: belirtilmistir.
Her iki kaplama bilesim, korozyon direnci, ¢izilme direnci ve biyoaktivite
acisindan karsilagtirilmistir. Biyoaktif camin silika partikiilleri ile kismen de-
gistirilmesi, kaplamalar SBF ile temas halinde oldugunda hidroksiapatit olu-
sumu i¢in uygun bir topografi saglamistir. Yapisal destek olarak silika parca-
ciklarinin eklenmesinin, heterojen ¢ekirdeklenmeyi tesvik ettigi ve olusan
yiizey (CaP) iiriinlerinin ayrilmasini 6nledigi belirtilmistir. Sisteme yapilan
silika ilavesi, kaplamanin gelik althiga yapismasini azaltsa da, Mg alagimi
tizerindeki kaplama yapigsmasi tizerinde higbir etkisi olmadig1 da vurgulan-
mustir. Sonuglarda, organik CS konsantrasyonunu sabit tutarken silika parca-
ciklar1 eklemenin (kaplama biyoaktivitesini ve sertligini artirarak) avantajl
etkisi gbzlenmistir (Heise, Wirth, et al., 2018). Grubun, baska bir caligmasin-
da BG/CS kompozit kaplamalar, EPD ile bir Mg alasimi1 (WE43) {izerinde
basarili bir sekilde biriktirilmistir. Kaplamanin son morfolojisini etkileyen
zaman, voltaj biriktirme parametrelerini ve numunenin piiriizliligiini opti-
mize etmek i¢in Taguchi Deney Tasarimi yaklagimi kullanilmigtir. Mg altli-
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g1n agindiric1 yapisindan dolayi tim gozenekleri kapatarak hatasiz bir kapla-
ma ylizeyi elde etmek icin ikinci bir kaplama tabakasina ihtiya¢ oldugu
belirlenmistir (Heise, Virtanen, & Boccaccini, 2018). Mg alasimli (WE43)
altliklar tizerinde CS/45S5 bilesimli BG kompozit kaplamalar elektroforetik
olarak biriktirilerek karakterizasyonu yapilmistir. Biri 6n isleme tabi tutul-
mamis alt tabaka, digeri ise hiicre kiiltiirii ortam olarak Dulbecco’nun Mo-
difiye Kartal Ortaminda (DMEM) islem gormiis iki tip alt tabaka planlan-
mustir. On islem uygulanmayan kaplama igin homojen ve catlaksiz tek
katmanl1 kaplama elde edilememistir. On isleme tabi tutulmus alt tabakanin
uistiindeki kaplama, islenmemis alt tabaka tizerindeki kaplamadan daha ho-
mojen goriinmiistiir. 1 giin siireyle SBF’ye daldirilan kaplamalara iligkin
FTIR ve EDX sonuglari, kaplamalarin inorganik biyoaktivitesinin belirteci
olan ve bunlarin ortopedik implantlardaki potansiyel uygulamalariyla ilgili
olan hidroksikarbonatapatit olusumunu gostermistir. Sonuclar, WE43 alasi-
mu tizerindeki korozyona kars1 koruyucu CS-BG kaplamalar i¢in althigin 6n
isleme tabi tutulmasinin 6nemini dogrulamistir (Heise et al., 2017). Hohlin-
ger ve arkadaglan yaptiklar ¢alisma kapsaminda, proteinlerin CS-BG kaph
Mg alasiminin korozyon davranisi iizerindeki etkisini incelemistir. Daldirma
testi sirasinda korozyon davranigsi, DMEM’de protein ilaveli ve ilavesiz fetal
sigir serumu (FBS) kaplamasiz alagimli yiizey, 6n isleme tabi tutulmus
WEA43 ve Ch-BG kapli numuneler i¢in karsilagtirilmistir. Korozyon hizi kiit-
le kayb1 6l¢limleri ile belirlenmistir. Daldirma testleri, proteinlerin bozunma
stireci iizerindeki etkisini incelemek icin serum eklenerek ve eklenmeden
gerceklestirilmigtir. Kiitle kaybi, 3d ve 7d daldirma sonrasinda korozyon
oranini belirlemek igin Olciilmiistiir. Kiitle kaybi deneyleri, serumsuz
DMEM’de 3 giinliik daldirma siiresinden sonra kaplamasiz WE43 alagimi
icin sadece ¢ok az kiitle kayb1 gostermistir. On isleme tabi tutulmus numune-
ler en yiiksek kiitle kaybi1 sergilemis, bunu CS/BG kapli numuneler takip
etmistir. On isleme tabi tutulmus numunelerin DMEM’e 7 giin daldirilma-
sindan sonra, ylizeyi iizerinde dagilmis biiyiik korozyon tiriinleri bulundugu,
Ch-BG kapli numunelerin ise, yiizey morfolojisi, yeni kaplanmis numuneye
kiyasla 7 gilinliik daldirma sirasinda dnemli 6l¢iide degistigi belirtilmistir. Bu
calismada, BG’nin 6nemli oranda ¢6ziindiigii ve doniisiim kaplamasinin 6n-
cekinden daha fazla catlaga sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da, CS’nin artik
yiizeyde bulunmadigi olarak yorumlanmustir. Ek olarak, 7 giinliik daldirma-
nin ardindan benzersiz ipliksi korozyon {iiriinleri goriilmiistiir. Caligilan mal-
zemelerin korozyon davranisi iizerinde serum ilavesinin yalnizca zamana
bagli 6nemli bir etkisini gostermekle kalmadigi, ayn1 zamanda numune tipi-
ne bagl olarak da ¢ozeltideki proteinlerin korozyonu hizlandirdigi veya en-
gelledigi raporlanmistir (Hohlinger et al., 2019). Biyouyumlu CS-BG kapla-
malarm EPD ile daha fazla ylizey modifikasyonu i¢in korozyon korumasi ve
astar olarak ytizey 6n islemlerinin gelistirilmesi konusunda yapilan bir ¢alis-
mada, elde edilen kaplamalar, yiizey morfolojisi, bilesimi ve elektrokimya
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ile kisa vadeli korozyon koruma yetenekleri agisindan analiz edilmistir. Is-
lenmemis numunelerin, EPD siispansiyonunda ciddi korozyon saldirisina
ugradigl ve homojen olmayan CS/BG tabakasi olusumunun gézlemlendigi
belirtilmistir. Hohlinger ve arkadaglar tarafindan gozlemlendigi gibi inter-
metalik fazlar, tistlerinde geligmis tabaka bilylimesine yol agma egiliminde
olup tabakay1 homojen olmayan hale getirmisti. DMEM ve hidroflorik asi-
tin (HF) iistiin korozyon direnci elde etmek i¢in en iyi ¢dztimler oldugu bil-
dirilmistir (Hohlinger, Heise, Wagener, Boccaccini, & Virtanen, 2017).
Yiiksek molekiiler agirlikli CS/BG kompozit kaplamalar korozyonu bastir-
mak ve biyoaktivite saglamak amaciyla EPD yontemle WE43 Mg alagimi
tizerine uygulanmisti. Kompozit kaplamada BG partikiillerinin MBGN
(oran 3:1) ile kismen degistirilmesinin su temas agisini, yiizey piirizIliligi-
nii arttirdig1 ve pozitif hiicre tepkisini indiikledigi bulunmustur. On isleme
tabi tutulmus WE43 altlig1 lizerindeki kompozit kaplamalarin varligi, ylizey
topografyasini, 1slatma 6zelliklerini, korozyon direncini ve hiicre tepkisini
etkileyerek, CS+MIX kaplamanin hiicre yaniti gogalma ve islevsellik agisin-
dan CS+BG’den daha faydali oldugunu gostermistir (Witecka, Valet, Basis-
ta, & Boccaccini, 2021).

Radda’a ve arkadaslarinin AISI 316L (SS) paslanmaz celik iizerine
antibakteriyel maddeler iceren biyoaktif ¢ok islevli kompozit kaplamalar
uygulamak i¢in EPD kullandig1 bir ¢alisma incelendiginde; tetrasiklin hid-
rokloriir (TCN) yiiklii halloysit nanotiipler, CS ve BG parcaciklar ile bir-
likte biriktirilerek kompozit kaplamalar tiretildigi goriilmektedir. Kaplama-
larin bakteri iiremesini dnleme yetenegi, gram negatif bakteri olarak E. coli
ve gram pozitif bakteri olarak S. aureus kullanilarak test edilmistir. SBF’ye
daldirildiktan 3 giin sonra HA olusumu rapor edilmis ve BG’nin biyoak-
tiviteyi arttirmadaki etkisini dogrulamistir. PBS i¢inde TCN salinimi UV
spektrometrisi ile arastirilmis ve dl¢iimler, PBS’ye daldirildiktan sonraki 14
giin i¢inde ilacn yaklasik %54 {inlin salindigin1 gostermistir. Kaplamalarin
kemikle temas eden malzemeler olarak potansiyel uygunlugunu degerlen-
dirmek ve biyoaktivitesinin olumsuz etkilenmedigini belirlemek i¢in SBF
biyoaktivite testleri yapilmistir. Kaplamalarin yiizeyinde HA olusumu 3 giin
sonra gozlenmistir. Uretilen kaplamalarda MG-63 osteoblast benzeri hiicre-
lerin baglanmasi, cogalmasi ve sitotoksisitesi incelenmistir. Hiicre canlilig1
sonuglarina gore, kaplamalara yiliklenen TCN miktar1, 3 giinliik kiiltiirden
sonra C-BG ve C-BG-HNTs filmlerinde hiicre canliligini ve osteoblastlarin
cogalmasini desteklemistir. MG-63 hiicrelerinin floresan goriintiileri, kap-
lanmis ytizeydeki adalarda hiicre biiylimesinin kanitlarini gostermistir. Hal-
loysit nanotiiplerle yiiklenen kaplamanin yiizey piirtizliliigi, hiicre yapisma-
sini1 ve ¢ogalmasini desteklemistir. Kaplamasiz 316L SS alt tabakaya kiyasla
gelismis korozyon direnci dogrulanmis, bu da C-BG-HNTs-TCN kaplama-
nin korozyon korumasi sagladigini gostermistir. Kaplamalarin islanabilirlik
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degeri, kemik rejeneratif uygulamalar i¢in uygun olan orta derecede hidro-
filik yiizeyi dogrulamistir. TCN, siispansiyon stabilitesi, biriktirme kosullari
veya kaplama homojenligi bozulmadan kaplamalara basariyla entegre edil-
mistir (Radda’a et al., 2017). CS ve Ce katkili nanobiyoaktif cam (NBG)
bazli biyoaktif kompozit kaplamalar, EPD teknigi kullanilarak 316L SS i¢in
sentezlenmistir. Kaplanmig altliklarin elektrokimyasal korozyon davranist
incelenerek, kaplamalarin mikro yapisi, 1slanma, yapisma giicli ve in vitro
biyoaktivitesi degerlendirilmistir. Kaplamalar gentamisin ilac1 ile fonksiyo-
nel hale getirilmis, ilag salim profili ve kinetik incelenmistir. Normal deri
hiicrelerine karsi hiicre canlilig1 arastirilmistir. Fonksiyonellestirilmis kap-
lamalarin antibakteriyel aktivitesi de belirlenmistir. Kompozit ile kaplanmis
alt tabaka, korozyon direncinde 6nemli gelisme saglamistir. Kaplamalar
sitotoksik etkiye neden olmamis ve SBF’ye daldirildiginda apatit benzeri
kristaller olusturulmustur. NBG igeren ilag/kaplama, CS kaplamaya gore
daha ytiksek antibakteriyel etki gostermistir (Ibrahim et al., 2021). Alaei ve
arkadaglar1 tarafindan AZ91 Mg alasimi {izerinde CS-BG’nin elektrofore-
tik birikimi yoluyla yapilan kaplamalarin apatit olusumunu, biyoaktiviteyi,
korozyonu ve hiicresel performansi arttirdigi benzer sonuglari bildirilmistir.
Kontrollii biyolojik ¢zelliklere sahip implanta énemli 6l¢iide korozyon ko-
rumast saglayabilen HA-BG kompozit kaplama tiretilmistir. Mg alasimlar
cabuk bozundugundan olusan korozyonun hizla yayilmasini 6nlemek ve yii-
zeyde biyoaktivite saglamak amaciyla EPD yontemiyle CS-BG kaplamalar
olusturulmustur. 63S BG nanopargaciklart sentezlendikten sonra bu camla-
rin en iyi korozyon direncini ve biyoaktivite gosteren konsantrasyonu belir-
lenmistir. Tiim kompozit kaplamalarda BG pargaciklarinin polimerik matris
icinde dagildig1 belirlenmistir. EPD sirasinda CS-BG partikiillerinin birlikte
biriktirme hizi, BG konsantrasyonunun artmasiyla énemli 6l¢lide arttmistir.
Bu grup ayrica CS-BG nanokompozit kaplamalarin Mg substratina biiyiik
bir yapisma ve SBF’de 7 gilin sonra apatit olusturma kabiliyetine sahip ol-
dugunu ortaya ¢ikarmistir (Alaei, Atapour, & Labbaf, 2020). Elektroforetik
birikim yontemiyle tiretilen 1 g/l ferulik asit yiiklii CS-BG kaplamalar feru-
lik asit salinim1 sonucu Staphylococcus aureus ve Escherichia coli’ye karsi
antibakteriyel 6zellik gostermistir. Gelistirilen kaplamalar SBF’de bekletil-
dikten 3 giin sonra HA olusturmus, 7 giin sonra ise tlim ylizey apatit tabakasi
ile kaplanmistir. MG-63 hiicrelerinin kaplama yiizeyine 24 saatlik inkiibas-
yonu sonucu hiicre canliligi degerlendirilmis sirasiyla ii¢ farkli 0,3, 0,5 ve 1
g/l seklinde artan ferulik asit konsantrasyonuna bagl olarak hiicre canliligi-
nin (%) arttig1 belirlenmistir (Akhtar, Mariotti, Conti, & Boccaccini, 2021).
Stevanovic ve arkadaslar1 gerceklestirmis olduklar ¢alismada, antibiyotik
gentamisin yliklii CS ve HA kompozit kaplama kosullar1 optimize ederek Ti
altlik iizerine elektroforetik yontemle biriktirilmistir. Staphylococcus aureus
ve Escherichia coli bakteri tiirleri kullanilarak antibakteriyel aktivitesi de-
gerlendirilen bu kaplamalar antibakteriyel 6zellik sergilemistir. CS/HA kap-
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lamalarina gentamisin eklenmesi, hiicre canliliginda hafif bir diisiise neden
olmustur (Stevanovic et al., 2018). Mahlooji ve arkadaslariin ¢aligmasinda
BG sol-jel yontemiyle olusturulduktan sonra CS’le birlikte elektroforetik
yontemle Ti-6Al-4V alagimu iizerine biriktirilerek nanokompozit kaplamalar
yapilmistir. Morfoloji analizi, Ti-6Al-4V alasimi tlizerinde diizgiin ve catlak-
s1z CS-BG nanokompozit kaplamalarm olustugunu ortaya ¢ikarmistir. Elde
ettikleri sonuglar, BG’nin kaplanmasiyla apatit olusturma yeteneginin artti-
gin1 gostermistir. BG igerigi artikga 1slanabilirlik, piiriizliilik artmis ve kap-
lama kalinhigmim da artmasi sonucu korozyon direnci artmistir. 1,5g/L BG
iceren CS-BG kaplama, BG nanoparcaciklarmin daha diizgiin dagilimi ve
daha yiiksek kalmlig1 sayesinde en iyi korozyon performansini gostermistir.
0,5, 1 ve 1,5 g/L olmak iizere {i¢ farkli konsantrasyonda hazirlanan BG’lerde
en yiiksek konsantrasyon se¢ildiginde apatit olusumu arttigindan biyoak-
tiflik artmistir. BG partikiilleri, kiiresel morfoloji sergilerken CS ilavesiyle
partikiiller topaklasmistir. Nanokompozit kaplamalardaki BG konsantras-
yonu yiikseltildiginde korozyon islemi igin itici gli¢ azalmistir (Mahlooji,
Atapour, & Labbaf, 2019). Molaei ve arkadaslarinin ¢aligmasinda ortopedik
uygulamalar i¢in CS-BG-HA nanokompozit kaplamalarin elektroforetik bi-
rikiminin voltaj ve biriktirme siiresini degistirerek modifikasyonu yapilmig-
tir. Etanol-su iginde hacimce %70 etanol siispansiyonunun uygun stabilite
elde ettigi bulunmustur. BG partikiillerinin artmasi nedeniyle pH miktar1 dii-
stirlilerek daha fazla ¢okelme agirligi ve kalinlhig: elde edildigi goriilmiistiir.
Elektrotlara izolasyon iglemi uygulanarak biriktirme iyilestirilmistir. Voltaj
ve biriktirme siiresi degistirilerek CS matrisinde BG mikropartikiillerinin
(<37 um) ve HA nanopartikiillerinin (<150 nm) modifiye birikimine ula-
stlmistir. XRD sonuglari, pH 4,5, V=20 V ve t=15 dakikada yiiksek HA ice-
rigine sahip kompozitin {iretildigini ortaya ¢ikarmistir. CS matrisinde ideal
BG ve HA varligina sahip piiriizsiiz kaplama elde edilmistir (Molaei et al.,
2015).

Elektroforetik Biriktirme Teknigi ile Cinko (Zn)/Aljinat (Alg) /Biyo-
aktif Cam (BG) Kompozit Kaplama Uygulamalar

Miola ve arkadaglarmin ¢alismasinda elektroforetik birikimi yapilan
bor (B), ¢inko (Zn) veya Sr ile katkili Alg matris/45S5 BG pargaciklaria
dayali kompozit kaplamalar karakterize edilmistir. Sonug olarak olusturulan
kaplamalar alt tabakaya karsi koruyucu davranis ve iyi homojenlik sergi-
lemistir. En iyi kararliligi 45S5-Zn igeren siispansiyon ve en iyi biyoaktif
davranis1 Zn igeren kaplamada gézlenmistir. Katkili kaplamalarin biyoakti-
vitesi ve sito-uyumlulugu tizerindeki etkisi, kemik implant uygulamalar1 i¢in
potansiyellerini aragtirmak amaciyla degerlendirilmistir. Numune agirliginin
sicakligin fonksiyonu olarak degisiminin degerlendirildigi termogravimetrik
analizde (TGA) tiim numuneler i¢in 100°C civarinda gozlenen agirlik kaybi
adsorbe edilen H,0’un uzaklagsmast ile iliskilendirmis, 250°C’nin tizerindeki
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pikin Alg’nin termal bozunmasi oldugu belirtilmistir. 550°C’nin iizerinde-
ki piklerde ise, Alg’nin tamamen ayrismasi ve kalan cam miktan ile ilgili
olabilecegi vurgulanmustir. Her bir kaplama tiirii i¢in, 6zellikle 45S5-Zr ige-
ren kaplama i¢in, kaplamanin hidrofilik dogasiyla baglantili olarak temas
acisinda 6nemli azalma ve kaplanmamis alt tabakaya kiyasla gelistirilmis
1slanabilirlik gézlemlenmistir. Ozellikle 45S5-Sr/ Alg ile yapilan kaplama-
larda, SBF’de 1 ve 3 giin sonra herhangi HA ¢okelmesi gézlemlenmemisken
7 glin daldirildiktan sonra yiizey morfolojisinin degistigi giin sonunda HA’in
cekirdeklenmesine baglh olarak P ve Ca artmistir. 21 ve 28 giin SBF’ye
daldirildiktan sonra tipik karnabahar morfolojisine sahip HA tabakasi tiim
yiizeyde acikca goriilmiis, 45S5-Zn cam iceren kaplamalar, en hizli biyoak-
tivite mekanizmasini ortaya koymustur. 45S5-Zn/Alg kaplamalarin biyou-
yumluluk testi, hiicre canliliginda baglangigta azalma oldugunu gostermistir.
Ancak 48-72 saat sonra hiicreler numunelerin yiizeylerinde ¢ogalabilmis ve
ECM’den kolajen tiretebilmistir. Korozyon testi, her tiir kompozit kaplama
icin koruyucu davranig ortaya ¢ikarmistir (Miola et al., 2021). Luis Corde-
ro-Arias ve arkadaglar1 tarafindan, antimikrobiyal uygulamalar i¢in Cinko
Oksit (ZnO)/Alg ve ZnO-BG/Alg kompozit kaplamalarin elektroforetik
birikimi yapilmistir. n-ZnO’nun varligi kaplamalara gram-negatif bakteri
Escherichia coli’ye kars1 antibakteriyel 6zellikler gostermis, BG kaplama
yiizeylerinde HA olusumunu indiikleyerek biyoaktivite kazandirilmistir.
Beklendigi gibi ZnO/Alg kaplama ylizeylerinde HA olugsmamis ve biyoaktif
cikmamistir. BG ile kaplama, iizerinde HA tabakasi olusturabilmis, ¢inko
oksit nanopargaciklar (n-ZnO) nun varliginin HA fazinin gelisimini etkile-
medigi de kamtlanmigtir. Siispansiyona anyonik biyopolimer Alg’nin eklen-
mesi zeta potansiyelini negatif degerlere kaydirmistir. 37°C’de hiicre kiiltiirii
ortaminda yapilan kaplanmis altliklarm polarizasyon egrileri, yeni organik/
inorganik kompozit kaplamalarin korozyon koruma islevini dogrulamustir.
Her iki kaplama i¢in optimize edilmis biriktirme kosullari, biriktirme voltajt
ve stiresi 30 V, 5s olarak belirlenmistir. 30 V biriktirme potansiyeli ve 5 s
biriktirme siiresi kullanilarak homojen, catlaksiz kaplamalar elde edilmistir.
Daha yiiksek voltajlar veya siireler, biriktirme sirasinda hidrojen olusumu
nedeniyle kaplamanin ¢atlamasina neden olurken, daha diisiik voltajlar veya
stireler, homojen olmayan kaplamalara yol agmistir. Kat1 igerigi 1 ile 10 g/L
arasinda degisen siispansiyonlar kullanilarak homojen, ¢atlaksiz ZnO/Alg
kaplamalar elde edilmistir. Kaplamada BG’nin varligi, SBF’ye 7 giin daldi-
rildiktan sonra kaplama iizerinde HA tabakasmm biiylimesini indiiklemistir
(Luis Cordero-Arias et al., 2015).

Elektroforetik Biriktirme Teknigi ile Seliiloz Nanokristaller (CNC) ve
Biyoaktif Cam (BG) Iceren Kaplama Uygulamalari

Kemik implantlar i¢in biyoaktif yiizey olarak tasarlanan, fibroz selii-
loz nanokristaller ve 45S5 BG’den olusan organik-inorganik nanokompozit
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kaplama, tek asamali EPD ile biriktirilmistir. Caligmada, EPD tekniginin
ayarlanabilir bilesime sahip CNC’ler-BG kompozit kaplamalar iiretme ka-
biliyeti, ¢esitli konsantrasyonlarda seliiloz nanokristalleri (CNC’ler) ve BG
parcaciklart igeren iki fazli siispansiyonlar kullanilarak gelistirilmistir. BG
partikiiller, gozenekli seliiloz tabakalar ile tek tek sarilarak tek tip kalinlik-
ta gozenekli kaplama olusturulmustur. SBF’deki biyoaktivite testi, biriken
nanokompozit kaplama tizerinde hizli HA olusumunu ortaya ¢ikarmstir.
Mikro yapisinda BG partikiillerinin sikica bir arada paketlendigi ve BG par-
tikiilleri arasinda bosluklar seklinde ¢ok sayida mikro boyutlu gézenekler
gortilmiistiir. Kaplama, BG pargaciklarinin varliginin hakim oldugu goriilen
homojen mikro yapi sergilemistir. BG partikiillerinin ayr1 ayr kaplandig: ve
CNCs fazina atanan ag benzeri polimer tabakalar tarafindan birbirine koprii-
lendigi gézlemlenmistir. BG parcaciklart tizerinde CNC aglarmin olusumu,
EPD sirasinda elektrik alaninin etkisi altinda CNC’lerle sarilmig BG par-
caciklarmin ¢okeltilmesinin ardindan siispansiyonda CNC’lerin 6n adsorp-
siyonundan kaynaklanmistir. Birikmis CNCs-BG kaplamalarimim SBF’de
inkiibasyonu, yarim giinde hizli HA olusumuna ve 14 giin sonra kaplamanin
tam yogunlagmasini saglamistir. Kaplamanin gozenekli yapisinin bir bagka
kanit1 su temas agisi dl¢limii olmustur. Bu kaplamalarin yiizey piirizliligi
ve 1slanabilirligindeki artigin biiyiik 6l¢iide BG konsantrasyonuna bagli ol-
dugu bulunmustur. Kaplanmig alt tabakanin azaltilmig korozyon davranisi,
muhtemelen gézenekli kaplama yapisinin ve ortamdaki hizl iyon degigimi-
nin, matris ve elektrolit ortami arasinda biiylik ylik transferine yol agma-
smin sonucudur. EPD, oda sicakliginda sulu siispansiyondan yeni bir CN-
Cs-BG nanokompozit kaplama liretmek i¢in basartyla gelistirilmistir (Chen
et al., 2016). Ayr ayn sarilmis ve lifli CNC’ler ile birbirine baglanmis 45S5
BG’den olusan hibrit kaplama, tek asamali EPD iglemi ile sulu siispansi-
yondan 316 L SS {izerine biriktirilmistir. SBF’de biriken CNCs-BG kapla-
masinin in vitro karakterizasyonu, kaplama iizerinde BG partikdillerinin son
derece hizli mineralizasyonunu ortaya ¢ikarmistir. Hiicre kiiltiirli caligmalart
(MC3T3-E1 kullanilarak) CNCs-BG kaplamanin varliginin hiicre yapisma-
sini, yayilmasini, ¢ogalmasini, farklilagmasi ve hiicre dis1 matrisin mine-
rallesmesini onemli 6l¢iide hizlandirdigimi gostermistir. Calisma, CNC’lerin,
gelismis kemik implant kaplamalar1 i¢in mineralize CNC’ler-BG hibritlerine
yol agan BG partikiillerinin biyoaktivitesini artirma ve diizenleme kabiliyeti-
ni dogrulamistir (Chen et al., 2015).

BG Iceren Kaplamalarin Metalik Althklar Uzerine Elektroforetik Bi-
rikimi

316 L SS iizerine elektroforetik yontemle biriktirilen polivinil alkol
(PVA) ilaveli CS/BG kompozit kaplamalarin %15, 20 ve %25 seklinde artan

konsantrasyonlar1 korozyon direncini arttirmistir. En iyi biyoaktivite, HA
olusturma yetenegi, homojen ve diizgiin kaplama yiizeyi gosteren konsant-
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rasyon %20’dir. Korozyon direnci, polarizasyon testi ile PBS soliisyonunda
incelenmistir. Tiim numunelerin benzer oldugunu ortaya koyulan ¢aligmada
EPD sirasinda uygulanan akim nedeniyle %15 PVA igeren numunelerin ko-
rozyon direnci, 316 L SS bazindan daha diisiik ¢ikmistir. Mikroyapi karakte-
rizasyonlar1 PVA25’in yapisiin digerlerine kiyasla daha homojen oldugunu
gostermistir. Digerlerinde ¢ukur korozyonu olusurken PVA15°teki ¢ukurlar
daha derin ve bosluklar yiizeyde diizensiz yap1 olusturmustur. PVA25’te yii-
zeyde oyuk korozyonunun 6n yiiziine yol acan makro ¢atlaklar goriilmiistiir.
PVA20’de HA olusumunun digerlerine gore daha fazla homojenligi ve dagi-
lim1 nedeniyle, kemik hiicrelerinin daha etkili olusumu ile sonuglanmistir
(Vafa, Bazargan-Lari, & Bahrololoom, 2021). Biyomedikal uygulamalara
yonelik elektroforetik biriktirme yoluyla anodize Ti {izerinde biyoaktif nano
hibrit ince filmler olugturulmustur. Aragtirmada, EPD yontemiyle anodize
edilmis TiO, nanotiipler iizerinde BG ve indirgenmis grafen oksit (rGO) -
biyocam nano hibrit (G BG) ince filmlerin gelisimi rapor edilmistir. Partikiil
yiikleme konsantrasyonu (BG ve G-BG), sodyum aljinat (Na Al) - anyonik
yiik verici ve polivinilpirolidon (PVP) - baglayic1 konsantrasyonu, voltaj,
biriktirme siiresi ve tavlama sicakligi gibi farkli parametreler analiz edilmis-
tir. XRD caligmalar1, anodize edilmis altliklarda anatazin fazlarini ortaya ¢i-
karirken, BG ince filmlerinde anataz ile birlikte BG’lerin kombeit faz1 da
bulunmustur. G-BG ince filmlerinde anataz ve kombeit fazlarma ek olarak
kalsinat faz1 da gozlenmistir. BG ince filmlerden sodyum iyonlarinin ayrig-
masi nedeniyle, hemouyumluluk, antibakteriyel aktivite ve hiicre proliferas-
yon analizinde hiicre lizizinin daha yliksek oldugu gozlenmistir. Bununla
birlikte, G-BG ince filmlerindeki kalsit faz1 bu aktiviteyi baskilamis ve MG-
63 hiicre hatlarinin hemo-uyumlulugunu ve hiicre proliferasyonunu daha iyi
gostermistir. Bu ¢alismada, rGO’nun BG ince filmlerine dahil edilmesi HCA
olusumunu, hemouyumlulugu ve MG-63 hiicre proliferasyonunu arttirmis-
tir. Tiim biyoaktivite calismalari, BG ve G-BG ince filmlerinin kaplanmamig
Ti ve TiO, ile karsilagtinldiginda tistiin ve gelistirilmis 6zellikler sergiledigi-
ni ortaya koymustur (Balakumar, Anandkumar, & George, 2020). Yeni kond-
roitin siilfat bazli kaplamalar, EPD ile iiretilmistir. Kondroitin siilfat matris
olarak kullanilmis ve ortopedik, dental uygulamalar igin potansiyele sahip
bir dizi biyoaktif kompozit kaplama tiretmek i¢in BG partikdilleri ile birlesti-
rilmistir. Kondroitin siilfat igeren ¢ok katmanli sistemler, kaplama bilesimi-
ni, biyoaktiviteyi ve bozunmay1 uyarlamak i¢in tasarlanmis ve gelistirilmis-
tir. Kondroitin siilfata dayali soliisyonlar ve siispansiyonlar gelistirilmis ve
kararliliklar1 {—potansiyel Sl¢timleri araciligiyla analiz edilmistir. EPD ko-
sullar1 kondroitin siilfat ve BG/ kondroitin stilfat kaplamalarinm yam sira
cesitli ok katmanli sistemler i¢in arastirilmis ve belirlenmistir. Kaplamanin
biyoaktivitesi, 2, 5 ve 7 giin boyunca SBF’ye daldirilarak degerlendirilmistir.
HA’nim varligi, XRD ile dogrulanmustir ve 2 giin SBF’ye daldirildiktan son-
ra kaplamalari, tipik karnabahar benzeri yapi tarafindan taninan HA ile ta-
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mamen kaplandiginmi géstermistir. “Sandvig tipi” bir yapiya (CS/kondroitin
stilfat/CS) sahip olma kavrami ve tiim katmanlarda BG’nin bulunmasi, iistte
biyoaktif bir katman iceren saglam bir kaplama sisteminin olugsmasiyla so-
nuglanmigtir. BG, bir katman tamamen bozunsa bile tiim katmanlarda mev-
cut oldugundan, yeni maruz kalan yiizeyde fizyolojik ortamla dogrudan te-
mas halinde olan BG pargaciklarinin varliginin, yiizey tizerinde siirekli HA
olusumuna yol acacagi bildirilmistir (L. Cordero-Arias & Boccaccini, 2017).
Cekirdek-kabuk yapisinda kiiresel BG-zirkonya nanopargaciklar sol-jel ve
sonokimyasal yontemlerin kombinasyonuyla sentezlendikten sonra Ti6Al4V
alasimu iizerine elektroforetik olarak biriktirilmistir. Etanol iginde kararl na-
noparcacik siispansiyonu elde etmek i¢in dopamin kullanilirken polietileni-
min kullanimi kaplama ve altlik arasmdaki yapigsmayi iyilestirmistir. EDS
kullanilarak yapilan element analizi ¢ekirdek kabuk nanopargaciklarin bile-
simindeki ¢esitliligi gdstermistir. EDS ¢izgi taramasi Si ve Zr elementlerinin
cesitlilik egilimlerinin pargaciklar arasinda farkli oldugunu gostermistir. Si
elementinin keskin degisiminin aksine, Zr pargaciklar arasinda diizgiin sekil-
de dagilmistir. Cekirdek kabuk nanoparcaciklarin XRD modeli partikiillerin
amorf yapisini dogrulayan 20 = 20° civarinda genis tepe ve amorf faza ek
olarak kristal yapmin gelisimini gostermistir. BG ve ¢ekirdek-kabuk kapla-
malarm biyoaktivitesi degerlendirildiginde SBF’de 7 giin bekletilen her iki
kaplamanin yiizeyi yeni olusan yapilarla kaplanmigtir. Beklendigi gibi, ce-
kirdek-kabuk numunesinin yiizeyindeki Ca-P tortularinin yogunlugu, BG
grubundan daha diisiik ¢ikmistir. Cekirdek-kabuk nanopargaciklarmdan
olusturulan kaplamalar, BG kaplamalardan 6nemli 6l¢lide daha az sayida
catlak icermistir (Hoomehr et al., 2021). Nanokompozit BG-nanokil, fiziksel
karigtirma ile hazirlandiktan sonra EPD ile Ti altliklar {izerine kaplanmistir.
Nanokompozitlerde kaolinit konsantrasyonu arttikga film yogunlagmasi
gozlemlenmesi kaolinitin nanodolgu maddesi olarak hareket etme kabiliye-
tine baglanmustir. En yiiksek nanokil igerigine sahip nanokompozit bilesim,
gelismis korozyon direnci gostermistir. 45s5 BG’nin nanotozlari basit sol-jel
teknigi ile sentezlenmistir. Kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin in vitro
korozyon davranisi, oda sicakliginda SBF’de empedans spektroskopisi ve
elektrokimyasal polarizasyon yontemleri ile izlenmistir. Kaplamasiz yiizey-
ler i¢in yiik transfer direnci 9x10°Q’dan nanokompozit kaplamalar i¢in
2.8%10°CQ’a yiikselmistir. Potansiyometrik polarizasyon ¢aligmalari da elekt-
rokimyasal analizde tutarlilik gosteren benzer bir egilim gdstermistir. Tiim
durumlarda kaplamalarin iiniform ve catlaksiz oldugu gortilmiistiir. Kapla-
malarin, partikiillerle giiclendirilmis ylizey tabakasi sergiledigi, nanokompo-
zitte kaolinit yiizdesi arttik¢a kaplamalarin daha yogun hale geldigi SEM
mikrograflarindan tespit edilmistir. Daha yogun kaplamanin, alttaki metal alt
tabakalara daha iyi bir korozyon korumasi sagladig bildirilmistir. TiO,’den
olusan dogal pasivasyon katmani, dogada yari iletkendir ve bu nedenle aza-
lan kalinlik, pasif katmanin elektrik iletkenligini arttirmistir. Boylece Ti
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iyonlarnin filmlerden difiizyonunu hizlandirmis ve bu da korozyon siirecini
gelistirmistir (Usmaniya, Thampi, & Subramanian, 2019). Calisma titanyum
altlik iizerinde BG kaplamanin uygun biyoaktivite, biyouyumluluk ve anti-
bakteriyel etkisini gostermistir. Siispansiyon ortamiin Ti althik iizerinde
elektroforetik olarak biriktirilmis BG kaplamalarin 6zellikleri iizerindeki et-
kisinin degerlendirildigi calismada siispansiyonlar arasinda optimum trieta-
nolamin (TEA) miktarina sahip izopropanol bazli olan en yiiksek stabiliteye
sahip bulunmustur. Izopropanol bazli siispansiyondan elde edilen kaplama-
lar uygun mikroyapi, nispeten yliksek sinterlenebilirlik ve piiriizliiliik sergi-
lemistir. Bu nedenle, izopropanol bazli kaplama optimum olarak segilmistir.
Optimum TEA konsantrasyonu, izopropanol bazli siispansiyon igin %0,2
hacimde bulunmustur. En yiiksek zeta potansiyeli ve dolayisiyla en yiiksek
partikiil hareketliligi, optimum TEA konsantrasyonunda elde edilmistir. Op-
timum TEA miktarinda zeta potansiyeli maksimum degere kadar yiikselmis
ve daha sonra agir1 ilavesiyle azalmistir. Optimum numune, SBF ¢ozeltisinde
Ti altlik korozyon hizimi azalttigi igin iyi biyoaktivite, fibroblast hiicre yapis-
masl1 ve antibakteriyel aktivite gostermistir. Optimum BG kaplamani amorf
yapist, 800°C’de sinterlemeden sonra bile korunmustur. Optimum kaplama,
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerine karsi iyi fibroblast
hiicre yapigmasi ve antibakteriyel aktivite gdstermistir. Diisiik viskoziteli
daha kii¢iik molekiiler boyutlu ortamlar, yiiksek piirtizliiliige sahip daha kaba
mikro yapilar olusturmustur (Khanmohammadi & Ilkhchi, 2019).

Biyoaktif Camlarda Gelecek Beklentileri

Gelecekteki caligmalar, doku iyilesmesini ve yenilenmesini tesvik
eden, uzun vadeli kararlilik siiresini garanti eden optimize edilmis ¢ok is-
levli kaplamalara dayanmalidir. Belirli genleri uyarmak, kemik biiytimesini
diizenlemek ve implantlarm antibakteriyel 6zelliklerini saglamak i¢in ¢ok
islevli kaplamalar olusturabilmelidir. Bu amagla kullanilabilecek biriktir-
me teknikleri, pliskiirtme parametreleri ve biyocam bilesimlerinin en uygun
kombinasyonunun arastirilmasina odaklanmalidir (Henao, Poblano-Salas,
Monsalve, Corona-Castuera, & Barceinas-Sanchez, 2019; Sergi, Bellucci,
& Cannillo, 2020). BG’lerin tibbin geleceginde umut verici bir rolii oldugu
aciktir. Son yillarda bu malzemelerle yapilan aragtirmalarin ¢ogu yapr iske-
lelerine dogru gitmektedir. Ancak kaplama olarak gelecek cesaret vericidir
ve ihmal edilmemelidir. Kaplamali implantlarin uygulanabilirligini belirle-
mek i¢in daha fazla aragtirma yapilmalidir (Beatriz Garrido, Dosta, & Cano,
2021). Gelecekteki perspektifier, hayvan modellerinde biyolojik sistemler
ve osseointegrasyon davranisi ile ilgili mekanizmalarda BG kaplamanin
roliinii arastirmay1 igermelidir (Costa et al., 2020). Ozellikle, biyomedikal
alanlardaki yaygmliklar1 goz oniine alindiginda, hem biyoaktif kaplamalar
hem de implant olarak uyarlanabilir gézenekli yapi iskeleleri liretmek icin
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3D baski teknolojileri kullanilabilir (Kravanja & Finsgar, 2022). Yaymlar,
in vitro bakterilerle temas halinde kaplamalarin umut verici antibakteriyel
performansini rapor etse de, klinik uygunlugun insan hiicreleriyle birlikte
kiiltiir modeli deneyleri kullanilarak dogrulanmalidir. Son olarak, standart-
lastirilmis dogrulama ile tekrarlanabilir uzun vadeli deneysel veriler elde et-
mek i¢in, ¢ip lizerinde laboratuvar teknolojisi gibi dinamik mikro-ortamdaki
alternatif testler, geleneksel in vitro ve hayvan deneylerinin yaninda daha
fazla aragtirilmalidir (Hadzhieva & Boccaccini, 2021).
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1. Giris

Laktik asit bakterileri, cok cesitli gidalarda dogal fermentasyonu sagla-
yan mikroorganizmalardir. Bu mikroorganizmalar gidalarin teknolojik 6zel-
liklerini olumlu yonde etkileyen ve dogal katki olarak kullanilan en 6nemli
mikroorganizma grubudur. Giinlimiizde tiiketiciler kimyasal katki maddele-
rinin kullanilmadig, saglik iistiinde olumlu etkileri bulunan gidalar tercih
etmektedir. Bu sebeplerle endiistriyel iiriinlerin elde edilmesinde dogal fer-
mentasyon i¢in katilacak laktik asit bakterilerinin teknolojik 6zelliklerinin ve
etki mekanizmalarinin yeteri kadar bilinmesi 6nem tagimaktadir. Laktik asit
bakterilerinin gidalar i¢in 6nem tasiyan bazi cinslerine Lactobacillus spp.,
Pediococcus spp., Enterococcus spp., Lactococcus spp. 6rnek verilebilir.

Lactobacillus spp.: Gram pozitif, ¢ubuk seklinde ve karbonhidratli
maddeleri kullanan bakterilerdir (Merk ve ark., 2005). Lactobacillus spp.
sebze, et ve siit iriinleri gibi fermente gidalarin {iretiminde ¢ok 6nemlidir.
Siit endiistrisinde probiyotik ve starter kiiltiir olarak kullanimi gittikce art-
maktadir (Chamba ve Irlinger, 2004). 5-53°C’de gelisebilirler, genellikle
hareketsizdirler ve gidalarda yaygn tiirler arasindadirlar. Ayrica normal et
florasinda kendiliginden bulunurlar. Peptidleri aminoasitlere kadar parca-
lama &zelliklerinden dolay siit Girlinlerinin yapiminda starter kiiltiir olarak
kullanilirlar (Kilig, 2001).

Pediococcus spp.: Kok seklinde bakterilerdir. Bu bakteriler homofer-
mantatif 6zelliktedir. Baz1 tiirler ekstrem sicakliklara, pH ve NaCl’ye tole-
rans gosterirler. Genellikle diger tiirlere gore daha anaerobik sartlara ihtiyag
duyarlar. Peynirin tadi ve lezzetine etkilerine yonelik bazi calismalar (Peter-
son ve Marshall, 1990) bulunmaktadir. Baz1 bolgelerde fermente sosislerde
starter kiiltiir olarak da kullanilmaktadir (Stiles ve Holzapfel, 1997).

Enterococcus spp.: Gram pozitif, katalaz negatif, sporsuz, anaerobik
homofermentatif laktik asit bakterileridir (Robinson ve ark.,2000). Insan ve
hayvanlarin dogal mikroflorasinin biiyiilk béliimiinii olusturmakla birlikte
dogal olarak bulunduklar1 ortam gastrointestinal sistemdir. Enterokoklarin
pastorizasyon sicakliklarina direngli olmalar1 nedeniyle 1s1l islem uygulanan
gidalarda, ¢ig siit ve etten tiretilen gida iirlinlerinden gogunlukla izole edi-
lirler. Bu bakteriler birincil patojen degildirler ancak genellikle bazi tiirleri
ikincil patojen olarak bilinirler (Hummel ve ark., 2007). Baz1 ¢alismalar en-
terokoklarin starter ve probiyotik kiiltiir olarak kullanimlarinin yayginlasti-
gin1 gostermektedir (De Vuyst ve ark., 2003).

Lactococcus spp.: Starter kiiltiirler olarak siit endiistrisinde kullanilan
laktokoklar siit sekeri olan laktozu fermente ederek fermentasyon sirasinda
laktik asit olustururlar (Maeda ve Gasson, 1986). Gram pozitif kok seklin-
dedir. Siitte, peynirde ve diger siit iiriinlerinde Lc. lactis starter kiiltiir olarak
kullanilmaktadir (Casalta ve Montel, 2008). Lactococcus spp. genel olarak
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10°C’de gelisir, fakat 45°C’de gelisemez (Frank ve Hassan, 1998).

1.1. Laktik Asit Bakterilerinin Teknolojik Ozellikleri

Laktik asit bakterileri Lactobacillaceae familyasi igerisinde smiflan-
dirllmiglardir (Sharpe ve ark., 1966). Laktik asit bakterileri, fermente siit
tirtinleri ve et {iriinleri gibi tiriinlerde endiistriyel liretimde 6nemlidir. Starter
kiiltiir olarak fermente gidalarin tat, koku, tekstiir ve goriiniisii i¢in kullani-
minda oldukea etkilidir (Con ve Gokalp, 2001). Diger bir deyisle Laktik asit
bakterileri lipolitik ve proteolitik aktivite; asitlik, aroma gelisimini saglamak
gibi cok dnemli teknolojik 6zelliklere sahiptir.

Diger yandan probiyotik karakteristiklere sahip laktik asit bakterileri
midenin asidik kosullarina ve safra tuzlarina dayaniklilik gostermekte ve
bu nedenle bagirsak sistemine kolonize olabilmektedir (Giirsoy ve Kinik,
2006). Bu ozellikteki probiyotik mikroorganizmalar patojen olmamali, pato-
jenlere antagonistik aktivite gostermeli, bagisiklik sistemini iyilestirmeli ve
gidalarda giivenle kullanilabilmelidir (Budak Bagdatli ve Kundake1, 2013;
Evren ve ark., 2011).

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Cesitli yerlerden toplanan pastirma, sucuk, siit, peynir, tursu 6rneklerin-
den izole edilen ve secilen 40 bakteri izolati kullamilmistir. Ornekler +4°C’de
buzdolabinda analizler yapilana kadar muhafaza edilmistir.

2.2. Metot

2.2.1. Laktik Asit Bakterilerinin izolasyonu

Gida orneklerinden hijyenik kosullarda 10 g 6rnek aliarak 90 ml sey-
reltme sivist (%0.85 NaCl) icerisinde 10¢’ya kadar diliisyonlar hazirlanmig
ve spesifik besiyerlerine ekimler yapilmistir. 24-48 saat 37°C’de inkiibas-
yona birakilmistir. Gelisen tiim koloniler degerlendirilmistir (Klein, 2003;
Zamfir ve ark., 2006; Rosaria ve ark., 2007).

2.2.2. Gram Boyama

Boyama iglemi i¢in daha 6nce saflastirma islemleri tamamlanmis olan
izolatlar aktiflestirilmis ve ¢alisma i¢in 24-48 saatlik taze kiiltiirler kullanil-
mustir (Benson, 1983).

2.2.3. Biyokimyasal Testler

Katalaz testi (Koneman ve ark., 1992), glukozdan gaz olusturma (Pa-
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pamanoli ve ark., 2003; Kostinek ve ark., 2007), 10°C, 15°C, 45°C farkl
sicakliklarda gelisebilme yetenegi (Hebert ve ark., 2000; Kostinek ve ark.,
2007), % 4.0, % 6,0, %7.5 ve %10 oraninda farkli tuz konsantrasyonlarinda
gelisebilme yetenegi (Holt ve ark., 2000), pH; 3,0, pH; 3,9 ve pH; 9.6’da
gelisebilme yetenegi (Holt ve ark., 2000), %3.0, %5.0, %9.0 safra tuzu ice-
ren besiyerinde gelisebilme yetenegi (Papamanoli ve ark., 2003), arjininden
NH, olusumu (Papamanoli ve ark., 2003; Sanchez ve ark., 2005)’e gore ya-
pilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmada toplanan 6rneklerden (pastirma, sucuk, siit, peynir ve tur-
su) izole edilerek segilen 40 adet laktik asit bakteri izolat1 kullanilmustir. izo-
latlarin baz1 analizlere gore starter ve probiyotik olabilme durumlar deger-
lendirilmistir.

Yapilan ¢aligmada sucuktan 4 adet izolat P. pentosaceus olarak ta-
nimlanmustir. Bu izolatlar i¢in Gram boyama pozitif, glukozdan gaz iireti-
mi ve arjinin testi negatif olarak tespit edilmistir. Bakterilerin morfolojileri
kok goriiniimiindedir. Tamang ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢calismada 7 adet P,
pentosaceus izolatinin tamaminin glukozdan gaz iiretiminin negatif, arjinin
hidrolizinin pozitif oldugunu belirtmislerdir. Caligma sonucu, glukozdan gaz
iretimi i¢in arastirmacilarin sonuglartyla benzerdir. Simsek (2003) calig-
masinda Pediococcus ssp. E5’in morfolojisinin kok, Gram boyamasinin ve
arjinin hidrolizinin pozitif, glukozdan gaz {iretiminin negatif oldugunu be-
lirtmistir. Ertekin (2007) ¢aligmasinda P. pentosaceus’larda morfolojiyi kok,
glukozdan gaz iiretimi ve arjinin hidrolizini negatif ve Gram boyamay1 pozi-
tif olarak bulmustur. Calisma sonuglari Ertekin (2007) ile tam uyumlu, Sim-
sek (2003) ve Tamang ve ark. (2005) ile arjnin hidrolizi agisindan farklidir.

Calisma sonuglarina gore pastirmadan 3 adet izolat; sucuktan 6 adet
izolat; siitten 3 adet izolat; peynirden 7 adet izolat; tursudan 10 adet izolat
L. plantarum olarak tanimlanmistir. Tamang ve ark. (2005) ¢alismalarinda
fermente sebzelerden izole ettikleri 13 adet L. plantarum izolatimin tama-
minda glukozdan gaz tiretiminin olmadigin ve arginin hidrolizinin yalnizca
3 izolatta pozitif oldugunu belirtmislerdir. Garcia Fontan ve ark. (2007) yap-
tiklart ¢aligmada 18 adet L. plantarum susunun glukozdan gaz iiretiminin
olmadigim tespit etmislerdir. Papamanoli ve ark. (2003) izole ettigi 7 adet
L. plantarum™un glukozdan gaz iiretiminin ve arjinin hidrolizinin higbiri-
nin pozitif olmadigini belirtmislerdir. Ertekin (2007) yaptig1 ¢alismada L.
plantarum’larda glukozdan gaz iiretiminin olmadigimi belirtmistir. Simsek
(2003) yaptig1 ¢alismasinda L. plantarum 431, CS, 113 izolatlarinin morfo-
lojik goriintimiiniin basil, Gram boyamasimin pozitif, katalaz, arjinin hidroli-
zi ve glukozdan gaz tiretiminin negatif oldugunu bildirmistir. Karasu (2006)
tursu ve zeytinden izole etmis oldugu L. plantarum’larin Gram boyamasinin
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pozitif, katalaz, arjinin hidrolizi ve glukozdan gaz iiretiminin negatif, morfo-
lojilerinin basil oldugunu bildirmistir. Calisma sonuglar1 Papamanoli ve ark.
(2003), Tamang ve ark. (2005), Garcia Fontan ve ark. (2007), Karasu (2006),
Ertekin (2007) tarafindan izole edilen L. plantarum izolatlartyla temel 6zel-
likler agisindan uyum gostermektedir. Sanchez ve ark. (2000) tarafindan ya-
pilan ¢alismada izole edilen L. plantarum suslarmm %4.0, 6.5 ve 8.0 NaCl
konsantrasyonlarinda tamaminin gelistigi, Badis ve (2004) tarafindan kegi
siitinden izole edilen L. plantarum izolatlarinin %2.0, 3.0, 4.0’liikk NaCl
konsantrasyonunda %90’indan fazlasinin pozitif gelisme gosterdigi, %6.5
konsantrasyonlarmda gelisme gostermedigi tespit edilmistir. Papamanoli ve
ark. (2003) tarafindan yapilan c¢alisma sonucunda kuru fermente sucuktan
izole edilen 7 adet L. plantarum’un %6.5, 8.0 ve 10 NaCl konsantrasyo-
nunda %100 gelisebildigini bildirmistir. Karasu (2006) yapmis oldugu ca-
lismada tursu ve zeytinden izole ettigi laktik asit bakterilerinin %6-8 NaCl
oraninda 16 izolattan 3’ hari¢ digerlerinin gelisebilecegini bildirmistir. Ca-
lisma sonuglari, Sanchez ve ark. (2000) ile tam uyumlu, Badis ve ark. (2004)
ile uyumlu, Papamanoli ve ark. (2003) ve Karasu (2006) ile %6.0-%8 tuz
oranlar1 agisindan benzerdir. Santos ve ark. (2003) L. plantarum suslarmin
%0.3 safra tuzunda canliliklarini siirdiirebildigini belirtmistir, Papamanoli
ve ark. (2003) yaptig1 calismasinda 7 adet L. plantarum izolatinin tiimiiniin
%0.1, 0.3, 0.8, 1.0 ve 2.0 safra tuzu icerikli besiyerinde gelistigini belirt-
mistir. Caligmada elde edilen sonuglar %3.0, %5.0, %9.0 safra tuzu katkili
besiyerlerinde pozitif bulunmustur. Santos ve ark. (2003) ve Papamanoli ve
ark. (2003) tarafindan bildirilenlerle tam uyumludur. Bu durum izolatlarin
probiyotik olarak kullanilma potansiyeli agisindan 6nem saglamaktadir. He-
bert ve ark. (2000) galismasinda Arjantin ve Italya peynirlerinden izole ettigi
Lactobacilli’lerin 37°C ve 45°C’de gelistigini, 15°C’de gelisemedigini tes-
pit etmistir. Simsek (2003) Lactobacillus sp. izolatlan ile yaptigi ¢aligma-
da 7 adet izolatin 15°C’de tamaminin gelisme gosterdigini, 45°C’de ise 2
adedinin gelisme gosterdigini bildirmistir. Calisma sonuglar1 Hebert ve ark.
(2000) ile 15°C’de gelisme agisindan uyumsuz, Simsek (2003) ile uyumlu-
dur. McDonald ve ark. (1990) L. plantarum’un 4.5-7.0 pH arasinda gelisti-
gini bildirmistir. Papamanoli ve ark. (2003) ¢alismalarinda kuru fermente
sucuktan izole ettikleri 7 adet L. plantarum izolatinin pH 4.0 ve pH 5.0°de
gelistigini, pH 3.0’da gelisemedigini tespit etmistir. Calisma sonuglarimin li-
teratlir verileriyle benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Calisma sonuglarina gore siitten 2 izolat; peynirden 1 izolat L. lactis
olarak tanimlannmustir. Ozkalp (2006) ¢alismasinda 50 adet L. lactis izolatry-
la calismis ve bunlarin hepsinin morfolojilerinin kok, Gram boyamalarinin
pozitif, katalazin negatif oldugunu belirlemistir. Kelly ve ark. (1998) sebze
ve meyvelerden izole edilen laktokoklarin biitiin suglarinin Gram pozitif, ka-
talaz negatif, kok sekilli oldugunu ve glukozdan gaz tiretimlerinin olmadigi-
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n1 belirtmiglerdir. Calisma sonucu L. lactis i¢in belirlenen degerlerle uyum
gostermistir. Ozkalp (2006) ayrica 50 adet L. lactis izolatryla yapmis oldugu
caligmada 30°C de izolatlarin tamaminin gelisme gosterdigini, 40°C de 3 izo-
latin, 45°C’de ise higbirisinin geligme gostermedigini belirtmistir. Calisma
sonucu 45°C’de gelismeme agisindan karsilastirildiginda Ozkalp (2006) ile
kismen benzerlik gostermektedir. Calisma sonuglarina gére peynirden izole
edilmis 1 adet izolat L. paracasei olarak tanimlanmistir. Kask ve ark. (2003)
izole edilen 6 adet L. paracasei izolatinin %6.5 tuzlu ortamda %18-42 ara-
sinda geligebildigini agiklamustir. Caligma sonuglari literatiir verileriyle ben-
zesmektedir.

Calisma sonuglarma gore peynirden izole edilmis sadece 1 izolat L.
curvatus olarak tanimlanmistir. Papamanoli ve ark. (2003) yapmis olduklari
calismada izole ettikleri 24 adet L. curvatus’un glukozdan gaz liretmedigini
ve arjinin hidrolizinin yaridan fazla 6rnekte pozitif oldugunu belirtmislerdir.
Kask ve ark. (2003) Estonya yari sert peynirlerinden izole ettigi 2 adet L.
curvatus’un, Garcia Fontan ve ark. (2007) ¢alismalarinda 23 adet L. cur-
vatus izolatinin glukozdan gaz liretmedigini belirtmislerdir. Yapilan ¢calisma
sonunda elde edilen degerler glukozdan gaz tiretimi agisindan 3 literatiir ve-
risiyle tam bir uyum gosterirken, arjinin hidrolizi a¢isindan Papamanoli ve
ark. (2003) verisiyle benzerlik gostermemektedir. Papamanoli ve ark. (2003)
yapmis olduklart ¢aligmada ayrica Yunan kuru fermente sucugundan izole
ettikleri 24 adet L. curvatus’un 15°C’de %100, 45°C’de %21 gelistigini tes-
pit etmistir. Kask ve ark. (2003) Estonya yar1 sert peynirlerinden izole ettik-
leri L. curvatus igin yaptiklart ¢alismada 30°C’de iyi gelisme tespit etmis-
lerdir. Garcia Fontan ve ark. (2007) tarafindan yapilan caligmada da 23 adet
L. curvatus’un 15°C’de tamamiin (%100) ve 45°C’de 3 adedinin (%13)
gelistigi saptanmistir. Sonuglar 15°C’de gelisme acgisindan Papamanoli ve
ark. (2003) ve Garcia Fontan ve ark. (2007) literatiir verileri ile tam uyumlu-
dur. Papamanoli ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada kuru fermente
sucuktan izole edilen 24 adet L.curvatus’un pH 3.0’ de gelisme gostermedigi,
pH 4.0°de %42, pH 5.0°de %58 gelisme gosterdigi. bildirilmistir. Caligmada
izole edilen izolatlarm birbirini dogrular nitelikte oldugu ifade edilebilir. Pa-
pamanoli ve ark. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada kuru fermente sucuk-
tan izole edilen 24 adet L. curvatus’un %6.5 NaCl’de %100, %8.0 NaCl’de
%71oraninda ¢ogaldig1 bildirilmistir. Kask ve ark. (2003) Estonya yar sert
peynirlerinden izole ettikleri 2 adet L. curvatus’un %6.5 NaCl i¢eren ortam-
da spesifik gelisme oraninin %55-59 arasinda oldugunu bildirmistir. Calisma
sonuglar1 L. curvatus agisindan literatiir verileriyle oldukca benzerdir. Papa-
manoli ve ark. (2003) ayrica yapmis olduklari ¢alismada izole ettikleri 24
adet L. curvatus %0.1 safra tuzunda %100, %0.3°de %58, %0.8’de %21, %1
ve %2 safra tuzunda %0 gelisme tespit ettiklerini belirtmislerdir. Calisma
sonucuna gore L. curvatus izolat1 %3 safra tuzu , %5 safra tuzu , % 9.0 safra
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tuzu igin geligme gostermis oldugundan daha yiiksek oranlarda safra tuzuna
dayaniklilik gostermistir.

Laktik asit bakterileri ile ilgili olarak yapilan aragtirmalara gore; sucuk
fermentasyonunda laktik asit bakterileri baz1 bilesikleri parcalayarak sucu-
gun tekstiirel 6zelliklerine katkida bulunur (Karakaya ve Gogiis, 1993). Ay-
rica bu bakteriler bozulmaya neden olan mikroorganizmalar1 engelleyerek
raf Omriinii artirirlar (Sameshima ve ark., 1998). Pastirmalarda ise genel-
de yiiksek tuz konsantrasyonuna direncli laktik asit bakterilerinin faaliyet
gosterebildigi bildirilmektedir (Liicke, 1986). Peynirde starter kiiltiir olarak
kullanilan laktik asit bakterileri proteolitik aktivitesi sayesinde olgunlagma
stiresince asit liretimi ve aroma gelisimini saglar. Laktik asit bakterilerinin
onemli oldugu {irlinlerden birisi tursudur. Tursuda iyi bir fermentasyon i¢in
ozellikle faaliyette bulunmasi istenilen laktik asit bakterileridir (Tiirker,
1975). Genellikle gidalara katki maddeleri, gidalarin tekstiirel, mikrobiyolo-
jik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve raf dmriiniin uzatilmasi i¢in eklenmektedir.
Ancak bu katkilarin saglik agisindan zararli olacag: diisiiniilmektedir. Dogal,
giivenilir katkilarin elde edilmesi ve kullanimi giiniimiizde ¢ok 6nemli hale
gelmistir. Bu sebeple dogal olarak teknolojik agidan 6nemli mikroorganiz-
malarin kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Soomro ve ark., 2002).

Tablo 4.1. Teknolojik olarak onemli bulunan laktik asit bakterilerinin morfolojik
goriiniim ve bazi biyokimyasal test sonug¢lari

«<
o €
°© |7 $5 |22 |2 ElEE o |7 |F = |SF
s |2%2 |E8ER|2E |& |z = TS
0 [©¥< |[DUp|<EZ |2 |= 2 |
Sucuk P, pentosaceus Kok - - - + + + + +
Sucuk | p pentosaceus | Kok - - - + + + + +
Sucuk | 7, plantarum Basil - - - + + + + +
Sucuk | 7, plantarum Basil - - - + + + + +
St L. plantarum Basil - - - + + + + +
St L. plantarum Basil - - - + + + + +
Siit L. plantarum Basil - - - + + + + +
St L. lactis Kok - - - + + + + +
Peynir | 1 plantarum Basil - - - + + + + +
Peynir | plantarum Basil - - - + + + + +
Peynir | plantarum Basil - - - + + + + +
Peynir | plantarum Basil - - - + + + + +
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Tarsu | 7, plantarum Basil - - - + + + + +
Tarsu | 7, plantarum Basil - - - + + + + +
Tursu | f plantarum Basil - - - + + + + +
Tursu |, plantarum Basil - - - + + + + +
Tursu |, plantarum Basil - - - + + + + +
Tursu | 7 plantarum Basil - - - + + + + +
Tursu | 7 plantarum Basil - - - + + + + +
Tursu | 7 plantarum Basil - - - + + + + +

4. Sonuclar

Analiz sonuglarina gore bazi izolatlarin 15°C sicaklikta, 3.9 pH’da
gelisebilmeleri, % 4.0, 6.0, 7.5 oranlarinda NaCl’de gelisebilmeleri asidik
fermente gidalarda starter kiiltiir olarak kullanim agisindan bu kiiltiirlere
teknolojik olarak olduk¢a 6nem kazandirmaktadir. Bu izolatlarin 3.9 ile 9.6
pH’da gelismeleri ve yiiksek safra tuzuna dayanikli olusu bu izolatlarin ayni
zamanda probiyotik kiiltiir olarak da arzulanan 6zelliklere sahip bulunduk-
larin1 gostermektedir. Tespit edilen izolatlarin gogu L. plantarum tiirii olarak
tanimlanmakla birlikte bu tiirli P. pentosaceus tirii takip etmistir. Sucukta 2
adet L. plantarum, siitte 3 adet L. plantarum, peynirde 4 adet L. plantarum,
tursuda 8 adet L. plantarum tespit edilmistir (Tablo 4.1). Bu suslar ¢esitli
antibiyotiklere direnc agisindan da test edilmis ve bunun sonucunda hi¢bir
antibiyotige direng tespit edilmemistir. Bu gilivenilir suslarin teknolojik ola-
rak 6nemli 6zelliklere sahip olmasi 6nem arzetmektedir.

Ulkemizde pastirma, sucuk, siit, peynir ve tursu gibi énemli yeri olan
gidalarda dogal florada bulunan ya da fermente gida tiretiminde dogal katk1
olarak disaridan katilacak bakterilerin starter ve probiyotik olarak onemli
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada da sucuk, siit, peynir
ve tursudan izole edilen laktik asit bakteri izolatlarmin 20 adedinin baz1 6zel-
likler agisindan starter ve probiyotik potansiyeli gosterecek teknolojik nite-
liklere sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuclar da endiistriyel olarak olumlu
yonde 6nemli bulunmustur.
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BOLUM I

GIRIS

Bir goriintiideki kenar, farkli nesneleri veya ayni nesne tizerindeki farkli
olusumlar1 ayiran noktalar kiimesidir (Noutsou, Argialas, & Michalis, 2007).
Kenar, bir goriintiiniin en temel 6zellikleri arasinda yer alirken kenar detek-
torli de goriintii islemenin en 6nemli araclarindan birisini olusturur (ji, 2007).
Nesne tanima ve goriintii isleme uygulamalarinin neredeyse tamami kenar
bulma islemi gerektirmektedir. Kenar bulma islemi i¢cin Canny (Canny,
1986), Laplacian (Anand, Tripathy, & Kumar, 2015), Gauss (Zhang, Lian,
Dong, Zhao, & Liu, 2010), Prewitt (Prewitt, 1970) gibi kenar algilama yon-
temleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giiniimiizde renkli resimler i¢in kenar bulma islemi genel olarak gri
renk koduna ¢evrilerek yapilmaktadir. Gri renk koduna ¢evrilmis bir goriin-
tiide renkli haline oranla yaklasik %10 kenar degerlerinde kayip oldugu bi-
linmektedir (Novak & Shafer, 1987). Kenar bulma islemi agisindan renkli
goriintiiler gri renk koduna gevrilmis goriintiilere oranla ¢ok daha iyi sonug
vermektedir (Bellaire, Talmi, Oezguer, & Koschan, 1998). Renkli goriintii-
lerde kenar bulma isglem siiresi ve islem maliyeti agisindan gri goriintiilere
oranla daha yiiksektir. Renkli goriintiiler i¢in kenar algilama hayati 6nem
tagtyan biyomedikal ve giivenlik gerektiren hassas konularda islem siiresi ve
islem maliyetinin fazlalig1 g6z ardi edilebilmektedir.

Bu calismada kenar bulma islemi i¢in renkli goriintiiler kullanilmis ve
kullanilan renk kavrami; elektromanyetik spektrum icerisinde 380nm ve
750nm araliginda bulunan 11k dalgalarinin algilanmasi seklinde tanimlan-
maktadir (Healey & Enns, 1996). Renk, dijital goriintiiniin sahip oldugu
ozellikler icerisinde 6nemli bir belirleyici etkiye sahiptir (Chauhan & Sha-
habade, 2013). Renkli goriintiileri ifade edebilmek i¢in RGB, YCbCr, HSV
gibi farkli renk uzaylar1 kullanilmaktadir. RGB renk uzay1 3 ana renk olan
Kirmiz, Yesil ve Mavi renklerden olugmaktadir. Kenar bulmada kullanilan
RGB renk uzayinin birkag¢ dezavantaji bulunmaktadir, bunlardan birisi renk-
lerin tek diize olmasidir, bir diger dezavantaji ise renkler arasindaki farkli-
liklar goriintii igerisinde herhangi bir mesafe degeri vermemesid (Bassiou &
Kotropoulos, 2007) ir.

HSV renk uzay1 3 ana bilesenden olugsmaktadir, Ton (renk derinligi),
Doygunluk (renk saflig1), Yogunluk (renk parlakligr) (Koschan, 1995).
HSV’de kullanilan Ton, baskin dalga boyu ile iliskili oldugundan goriintii-
deki baskin rengi temsil eder. Doygunluk, beyaz bir referans degere gore
tonun ne kadar saf oldugunu gosteren renk safligini temsil eder (Bassiou &
Kotropoulos, 2007).

Goriintii isleme alaninda yaygin olarak kullanilan diger bir renk uzay1
ise YCbCr’dir. Burada verilen Y bileseni parlaklik degerini ifade eder. Cb
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ve Cr bilesenlerinde ise renk bilgileri bulunur. Cb bileseninde mavi renk ile
parlaklik arasdaki fark, Cr bileseninde ise kirmizi renk ile parlaklik arasin-
daki fark bulunur.

Renkli goriintiilerde kenar algilama ile ilgili pek cok yontem Onerilmis-
tir. R. D. Dony ve S. Wesolkowski tarafindan RGB goriintiide komsu 2 pik-
sel arasindaki vektor acisi kullanilarak kenar algilama yontemi 6nerilmistir
(Dony & Wesolkowski, 1999). H. X.Sun vd. tarafindan HSI renk uzayini
kullanarak goriintiiye ait ton, yogunluk ve doygunluk kullanilarak kenarla-
11 hesaplayan yontem onerilmistir (Sun, Zhang, & Luo, 2009). S. Dutta ve
B.B. Chaudhuri tarafindan optimum esik deger tahmini ve kenar inceltme
teknigine dayanan kenar bulma algoritmasi 6nerilmistir (Dutta & Chaudhuri,
2009). X. W. Li ve X. R. Zhang tarafindan Gauss filtresi kullanarak yeni bir
yontem Onermistir (Li & Zhang, 2008), A. N. Evans ve X. U. Liu tarafindan
vektor farkliliklarina gore kenar tahmin eden kenar algilama yontemi 6neril-
mistir (Evans & Liu, 2006).

Sobel kenar bulma operatorii ile kenar bulma islemine ihtiyag¢ duyuldu-
gunda kullanilacak renk kodu ve operator boyutu belirlenirken bu ¢alisma
onemli dlgiide belirleyici olacaktir. Calismanin sonuglart degerlendirildigin-
de diger ¢aligmalara yon verecegi ve yontemler arasi kiyaslamanin deneysel
sonuglarda goriilecegi lizere bagarim sagladigi ispatlanmusgtir.

Bu ¢alisma 3 ana bdliimden olusmaktadir. II. Bolimde Sobel ve Ge-
listirilmis Sobel Operatdrleri agiklanmustir. III. Boliimde RGB, YCbCr ve
HSV renk uzaylarinda Sobel ve Gelistirilmis Sobel kenar bulma algoritmasi
kullanilarak deneysel caligmalar yapilmis ve IV. Boliimde ise uygulama so-
nucu degerlendirilmistir.

BOLUM 11
SOBEL OPERATORU

Sobel kenar bulma operatorii iki renkli goriintiilerde 3x3 komsulukta
ve 4 farkli yondeki gradyan degerlerin vektorel toplamlarini kullanarak ke-
narlar1 bulmaktadir. Bir goriintiide yogunluk fonksiyonu diizlemsel ise iglem
yapilan noktanin 4 farkli yondeki komsularinda gradyan degerler aynidir, bu
noktanin 4 farkli yondeki gradyan degerlerin vektorel toplami ayni noktanin
8 yonsel gradyan degerlerin vektorel toplami ile ayni degere sahip oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Sobel operatorii goriintiiniin bolgesel yiiksek

frekans noktalarini isaretlemektedir. 3x3 boyutunda bir matris igin %22 ‘ye

ait 8 komsuluk Sekil 1. de gosterilmistir.
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@y | Q12 | @13

31 | @2z | @23

@3y | @3z | @33

Karsilikli komsu noktalar ortak bir grup olarak ele alinirsa gradyan de-
gerlerinin vektorel toplami,

(as; —a;3) ’M + (ay —ag) [-11]

G= = = = e tlan —ag) < [01] + (ay —az) * [L0] (1)
islemi ile gosterilir (Sobel, 1990). R=v2 icin gradyan degerleri hesapla-
nirsa

&= (as, —ay; ;“11 + as3) +ay, — ay, (ag —ay; '12'“11 + ass) +ay, — gy ®)

elde edilir, bu iglem neticesinde Sekil 2. de gosterilen konvoliisyon mat-
risler elde edilir (Sobel, 1990).

-1 0 +1 +1 +2 +1

-2 0 +2 0 0 0

-1 i] +1 -1 -2 ] -1
Gx Gy

Sekil 2. Sobel operatorii yatay ve dikey konvoliisyon matrisleri

Gx ve Gy (yatay ve dikey) Sobel konvoliisyon matrisleri (Sekil 2.) ya-
tayda ve dikeyde kenar arama iglemi yapmak icin ayr1 ayri tanimlanmstir.
Bu matrisler goriintiiye birbirinden bagimsiz sekilde uygulanabilir. Bu saye-
de yatayda ve dikeyde olan komsuluklar i¢in degerler birbirinden bagimsiz
s

sekilde 6lciilmiis olur. Islem yapilan noktanin ) ¢aprazinda duran nok-

talar icin ( @11, @13, @3z %a3) jse yatay ve dikeyde bulunan degerler ile

yon agis1 Esitlik (3) ve Esitlik (4) ile hesaplanir.

|G|= "Gx:‘I'G:L’: (3)

o = arcrtan(s—x}
& 4)

Agt degerleri saatin tersi yoniinde 6lgiilmektedir ve ag1 degeri 0 ¢ikti-
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ginda yatayda bulunan ¢izgiler, 90 derece ¢iktiginda ise dikeyde bulunan ¢iz-
giler belirlenmis olmaktadir. Ara ag¢1 degerleri ise ¢aprazda bulunan ¢izgileri
gostermektedir.

Sabit goriintii yogunlugunun oldugu bolgeler O (kenar degeri bulunma-

yan noktalart ifade eder, siyah renk kodudur) degere sahip olur. IGI" =k
sartin1 saglayan (k, esik deger) tiim noktalari kenar olarak tanimlanir (Duda
& Hart, 1973).

Sobel kenar bulma isleci temel hali 3x3 konvoliisyon matrislerinden
olusur, ancak kenar bulma iglemi i¢in Dr. H. B. Kekre ve arkadaslar1 tarafin-
dan kullanilan Sekil 3 te gdsterilen 5x5 konvoliisyon matrisleri ¢ok daha iyi
sonug vermektedir (Kerke & Gharge, 2010).

+2 | +1 | 0 -1 -2 +2 | +#2 | +4 | 42 | +2

+2 | +1 | 0 1| -2 +1 | +1 | +2 | +1 | +1

+4 +2 i) -2 -4 0 0 0 0 o

+2 +1 i -1 -1 -1 -1 -2 -1 -1

+2 +1 i) -1 -2 -2 -2 -4 -2 -2
Gx Gy

Sekil 3. 5x5 Sobel operatérii yatay ve dikey konvoliisyon matrisleri

BOLUM I11
RENKLI GORUNTULERDE GELISTIiRILMiS SOBEL
KENAR ALGILAMA YONTEMININ UYGULANMASI

Bu calismada Berkeley Segmentasyon Veri Kiimesi (BSDS500) (Mar-
tin, Fowlkes, Tal, & Malik, 2001) kullanilmstr.

Renkli goriintiilerde kenar bulma islemi 3 adimdan olusmaktadir.

Adim 1: Renkli goriintii sahip oldugu renk uzayinin ana bilesenlerine
ayrilir.

Adim 2: Ayrilan her bir bilesen iizerinde Sobel operatorii yatay ve dikey
konvoliisyon matrisleri ayr1 ayri ¢aligtirtlir.

Adim 3: Elde edilen sonuglar toplanir ve belirlenen esik degerinin altin-
da kalanlar 0 olarak isaretlenir, {istiinde kalanlar ise kenar kabul edilir.
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Sekil 4.” te renkli goriintiilerde kenar bulma iglemi akis gizelgesi goste-
rilmistir.

Basla

U

imaji dosyadan oku

G

islem yapilacak renk uzayina

m
o

(::ls.
=

Renk uzayini bilesenlerine ayir

4

Her bilesene ayr ayn Sobel operatérii yatay ve dikey
konvoliisyon matrislerini uygula

4

[ Sonuglan topla ]

@

Elde edilen degerleri bir esik
degerle kiyasla.

G

Esik degerinin altida ise =0
Esik degerinin Ustiinde ise =1

4

[ Kenarlari incelt ]

-]

Sekil 4. Renkli goriintiilerde kenar bulma islemi akis ¢izelgesi

4

Sekil 5 - 8 de RGB, YCbCr ve HSV renk uzayinda 5x5 Gelistirilmis
Sobel operatorii yatay ve dikey konvoliisyon matrisleri ile kenar bulma isle-
minin farkli resimler i¢in sonuglar gosterilmektedir.
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BSDS500 8068.jpg numarali renkli
gorlnti

sobel RGB

RGB renk uzayinda kenar algilama

sobel YCbCr

YCbCr renk uzayinda kenar algilama

sobel HSV

HSV renk uzayinda kenar algilama

Sekil 5. RGB, YCbCr ve HSV renk uzayinda Gelistirilmis Sobel operatorii ile
bulunan kenarlar

BSDS500 223060 numarali renkli goriinti

sobel RGB

\

RGB renk uzayinda kenar algilama

sobel YCbCr

YCbCr renk uzayimda kenar algilama

sobel HSV

HSV renk uzaymda kenar algilama

Sekil S(devam): RGB, YCbCr ve HSV renk uzayinda Gelistirilmis Sobel

operatorii ile bulunan kenarlar
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sl

BSDSS500 130066.jpg numarali renkli
gorlinti

sobel RGB

RGB renk uzayinda kenar algilama

sobel YCbCr

YCbCr renk uzayinda kenar algilama

sobel HSV

HSV renk uzayinda kenar algilama

Sekil S(devami): RGB, YCbCr ve HSV renk uzayinda Gelistirilmis Sobel
operatorii ile bulunan kenarlar

BSDS500 372019.jpg numarali renkli

gOorintii

sobel RGB

RGB renk uzayinda kenar algilama
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sobel YCbCr

Y CbCr renk uzayinda kenar algilama

sobel HSV

HSV renk uzayinda kenar algilama

Sekil S(devam): RGB, YCbCr ve HSV renk uzayinda Gelistirilmis Sobel
operatorii ile bulunan kenarlar

BSDS500 201080.jpg numarali renkli
goriintil

sobel RGB

RGB renk uzayinda kenar algilama

sobel YCbCr

YCbCr renk uzayinda kenar algilama

sobel HSV

HSV renk uzaymda kenar algilama

Sekil S(devami): RGB, YCbCr ve HSV renk uzayinda Gelistirilmis Sobel
operatorii ile bulunan kenarlar

Sekil 6 da 5x5 Gelistirilmis Sobel operatorii ile ayni yontem (Sekil 4)
kullanilarak BSDS500 8068.jpg numarali renkli gériintii izerinde 3x3 Sobel
operatoriiniin elde ettigi sonuglar gosterilmistir.
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5x5 Gelistirilmis Sobel operatori ile
bulunan kenarlar

3x3 Sobel operatori ile bulunan kenarlar

sobel RGB

RGB renk uzay1

sobel RGB

RGB renk uzay1

sobel YCbCr

YCbCr renk uzay1

sobel YCbCr

YCbCr renk uzay1

sobel HSV

HSV renk uzay1

sobel HSV

HSV renk uzay1

Sekil. 5x5 Gelistirilmis Sobel operatorii ile 3x3 Sobel operatoriiniin buldugu
kenarlar

Elde edilen sonuglarda 5x5 operator kullanildiginda 3x3 operatdriine
oranla kenar noktalarinda daha az bosluk gozlenmektedir ve daha fazla ke-

nar noktasi bulundugu goriilmektedir.
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BOLUM IV
SONUC

Bu calismada 5x5 gelistirilmis Sobel operatorii ile farkli renk uzayla-
rinda kenar bulma islemi yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Ay-
rica 3x3 Sobel operatoriiniin farki renk uzaylarinda elde ettigi sonuglarda
listelenmistir. Yapilan deney sonucunda 5x5 Gelistirilmis Sobel operatorii-
niin RGB ve YCbCr renk uzaylarinda birbirine yakin sonuglar verirken HSV
renk uzayimda ise RGB ve YCbCr renk uzayina kiyasla daha az kenar nokta-
st bulabildigi goriilmiistiir. Ayrica renkli goriintiilerde 5x5 Gelistirilmis So-
bel operatoriiniin klasik 3x3 Sobel Operatdriine oranla ¢ok daha fazla kenar
noktasi buldugu goriilmiistiir.

Ileriki calismalarda klasik kenar bulma yéntemlerinin gelistirilmis ver-
siyonlart ile farkli renk uzaylarinda kenar bulma islemi gerceklestirilebilir ve
sonuclar karsilastirilarak analiz edilebilir.
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1. Giris

I¢ ortam kalitesi, bir yapi igerisindeki ortam sartlar1 ve bu sartlarm ya-
piy1 kullananlar veya oturanlarin saglik, esenlik ve iiretkenlikleri {izerindeki
etkileri ile iliskili bir kavramdir. Ortam kosullarini etkileyen sicaklik, ses,
hava kalitesi, aydinlatma, koku, igme suyu, elektromanyetik radyasyon ve
iligkili pek ¢ok faktor beraberce i¢ ortam kalitesini olusturmaktadir. Sekil
1’de i¢ ortam kalitesini etkileyen temel parametreler yer almaktadir (Ange-
lova, 2016; Aydin ve Mihlayanlar, 2017; Noor vd., 2021; Priniotakis, Stac-
hewicz and ve Hoof, 2022).

IC ORTAM KALITESI

Esenlik Akustik M
mnn P g [~

Aydmlatma Uretkenlik

Konfor Hava Kalitesi

N - ©
Isil Konfor

Saghk
N I | £

Sekil 1. I¢ Ortam Kalitesini Etkileyen Temel Parametreler

Akustik, i¢ ortam kalitesinin temel taslarindan birisidir. Ses, kati bir
element kendisine yakin olan hava molekiillerine bir titresim ilettiginde ve
bir basing dalgas: tiretildiginde ve hava partikiilleri araciligiyla iletildiginde
iiretilir. Oda/hacim akustigi, kapali bir mekanda sesin nasil yayildig: ile ilgi-
lenerek, kolay iletisim kurulabilmesi ile seslerin/konusmalarin anlasilabilir
olmasi tizerine odaklanirken, yap1 akustigi duvar, kapi, zemin, vs. iizerinden
mekanlar arasi istenmeyen sesin yayilimi ile ilgili konular1 kapsamaktadir.
Kapali mekanm hacmi ve geometrisi, ses kaynagi, havadan sesin yayilimi,
ic mekan yiizeylerinin akustik 6zellikleri bir odanin akustik konforunu etki-
leyen 6nemli parametrelerdir (Mujeebu, 2019).

Uygun yilizeyleri bulunmayan bir odanin sahip oldugu zayif akustik
performansin konusulanlarin anlasilabilmesi ve seslerin ayirt edilebilmesi
tizerindeki etkileri; -¢inlama siiresi, ses basinci diizeyi, erken diisme siiresi,
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netlik ile ses iletim endeksi gibi parametrelerin tayin edilmesiyle miimkiin
olabilmektedir (Lopez, Callens ve Cernak, 2021). Ses yutum performansi
yiiksek malzemelerin kullanilmas1 akustik agidan kaliteli bir mekénin sag-
lanmasi agisindan 6nemli bir faktordiir (Blaurock, Koeppe, Kloeckner ve
Gries, 2019; Sala ve Rantala, 2019). i¢ ortam kalitesini iyilestirmek {izere
tekstiller en ¢ok akustik kontrol amaciyla kullanilmaktadir. Perdeler, duvar
kaplamalart, koltuklar, halilar, vs. gibi ev tekstillerinin; ses yutumunu artira-
cak, bir sesin, kaynagin kapanmasindan sonra 60 dB’lik bir diisiisii goster-
digi siire olan ¢inlama siiresini azaltacak, yankilanmay1 6nleyecek sekilde
tasarlanmalar1 miimkiindjir.

2. Ses Yutucu Malzeme Olarak Ev Tekstilleri

Giiriiltii, “istenmeyen, rahatsiz edici ses” olarak tanimlandigi i¢in, sag-
l1iga zarar verecek diizeyde olmasa bile, rahatsiz edici 6zelliginden dolay1 or-
tadan kaldirilmasi ya da azaltilmalidir. Kisileri giirtiltiiden korumak igin ali-
nabilecek onlemlerin tiimiine giiriiltii kontrolii ad1 verilir (Kiigiikali, 2010).
Giriltii kontrolii, konut, i yeri, otomotiv sektdrii ve endiistriyel bolgelerde
ozellikle 6nemli bir husus olup, televizyonlar, ev aletleri, komsular, sokak-
tan gelen trafik veya is makinalarinin sesleri konutlarda giiriiltiiye sebep
olan unsurlardir (Nayak ve Padhye, 2016). Giiriiltii kaynaginin ortiilmesiy-
le, bariyer kurarak, susturucularla, ses yutucu malzeme kullanarak giiriiltii
kontrolii saglanabilir (Kiigiikali, 2010). Tekstillerin akustik uygulamalarda
onemli bir role sahip oldugu kabul edilmektedir, ayrica mineral yiinii, cam
yiinii, politiretan kopiik gibi akustik performansi yiiksek ancak ekosistem ve
insan saglig1 iizerinde olumsuz etkileri olan akustik amagli kullanilan ticari
malzemelerle kiyasla tekstil {irlinleri gevre dostu tiriinlerdir (Paul vd., 2021).

Ev tekstilleri, i¢ mekanlarda hem dekoratif olarak hem de fonksiyonel
Ozellikleri nedeniyle kullanilir. Akustik amaglarla kullanilan ev tekstilleri
perde, hali, dosemelik, duvar kaplamasi, astar olarak kullanilan nonwoven
yiizeyler, kaplamali kumaslar, tekstil kompozitleri ve tekstil panelleri bigim-
lerinde olabilirler (Memon, Abro, Ahmed ve Khoso, 2015).

Akustik tekstillerin farkli uygulamalar i¢in farkli kisitlar ve gereksinim-
ler mevcuttur ve bunlar, baska fonksiyonel 6zellikleri bulunan bir tekstilin
akustik performansi iyilestirilmek istendiginde daha da kritik hale gelmekte-
dir. Ornegin, 151k gegirmez (blackout) perdelerin kolaylikla katlanabilir veya
rulo seklinde sarilabilir olmasi beklenirken, gézenekli bir ses yutucu malze-
menin hacimli olmasi beklenmektedir. Tablo 1°de, akustik 6zellikli baz1 ev
tekstillerinin sergilemeleri beklenen diger 6zelliklere 6rnekler yer almakta-
dir (Blaurock vd., 2019).
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Tablo 1. Akustik Amaglarla Kullanilan Ev Tekstillerinden Beklenen Diger Bazi

Ozellikler
Hali Perde | Mobilya/Koltuk | Lamba | Duvar Paneli
Alev lticilik V v v V V
Asinma Dayanimi N \
Diisiik Kalinlik N
Esneklik/Dokiimliiliik v
Gegirgenlik \ N
UV Dayanim N \

Dis ortamdan gelen sesin kontrolii ve oda akustiginin iyilestirilmesi i¢in
perdelerin kullanilmasi, nispeten daha diisiik maliyet, hafiflik, esneklik ve
kullanim kolaylig1 gibi bazi avantajlar sunmaktadir. Perdelerin ses yutum
performanslari, mikro yapilari, sagladiklar1 hava akis direnci, gramaj ve yo-
gunluklartyla beraber dokiimliiliikleri ve asildiklar1 pencere ile aralarindaki
mesafeye de baglidir (Pieren ve Heutschi, 2015). Bazi durumlarda asildik-
larinda her iki yanda kalan aciklik perdelerin ses yutucu malzemeler olarak
kullanilmalar1 6niinde bir kisit olarak goriinse de, kanca, kordon, vs benzeri
malzemelerin kullanimiyla bu problem giderilebilmektedir (Nayak ve Padh-
ye, 2016).

3. Ses Yutucu Malzeme Olarak Tekstil Perdeleri

Ses yutumu i¢in kullanilan tekstil tabanl olmayan malzemelerin biiyiik
cogunlugu sesi yutmaktan ziyade ¢evreye yansitmakta, bu da giiriiltii kirli-
ligine sebep olmaktadir. Bu malzemelerin bir diger dezavantajlar1 da agir
ve pahali olmalaridir. Bu sebepten uygulamalari da etkin bir bigimde ya-
pilamamaktadir. Kumag perdeler veya paneller gdzenekli yapilart sayesin-
de yansiyan giiriiltiiyii biiyiik dl¢lide yutarak ya da azaltarak hem etkin bir
ses yutumu saglamaktadir hem de fiyat-performans agisindan hafif, ucuz ve
daha g¢evre dostu bir alternatiftir. Geleneksel bir tekstil tirlinii olan kumasg
perdeler 6zellikle yasam alanlarinda panellere kiyasla estetik ve fiyat agi-
larindan daha tercih edilebilecek bir alternatiftir. Son yillarda giiriiltii kont-
roliinde tekstil tabanli malzemelerin uygulanmasi arttik¢a, akustik malze-
melerin etkin tasarimi i¢in tekstil bilgisi esas olmustur. Tekstil perdelerinin
ses yutumuna etkisi perdenin kumas yapisi ve perde tasarimi olarak iki ayri
baslikta incelenebilir (Singh ve Mukhopadhyay, 2016).

3.1 Perde Yapilan

Akustik tekstil malzemeleri iiretiminde farkli yontemler kullanilmakta
olup, bu yontemlere dair temel bir karsilagtirma Tablo 2’de verilmistir (Sin-
gh ve Mukhopadhyay, 2016).
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Tablo 2. Bazi Tekstil Yapilarimin Akustik Uygulamalardaki Avantaj ve

Dezavantajlart
Uretim Yéntemi Avantaj Dezavantaj
En basit liretim yontemi. Ses yalitimini etkileyen
Dokuma Diger islemlerden daha ucuz. | faktorleri optimize edebilecek
daha smirli modifikasyon
alant.
Sinirh kumas kaliligi.
Gozenek sayis1 ve boyutu Sinirlt kumas kalinligi.
Dokunmamis Yiizey kolayca modifiye edilebilir. Sadece diizlemsel iiriin
Farkl1 lifler ayn1 anda iretilebilmesi.
islenebilir.
Hammadde olarak tekstil Malzeme gozenekliligini
atiklarindan faydalanilabilir. diistirtir.
Polimer Kompozitler | Farkli kombinasyonlarla farkli | Kumas yapilarin sahip oldugu
tirinler elde edilebilir. esneklige sahip degildir.

Sekil verilebilirligi kolaydir.

Uretim parametreleri modifiye | Bosluklu 6rme metodu kumas

Orme edilebilir. esnekligini azaltir.
Diizlemsel olmayan sade Boyutsal stabilitesi diigiiktiir.
driinlerin dretimi igin
uygundur.
Hem yiiksek hem diisiik Ses yalitiminin verimliligi
Hibrit Yapilar frekansta ses yutumuna bilesenlerin ayr1 6zelliklerine
uygundur. ve yerlesim sirasina baglidir.

Kullanim alanina gore yiiksek
seviyede modifiye edilebilir.

Nonwoven yiizeyler veya keceler ile kiyaslandiginda kalinliklariin
daha az olmasi nedeniyle dokuma kumaslar daha diisiik ses yutum perfor-
mansi sergilemektedir (Tang, Zhang, Zhuang, Zhang ve Yan, 2018). Ancak,
sagladiklar1 yapisal tasarim esnekligi ve boyutsal olarak kararli davranigla-
11 nedeniyle ev ve otomotiv tekstilinde kullanimlar1 yaygmlik kazanmistir.
Ozellikle ev tekstili uygulamalarinda gok y&nlii performans beklentileri giin
gectikge artmaktadir. Ornegin, bir perdeden sadece gelen 15181 keserek golge
olusturmasi degil, ayn1 zamanda gii¢ tutusur, antimikrobiyel ve ses yutucu
etkiler gostermesi de beklenmektedir.

Akustik gereksinimler goz oniinde bulunduruldugunda, uzun bir siire
boyunca yalnizca kadife perdelerin yeterli ses yutumu sagladiklari i¢in kul-
lanildiklar1 goriilmektedir. Zira, yumusak ve kalin bir yapiya sahip kadife
veya kadife benzeri dokunmus kumaslarin yutum saglayarak giiriiltiiyii
azaltma performanslari yliksektir. Son zamanlarda ise, iyi ses yutum o6zelligi
sergileyen yeni, hafif ve hatta yar1 saydam tekstil perdeleri de gelistirilmistir.
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Dokuma kumas yapisindaki perdelerin mikro-yapisini olusturan ve
akustik performansini etkileyen yapisal faktorler olarak;

e Kaullanilan lif ve ipliklerin yapisal 6zellikleri,
o Kumas konstriiksiyonu,

e Kumas yogunlugu,

e Kumasin kalinligs,

e Katman sayisi,

e Kumasin bitim isleri gibi ¢esitli parametreler siralanabilir (Haiko-
nen, 2016).

Siralanan parametreler, kumasin drtme faktorii ve ylizey alanini olug-
turarak ses yutum performansini énemli 6l¢iide etkilemektedir. Kumagin,
sesin kolaylikla gecip gitmesine imkan verecek agiklikta bir yapist olmama-
s1 gereksinimi yani sira, sesin ylizeyden yansimasina sebep olacak bigimde
sik1 bir yapiya da sahip olmamasi énemlidir. Ug boyutlu kumas yapilarinin
olusturdugu genis yiizey alani, kumagin yutum sagladigi yiizey alani artisi
anlamina gelmekte olup nemli bir husustur.

Perde iiretiminde kullanilacak lif tipi secilirken lif boyutu, geometrisi,
fiziksel 6zellikleri, mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi gibi parametreler goz
oniinde bulundurulur (Nayak ve Padhye, 2016). Perdelik kumaslar genellik-
le polyester veya daha siklikla pamuk/polyester karisimli ipliklerle dokunan
kumaglardir. Bunlarin yam sira keten, ipek, asetat ve naylon lifleri ile hem
dogal hem de geri doniistiiriilmiis sentetik liflerden siklikla yararlanilmakta-
dir. Tiiketici kullanim1 sonrasinda ya da iiretimden toplanmus tekstil atiklari,
maliyet avantajlar1 ve iyi seviyedeki akustik 6zellikleri sayesinde akustik uy-
gulamalarda siklikla tercih edilmektedir (Patnaik, 2016).

Saf ve melez koyunlardan elde edilmis yiin liflerinin ses yutum potan-
siyellerinin incelendigi bir ¢alismada, farkli koyun cinslerinin melezlenme-
sinden elde edilmis yiin liflerinden kisa olanlar atik elyaf olarak toplanmis
ve kisa ylin elyafi icerikli iplik tiretilerek dokuma kumas yapisinda atki ipligi
olarak kullanilmigtir. Kumaglarin ses yutum ve 1s1 yaliim 6zelliklerinin in-
celendigi ¢alismadan elde edilen sonuglara gére, melezleme sonucunda elyaf
incelmekte ve buna bagli olarak kumasglarin ses yutum davranisi olumlu yonde
etkilenmekte, daha kalin liflerden yapilan kumaslar ise daha iyi 1s1 yalitim per-
formansi sergilemektedir. Bu sonuglar, atik yiin elyafi ile tiretilmis dokuma ku-
maglarm halihazirda kullanilan cam elyafi ya da mineral yiinleri gibi sentetik
temelli akustik malzemeler ile karsilastirilabilir akustik ve termal 6zelliklere
sahip oldugunu gostermistir. Cevre dostu bir yalitim malzemesi olarak atik
yiiniin, ekolojik, ekonomik, biyolojik olarak par¢alanabilir ve kolay ulasilabilir
olma avantajiyla ticarilesebilirligi vurgulanmistir (Ghermezgoli vd., 2021).
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Iplik yapist agisindan bakildiginda, rotor iplikleri gibi hacimli yapiya
sahip iplikler kullanildiginda, benzer numarada ring veya kompakt ipliklerin
kullanildig1 kumaslardan daha iyi ses yutum performansi sergiledigi gortil-
mektedir (Soltani ve Zerrebini, M. 2012).

Kumas yapis1 kumagin mekanik 6zelliklerini etkileyen en dnemli para-
metrelerdendir. Gozenekli akustik malzemelerde ses, gézenekler i¢inde ha-
reket ederken gozenekler arasinda dagilir ve ses dalgalari ile gdzenek duvar-
lar1 arasindaki stirtinmeden dolay1 1s1 enerjisine dontisiir (Tao, Ren, Zhang
ve Peijs, 2021). Kumas orgiisii degistikce kumas gozenekliligi de degisece-
ginden ses ile etkilesimi de farkli olacaktir. Ayn1 zamanda aginma direnci,
hava gecirgenligi, ses yutumu gibi pek ¢ok 6zellik de kumasin i¢ yapisina
gore degiskenlik gosterir. Sekil 2°de yer almakta olan temel ve tiiretilmis do-
kuma yapilarin akustik 6zellikleri tizerine yapilmis ¢calismalar perde tasarimi

acisindan yol gosterici niteliktedir.

Bezayagi (Cozgii Ribsi Atk Ribsi
o] [#[e]e] [#]®
[ [w[ee] [o]a]e
OOROOOEO
] ]
Basit Petek Karmasik Petek Atka Takviyeli Panama
Dimi

Sekil 2. Bazi Temel ve Tiiretilmis Dokuma Kumas Yapilari.

Temel oOrgiilerin ses yutum performansina etkisini belirlemek tizere ya-
pumis bir caligmada, ¢ozgii ve atk iplik tipleri ile sikliklar1 degistirilmeksi-
zin bez ayagi, 2/1 dimi, 3/1 dimi, 2/2 dimi, ribs ve saten yapilarda kumaslar
uiretilerek ses yutum performanslari agisindan karsilastirilmistir. Digerlerine
kiyasla kumas yapisinda en ¢ok iplik kesisme noktasi bulunmasi ve buna
bagli olarak yiiksek kivrima sahip olacak sekilde ipliklerin yapida yer almasi
nedeniyle bez ayag1 numunelerin en iyi ses yutum 6zelligi sergiledigi gortil-
miistiir (Soltani ve Zerrebini, M. 2012).

Cozgii sikliklart degistirilmeksizin iiretilen bez ayagi, dimi ve petek ya-
pilarina sahip kumaslarin ses yutum ozelliklerini belirlemek {izere empedans
tiipii ile yapilan olgiimler neticesinde Li (2020) ve ark. ses yutum perfor-
manslarmin farkli yapilardaki kumaslarin gézenek 6zelliklerine bagli olarak
degistigini ifade etmiglerdir. Gozeneklilik orani, gdzenek sekli ve bliytikligi
kumaglarin gézenek karakteristikleri olusturmakta olup, orgiliye bagl ola-
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rak farkli atlama uzunluklarma sahip dokuma tiplerinde ayni iplik kullanilsa
dahi bu karakteristikler farklilik gosterebilmektedir. Farkli dokuma kumasgla-
rin ses yutum performanslar1 degerlendirilirken gozenek 6zelliklerinin kons-
trilksiyondan ne sekilde etkilendiginin dikkate alinmasi 6nerilmistir (Li vd,
2020).

Bosluklu polyester iplikler ile dokunmus 6x6, 8x8, 12x12 basit petek
deseni ile 12x12 karmasik petek desenli kumaslarin akustik dzellikleri ince-
lenerek 2x2 bezayagi referans numunesiyle karsilastirildiginda, petek orgii-
ye sahip kumasglarin her iki yiizlerinde de diizgiinsiiz, piiriizli bir ylizeye sa-
hip olmalar1 ses yutum performanslarina olumlu bigimde yansimustir. Ayrica,
desen tekrari, ¢ozgii siklig1, kumas kalinlik ve yogunlugu, ortalama gézenek
cap1 ve gozeneklilik orani gibi ses yutumu iizerinde etkili olan parametreler
dikkate alindiginda, atki-¢c6zgii sikliklart benzer basit petek desene sahip nu-
munelerde;

o Diisiik petek deseni tekrar sayisi,

e Birim petek alaninin ufak olmast,

e Gozeneklilik ve ortalama gézenek ¢apinin diigiik olmasi,

o Yiiksek kumas yogunlugu, ses yutumunu iyilestirmektedir.

Ote yandan, desen tekrar sayisi degistirilmeden ¢ozgii siklig1 artirilan
numunelerin ses yutumlarinin arttig1 goriilmiistiir (X. Liu vd., 2021).

Farkli tiir 6rgiilerle tiretilmis 10 farkli dokuma kumasgin ses iletim ka-
yiplari tayin edilerek 6rgii yapisininin kumagin akustik 6zelliklerine olan et-
kisinin incelendigi bir ¢alismanin sonucunda petek desenli kumaslar temel
orgiiler ile kiyaslandiginda ses yutumu agisindan daha diisiik bir performans
sergilemistir (Barburski, Blaszczak ve Pawliczak, 2019). Bunun sebebi san-
timere bagina diigen iplik miktarinin azalmasiyla birlikte kumas yogunlugu-
nun da azalmasidir. Daha siki kumas yapilarinda kumasin ses yutum ozellik-
leri daha iyidir. Caligmanin sonucunda saten, ¢ift katli ve atki ipligi takviyeli
kumaslar en iyi ses yutumuna sahip yapilar olarak ne ¢ikmistir.

Fitilli kadife kumasglarin i¢ dekorasyon amagl yaygin olarak kullanildig
dikkate alinarak ytiriitiilen bir ¢calismada, hava gecirgenligi ve hava akis di-
renci ile iliskilendirilerek benzer kumas yogunlugu, farkli fitil genisliklerine
sahip bes fitilli kadife numunenin ses yutum 6zellikleri incelenmistir (Tang,
Zhang, Zhuang, Zhang ve Yan, 2018). Buna gore, fitil genisligi daha fazla
olan kumasglarin digerlerine gore daha yiiksek hava gecirgenligi, daha diistik
hava akis direnci ve daha iyi ses yutumuna sahip olduklar1 tespit edilmistir.

Ticari tiriinler iizerinden perdelerin akustik performanslarini incelemek
tizere 0,89 mm kalilik ve 1,135 kg/m? yogunluga sahip PVC kapli polyester
ve 1,012 mm kalinlik ile 1,216 kg/m? yogunluklu %100 PVC perde numune-
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lerinin empedans tiipli ile gerceklestirilen ses iletim kayb1 dl¢iimleri netice-
sinde, %100 PVC perde numunelerinin diizgiin, ge¢irgen olmayan yiizeyle-
rinden ses dalgalarinin kolaylikla yansimasi nedeniyle kapli numunelerden
bir miktar daha yiiksek ses iletim kaybi1 degerleri sergiledigi sonucuna ula-
stlmustir. Polyester kumag tizerine PVC kaplamanin yapildigi numunelerde
ise PVC kaplamanin viskoelastik 6zelligine baglh olarak titresimleri soniim-
ledigi ve ses iletimini azalttig1 goriilmektedir. Daha biiyiik numunelerin test
edildigi ¢inlama odasi dlgtimlerine gore ise her iki numune ses iletim kaybi
(dB) agisindan benzer performans sergilemistir. PVC numunelerin daha agir,
daha diisiik elastikiyetli ve katlanmalarinin zor olmasi nedeniyle konvansi-
yonel perdelerin yerine kullanilmalarinin zor olabilecegi degerlendirilmistir
(Kumar, Aow, Dexuan, Lee, 2021). %95 polipropilen ve %5 polyester ice-
rikli (0,57 mm, 0,224 kg/m?) konvansiyonel perdelik kumas bir kumagin iki
yiizeyi arasma %PVC ve PVC kapl perdelerin yerlestirilmesi neticesinde
olusan katmanl yapi ses iletim kayiplarini artirmistir.

I¢ ortama 15131 girisini engelleyen “blackout” veya “blind” perde ola-
rak da adlandirilan 151k gecirmez perdelerin ses yutumu da saglayarak i¢ or-
tam kalitesini iyilestirmesi beklenmektedir. Bu tip perdelerin akustik anlam-
da performansimi degerlendirmek tizere gramajlart 109, 171, 140 g/m?olan
bezayagi ve gramaji 154 g/m?olan 2/2 Panama yapida polyester kumaslarin
arka ytizeyleri farkli oranlarda akrilik igeren (%34.4, %40, %60) recine ile
kaplanmigtir (Demirytirek, Aydemir, 2017). Ses yutum performanslarini ta-
yin etmek iizere perde numunelerinin hem 6n yiizleri hem de recgine kapl
olan arka yiizleri ses kaynaginin karsisina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Boylelikle, perdelerin i¢ ve dis ortam seslerini yutumu agisindan degerlendi-
rilebilmeleri miimkiin olmustur. Perdelerin kapli ylizeylerinden elde edilen
sonuglar;

%34,4-%40 oranlarindaki akrilik re¢ine kapl kumaslarin en iyi ses yu-
tum peformansi sergiledigini, 6zellikle %40 oran ile kaplanmig numunelerin
viyol benzeri ylizey olusturmalari nedeniyle 151k gecirmez perde tiretiminde
onerilebilecek bir iiretim parametresi oldugunu,

Nispeten daha gevsek ve diisiik gramaja sahip perdelerin kaplandigi
recine icerisindeki akrilik orani artig etkisinin digerlerine gore daha fazla
oldugunu gostermistir.

I¢c mekana bakan 6n yiizlerin ses kaynagmi karsiladigr sekilde yerles-
tirilmis numunelerden elde edilen ses yutum ol¢iimleri ise, arka yiizlerden
elde edilenlerden daha diigiik ¢ikmugtir.

3.2Perde Tasarimi, Dokiimliiligii ve Katlama Geometrisi

Perde ve duvar kagidi gibi dekoratif tekstil {irlinlerinden sadece estetik
kaygi degil, ayn1 zamanda dis giiriiltii rahatsizligini azaltmak i¢in iyi bir ses
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yutumu ve ses yalitimi performanst beklenmektedir. Bu sebeple, perdenin
tasarimi, katlanmasi, pilesi gibi dzellikleri performansi agisindan da énem
arz etmektedir. Perdelik bir kumagin katlanmasi ve katlanma geometrisi sa-
dece estetik goriiniimil etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda toplam ses yutum
yiizeyini ve hacimsel yogunlugu da dogrudan etkiler.

Perdelik kumas i¢ mekén uygulamasindaki farkliliklar ses yutum per-
formansini etkilemektedir. Perdelik kumas arkasinda hava boslugu birakil-
masinin ses yutum 6zelligi lizerine olumlu etkisi gozlenmistir. Ancak ses
dalga boyunun dortte biri kadar hava boslugu optimum mesafe seviyesi
olarak tanimlanabilir (Haikonen, P. 2016). Farkli tekstil yapilarinin akustik
ozelliklerinin kiyaslandig1 bir caligmada da yine ayni sekilde ses yalitimi i¢in
arkasindaki hava boslugu ile birlikte bir perde sistemi kullanildig1 durumda
maksimum ses yutumunun kumasgin duvara olan mesafesinin ses dalga bo-
yunun dortte biri oldugu frekansta gerceklestigi belirtilmistir. Mesafe arttik-
¢a, yutumun maksimum oldugu frekans azalir (Segura Alcaraz vd., 2021).

Kumasi i¢ mekanda uygularken, arkalarinda birakilan hava boslugu yani
sira, kumagin dokiimliiliigii ve oda igerisindeki yerlesimi de akustik 6zelligi
etkileyen diger faktorlerdir (Haikonen, 2016). Perdenin oda igerisindeki yer-
lesiminin akustik dzellik lizerine etkisini inceleyen bir ¢calismada, perdelerin
kdse noktalara yakin yerlere yerlesiminin ses yutum 6zelligi iizerine olumlu
etkisi oldugu goriilmiistiir (Seddeq, 2009).

Bir kumagim ses yutum performansini etkileyen 6zellikler arasinda ku-
magin hava akis direnci, duvara olan mesafesi ve perdeye dolgunluk kazan-
diran pileler gosterilebilir. Pile, bir kumas1 asmak i¢in kullanilan ekstra ku-
mag miktarini tanimlayan terim olup, biizgii olarak da ifade edilebilmektedir
(Adams, 2016). Pilesiz, diiz formda dikilerek diiz yerlestirilmis bir perde
0% dolgunluk oranina sahip olarak ifade edilirken, asil1 haldeki genisliginin
iki kat1 kadar kumasa sahip olan perdeler %100, {i¢ katina sahip olan perde-
ler %200 dolgunluk oranina sahiptir. Diiz ve dolgunluk kazandirmak tizere
katlanmig kumasg 6rnekleri Sekil 3’te goriilebilir (Atiénzar-Navarro, Pico ve
Rey, 2021).

Sekil 3. Diiz ve Katlanmis (Pile-Biizgii Kazandirilmis) Perde Ornekleri.
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Perdelik kumasa pile, perde duvara asilirken toplanarak ya da dalgalan-
dirlarak ya da dikis sirasinda gesitli plise ya da biizgii teknikleri kullanilarak

verilebilir. Sikca karsilagilan bazi temel kumas katlama geometrileri Sekil
4’te goriilebilir (Li, Sheffer, Grinspun ve Vining, 2018).

LT T T
(Tt

i

hemline folds uniformly gathered folds pinched pleats knife pleats

Sekil 4. Perde Katlama Geometrisi (Biizgii Olusturma) Ornekleri.

Perdelik bir kumasa pile verilmesi sadece kumasin estetik goriintimiinii
etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda perdenin dolgunlugunu degistirecegin-
den sahip oldugu toplam ses yutum yiizeyini ve hacimsel yogunlugunu da
dogrudan etkiler. Genellikle perdelik kumastaki pile miktarinin artmasiyla
birlikte kivrimlar derinlesir ve kivrimlarin derinlesmesi kumasin ses yutum
performansini iyilestirmektedir. Kumas kivrimlandik¢a perdenin farkli bo-
limlerinin arka duvar ile olan mesafesindeki dalgalanma daha yiiksek olaca-
cagindan ses yutumu da iyilesecektir.

Cift pileli perdeler diiz perdelere kiyasla daha iyi ses yutum katsayi-
st sergilemektedir (Sinclair, 2014). %60 pamuk ve %40 ketenden tiretilmis
bezayagi bir kumasin biizgii miktari, biizgii olusturma geometrisi ve kumas
uzunlugu gibi geometrik tasarim parametrelerinin ses yutma ozellikleri tize-
rindeki etkisinin incelendigi bir aragtirmanin sonuglarina gére, kumasa biiz-
gii kazandirldiginda ses yutumunun iyilestigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
blizgii sayis1 azaldik¢a ve biizgii derinligi arttik¢a ses yutumunun arttigi, fa-
kat blizgiiler aras1 mesafenin ses iletimine kayda deger bir etkisi olmadigi
gbzlemlenmistir. Daginik alan kosullarinda, ses dalgalari biizgiilii kumastan
bir¢ok kez gectigi ve etki arttig1 i¢in egik gelen dalgalar daha yiiksek kayip-
lara maruz kalabilmektedir (Atiénzar-Navarro, Pico, vd., 2021).

Cok katmanl perdelik kumas yapilarinda katman sayisi, katmanlarin
birlesimi, kumaslarin yerlesimi ve aralarindaki bosluk miktar1 da 6nemli pa-
rametreler olup, kullanilan kumas katman sayisi arttik¢a ses yutum perfor-
mansi iyilesmektedir. Cok katmanli dokuma kumaglarda istif yapisinin ve
katmanlar aras1 tafting isleminin ses yalitim performanslarinin arastirildigi
bir ¢alismada katman sayisi, katmanlarin yerlestirilme oryantasyonlari, taft
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yogunlugu gibi degiskenler incelenmistir. Diger ¢alismalarla benzer bir so-
nug olarak dokuma kumaslarin diisiik ve orta frekanslarda iyi performans
gosterdigi ve katman sayisi arttikca kumasin ses yutumunun arttigr goriil-
miistlir. Bunun haricinde katmanlarin yerlesim yonii ne kadar birbirine para-
lel olacak sekilde diizenlenirse ses yalitimmin o kadar iyilestigi goriilmiistiir.
Paralel yonelimli bir yerlestirme, her katmandaki mekanik titresimin ayni
yonde olmasina ve bu etkinin sonucu olarak ses enerjisinin katmanlar arasin-
da yutulmasina yol agmaktadir. Tafting yogunlugu arttik¢a katman kalinlig
boyunca uzayan ipliklerin bir koprii vazifesi gorerek ses dalgalarim ilettigi
ve ses yutumunun diistiigii saptanmistir. Ancak baglama noktalari arttirildik-
ca kumas agirliginin artmasiyla beraber ses yutumunun yeniden iyilestigi
goriilmiistiir (H. Shen vd., 2020). Bir diger ¢alisma ¢ok katmanl ince doku-
ma kumaglarmn akis direnglerinin degisimi durumundaki ses yutum 6zellik-
leri, ¢ift katmanli bir sistem gz oniinde bulundurularak incelemistir. Farkli
akis direncine sahip katmanlarda katman sirasinin ses gecirgenligini etki-
ledigi ve optimal sonucun hava akig direnci daha diisiik olan katmanin 6ne
koyulmasi durumunda elde edildigi saptanmistir (Prasetiyo vd., 2020). A¢ik
tasarimli ofislerde masalar arasi ses iletimini dnlemek adina bir perde sistemi
tasarimi lizerine yapilmis bir diger caligmada ise ¢ok katmanli tasarimlarin
tek katmanl bir kumas perdeye kiyasla daha iyi sonug verdigi ve katman
sayist1 arttikga ses yalitimmin da arttig1 goriilmiistiir (Schira, 2017). Cift kath
perdelerde katmanlar aras1 hava boslugunun perdenin ses yutum performan-
sma etkisinin incelendigi bir ¢alismada iki katman, optimum etkinlikte bir
yapi1 elde etmek icin bir hava boslugu ile ayrilmistir. Perde katmanlarinin
arkasmdaki hava boslugunun ses yutum katsayisi tizerindeki etkisi, belirli
bir uygulama i¢in en iyi konstriiksiyonu elde etmek amaciyla incelenmistir.
Sonuglar, hava boslugunun ses yutum performansi iizerinde olumlu etkisi
oldugunu gostermistir (Hanna, Y. 1., & Kandil, M. M. 1991).

Perde ile duvar arasindaki mesafenin ses yutumuna etkisi incelendi-
ginde varilan genel sonug, tekstil malzemesi ile duvar arasindaki boslugun,
diistik frekansta ses yutumu degerini arttirdig1 yoniindedir. Rijit yapili du-
varlara yakin ses dalgasinin parcacik hizi genellikle sifirdir, bu nedenle per-
deyi duvardan daha uzaga yerlestirmek, ses dalgasinin sahip oldugu yiik-
sek parcacik hizi nedeniyle kumas tarafindan daha fazla yutulmasini saglar
(Qiu, 2016). Rijit duvar 6niine yerlestirilmis diiz ve katlanmis perde akustik
ozellikleri karsilastirildiginda; katlanmig perde kullanimiyla maksimum ses
yutum katsayisi saglanan frekansin daha diisiik frekans degerlerine ¢ekildigi
goriilmektedir. Serbest asili diiz ve katlanmis perde akustik 6zellikleri in-
celendiginde de katlanmig perdenin her frekans araliginda ¢ok daha iyi ses
yutum performansi sergiledigi sonucuna varilmistir. Bu sonug, perde dol-
gunlugunun ses yutum performansi tizerindeki olumlu etkisini ispat etmistir.
Calisma genelinde, perdenin arada hava boslugu birakacak sekilde rijit duvar
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Oniine yerlestirilmesinin perdenin ses yutum 6zelligine olumlu etki yaratti-
g1 goriilmiistiir. Hava boglugu mesafesinin 10 cm’den 15 cm’e ¢ikarilmasi
ise; Ozellikle diisiik frekans degerlerinde ses yutum performansini iyilestir-
mistir. Perde ile rijit duvar arasindaki mesafe artis1 etkisi; malzeme kalinlik
artisinda olusan etki gibi olmustur (Pieren, R., Schiffer, B., Schoenwald,
S., & Eggenschwiler, K. 2018). Perdelerin duvarla arasina belirli bir mesafe
birakilarak asili olmasinim perde akustik performansi {izerine etkisinin ince-
lendigi bir diger caligmada, mesafenin 6zellikle diisiik frekans degerlerinde
perde ses yutum katsayist lizerinde olumlu etki yarattigi sonucuna varilmis-
tir. Ayrica, katlanmig perdelerin ses yutum performansinin diiz asili perdelere
kiyasla daha iyi oldugu gozlenmistir (Heylighen, A., Rychtarikova, M., &
Vermeir, G. 2010).

Kalinliklar1 0,02 ile 0,10 cm, yogunluklari 95 ile 300 g/m2 arasinda de-
gisen 100% polyester kumastan {iretilmis perdeler kullanilmigtir. Perdelerin
duvar ile arasindaki mesafe ii¢ farkli deneyde 8,5 cm, 14,5 cm ve 20,5 cm
olarak ayarlanmistir. Ayni sekilde kumag drapesi de 0%, 100%, 150% ve
200% olarak farkli numuneler denenmistir. %100 perde dolgunlugu ile tiim
mesafelerde verimli bir ses yutumu artis1 saglanabilecegi sonucuna varilmis-
tir, ancak kumasg drapesi daha yiiksek degerlere ¢ikarildiginda anlamli bir
sonuca varilamamis, her kumas birbirinden farkli davranislar sergilemistir
(del Rey, Alba, Blanes ve Marco, 2013). Bu durum 100 kPa/m?’lik akis 6zdi-
renci esiginin asilmastyla birlikte belirli bir kalinlik ve yogunluk araligindaki
duvardan uzakta konumlandirilmis kumaslarin duvar ile bitisik kumaslara
benzer davranis sergilemeye baslamasi olarak gosterilebilir. Perde duvardan
uzaklastirildikca, daha diisiik frekanslarda ses emiliminin de artmasiyla bir-
likte daha gozle goriiliir degisimler incelenebilir.

Sinif ortamlarinda sesin yankilanmasini kontrol edebilmek adina farkli
akustik metodlarin kargilastirildigi bir caligmada, ayni boyutlara sahip odala-
ra yerlestirilmis iki farkli tip kumas perde degerlendirilmistir. i1k perde %60
polyester ve %40 pamuktan, ikinci perde ise bezayagi pamuklu dokuma ku-
mastir. Iki kumas da pencere uzunlugunun iki kat1 kadar kumas uzunlugu-
na sahiptir, yani katlama miktar yiiksektir, ayrica ikinci perde uzunlugu ilk
perdeye gore daha uzun birakilmus, siipiirgelige kadar uzatilmistir. Sonuglara
gore herhangi bir yaliim uygulamasi olmayan bir odada 4,37 saniye olan ses
yansima siiresini pamuk polyester karigimli kumasin 3,11 saniyeye, bezaya-
&1 pamuklu kumasin iste 2,49 saniyeye diisiirdiigli gézlemlenmistir (Abra-
ham ve Ravishankar, 2021).

4. Ticari Uriin Ornekleri

Tiirkiye pazarinda faaliyet gosteren firmalar, genellikle ses yalitimina
ihtiya¢c duyulan mekanlarda tercih edilen akustik perde modellerinin ku-
maglari1 Belgika, Almanya ve Fransa gibi iilkelerden ithal etmektedirler.
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Sesin yaklasik %45’ini yutma 6zelligi gosteren kumas segenekleri ve uygu-
lamalara sahip olan seriler oldugu i¢in pek ¢ok kisinin ihtiyacina en uygun
profesyonel ¢coziimler gelistirilebilmektedir. Bu tip iiriinler 2-7 katmanli ola-
rak imal edilebilmektedirler ve ses yalitimi veya ses yutumu seklinde tasar-
lanmaktadirlar (Imaj Perde, 2016; HOFA-Akustik, 2022) Showtex, uluslara-
ras1 pazarda faaliyet gosteren firmalar arasinda yer almaktadir. Ug veya dort
katmanli olarak tasarladig1 akustik perdeleri tiiketicileri ile bulusturmaktadir.
Ses yalitiminin ara /orta katmanlar yardimu ile gergeklestirildigi, dis katma-
nin ise ses yutumu 6zelligi gosterdigi ifade edilmektedir. Bu katmanlar1 agir-
l1ig1 810 g/m2 mertebelerindedir. Kat sayisma bagl olarak perde sisteminin
toplam agirhigr 2,5 kg/m2’ ye kadar cikabilmektedir. Yerlestirilme sekline
bagli ses yalitim indeksi (Rw) 14- 19 db araliginda degismektedir (ShowTex,
2021). QC firmasima ait, 3 katmanli STC Ses Engelleme perdelerinde ana
fonksiyon i¢ astardadir. Bu astarlarin, yalnizca Sessiz Perdeler icin tiretilen
o0zel, tescilli viniller oldugu belirtilmektedir. Perdeleri olugturmak igin kulla-
nilan dig katman kumasglarinin ses engelleme tizerinde ise etkisi sinirlidir. Bu
akustik perdelerin tescilli astar kistmlarinin 15-20 dB araliginda ses azaltma
kapasitesi oldugu, ses yutum katsayisinin ise 1.0 oldugu (sesin %100’ liniin
perde tarafindan emilmesi hali) ifade edilmektedir (QC Quiet Curtains,
2022). ALPHACcoustic-AC. sp Akustik Ses Yalitim Perdeleri, ses enerjisi-
ni yansitmak ve emmek, giiriiltilyli azaltmak ve oda akustigini iyilestirmek
icin tasarlanmig ¢ok katmanh bir tirlindiir. Perdeler; ev/otel vb. yaninda ofis
bdlme, ofis/konferans salonu i¢inde sessiz bolgeler olusturma vb. i¢in de
kullanilabilmektedir. Ses yalitma Indeksinin (Rw); EN ISO10140-2’ye gore
10 dB’ye kadar ulastig1 ifade edilmektedir (ALPHAcoustic, 2022). Acoustic
Blinds and Curtains tiriinlerinin, giiriiltiiyli azaltmak ve oda akustigini iyi-
lestirmek i¢in ses enerjisini yalitmak yolu ile bertaraf ettigini belirtmektedir.
Firma en iyi performans gosteren iiriinleri (astarli, diger bir deyisle katman-
It uygulamalar) i¢in Ses azaltma indeksini (ARw) 8dB, Ses seviye farkini
(ADw) ise 10Db olarak vermektedir (Acoustic Blinds and Curtains, 2022).

5. Sonucg

Sanayi ve ulagim faaliyetlerinin artmastyla birlikte giirtiltii kirliligi artik
insanlig1 etkileyen en biiyiik ¢evre sorunlarindan biri haline gelmistir. Gii-
riiltli karsilikli iletisimi olumsuz etkiler, tiretkenligi azaltir ve yorgunluga ve
hatta saglik tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Bu nedenle, kullanim-
lar1 dikkate alinarak odalarin akustik kalitesinin optimize edilmesi gerek-
mektedir. Ses yutumu veya iletim kayb1 uygulamalari i¢in yillar icerisinde
cesiti malzeme tiirleri gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur. Ig mekan
tasariminda yaygin olarak kullanilan cam ve beton gibi malzemeler akustik
olarak “serttir”. Bu malzemeler ses enerjisini ¢ok iyi yansitarak odada ¢ok
yankilanan bir ses alani yaratir. Insanlarm caligtigi, iletisim kurdugu veya
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dinlendigi odalarda akustik ortamin iyilestirilmesi ve mevcut gliriiltii seviye-
lerinin azaltilmasi genellikle ses yutucu malzemeler kullanilarak saglanabi-
lir. Bunlar yankilanmay1 (¢inlamay1) azaltarak konusma anlasilirliginm artirir
ve odalar1 daha sessiz hale getirir. Tekstil perdeleri oda akustigini ayarlamak
amagli iyi bir ses yutucu olacak sekilde tasarlanabilir. Perdeler akustik ticari
malzemelere kiyasla uygun maliyetlidir, hafiftir, esnektir, kullanimi kolay-
dir ve degisken oda akustigine olanak tanir. Perdelerin akustik performansi
genellikle ses yutum katsayisi ile tanimlanir. Ses yutum katsayisi, sadece
tekstilin kendisine degil, perdelerin duvara montaj mesafesine, hava akimi
direncine ve kumagin yiizey kiitle yogunluguna ve dokiimiine de baglidir.
Uzun zamanlardir yalnizca kadife gibi agir malzemeli perdeler, akustik ge-
reksinimleri karsilamak i¢in yeterli ses yutum o6zelligi saglamisken, son za-
manlarda, sesi ¢ok iyi yutan yeni, hafif ve hatta yar1 saydam tekstil perdeler
gelistirilmistir.
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1. GIRIiS

Cagimizda endiistri tesisleri tiretim acisindan 6nemli bir konumdadir.
Herhangi bir dogal afet sonrasinda tesislerde {liretimlerin devam etmesi
gerekmektedir. Endiistri tesislerinin insa silirecinde yapisal ¢elik tiriinle-
rinin kullanimi1 ve tasarimi giiniimiizde artmistir. Ulkemizin bulundugu
cografya biiyiik ol¢iide aktif olarak bekleyen fay hatlarinin {izerinde bu-
lunmaktadir. Yakin siirecte Marmara bolgesinde iki adet biiylik siddetli
deprem meydana gelmistir. Bunlar 1999 yilinda meydana gelen Kocaeli ve
Diizce depremleridir. Yasanan dogal afetlerden sonra deprem yonetmelik-
lerimizde ciddi revizyonlara gidilmis ve depreme dayanikli tasarim konu-
lar1 giincellenmistir. Can ve mal kayiplarinin engellenmesi i¢in yapilarin
tasarim silirecinde depremsellige 6nem verilmelidir.

Giincel deprem yonetmeligimiz olan Tiirk Bina Deprem Ydnetmeli-
ginden (TBDY) dnceki yonetmeliklerde yapisal tasarimlar genellikle line-
er yontemler ile yapilmaktaydi. Giincel yonetmelikle birlikte dogrusal ol-
mayan metotlarla bu analizler yapilmaya baslanmistir (Sahin, 2019). Sekil
ve yer degistirme kabuliine gore analizlerin yapildig1 dogrusal olmayan
yontemler, yapinin gercek davranisinin belirlenmesinde fayda saglamak-
tadir (Aksoylu, 2020).

Yapilan bu ¢aligmada TBDY 2018 yonetmeliginden faydalanilmistir.
TBDY 2018’¢ ek olarak Federal Acil Durum Y&netim Kurumu (FEMA) ve
Amerikan Insaat Miihendisleri Birligi (ASCE) yonetmeliklerinden de fay-
da saglanmistir. Sanayi tesisinin dogrusal olmayan analizi, y181l1 plastik
davranis metodunu benimseyerek zaman tanim alani hesaplama metodu
ile yapilmistir.

2. PERFORMANS ANALIiZi YAPILAN YAPI HAKKINDA
BILGILER

Yapinin kesit ve plan goriiniisleri Sekil 1’de gériinmektedir. Yapinin
st tastyici sistemi ele alinmis, zemin ve temel kosullarindaki herhangi bir
olumsuzluk hesaba dahil edilmemistir.

Calismada performans analizi yapilan sanayi tesisi statiisiinde ki yap1
tek katli, x dogrultusunda tek agikliga ve y dogrultusunda 3 agikliga sahip
bir yapidir. Sanayi tesisi olmasindan dolay1 bina kullanim sinifi degeri 3
ve bina 6nem katsayis1 degeri 1 olarak se¢ilmistir.
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D D

Sekil 1. Binanin Plan ve Kesiti.

Hareket diizeyi olarak DD2, zemin sinifi olarak ta ZE sec¢ilmis-
tir. Tirkiye Deprem Tehlike Haritast uygulamasi kullanilarak Ss=1.725,
S1=0.472 degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler zemin davranis kat-
sayilari ile ¢arpilarak Sds=1,380 ve Sd1=1,065 degerleri hesaplanmistir.

3. KULLANILAN DEPREM KAYITLARI

Deprem kayitlarinin se¢ciminde yer hareketlilik siniflar1 ile uyum sag-
lamakta olan deprem biiyiikliikleri secilmistir. Kaynak mekanizmasi, faya
olan mesafeler ve zemin kosullari ile birlikte ele alinmistir. Tasarimda top-
lamda 11 ¢ift deprem kaydi kullanilmis ve depremler Pacific Earthquake
Engineering Research (PEER) NGA-West 2 veri tabanindan elde edilmis-
tir. Kullanilan depremlere ait kayit numaralari, 6lgeklendirme birimleri
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ve deprem c¢ifti verileri Tablo 1’de ve Tablo 2’de verilmistir. Tablolarda
verilen bu depremler asal eksenleri dogrultusunda 90 derece dondiirtilerek
hesaplamalar tekrar yapilmistir.

Tablo 1. Deprem Kayit Numara Ve Olgeklendirme Bilgileri.

No Peer Kayit  Olgeklendirme Deprem
No Birimi
1 20 1.6075 "Northern California"
2 161 1.4398 "Imperial Valley-06"
3 180 0.8284 "Imperial Valley-06"
4 821 0.6724 "Erzincan_ Turkey"
5 900 1.3148 "Landers"
6 1101 0.8962 "Kobe Japan"
7 1104 1.3399 "Kobe Japan"
8 1176 0.8618 "Kocaeli Turkey"
9 1605 0.5981 "Diizce  Turkey"
10 6911 0.5859 "Darfield New Zealand"
11 6953 1.1172 "Darfield New Zealand"

Tablo 2. Deprem Kay:t Bilgileri.

No Peer D Buyakigs ) t At e zemin
{o] eer eprem uyukiugu
P YUIUEY Mekan- Yakin (vs30) " " o
Kayit izmast (sn) (sn)  Uzakhk Istasyon Bilesen Bilesen Disey (Z)
No km)  (m/3) (H1)  (H2)
1 20 Northern o, Yanal 0,005 26,72 219 Ferndale RSN20 RSN20  RSN20
California Atimh City Hall
(1954) yI
i Brawle
2 161 Imperial gog vanal - 0005 854 208 Amport RSNI61 RSN161 RSN161
Valley Atimli
(1979)
3 180 'rcpﬁ”a' 6,53 Z;'r‘nal'l 0,005 1,76 205 ElCentro RSN180 RSN180 RSN180
alley
(1979) Array #5
4 g1 FErEncan g9 vanal 0,005 1,00 352 Erzincan RSN821 RSN821 RSN821
Turkey Atimh
(1992)
5 o9op landers ;¢ Yanal 0,02 23,62 353 YermoFire RSN90O RSN900 RSNSOO
(1992) Atimli X
Station
6 1101 Kobe g9 Yanal 0,01 11,34 256 Amagasaki RSN1101 RSN1101 RSN1101
Japan Atimh
(1995)
7 1104 Kobe g9 Yanal 0,01 17,85 256 Fukushima RSN1104 RSN1104 RSN1104
Japan Atimh
(1995)
g 1176 Kocaeli, 5oy Yanal 0,005 1,38 297 Yarimca RSN1176 RSN1176 RSN1176
Turkey Atimh
(1999)
1605 Duzce 544 Yanal 0,005 1,00 281 Duzce RSN1605 RSN1605 RSN1605
9 Turkey Atiml
(1999)
6911 Darfield, Yanal
New Atimli HORC
10 Zealand 7,00 - 0005 729 326 RSNG911 RSN6911 RSNG911
(2010)
Darfield, Yanal
New Atimh Pages Road
11 6962 zezland 7,00 - 0005 2455 206 Pumping RSN6962 RSN6962 RSN6962

(2010) Station
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4. KOLONLAR iCiN SEKIiL DEGiISTIRME SINIRLARI VE
PLASTIiK DONME DEGERLERININ HESAPLANMASI

Celik kolonlarda plastik donme hesab1 asagida gosterilmistir. Celik
kolonlarda eksenel basing kuvveti az oldugu goriilerek diisey tasiyici ele-
manlardaki akma dénmesi kirisler i¢in verilen akma déonme degerine gore
hesaplanacaktir.

Tim Kesit Tirleri Icin Kolonlarda Akma Donmesi Hesabi
(TBDY2018) :

P

ye

:I'I;Fyefk l—i
Y OGEL

Tablo 3. Celik Kolonlar I¢in Plastik Dénme Sinir Degerleri.

Plastik Donme Sinirlart [rad]

Kolon (Egilme)

SH KH GO
P/P,<0.20 (Bkz.Tablo 9.3)
Siineklik Diizeyi Yiiksek 16, 60, 90,
Siineklik Diizeyi Sinirli 0.256, 36, 46,
0.20 <P/ P, <0.50 (Bkz.Tablo 9.3)
Siineklik Diizeyi Yiiksek 1L.5(1-166P/P)6, 9(1-1.66P/P)6, 13.5(1—-1.66P/P.)0,
Siineklik Diizeyi Sinirli 0.256, 0.70, 16,
Kayma Bolgesi 16, 96, 120,

5. KiRISLER iCiIN SEKIiL DEGISTiRME SINIRLARI VE
PLASTiK DONME DEGERLERININ HESAPLANMASI
Tiim Kesit Tiirleri I¢in Kirislerde Akma Dénmesi Hesab1 (TBDY2018):

T Fy
Y 6FI,

Tablo 4. Celik Kirislerde Icin Plastik Donme Sinir Degerleri.

.. . Sekildegistirme Sinirlart
Kiris (Egilme) "
SH KH GO
Siineklik Diizeyi Yiiksek (Bkz.Tablo 9.3) 18, 66, 98,

Stineklik Diizeyi Sinurli  (Bkz.Tablo 9.3) 0.256, 30, 40,
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6. ANALIiZ PROGRAMINA DOGRUSAL OLMAYAN MAL-
ZEME TANIMI

Yapimin tasariminda kullanilacak g¢eliklerin malzeme kalitesi S275
olarak belirlenmistir. Secilen malzemelerin dogrusal olmayan 6zellikleri
Sekil 2° de programa tanimlanmistir. Celik malzemesinin akma dayanimi
%30 artirilmistir. Celik malzemesinin gerilme sekil degistirme egrisi Se-
kil 3’ te tanimlanmaistir.

[ uniaxial Nonlinear Material Data X
Edit
Material Name: Material Type
5275_expected Steel
Hysteresis Type Drucker-Pra eters Units
Kinematic KN, m, C ~
Stress-Strain Curve Definition Options Acceptance Criteria Strains.
Tension Compression
-5.000E-03
Simple Bo oo 00DE-L
0.02 -0.01
Convert To User Defined Ls
B 005 _0.02
Parametric Strain Data
Strain At Onset of Strain Hardening 0.02
Strain At Maximum Stress 0.14
Strain At Rupture 0.2
Final Slope (Muttiplier on E) -0.1

Show Stress-Strain Plot.

Cancel

Sekil 2. S275 Celik Dogrusal Olmayan Malzeme Ozellikleri.

[ Material stress-Strain Curve Plot X
File
Material Name Material Type Symmetry Type
5275_expected Steel Isotropic
103 Strain (mim) Plot Control Parameters
7 Background Auto -
3 L —ro—
600 | 1 T Axial Curve Color n
E [0 Show Shear Curve
450. T [] Add Left and Right Borders
o (] Add Top and Bottom Borders
= [[] Reverse Piot Axes Direction
1505 I I §_ [] Disable Snap
0 .
8
-150.7 T §
300 T
450 T
6007 | S—— T
7507 e
250, -200. -150. -100. -50. 0. 50. 100. 150. 200. 250.x10 -3
< > Units NmC v
Mouse Pointer Location ~ Strain [0.239 |stress (6726296

Sekil 3. Celik Malzemesinin Gerilme Sekil Degistirme Egrisi.
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7. KOLON VE KIiRISLERIN KESIT OZELLIKLERI

Kolon ve kirigler i¢in Tablo 5 ve Tablo 6°da gosterilen kesit tanimlar1
kullanilmis ve kesit ozellikleri gosterilmistir. Kolonlar icin secilen kesit
HEAG600, kirisler i¢in secilen kesit HEAS550°dir.

Tablo 5. HEA600 Kolon Kesit Ozellikleri.

Kesit Boyutlar Alan X Ekseni Y Ekseni
(h) (b) (tw) (tH) (A) Ix Wp Iy Wp
mm mm mm mm cm? cm*  cm? cm? cm?

HE 600A 590 300 13.0 25.0 226.50 141200 5350 11270 1156

Tablo 6. HEA550 Kiris Kesit Ozellikleri.

Kesit Boyutlar Alan X Ekseni Y Ekseni
(h) (b) (tw) () (A) Ix Wp Iy Wp
mm mm mm mm cm? cm?  cm®  cm? cm?

HE 550A 540 300 12.5 24.0 211.80 111900 4622 10820 1107

8. KOLON ELEMANI iCIN MAFSAL ATANMASI VE AKMA
DONME HESABI

Sekil 4’de kolon ve kiriglere atanan mafsallar sematik olarak goste-
rilmistir. Kolon elemanlarinda kolon alt ve iist u¢ bolgelerine M2 ve M3
yoniinde PMM moment mafsali tanimlanmistir. Sekil 5’te SAP2000 kolon
mafsal ozelliklerinin 6n tanim1 yapilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de M3 ve
M2 mafsallar1 tanimlanmistir. Sonrasinda kolon elemanlar1 igin M2 ve
M3 yonlerinde donme sinir degerleri hesaplanmistir.

_KIRIS) 1(M3_KIRIS)

21H2(PMM) 23H2(PMM)

21H1(PMM)
i

23H1(PMM)

Sekil 4. SAP2000 Yaziliminda Kolon Ve Kirislere Atanan Mafsallar.
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BFrame Hinge Property Data for PMM - Interacting P-M2-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

@ Moment - Rotation @ SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 8-2
(Steel Objects Only)

O Moment - Curvature O User SF

Load Carrying Capacity Beyend Peint E

O Drops To Zero @ Is Extrapolated
Symmetry Condition
M3 A\ 90”
O Moment Rotation Dependence is Circular S
(® Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 1807, M2
(O Moment Rotation Dependence has No Symmetry KJ 0"
Requirements for Specified Symmetry Condition 210

1 Specify curves at angles of 0° and 90°.

2 If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 90°.

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 1 Number of Angles 2
Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...

Sekil 5. SAP2000’de Kolon Mafsal Ozellikleri On Tanim.

E Moment Rotation Data for PMM - Interacting P-M2-M3
Edit
Select Curve Units
Axial Force | -131,156 v Angle |0, v curext 4 4P M KN, m, C v
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment/Yield Mom
A 0, 0,
1, 0, o 5
e 1,118 9 T
D 06 s E
06 1"
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -131,156
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il immediste Occupancy 5,000E-02 Plan S Axalforce [-131156 :
=
Life Safety 3,000-02 Elevation ~ [ Hide Backbone Lines
B colapse Prevention 0,045 Aperture |0 = [ show Acceptance Crteria
[] sShow Thickened Lines
[] Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR | MR3 | MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 6. SAP2000°de Kolon M3 Yénii Mafsal Ozellikleri.
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B Moment Rotation Data for PMM - Interacting P-M2-M3 X
Edit
Select Curve Units
Axial Force | -131,156 v Angle |90, v curvez2 4 4 p M KN, m, C v

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF E
A 0, 0,
1, 0, o
¢ 1,539 s, —|
D 06 9, E
06 1,
14
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #2 3-D Surface
Force #1; Angle #2 Axial Force = -131,156
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
— (& -
- Immediate Occupancy 0,0135 Plan 315 i Axial Force |-131,156 =
P— )
Life Safety 0,0813 Elevation |35 1 [[] Hide Backbone Lines
—— g
- Collapse Prevention 0,122 Aperture |0 - D SLIREELIIERELIL
[[] Show Thickened Lines
D Show Acceptance Points on Current Curve D RR MR3 | MR2 Highlight Current Curve

Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Double 0 degrees = About Positive M2 Axis
Number of Axial Force Values 90 degrees = About Positive M3 Axis
Number of Angles 2 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel

Total Number of Curves 2 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 7. SAP2000’de Kolon M2 Yénii Mafsal Ozellikleri.

Kolon i¢in M3 yonii akma dénme hesabu:

W Fyel

7 6L,
W = 5350 cm?
F =2800 kg/cm?
L, =595 cm
EI= 2100000 x 141200 = 2.965E+11
©,=0.005009836
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Tablo 7. Kolon I¢in M3 Yonii Plastik Dénme Sinmir Degerleri.

TBDY2018 FEMA
Oy SINIR DURUMU
0.005009836 1 SH 10
0.030059018 6 KH LS
0.045088527 9 GO CP

Kolon i¢in M2 yonii akma donme hesabu:

WL Ee Ly

Y 6EI,

W = 1156 cm’

F =2800 kg/cm?

L, =595 cm

EI= 2100000 x 11270 = 2.367E+10

9y= 0.013562457

Tablo 8. Kolon I¢in M2 Yonii Plastik Dénme Sinir Degerleri.

TBDY2018 TBDY2018 FEMA
By SINIR DURUMU

0.013562457 1 SH 10

0.081374741 6 KH LS

0.122062112 9 GO CP

9. KiRiS ELEMANI iCIN MAFSAL ATANMASI VE AKMA
DONME HESABI

Sekil 4’de kolon ve kiriglere atanan mafsallar sematik olarak gos-
terilmistir. Kiris elemanlarinda M3 yonii mafsali tanimlanmastir.
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E Frame Hinge Property Data for M3_KIRIS - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  Moment/SF Rotation/SF ~ (® Moment - Rotation
-0.2 -0.2 (O Moment - Curvature
0,2 | 20,1326 \
-1,115 | -0,0884
& 0 \
o o Hysteresis Type And Parameters.
1 0,
1,115 0,0884 Hysteresis Type Isotropic v
| Symmetric
02 01326 v No Parameters Are Required For This
N2 02 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
O Drops To Zero
(® Is Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

[J use Yield Moment Moment SF 1137,8852

Use Yield Rotation  Rotation SF
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

[ | iate O 9,821E-03
Life Safety 0,0589
> Cancel
- Collapse Prevention

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 8. SAP2000 de Kiris M3 Yonii Mafsal Ozellikleri.

Kiris icin M3 y6nii akma donme hesabi:

ye "
4 6E1,

T Fely

W =4622 cm?

F =2800 kg/cm?

L,=1070 cm

EI= 2100000 x 111900 = 2.35E+11
©,=0.009821348
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Tablo 9. Kiris Icin M3 Yénii Akma Dénme Simir Degerleri.

TBDY2018 FEMA
oy SINIR
DURUMU
0.009821348 1 I0
0.058928091 6 LS
0.088392136 9 Ccp

10. DOGRUSAL OLMAYAN YUKLERIN TANIMLANMASI

Sekil 9* da zaman tanim alanina gore hesaplamada 6nce statik ytikle-
re gore analiz yapilmistir. Hareketli ytik kiitle katilim sayis1t TBDY 2018
‘de tarif edildigi sekilde 0.3 olarak tanimlanmistir. Bu yiiklemeye “Gra-
vity” yliklemesi ad1 verilmistir. Dogrusal olmayan hesaptan once statik
“Gravity” yiiklemesi ¢oziilmiis daha sonra dogrusal olmayan hesaba her

bir deprem ivme kaydi i¢in devam edilmistir.

B Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes

[Gravity Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case

mportant Note Loads from this previcus case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case Modal Nonlinear

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern ~ | CDL

Load Pattern

Load Pattern g

Load Pattern 5

Load Pattern 02 Wodify

Delete
Other Parameters.

Load Application Full Load Modify/Show.
Resutts Saved Final State Only Wodify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

Load Case Type

Static + | Design...
Analysis Type

O Linear

® MNonlinear

Geometric Nonlinearity Parameters

@ None
O P-Detta
O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source

Previous ~

Cancel

Sekil 9. Dogrusal Olmayan Diisey Yiikleme “Gravity”.

Sekil 10’da Yiiklemenin zaman tanim alanina gore olmasi igin yiik
tipine Time History se¢ilmistir. Her bir deprem ivme kaydi 90 derece don-
diiriilmiis ve diisey ivime degeri de hesaba katilmistir. Biiylitme faktorii
her bir deprem ivme kayd1 i¢in farkli sekilde tanimlanmaistir, boylece top-
lamda 22 deprem ivme kayit ¢ifti olusturulmustur.
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BLoad Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
INLU1_20_UU_SF_1 8075 Set Def Name Modify/Show.. Time History ~  Design..
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
(® Continue from State at End of Nonlinear Case Gravity a0 @® Nonlinear (® Direct Integration
Important Note Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
O MNone
® P-Detta

ST O P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type

Load Type Load Name Function Scale Factor @® Transient [] consider Collapse

Accel vt ~ NLO1_20X v [15.7631
lut  |[neo1_20x 157631 ~
U2 NL01_20Y 15.7631 aod oSS

us NLO1_20Z 15.7631 Previous ~
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Time Step Data

Number of Qutput Time Steps
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Other Parameters
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Sekil 10. Dogrusal Olmayan Yiik Tanimlama.
11. DEPREM PERFORMANS ANALIZi SONUCLARI

Yapilan analizlerde 11 adet deprem ivme kaydi asal eksenlerinde don-
diiriilerek tekrar sisteme yiiklenmistir. Boylece toplamda 22 adet deprem
¢ifti X yoniinde, Y yoniinde ve Z yoniinde olmak {izere hesaplamalarda
kullanilmistir. Bu ¢alismada kolon ve kiris elemanlari icin akma donme
degerleri yonetmelikteki formiillere gore hesaplanmistir sonrasinda plas-
tik donme sinir degerleri belirlenmistir. Belirlenen degerler analiz progra-
mina girilmistir ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonug-
larindan elde edilen plastik mafsal sonuglari ile karsilastirilmistir. Yapilan
tiim yiik analizlerinin sonucunda kolon ve kiris elemanlarinda herhangi
bir plastik sekil degistirmenin goriilmedigi ve elemanlarin (SH) perfor-
mans diizeyini asmadigi belirlenmistir.

Dogrusal olmayan hesap yontemine gore zaman tanim alaninda
hesap gercek davraniga en yakin davranis hesap yontemidir. Bu ¢alismada
zeminin dinamik davranig modeli hesaba katilmamistir. Zeminin dogru-
sal olmayan davranig modelinin de analizlere dahil edilip ger¢ek deprem
ivme kayitlarinda yapi-zemin etkilesimine gore hesap sonuglarinin bu ¢a-
ligma verileri ile karsilastirilmasinda yarar goriilmektedir.
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Not: Bu ¢alisma, ‘Celik Endiistriyel Yapinin Dogrusal Olmayan Yo6n-
tem ile Deprem Performans Analizi’ isimli konuda devam etmekte olan
yiiksek lisans tezinin hazirlik caligmalarindan tiiretilmistir.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginin baslica konular1 arasinda yer alan
sevlerin dayanma yapilar1 ile stabilitesinin saglanmasinin 6nemi,
gecmisten giiniimiize kadar karsilasilan vakalar ve meydana gelen
hasarlara bakildiginda kolayca anlasilabilmektedir. Sev kaymalarinin
Onlenmesi asamasinda, gesitli sev gliclendirilmesi yontemlerine bas-
vurulmaktadir. Sev kaymasi gerceklesen bir bolgenin iyilestirilmesi
veya olasi bir sev kaymasinin 6nlenmesi, sevde hareketleri tetikleyen
etkenlerin azaltilmasi ve/veya zeminin kayma dayaniminin arttiril-
masi ile saglanmaktadir. Bu asamada geoteknik dayanma yapisi kul-
lanilarak sevlerin giiclendirilmesi, sevlerde olusabilecek hareketleri
onlemek icin kullanilan en uygun yontemlerdendir.

Sevlerin giiclendirilmesi asamasinda ne tiir bir geoteknik da-
yanma yapisi kullanmanin uygun olacagina karar verilmesi gerek-
mektedir. Bu ¢alismada, sevlerin gii¢clendirilmesinde kullanilabi-
lecek geoteknik dayanma yapis alternatiflerinin ¢ok kriterli karar
verme yontemleri kullanilarak belirlenen kriterler bazinda deger-
lendirilmesi ve alternatiflerin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu
caligmanin amaci sev stabilitesinde geoteknik dayanma yapisi seci-
miyle ilgili tecriibelere dayali uzman bilgilerini literatiire aktarmak
ve hangi geoteknik dayanma yapisi tipinin segilebilecegini miihen-
dislerin kullanimina sunmaktir. Bu amagla, sev stabilitesi problem-
lerinde geoteknik dayanma yapisi se¢imi igin uzmanlardan alinan
tecriibelerle edinilmis bilgiler ve uzman fikirlerine dayal belirle-
nen kriterlere géore AHP-VIKOR c¢ok kriterli karar verme sistemi
kurulmustur.

2. GEOTEKNIiK DAYANMA YAPISI iLE SEV STABILI-
TESI

Sev stabilitesinin saglanmas1 asamasinda geoteknik miihendisli-
gi uzmanlarindan edinilen tecriibeye dayali bilgilerin ve mesleki ku-
rallarin degerlendirilmesi, geoteknik dayanma yapisi se¢im siirecin-
de hayati 6nem tagimaktadir. Geoteknik dayanma yapist se¢iminde
uzmanlardan alinan tecriibelerle edinilmis bu bilgiler ve uzman fikir-
lerin ¢ok az bir kismu1 literature gegmistir. Geoteknik dayanma yapist
secimine karar verirken her zaman tecriibeli miihendislerle ¢alismak
veya onlara her zaman ulagsmak da miimkiin degildir.

2.1 TEK SIRA KAZIKLARLA SEV STABILITESI

Kaziklarlarin kullanimiyla sev stabilitesi bircok yazar tarafindan
incelenmistir: Ito ve dig. (1981 and 1982), Poulos (1995), Zeng ve Li-
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ang (2002), Liang ve Yamin (2007), Al bouder (2010), Liang ve Joorabchi,
(2014). Mevcut projeler ve kazik sistemlerinin irdelendigi akademik ¢alig-
malara deginildiginde, kaziklarin giivenligini yitirmis bir sevin gligclendi-
rilmesinde etkili bir yontem oldugu anlasilmaktadir. Yeni insa teknolojile-
ri ise, farkli zemin ve kaya kosullarinda kaziklarin kolay yerlestirilmesini
saglamaktadir.

Liang ve Joorabchi (2014) tarafindan kemerlenme etkisinin tanim-
landig1 tek sira kaziklarla giiclendirilmis sevde yiik aktarim katsayisi,
kohezyon (c), i¢sel siirtiinme agis1 (9), kazik capt (D), kazik merkezden
merkeze mesafesi (s), kazik konumu (&) ve sev agisi (B) olmak iizere alt1
parametreyle yiiksek oranda ilisgkili olarak tanimlamis ve hesaplarda kul-
lanilmistir.

Sekil 2.1. Sevierin Tek Sira Kaziklar Kullanilarak Stabilitesinin Saglanmasi

Herhangi bir i dilimine etkiyen kuvvetler; zemin kemerlenmesine
bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu asamada, herhangi bir dilim i¢in dili-
min tabaninda normal dogrultudaki ve tanjant dogrultusundaki kuvvetler
toplam1 asagidaki iki denklem ile ifade edilmektedir:

N, —W.cosa, —P_ sin(a, ,—a,)=0

. @.1)
I'+P +Wsia,—P_ cos(a,,—a,)=0

2.2)

Mohr-Coulomb gerilme denkleminin dilim tabaninda uygulanmasiy-
la ile ise asagidaki denklem elde edilmektedir:



194 - Yesim Tuskan, Ender Basari

T =L v, —upytRe
GS Gs

2.3)

Son olarak, Denklem 2.4 ise P. dilimler arasi kuvvetini P, kuvveti
ile iliskilendirmektedir. Burada n, seve yerlestirilen tek sira kaziktan
kaynaklanan zemin kemerlenmesine bagh ytik aktarim faktoriidiir.

P =W,sma, — {C—j+ (W, cos a, — ﬂf)tan—@]— knP._,
2.4) GS GS

3. COK KRIiTERLi KARAR VERME

Coziimlerinde rasyonel yaklasimlara ihtiya¢ duyulan idrak, yar-
g1 ve kurallar dahilinde uzun dénemli etkiler ve 6nemi yiiksek prob-
lemlerde stratejik diizeyde karar vermeye ihtiya¢ vardir. Karar verme
stireci birbiriyle etkilesim igerisinde olan bir¢ok elemandan meydana
gelmektedir. Fazlasiyla karmasik olan bu siirecin, herhangi bir elema-
ninda gerceklesecek degisimin tiim sistemi etkileyebilmesi sebebiyle
karar verme problemleri hassas ve dnemli problemler olarak deger-
lendirilmektedir. Karar verme problemlerinde alternatifler arasindan
karar verirken bir¢ok kriterin dikkate alinmas1 gerekir.

Cok kriterli karar verme, bir karar durumu ile ilgili olarak bir-
biriyle ¢atisan birden fazla kriteri karsilayan olas1 “en iyi/uygun” ¢6-
ziime ulasmaya calisan yaklasim ve yontemleri bilinyesinde barindir-
maktadir. Cok kriterli karar vermede temel amag en iyi alternatiflerin
sec¢ilmesi siirecidir. Cok kriterli karar verme problemleri {i¢ temel bas-
lik altinda incelenebilir. Bu problemler se¢im siniflama ve siralama-
dir. (Vassilev vd., 2005) Se¢im problemlerindeki amag alternatiflerin
icinden en iyisini belirlemek ya da bir¢ok alternatifin bulundugu birbi-
ri ile kiyaslamanin zor veya esit agirliklara sahip bir kiime igerisinden
iyi bir se¢imin yapilmasidir. Kisaca dogru alternatifin alternatif kiime
igcerisinden se¢ilmesinden ibarettir.

Problemin tanimini igeren ilk adimda agik bir sekilde ele alinan
problem devam eden adimda ¢ok kriterli model ¢ozlimiiniin bagimli
oldugu 6nemli gereksinimlerin listelenmesiyle ¢6ziim i¢in degerlendi-
rilir. Ugiincii adimda ¢ok kriterli problemin amag veya hedef atama-
lar1 yapilir. Karar verme siirecinin dordiincii adimi ise alternatiflerin
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belirlenmesi ile ilgilidir. Adim beste degerlendirme kriterleri kararlas-
tirtlir. Bu kriterler gegmiste sabitlenmis bazi standartlar1 saglamalidir.
Siirecin altinct adimi, eldeki problemi ¢ozmek i¢in uygun cok kriterli
karar verme yontemini i¢erdiginden oldukg¢a énemlidir. Sonraki adim-
da secilen Cok kriterli karar verme problemi adim dortte belirlenen al-
ternatiflerden en iyi olani segmek i¢in uygulanir. Karar verme siirecinin
son adiminda ise, model sonuglar1 kontrol edilir ve duyarlilik analizi
uygulanir.

3.1. insaat Miihendisliginde Cok Kriterli Karar Verme

Tanadtang ve dig. (2005) tarafindan gerceklestirilen uygulama,
ulasim talebi baglaminda ¢evresel ve sosyal etkilerin en iyi kombinas-
yonunu arastirirken toplu ulagim sorunlarina AHP yontemi kullanarak
odaklanmistir. Yang ve Wang (2007) tarafindan yapilan ¢alismada iiriin
yasam dongiisii alaninda VIKOR ve AHP yontemleri kullanilmastir.

Opricovic’in 2009 yilinda yapmis oldugu c¢alismada, VIKOR
yontemi su kaynaklarinin planlanmasi i¢in kullanilmistir. Shelton ve
Medina (2010) calismalarinda, gelencksel AHP ve TOPSIS yontem-
lerinin geleneksel kombinasyonunu uygulayarak finansman odakli
insaat projesi Ooncelik degerlendirmesi yapmistir. Teng ve dig. (2010)
riskli bir ortamdaki ingaat projelerinin biit¢elerini bulanik AHP ¢ok
kriterli karar verme yontemi ile incelemistir. Sanayei vd. (2010) ise
calismalarinda tedarikgileri segmek i¢in VIKOR yontemini kullan-
miglardir. Liou ve Chuang (2010) dis kaynak kullanimi i¢in farkli al-
ternatifler dogrultusunda inceleme yaparak, ¢alismalarinda VIKOR
ve ANP yontemlerini birlikte kullanmiglardir.

Lombera ve Rojo (2010), binalarin siirdiiriilebilirligi i¢in kriterleri
tanimlamak ve bu kriterlere iliskin ¢6ziimii se¢mek i¢in Siirdiiriilebi-
lir Degerlendirme i¢in Entegre Deger Modeli (MIVES) metodolojisini
kullanmistir. Benzer bir ¢alisma Rahman vd., (2012) optimal yol kapla-
ma malzemeleri se¢imi i¢in Bilgi Tabanli Karar Destek Sistemi gelis-
tirmisler ve ¢alismalarinda TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Aka-
diri ve dig. (2013), stirdiiriilebilir yapt malzemesi se¢imi i¢in bulanik
genigletilmis AHP yontemini kullanmuistir.

Balali ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, ELECTRE III, PRO-
METHEE 1I yontemlerinin yap1 sistemlerin se¢imine ydnelik uygu-
lamasini incelemistir. Formisano ve Mazzolani (2015) caligmalarinda,
TOPSIS, (ELECTRE) ve (VIKOR) olmak iizere ii¢ ¢ok kriterli karar
verme yontemini kullanarak mevcut betonarme binalarin depreme kar-
st giiclendirilmesi i¢in en iyi ¢dziimiin se¢imi igin yeni bir prosediir
sunmuglardir. Bu li¢ yonteme sonuglar agsagidaki sekilde siralanmustir.
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Monghasemi ve dig. (2015) calismalarinda; zaman, maliyet ve
kalite kriterlerine gore santiye projesi cizelgelemesinin performans
degerlendirmesine yonelik ¢ok kriterli karar verme uygulamasi yap-
mistir. Fattahi (2016), sev stabilitesinin tahmini i¢in aragtirmalar yap-
mis ve elde edilen sonuglara gore, ANFIS modelinin bu tahmin i¢in
giivenilir bir modelleme teknigi oldugunu gostermistir. Turskis ve
dig. (2016) bina temeli alternatiflerinin degerlendirilmesi ve se¢imi
i¢in bir ¢ok kriterli karar verme modeli {izerinde ¢alismislardir.

de la Fuente ve dig. (2017), tiinel uygulanmalarinda farkli be-
ton ve donati alternatiflerinin stirdiiriilebilirligini ¢evresel, sosyal ve
ekonomik kriterlere bagl olarak degerlendiriken AHP yonteminden
yararlanmislardir. Pujadas ve dig. (2017). siirdiiriilebilir kent planla-
masina yonelik kamu yatirimlarinin degerlendirilmesi igin olustur-
dugu calisma cergevesinde farkli ekonomik, cevresel ve sosyal yonle-
ri belirledikleri beg kriteri dikkate alarak incelemistir. Rashid ve dig.
(2017), agrega ve seramik atigi-agrega karisimlarindan tasarlanan
betonun maksimum basinca dayanim yoniinden en iyi performans
gosteren alternatiflerini se¢mek i¢in AHP ve TOPSIS yontemleri kul-
lanmuslardir.

Khoshnava ve dig. (2018), siirdiiriilebilirlige gore tasarlanan
binalar i¢in enerji verimliligi olan, ekolojik ve geri doniistiiriilebi-
lir malzemeleri segcmek i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerini
uygulamiglardir. Lee ve Chang (2018) yenilebilir enerji kaynaklari
siralamasi yaptiklari calismalarinda; VIKOR, TOPSIS ve ELECTRE
yontemlerini kargilagtirmigtir. 10 ana kriter kullandiklar1 ¢alismada
agirlik secimi entropi yontemi ile belirlenmis ve 5 enerji kaynagi al-
ternatifi arasinda se¢im yapilmistir. Kiani ve dig. (2018) beton yapi-
larin onarimi i¢in malzeme se¢imine karar verdikleri ¢alismalarinda
belirledikleri 7 kriteri dikkate alarak VIKOR ¢ok kriterli karar ver-
me yontemi ile 5 malzeme alternatifi lizerinden se¢im yapmiglardir.
Mateusz ve dig. (2018), 17 kriter ve 27 alternatif ile olusturduklar1
cok kriterli karar verme modelinde esit agirliklarndirklar kriterler
ile VIKOR ve TOPSIS yontemi kullanarak AB iilkelerinin siirdiiriile-
bilir gelisiminin siniflandirilmast konusu iizerine ¢alismiglardir.

Josa ve dig. (2021), farkhi tip kaziklar1 siirdiirtilebilirlik odakl
cok kriterli analizini MIVES yontemi ile ger¢eklestirmistir. Secilen
11 kriter ile ekonomik, sosyal ve ¢evresel gereksinimleri karsilayan
hiyerarsi olusturulmustur.

Yapilan literatiir ¢aligmasinin sonuglarina bakildiginda VI-
KOR yonteminin daha ¢ok siniflandirma problemleri igin tercih
edildigi gortilmiistiir. Ayrica mevcut literatiir 6rneklerinden gorii-
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lecegi lizere VIKOR yontemi degisik yontemlerin entegrasyonu ile
kullanilmistir. Ayrica kriter agirliklarinin belirlenmesinde de kriter
agirliklarinin esit kabul edilmesinden, entropy, AHP gibi ¢ok kriter-
li karar verme yontemlerinden yararlanilmigstir. Son olarak VIKOR
yonteminin kullanildigi siniflandirma problemileri i¢in Opricovic
ve Tzeng (2007), VIKOR metodunu PROMETHEE, ELECTRE ve
TOPSIS ile karsilastirmislar ve bunun sonucunda VIKOR ile PRO-
METHEE yonteminin benzer sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.
Buna ek olarak VIKOR yonteminin daha gercekei sonuglar sundu-
gunu ve stratejik segimler agisindan daha kolay uygulanabilecegini
belirtmisglerdir.

4., AHP-VIKOR YONTEMINE DAYALI GEOTEKNIiK DA-
YANMA YAPISI SECiMi

Sev stabilitesi problemlerinde geoteknik dayanma yapis tip segi-
mi i¢in uzmanlardan alinan tecriibelerle edinilmis bilgiler ve uzman
fikirlerine dayali belirlenen kriterlere gére AHP-VIKOR c¢ok kriterli
karar verme sistemi kurulmustur.

4.1. ANALITIK HIYERARSI PROSESI (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Thomas L. Saaty (Saaty,
1990), tarafindan gelistirilmis ve giiniimiizde karmasik karar prob-
lemlerinin ¢oziimii i¢in yaygin bir sekilde kullanilan cok kriterli karar
verme yontemidir. AHP, kriterleri ikili karsilastirma yaparak 6lgen ve
bu kriterlerin birbirlerine gore onceliklerini bularak énem siralarini
belirleyen bir karar verme teknigidir (Byun, 2001).

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yonteminin igleyisinde ilk ola-
rak problem ortaya konularak, hiyerarside en listte yer alacak amacg-
lanan hedefin belirlenmesi saglanir. Ardinadan hiyerarsi olusturulur.
Olusturulan hiyerarside; en iistte amacglanan hedef olmak tizere kriter-
ler, varsa alt kriterler ve alternatifier belirlenmektedir. Belirlenen hiye-
rarsi icinde yer alan kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi olusturul-
mast izlenecek ¢dziim adimlarinin devamini olusturur. Isleyis olustu-
rulan ikili karsilastirma matrisinden yararlanarak agirlik vektoriintin
bulunmasiyla devam eder. Son olarak, tutarlilik orani hesaplanir. Tu-
tarlilik saglanmasi halinde karar verilmektedir. Aksi halde tutarli ol-
mama durumunda ise ikili karsilagtirmalar tekrar gdzden gegirilerek
islemler tekrarlanmaktadir.

4.1.1. Hedefin Belirlenmesi

Hiyerarside en iist basamakta yer alan amacglanan hedef, karar
vermeyi gerektiren, kriterleri, varsa belirlenen alt kriterleri ve alter-
natifleri bulunan bir yapiya sahip olmalidir. Calismada amaglanan
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hedef, sev stabilitesi problemlerinde geoteknik dayanma yapisi tipinin
se¢imidir.

4.1.2. Hiyerarsi Olusturulmasi ve Kriterlerin Belirlenmesi

Ilgili biitiin faktorleri organize ederek problemlerin mantikli ve
sistematik bir yoldan kolayca ¢oziilmesini saglayan hiyerarsi basmak-
lar1; amaglanan hedef, ana kriterler, alt kriterler ve alternatifler olarak
siralanmistir. Bu ¢alismada ilk olarak, Sev stabilite problemlerinde kul-
lanilacak geoteknik dayanma yapist se¢im kriterleri literatiirdeki kri-
terler incelendikten ve uzman goriisleri dikkate alinarak AHP modeli
gelistirilmistir. Ardindan gelistirilen bu modelde, geoteknik miihendis-
ligi saha miihendisleri ve akademisyenlerin uzmanliklarinin géz oniin-
de tutuldugu anket uygulamasi yardimiyla AHP modelinde segilen
kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi amaclanmistir. Yapilan literatiir
taramalar1 ve uzman goriisleri sonucunda elde edilen veriler yardimiy-
la Sev stabilite problemlerinde kullanilacak geoteknik dayanma yapisi
secimine ait kriterler belirlenmistir.

4.1.3. Kriterlerin Belirlenmesi

Sev stabilizasyonunda yararlanilacak geoteknik dayanma yapisi
secimi ile ilgili alternatifler; betonarme fore kazik, betonarme gakma
kazik ve beton dolgulu ¢elik boru kazik olarak belirlenmistir. Sev sta-
bilite problemlerinde kullanilacak geoteknik dayanma yapisi se¢im kri-
terleri literatiirdeki kriterler incelendikten ve uzman goriisleri dikkate
alindiktan sonra asagidaki sekilde olusturulmus ve tiim kriterlere ait
bilgiler Tablo 4.1°’de verilmistir.

Tablo 4.1 Geoteknik Dayanma Yapisi Se¢im Kriterleri

lAna Kriterler Alt Kriterler Gosterim
Sev Stabilitesi K1
Geoteknik Dayanma Yapisinin
Stabilitesi k2
IKaynak Kullanimi Etkisi IK3.1
Cevresel Siirdiiriilebilirlik ICevresel Etki IK3.2
Sosyo-Ekonomik Etki IK3.3
IGeometri Kolayligi K4.1
'Yapim Kolaylig1 (Cap Kolaylig K4.2
IBoy Kolaylig1 K4.3
Maliyet K5

Literatiirden ve uzman goriislerinden faydalanarak geoteknik da-
yanma yapisl se¢im probleminde etkili olarak goriilen tiim kriterler
listelenerek, anket seklinde diizenlenmistir. Ankette listelenen 5 kri-
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ter, sektordeki saha uzmanlar1 ve akademisyenler tarafindan Saaty
Olgekleme yontemiyle ayri ayri puanlandirilmistir. Tezde gelistirilen
karar verme sistemi; sev stabilitesi ve geoteknik dayanma yapisinin
stabilitesinin saglandig1, yapim kolaylig1 ve maliyet kriterlerinin kar-
stland1g1; stirdiriilebilirlik kriterinin degerlendirildigi bir yapida olus-
turulmustur.

* Sev Stabilitesi Kriteri (K1)

Tek sira kaziklar ile stabilitesi saglanmig sevin glivenlik katsayi-
sin1 tanimlamaktadir. Calismada; Liang (2002), Yamin (2007), Al Bo-
dour (2010) tarafindan yapilan calismaya ek olarak, Joorabchi (2014)
tarafindan secilen kemerlenme etkisinin de degerlendirildigi tek sira
kaziklarla gii¢lendirilmis seve etki eden ana parametreler kullanilmis-
tir. Bu durumda hesaplarda yiik aktarim katsayis1 denklemi yar1 am-
pirik olarak asagidaki sekilde; kohezyon (c), i¢sel siirtiinme agisi (),
kazik cap1 (D), kazik merkezden merkeze mesafesi (s), kazik konumu
(&x) ve sev agist (B). parametreleriyle yiiksek oranda iliskili olarak yiik
aktarim katsayist kullanilmistir. Tek sira Kaziklar ile giiglendirilecek
bir sev-kazik sistemi tasariminda kaymaya kars1 glivenlik katsayisi ve
kazik tizerine sev dilimlerinden aktarilan maksimum kuvvetlerin he-
saplanmasi yukaridaki parametrelere bagli olarak yapilmis

* Geoteknik Dayanma Yapisinin Stabilitesi (K2)

Farkli geometrilere sahip kaziklarin {izerine aktarilan yiiklere
bagli olarak stabilitesinin kesme dayanimi géz oniine alinarak saglan-
masini tanimlamaktadir.

e Cevresel Siirdiiriilebilirlik Kriteri (K3)

Suirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ile ilgili ¢alismalarda stirdiirii-
lebilirligin tiim bilesenlerinin yansitilmasi ve bu bilgenlerin aralarin-
da ¢ok fazla cakismamalarinin daha gercekgi sonuglara ulasilmasinda
yardimet oldugu goriilmektedir (Phillis ve Kouikoglou, 2009). Bu ¢a-
lisma i¢in etki kategorileri; kaynak kullanimi, insan saglig1 ve ekolojik
etkiler olarak belirlenmistirBu ¢alismada, ReCiPe veritabanina (2016)
gore agirliklandirilan etki faktoriinlin hesaplanmasi amaciyla dikkate
aliman ¢imento ve gelik iiretiminin baslica etki alanlar1 insan sagligi,
asidifikasyon ve kiiresel 1sinma olarak se¢ilmistir. ReCiPe'de yapilan
arastirmaya uygun olarak (ReCiPe, 2016) insan saglig1 0.3 agirliga sa-
hiptir. Asidifikasyon etkisinin agirhigi ise 0.3 ve kiiresel iklim degisik-
ligi kaynakli kiiresel 1sinmanin agirligt 0.4'tiir.
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Tablo 4.2. Geoteknik Dayanma Yapisi (Kazik Alternatifleri) ile Giiglendirilmis
Sevde Kaynak Kullanimi Géstergesi Hesabi

m

. . . . z. Kaynak Kullanimi
Enerji Tiiketimi (MJ) Yiizdelik Enerji Tiiketim| 5+ . .
a Gostergesi

< f < v < é
£ Gl £ = E Gl
| 2 | Zx |2 2 | 8% s 2 | G
Cxl 3| 23 | Qx| § |28 x| § |55
=S M Bo Qé’ 8§ M, S M g g M Bo
=RV £ SE | 5 e |28z £ g | RE
= = 1) s 9 = ) )
S = =M S ~ am =} - = M
)53 8 )53 2 )5t %
m C‘E m m R
Zemin | 27609 | 27609 | 27609 | 33.3 | 333 | 333 | 030 | 9.99 | 9.99 | 9.99

Cimento | 41659 | 41895 | 41492 | 33.48 | 33.49 | 33.03 | 0.30 | 10.04 | 10.05| 9.9

Celik 52594 | 31810 | 166972 | 23.6 142 | 622 | 040 | 9.44 | 5.68 | 24.88

Gosterge Degeri: 29.47 | 25.72 | 44.77

Onarim maliyetleri ve geri doniisiim maliyeti toplami yagam dongiisii
maliyet analizinde sosyo-ekonomik etkilerden ilki olarak degerlendiril-
mistir. Istinat duvarlar1 ve kaziklar baska projelerde kullanilamayacagi
icin her iki geoteknik dayanma yapist i¢in geri doniisiim maliyeti 0’dir.
her iki geoteknik dayanma yapist onarimi i¢in ayni hasarda kullanilacak
malzeme maliyeti esit olarak kabul edilmistir. Insaat Kaynakli Sorunlar;
Gurilti, Titresim etkileri olarak degerlendirilmistir. Kazik ¢akma islemi,
yakin ¢evrede rahatsizliga neden olan yiiksek giiriiltii iiretirken, titresim
ve giiriiltli géz online alindiginda, fore kaziklar daha siirdiiriilebilir bir
segenek olarak Kabul edilmistir.

Caligmada yararlanilan ReCiPe veritabanina (2016) gore yapilan he-
saplara gore elde edilen siirdiiriilebilirlik indisi dikkate alinan kaynak kul-
), sosyo-ekonomik etki indisi (1Sosy0_Ekmmik) ve
cevresel etki indisi (I ) gostergelerine bagl sekilde, Cevresel siir-
diirtlebilirlik = £ (L, curamme Lsosyo-pronomitc loewreseieag) Matematiksel olarak
temsil edilerek hesaplanmis ve bir alternatifin tiim alternatifler i¢indeki
ylizdelik degeri olarak ifade edilmistir.

lanim1 indisi (Ikaymk Kullanim:

Cevresel Etki
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Tablo.4.3 Cevresel Siirdiiriilebilirlik Kriteri Hesap Ornegi

IKaynak Kullanimi Etkisi  |Cevresel Etki Sosyo-Ekonomik Etki  |Cevresel Siirdiiriilebilirlik
0.0260 0.0019 0.0566 0.0282

.0130 0.0020 0.0566 0.0228

.0039 0.0022 0.0566 0.0192
0.0603 0.0025 0.0566 0.0418

*  Yapim Kolayhig1 Kriteri (K4)

Yapim kolaylig1 kriteri geoteknik dayanma yapisinin kazik ¢api, ka-
zik boyu ve saha uygulama kolaylig1 gbzoniine alinarak hesaplanmistir.
Saha uygulama kolaylig1 denklem igerisinde, insan giicii ve zaman agisin-
dan kaziklarin sahada goreceli uygulama kolayligini uygulanacak insaat
asamalarinin ve ekipman islemlerinin karmagikligi izerinden tanimlar.

Tablo. 4.4. Yapim Kolayhg: Kriteri Hesap Ornegi

g £ 2
~ = = =

s 5 g:_v 5 o, é’ 55 2, g > >
55 s S =SS 3 Z R 2
> g 2= 4 E = A g ¥

DB 20 9 IS N g IS

< N S = N < NG < S = g
= Z = v Z M v/ Z a
<

n n >
1 1 1.8 3.571 8.87 4.290 1.71

1 1 1.2 2.287 9.51 4.647 1.48

1 1 2.4 1.000 12.69 6.431 2.54

10 10 2.25 4535 6.00 5631 3.73

5 5 2.00 4.000 5.00 52120 2.74

! ! 0.6 1.000 931 4.647 117

*  Maliyet Kriteri (K5)

Bu kriter geoteknik dayanma yapisinda kullanilacak malzeme mikta-
rina gére malzeme maliyeti ve ihtiya¢ duyulan ig makinesine ve i giicii-
ne bagli harcamalarin tamamimini tanimlanmaktadir. Ihtiya¢ duyulan is
makinesi ve is giicii; foraj is¢iligi, montaj, pasanin yiikkleme, bosaltma ve
tasima karsiligi, fore kazik delgi makinasi {icreti, beton nakli dahil olmak
lizere beton santralinde {iretilen veya satin alinan ve beton pompasiyla ba-
silan, C 25/30 basing dayanim sinifinda, hazir beton dokiilmesi ile erbab
is¢i licretlerinin tamamini Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2021 birim fiyat-
lar1 izerinden hesaplanmigtir.
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Sev stabilite problemlerinde kullanilacak geoteknik dayanma yapisi
alternatifleri, literatiir incelendikten ve uzman goriisleri dikkate alindik-
tan sonra yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli kazik tipi olarak se¢ilmistir.
Belirtilen kazik tipleri, farkli ¢ap, boy, yerlesim ve aralik degerlerine sa-
hiptir.

4.1.4. ikili Karsilastirma Matrisi

Ikili karsilastirma sisteminde, ele alinacak n tane eleman varsa n
elemanin ikili kombinasyonu kadar karsilastirma yapilmasi gerekir. ikili
kargilagtirma matrisinde, K, K, ..., K _kriterler olarak tanimlanmis ise;
ij= 1,2, ..., ni¢in K=(a,) ile temsil edilen nxn boyutunda bir matriste mat-
risin elemanlari olan a asagidaki iki 6zellige sahip olmalidir: Eger a =k
ise a ;= 1/k olmalidir. Burada (k # 0) olur. Eger K| ile K, esit 6neme sahip
ise, a, =1 ve a, =1 olmalidir.

Ikili karsilastirma matrisi olusturulurken AHP’de kullanilan 1-9 dlce-
g1 Saaty tarafindan Tablo 4.5’teki gibi tanimlanmistir.

Tablo 4.5 Analitik Hiyerarsi Proses (AHP) I¢in Ikili Karsilastirma Olgegi

Onem Derecesi Tanimlar Aciklama
1 Esit Diizeyde Onemli iki kriterin 6nemi birbirine esittir
3 Orta Diizeyde Onemli Kriterlerden biri digerine gore biraz

daha fazla tercih ediliyor
Kriterlerden biri digerine gore daha

5 Kuvvetli Diizeyde Onemli fazla tercih ediliyor
R -- . Kriterlerden biri digerine gore gok
7 Cok Kuvvetli Diizeyde Onemli daha fazla tercih ediliyor
. -~ . Kriterlerden biri digerine gore asir1
i Agrt Diizeyde Onemli derecede fazla tercih ediliyor
24,68 Ara degerler Yukarida yer alan degerler arasinda

kalindig1 durumlarda tercih edilir

Bu asamada oOncelikle K kriterine gore karsilastirma matrisinin her
stitunun toplami alinir. Devaminda matrisin siitun degerleri, hesaplanan
toplam degerlere boliiniir ve normallestirilmis K matrisi elde edilir. Elde
edilen bu matriste satir toplamlar1 alinir ve w oncelikleri elde edilir. w
oncelikleri normallestirilmemis olan A matrisi ¢arpilir ve Aw matrisi bu-
lunur. Bu agsama en biiyiik 6zdeger ve bu 6zdegere karsilik gelen 6zvekto-
riin hesaplanmasini ve normalize edilmesini igermektedir. Son olarak, Aw
degerlerinin, w Onceliklerine boliinmesi ile bulunan degerlerin aritmetik
ortalamasi hesaplanir ve maksimum O6zdeger vektorii olan Amax degeri
elde edilir.
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Tutarlilik Indeksi ise, ClI= (A,..— /(n—1) formiiliinden hesaplanir.
Rasgele tutarlilik indeksi, RI ise asagidaki Tablo 4.6 ile matrisin n
boyutuna gore segilir.

Tablo 4.6. Tutarlilik Indeksleri

n 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
RI 0.0 0.0 0.52 10.89 |I.11 |1.25 |I.35 |1.40 [1.45 |1.49

Tutarlilik Orani ise, CR= CI/RI oran1 olarak tanimlanmaktadir.
Tutarlilik, ikili karsilastirmalar sonucunda bulunan degerlerin yani
onceliklerin birbirleriyle olan mantiksal ve matematiksel iliskisi ola-
rak tanimlanabilir. ikili karsilastirma matrisinin goreli 5nem vekto-
ri bulunduktan sonra, bulunan bu degerlerin tutarli olup olmadigini
belirlemek amaciyla tutarlilik orani hesaplanir. AHP yonteminde,
ikili karsilastirma matrisleri i¢in “tutarlilik oran1” 0.1 ve altinda olan
degerlerde kabul edilebilir niteliktedir.

5. ANKET TEKNIiGi iLE UZMANLARDAN VERIi TOP-
LANMASI

Calisma kapsaminda ortaya konulan kriterlerin kavramsal diizey-
de gecerliligini ve oncelik sirasini belirlemek i¢in uzmanlarla bir anket
caligmasi yapilmistir. Anket degerlendirmesinde 10 adet ikili karsilas-
tirma sorusundan olusan AHP Ikili karsilastirma uzman anketi, 32
uzmandan olusan bir gruba uygulanmistir. Uzman grubu biinyesinde
Geoteknik saha mithendisleri ve akademisyenleri barindirmaktadir.

Anket kapsaminda, “Sev Stabilitesinde Geoteknik Dayanma Ya-
pist Secimi” i¢in belirlenen 5 kriterin icerisinde yer aldigi bir anket
formu hazirlanmis ve uzmanlardan bu kriterleri 6nem sirasina gore
puanlamalar1 istenmistir

AHP yontemi kullanilarak ikili karsilastirmalarla kritern agirlik-
lar1 hesaplanmistir. Hesaplanan agirliklar ile 32 katilimciya uygula-
nan anketten elde edilen veriler, VIKOR yontemi ile degerlendirilerek
kazik alternatifieri karsilastirilmistir. AHP siirecinde kriter agirlikla-
11, konu ile ilgili uzmanlara yapilan anketler sonucunda, yani bir grup
kararina bagli olarak belirlenir. Geometrik ortalama yaklasimi litera-
tiirde en ideal yaklasim olarak goriilmekte ve bu ¢aligma kapsaminda
kullanilmaktadir (Melon ve dig. 2008). Geoteknik saha miihendisleri
ve akademisyenlerin anketlere vermis olduklar1 cevaplardan ortak bir
yapiya gidebilmek i¢in geometrik ortalama alinarak tek bir ikili karsi-
lastirma matrisi elde edilmistir. Geometrik ortalama yaklasiminda, k.
uzmanin i. kriter ile j. kriteri karsilagtirmasi degeri ﬂ'»:{_, olmak iize-
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re n adet uzmanin ortak karar1 geometrik ortalama yontemi kullanilarak
a¥, = [a}; = af; = ...» aly]*seklinde tek bir degere indirgenir. Tiim degerlerin
(Tiim Uzmanlar) geometrik ortalamasi alinmasi sonucu hesaplanan ve Tab-
lo 5.I’de gosterilen verilerin matris haline getirilmesi sonucu elde edilen
AHP baglangi¢c matrisi Ana Kriterler i¢in olusturulmustur.

Tablo 5.1 Kriter Agwrliklar: ve Karsilastirma Matrisi

Geoteknik Cevresel
Sev Stabilitesi [DayanmaYapisimin Siirdiiriilebilirlik 'Yapim Kolayligi[Maliyet

Stabilitesi
Sev Stabilitesi 1 2 4 7 3
(Geoteknik
Dayanma Yapisinin (1/2 1 4 7 2
Stabilitesi
Govresel iy 1/4 1 3 o
Stirdiirtilebilirlik
'Yapim Kolayligi 1/7 1/7 1/3 1 1/7
Maliyet 1/3 1/2 1/2 7 1

Karsilastirma matrislerindeki tutarlilik orani asagida belirtilen adim-
lara gore hesaplanmaktadir. 1k olarak, karsilagtirma matrisindeki siitun-
larda yer alan elemanlarin agirliklarinin toplami alinir. CR = 0,082 olarak
Tablo 4.6’ya gore hesaplanmistir. Sev stabilitesi, geoteknik dayanma ya-
pisinin stabilitesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, yapim kolayligi ve maliyet
kriterleri arasinda ikili kargilastirma yapilmis ve bu karsilagtirmanin tu-
tarlilik oran1 0,082 olarak hesaplanmistir. Tutarlilik orani 0,10°’den kiigiik
oldugu i¢in sonucun tutarli oldugu goriilmektedir. Uzmanlarin deger yar-
gilarina gore hesaplanan ana kriter agirliklar1 Tablo 5.2°de gdsterilmistir.

Tablo 5.2. Farkli gruplara ve tiim uzmanlara gére AHP yonteminden elde edilen
ana kriter agirlik sonuglari

< ‘A
g = B
% N — & E
> £ 8 & 23 < S
&2 = 2 E < s
Z gt Sz g >
Agirliklar | 0.404 0.283 0.129 0.038 0.146
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6. VIKOR

Yapilan anketler sonucu farkli grup degerlendirmelerinden farkli
grup agirliklart ortaya ¢ikmistir. Caligmanin amaci ise farkli gruplardan
(Akademisyenler, Geoteknik Saha Miihendisleri) elde edilen goriisleri tek
bir ¢at1 altinda toplamak ve Sev stabilitesinde geoteknik dayanma yapi-
st secimi yapilacak projelerde yer alan kisilerin deger yargilarini siirece
yansitmaktir. Bu nedenle, ¢alismanin bir sonraki agsamast olan VIKOR
yontemi ile alternatiflerin dnem derecelerine gore siralanmasi asamasinda
Tim Grup agirlik degerleri kullanilmistir.

VIKOR yontemi ilk adiminda, her bir kriter igin en iyi (fi*) ve en
kotii (fi—) degerleri Denklem 6.1 ile belirlenmistir.

i=1,2, ... nigin; f: * =maxfy fi"=minfy ©6.1)

Tablo 6.1 Kriterlerin En Iyi ve En Kotii Ideal Sonuglar

=4
27 £
[5] = —
k| - § = 3 2
> 7 8 .
2 5 2 23 5 < :
) O = 2 ] =
A ) == 5 <
3 3 £ £ 2 £ =
= £ i 2 g
S = £
S
f* (en iyi ideal sonug) 1.40 1.45 0.02 2.50 2248.12
f (en kotii ideal sonug) 1.89 3.72 0.11 7.49 66977.77

2. adimda, Her bir alternatif i¢in Sj ve Rj degerleri agsagidaki denk-
lemler ile hesaplanmuistir,

Sj=YWi(fi—fi)/(fi—fi-mi=1

6.2)

Rj=max [Wi(fi*—fy)fi*—fi] 63)

Burada; Wi, kriter agirliklarini ifade etmekte ve j= 1, 2, ...., m’dir.
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Tablo 6.2 Alternatiflerin Sj ve Rj Degerleri

|Alternatif 1 |Alternatif 2 |Alternatif 3 |Alternatif 4 |Alternatif 5
R, S, R, S, R, S, R, S, R, S,
0.0173  0.1589 [0.0899 [0.1663 [0.0899 [0.1993 [0.1138 [0.1990 [0.1138 |0.2238

3. adimda, her bir alternatif veya degerlendirme birimi i¢in Qj deger-
leri agagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

Qj=v(§j—5*)5—S5*+(1-v)(Rj—R*R—R*)

6.4)

Tablo 6.3 Alternatiflerin Qj Degerleri ve Siralamalari

|Alternatif 1 |Alternatif 2 |Alternatif 3 |Alternatif 4 |Alternatif 5
Qi Qi Qi Qi Qi
.1895 0.2523 0.2814 .3092 3311

Yukaridaki denklemde, S*=minjSj; S-=maxjSj; R*=minjRj; R-=-
maxjRj degerlerini ifade etmektedir. v degeri, maksimum grup faydasini
saglayan strateji icin agirhigi ifade ederken, (1-v) degeri karsit goriisteki-
lerin minimum pigmanliginin agirhigini ifade etmektedir. v= 0,5 kullanil-
mistir.

4. adimda; elde edilen Qj, Sj, Rj degerleri siralanir. En kii¢iik Qj de-
gerine sahip alternatif ya da degerlendirme birimi, alternatifler grubu ige-
risindeki en iyi secenek olarak ifade edilir.

5. adimda; elde edilen sonucun gegerli olmasi igin iki kosul saglan-
malidir. Ancak bu sekilde, minimum Q degerine sahip alternatif, en iyi
olarak nitelendirilebilir.

Bu kosullar, asagidaki sekilde ifade edilir:

Kosul 1 (C1) - Kabul edilebilir avantaj: En iyi ve en iyiye en yakin
secenek arasinda belirgin bir fark oldugunun kanitlanmasini iceren ko-
suldur.

Q(P2)-Q(P1)2D(Q)
0.2523-0.1895>0.02

6.5)

olarak hesaplanmistir.

(6.6) numaral1 esitsizlikte P1, en az Q degerine sahip olan birinci en
iyi alternatif, P2 ise ikinci en iyi alternatiftir. D(Q) degeri (6.7) numaral
esitlikte ifade edilmistir. j, alternatif sayisin1 gostermektedir.
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D(Q)=1/(j-1) (6.6)

Kosul 2 (C2) - Kabul edilebilir istikrar: Elde edilen uzlasik ¢oziimiin
istikrarlt oldugunun kanitlanmasi agisindan su kosulun saglanmasi gere-
kir: En iyi Q degerine sahip P1 alternatifi, S ve R degerlerinin de en az bir
tanesinde en iyi skoru elde etmistir.

Tablo 6.4 Alternatiflerin Sj ve Rj Degerleri ve Siralamalart

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Alternatif 5

R | S | R@) | SO | RG) | S&H | RO | 53) | R@® | S6)

0.0173 | 0,1589 | 0,0889 | 0,1663 | 0,0899 | 0,1993 | 0,1138 | 0,1990 | 0,1136 | 0,2238

Agirliklandirilmis normalize matrisinden yararlanarak, her alterna-
tife ait Sj (max grup faydasi), Rj (min pismanligi) ve Qj (alternatiflerin
nihai skoru) elde edilmektedir. Qj degerine gore siralama yapilmasinin
ardindan ise elde edilen Oneri tablosu asagida gosterilmektedir.

Tablo 6.5 Q degerine gore siralanan ilk 5 Alternatif I¢in O, R, S degerleri

Q IAlternatif No R IAlternatif No (S IAlternatif No
.1895 |Alternatif -1 0.0173 |Alternatif -1 0,1589 |Alternatif -1
2523 |Alternatif -2 0,0889 |Alternatif -2 0,1663 |Alternatif -2
2814 Alternatif -3 [0,0899 Alternatif -3 [0,1990 Alternatif -4
13092 Alternatif -4  [0,1136 Alternatif -5 {0,193 Alternatif -3

0.3311 AAlternatif -5 [0,1138 Alternatif -4 [0,2238 Alternatif -5

7. DUYARLILIK ANALIiZi

Duyarlilik analizi, karar probleminin ¢oziimii i¢in belirlenen kriter
agirliklarinin degismesi durumunda karar probleminin sonucu iizerine et-
kisini inceler. Duyarlilik analizi, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi an-
lamak, ¢iktilarin saglamligini ortaya ¢ikarmak ve belirsizligi 6l¢mek icin
onemlidir. Duyarlilik analizi ile parametrelerde yapilan degisikliklerin;
etkisi, etkinin yonii ve degisim aralig1 belirlenebilir. Kriterlerin degisken-
likleri hesaplanirken sadece ana kriterlerin agirlik degerleri degistirilerek
duyarlilik analizi yapilmistir. Bu duyarlilik analizi bes farkli sekilde ana
kriter agirliklar1 degistirildiginde, alternatifierin siralamasinin ne sekilde
etkilendigini ¢caligmanin uygulama kismindaki VIKOR yontemi lizerinde
uygulanmistir.
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Tablo 7.1 Duyarlilik Analizi Durum Tablosu

2 ¢
g S — ™ o <+ Te} e o~
o g g g g g g g
s = = = = = = 2 2
) = = = S = = =4
M < =} =} A =} A A =}
Sev
0.424 |1 0 0 0 0 0.2 0.5
Stabilitesi
(Geoteknik Dayanma
Yapisinin Stabilitesi 313 ! 0.2 >
(Cevresel
Siirdiiriilebilirlik 120 ! 2
\Yapim Kolaylig1 0.034 |0 0 0 1 0 0.2 0
Maliyet 0.109 [0 0 0 0 1 0.2 0

[k bes durumda sadece tek ana kriterin agirlig1 bir olup digerleri sifir
olmustur. Altinct durumda agirliklar esit olarak dagitilip hesaplama yapil-
mustir. Son durumda ise en 6nemli iki ana kriter olan sev stabilitesi ve ge-
oteknik dayanma yapisinin stabilitesi yar1 yariya dagitilip diger kriterler
stfir yapilmistir. Bu yedi durum altinda alternatiflerin degerlendirilmesi
ve VIKOR yonteminde ana kriter agirliklarinda belirlenen oranlar degis-
tirilip uygulandiginda olusan degerler asagidaki sekildedir.

Karar Verici
0,4500

0,4000
durum 7 durumi

= Alternatif 1
= Alternatif 2
durum 6 durum? Alternatif 3
Alternatif 4
— Alternatif 5
durum55 durum 3

durum 4

Sekil 7.1 VIKOR Yontemi Q Degeri Duyarlilik Radar Grafigi

VIKOR yontemi duyarlilik diyagramina bakilip tiim durumlar i¢in
incelenen kriter agirliklar1 géz oniine alindiginda, alternatif 1 i¢in en ter-
cih edilebilir alternatif konumundadir. Her durumda ise son alternatif ola-
rak se¢ilmemesi gereken ise alternatif 5’tir. Alternatif 2 ise 2. durumda
alternatif 3 ile yer degistirmelerine ragmen en iyi alternatif ardindan gelen
ikinci alternatiftir. Alternatif 3 ve alternatif 4 ise durumlara gore birbiriyle
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yer degistirdikleri gdzlenmistir. 1k iki alternatifin secilmedigi durumlar-
da bu iki alternatiften biri i¢in segilebilecek geoteknik dayanma yapisi
durumuna gelmektedir.

8. SONUCLAR

Geoteknik dayanma yapist se¢cimine karar verirken her zaman tec-
riibeli mithendislerle ¢aligmak veya onlara her zaman ulagsmak mimkiin
olmamaktadir. Bu ¢aligmanin sonucunda Geoteknik dayanma yapisi se-
cimiyle ilgili tecriibelere dayali cok degerli meslek kurallarinin literatiire
aktarimi saglanmis ve sev stabilitesi problemlerinde hangi Geoteknik da-
yanma yapisinin se¢ilebilecegi belirelenen kriterler ¢ergcevesinde miihen-
dislerin kullanimina sunulmustur.

Bircok geoteknik dayanma yapisi alternatifinin oldugu sev stabilitesi
probleminde, dogru proje kararini verebilmek oldukca énemlidir. Bu karar
cogu zaman birbiriyle ¢elisebilen birgok kritere baglidir. Boylesine karisik
ve 6nemli kararlarin verilebilmesi i¢in gelistirilen ¢ok kriterli karar destek
sistemleri, karar vericilere en uygun kararin olusturulmasinda yol goster-
mektedir. Bu tezde, sev stabilitesinde geoteknik dayanma yapisi se¢imi
icin, 3 farkli tip kazik i¢in degisen konum, boy, capa bagh alternatifler ara-
sindan kriterlere gore en uygun olan geoteknik dayanma yapist Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve VIKOR yontemleri kullanilarak se¢ilmistir.
Bu asamada belirlenen kriterlere gore fore kaziklar D: 1.20 m — 1.80 m
kazik cap1, s/D: 1.88 kazik araliklar1 ve &: 0.222 — 0.444 kazik sev i¢indeki
konumu i¢in uygun alternatifler olarak secilebilmektedir. Caligsmaya konu
olan sev stabilitesi problemlerinde geoteknik dayanma yapisini belirleme
kararinda, AHP ile VIKOR yontemlerinin birlikte kullanilmasinin se¢im
kararini etkileyen kriterleri daha dogru sentezleyebildigi ve geoteknik da-
yanma yapist se¢iminde karar verici i¢in uygun sonuglar1 siraladigi goriil-
mektedir.
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1. GIRIS

Alanlar ayarlanabilir kalict miknatislarla manyetik olarak yonlendiri-
len nanopargaciklarin tibbi uygulamalar1 olarak minyatiir robotlar (Yang &
Zhang, 2020), ila¢ dagitim1 (You et al., 2019), hipertermi ve alternatif lokal
manyetik terapdtik etkiler (Kiiglikdermenci, 2021) ve nano mekanikte (Cao
etal., 2020) nanopartikiiller vb. gibi uygulamalar sayilabilir. Kalict miknatis-
larin siiperparamanyetik nanoparcaciklarin ¢ozeltiden ayrilmasi i¢in kullani-
mi gibi biyotipta daha bir¢ok miknatis uygulamasi vardir. Nanopartikiiller
islevsellestirilirse bu yolla ¢ozeltiden belirli maddeler ¢ikarilabilir. Mikna-
tislar ayrica manyetik pargacik goriintiileme (MPI) yontemlerinde ve man-
yetik ilag hedeflemede manyetik tastyicilari manipiile etmek icin bir arag
olarak da kendine genis bir uygulama alan1 bulmustur.

Manyetik ila¢ hedefleme, viicuttaki manyetik ilag tagtyicilarinin hedef
bolgeye ulagsmasi igin harici manyetik alanlar tarafindan manipiile edildi-
gi bir yontemdir. Basarili manyetik ila¢ hedefleme, ilag tasiyicilarini hedef
bolgeye yonlendirmek igin iyi bir miknatis sistemi gerektirir (Sliker et al.,
2015).

MP], siiperparamanyetik demir oksit nanoparcaciklarm (SPION’lar) 3B
olarak dogrudan gorsellestirilmesi i¢in bir gortintilleme yontemidir (Taleb-
loo et al., 2020). Bu yontem SPION’larin zamanla degisen manyetik alanlara
dogrusal olmayan manyetizasyon tepkisi prensibine dayanir. SPION dagili-
min gortintiilemek i¢in, gli¢lii bir manyetik alan gradyani seklindeki alansiz
bir bdlge (alansiz nokta — FFP veya alansiz hat — FFL), tiim alan1 taramak
icin goriis alan1 (FOV) boyunca bilinen bir yoriinge tizerinde adim adim ha-
reket ettirilir. Giiclii manyetik alan gradyanlar olugturmak i¢in MPI tara-
yicisinin bobinlerini ¢alistiran yiikselticiler oldukca yiiksek giic gerektirir.
Ayrica, yiikselticiler tarafindan dogrudan harmonikleri bastirmak icin elde
edilen sinyalin yiiksek giiclii pasif filtreler tarafindan filtrelenmesi gerekir.
Etkisiz bir filtreleme, alic1 kisimdaki mevcut sinyal-giiriiltii (SNR) miktarimi
azaltir. Bu sorunu ¢6zmek donanimsal olarak gelismis bir yapiya ihtiyag¢ du-
yulabilir. Istenen giiglii manyetik alan gradyaninin yani sira zamanla degisen
manyetik alanlarm iretilmesi i¢in elektrik bobinlerinin kullanimi, esnek ve
hizli goriintiileme saglar. Ancak buna karsilik gelen yiiksek enerji tiiketimi
ayrica kendine 6zgiin sogutma sistemleri gerektirir. Gerekli manyetik alan-
larn tiretimi igin elektrik bobinleri kullanmak yerine, Halbach halkalar1 gibi
kalici miknatis konfigiirasyonlar kullanilabilir. Kalici miknatislarin kullani-
my, elektrik giicii ve sogutma gerektirmeden yiiksek manyetik alan gradyan-
lar1 olusturma avantaji saglar. Ornegin, 1 cm® hacmindeki nadir toprak mik-
natislar tarafindan tiretilen manyetik alani elektromiknatislarla olusturmak
icin birkag kW’lik elektrik giicline ihtiya¢ vardir. Manyetik alan {iretmek
icin olusturulan elektrikli sistemlerde iiretilen 1sinin sogutularak ortamdan
uzaklastirilmas: gerekir. Kalict miknatislarin yonii ve giicii zamandan ba-
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gimsizdir ve bir¢ok sistemin kendine has sartlarina gore diizenleme yapilabi-
lir. Ayrica olusan manyetik alanin yonii ve giicii basit bir mekanik rotasyonla
kolayca degistirilebilir (Leupold et al., 1993).

2. Statik alanLI miknatis sistemleri

Statik alanli miknatis sistemleri, manyetik alanin zamanla sabit kaldig1
sistemlerdir. Alanin tretildigi kaynaga gore, sistemler iki kategoriye ayrila-
bilir: kalict miknatis sistemi ve elektromiknatis sistemi. Bu ¢alismada 6zel-
likle kalici miknatis sistemlerine deginilecektir.

2.1 Kalict miknatislar

Tek bir kalici miknatis, biyomedikal uygulamalar i¢in en basit konfi-
giirasyondur. Biyotip uygulamalarindan biri olan manyetik ila¢ hedefleme
yontemlerinden biri olarak tek kalict miknatis kullanimi Sekil 1°de gosteril-
mektedir. Sekil 1a, klinik deneylerde kullanilabilecek miknatisin viicudun
yiizeyinde lezyon bdlgesine yakin herhangi bir yere yerlestirilmesini goste-
rir. Kalict miknatisin neden oldugu manyetik cekme kuvveti nedeniyle DDS
olarak da bilinen ila¢ tasiyan manyetik tastyicilari (Anselmo & Mitragotri,
2014) miknatisa yakin bolgede yakalanacaktir. Sekil 1b’deki numune kab,
manyetik nanoparcaciklar igceren bir kap (Herea et al., 2019), hiicre yakala-
manin nanoparcaciklar iizerindeki etkisini incelemek i¢in bir hiicre kiiltiirii
kabi1 (You et al., 2019) vb. olabilir. Bu tip deneyler simiilasyon deneyi ola-
rak da adlandirilir. Kullanilan miknatis, farkli sekil ve boyutlarda bir kalici
miknatis olabilir. Hedefleme performansi, miknatisin sekli ve boyutu ile ya-
kindan iligkilidir. Elektromiknatislarla karsilagtirildiginda kalict miknatislar
daha cesitli sekillere sahiptir ve pratik uygulamalar i¢in kalici miknatislarin
sekli dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Depalo ve dig. (Depalo
et al., 2017), hiicre kiiltiirii kabinin altina yerlestirilmis halka ve kare sekilli
iki farkli kalict miknatisin etki alanindaki hiicreler tarafindan nanopargacik-
larin alimini karsilastirmistir. Her iki miknatis da B = 1.17 T degerindeki
ayni manyetik aki yogunluguna sahiptir. Sonuclar halka miknatisin diger
tipteki miknatislara gore daha etkili oldugunu gdstermistir. Manyetik na-
noparcaciklarin (polivinil alkol kapli manyetik tasiyici nanopargaciklarin)
biriktirilmesine iliskin simiilasyon deneyinde Kayal ve dig. (Kayal et al.,
2011) silindirik miknatislarin dikddrtgen olanlardan daha uygun oldugunu
bulmuslardir.
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Sekil 1. Tek bir kalict miknatis kullanilarak manyetik hedeflemenin sematik
gosterimi. DDSyi miknatisin yakinindaki bolgeye cekmek igin a) miknatisin
lezyon bolgesinin yakimindaki cilde tutturulmasi, b) miknatisin numune kabinin
yakinina yerlestirilmesi.

Tek bir kalict miknatisin maksimum miknatislik degeri yaklasik 1,5
T’ye ulagabilirken daha yiiksek manyetik alan yogunlugu elde etmek icin
birden fazla kalici miknatisin kullanilmasi gerekir. Ozel olarak tasarlanmis
bir manyetik alan kaynag: yiiksek manyetik alana ve spesifik alan dagilimina
sahip hedefleme amaci i¢in daha uygun olabilir. Kalict miknatis diizenegi,
gerekli manyetik alan dagilimini saglamak i¢in 6zel olarak tasarlanmis en-
tegre bir miknatis sistemine monte edilmis iki veya daha fazla kalict mikna-
tistan olusan bir birim olarak tanimlanabilir. Birgok farkli miknatis diizenegi
tasarimi arasinda manyetik alani artirmanin en iyi yolu Halbach dizisidir.
Halbach dizisi ilk olarak 1979’da Amerikal fizik¢i Klaus Halbach tarafin-
dan onerilmistir. Halbach dizisinin manyetik alani artirmak i¢in ana ilkesi
dizinin her bir elemanindan ¢ikan manyetik aki yogunlugu vektorlerini bir
bolgede birbirlerini destekleyecek sekilde kutup yonlerini ayarlamaktir. Bu
sekilde dizinin bir tarafindaki manyetik alan artar ve diger taraftaki manye-
tik alan zayiflar. Halbach dizisinin kullanilmasiyla kalict miknatis tarafindan
indiiklenen manyetik alan 4-5 T’ye kadar ulasabilir (Kumada et al., n.d.).
Dolayisi ile Halbach dizisi daha yiiksek manyetik alan giicii ve alan dagilimi
nedeniyle gelismis hedefleme performansi gerektiren uygulamalar i¢cin daha
uygun bir manyetik alan kaynag1 aday1 olmaktadir.

Miknatis sistemlerinin ¢ogu katmanl yapilarla yeniden diizenlenebilir.
Yapidaki miknatis katmanlarinin sayisina gore, miknatis diizenegini tek kat-
manli miknatis dizisi ve ¢ok katmanli miknatis dizisi olmak iizere iki gruba
ayrrmak miimkiindiir. Tek katmanli miknatis dizilerinin baz1 6rnekleri Sekil
2’de verilmektedir. Sekil 2a (Hafeli et al., 2007), tek katmanli Halbach dizi-
sinin yapisini gostermektedir. Dogrusal Halbach dizisi manyetik bir bandaj
olarak faydali olabilecek bir taraftaki (alt taraf) alan1 artirmak ve diger taraf-
taki (Ust taraf) alan1 azaltmak i¢in tasarlanmistir. Sekil 2b-2d, ayn1 zamanda
tek katmanl diziler olan manyetik bandajlar i¢in tasarlanmig diger miknatis
dizilerini gostermektedir. Yapilari birbirine benzeyen bu dizilerdeki tek fark
manyetizasyon yonlerinin farkli olmasidir. Bu tasarimlar dogrusal Halbach
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dizisi ile karsilastirllmis ve Halbach dizisinin daha iyi pargacik yakalama
kabiliyeti gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir (Héfeli et al., 2007). Sekil 2e, 6z-
giin bir miknatis ¢ifti tasarimini gdstermektedir. Normalde miknatis man-
yetik nanoparcaciklar ¢ekerken Shapiro ve dig. (Shapiro et al., 2010) iki
miknatis1 bir agiyla yerlestirerek miknatisi oniinde lokalize bir zayif alan
olusturan bir sistem tasarlamistir. Zay1f manyetik alana yerlestirilen manye-
tik parcaciklarin ¢ekilmek yerine uzaga itilecegi bu sistem i¢ kulak ve goz
hastaliklarini tedavi etmek amaciyla kullanilabilir.

A

X
)
i

X || ]

NOJO,
00,

E /: localized low field

[ ]
Sekil 2. Tek katmanli miknatis diizeneklerinin farkli yapidaki ornekleri. a)
vandan goriiniim, b-d) iistten goriiniim (Hdfeli et al., 2007), e) manyetik

parcaciklart yakalamak yerine itmeye yonelik bir tasarumin yandan goriintimii
(Azeem Sarwar et al., 2013; Shapiro et al., 2010).

OGO O
O OG

Yukaridaki dizilere ek olarak, baska tasarim tiirleri de miimkiindiir. Or-
negin, Al Faraj ve dig. (Al Faraj et al., 2014) ¢ift kutuplu ve ¢ok kutuplu
kalict miknatislarin manyetik ilag hedefleme lizerindeki etkilerini karsilastir-
migtir. Stiperparamanyetik demir oksit nanopargaciklarini (SPION) hedefle-
mek i¢in yapilan bu aragtirma ¢ok kutuplu kalict miknatis yapisinin, mikna-
tis olmayan duruma ve iki kutuplu miknatis yapisina sahip duruma kiyasla
parcacik hedefleme etkisini arttirdigini gostermistir.

Cok katmanli miknatis dizisi, birden fazla miknatis dizisi katmani kulla-
nir. Bu yapilar belirli bir hedefleme amac1 i¢in daha da gii¢lii manyetik alan
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ve daha iyi alan dagilimi olusturabilir. Sekil 3a Munoz ve dig. tarafindan teo-
rik hesaplama, yazilim analizi ve diger yontemlerle optimize edilmis dairesel
bir Halbach dizisini gostermektedir (Munoz et al., 2016). Bu yapi i¢in i¢i bos
silindirik (i¢ cap 60 mm, dis ¢ap 100 mm, kalinlik 60 mm) dizi olugturmak
icin iki 6zdes 12 yay sekilli kalict miknatis kullanilmigtir. Bu tasarimda kap-
stil robotlarla ilag hedeflemesi amaglanmustir.

Riegler ve dig. (Riegler et al., 2011), ilag hedefleme i¢in kullanilan mik-
natis tasarimlart hakkinda daha kapsamli bir ¢caligma yiiriitmiistiir. Dort cesit
miknatisin (dairesel Halbach dizisi, dogrusal Halbach dizisi, iiggen ¢ubuk
ve manyetik bar) neden oldugu manyetik kuvvetler karsilagtirilmigtir. Farkli
manyetizasyon dizilerinin, miknatis yaricaplarmin ve miknatis kalinliginin
etkilerinin de karsilastirildig1 bu ¢alismada baldir arteri deneyi igin en iyi
miknatis tasariminin 12 kalicit miknatistan olusan halka seklinde bir Halbach
dizisi oldugunu gosterilmistir. Dizideki iki bitisik miknatisin miknatislanma
yonleri 90 derecelik bir acidadir. Dizinin eksenel yonii boyunca manyetize
edilmis dort kalict miknatis Sekil 3b’de gosterildigi gibi dizinin her iki ucu-
na yerlestirilmistir. Sekilde ok yonleri miknatislanma yonlerini gostermekte-
dir. Sayisal simiilasyonlarla, bu miknatis yapisinin hiicreleri %6,25’e varan
bir hedefleme verimliligi ile artere hedefleyebilecegi ongdriilmiistiir. Ayrica
Shen ve dig. (Shen et al., 2017) derin beyin bdlgelerinde siiper paramanye-
tik demir oksit nanoparcaciklar iizerinde iki farkli boyuttaki silindirik kalic
miknatis ile bu yapinin tutma etkisini karsilagtirmistir. Elde edilen sonuglar
Halbach dizisinin diger sistemlere gore daha etkili oldugunu gostermistir.

top view side view

Sekil 3. Manyetik ila¢ hedeflemede kullanilan dairesel Halbach dizisi ornekleri
(Munoz et al., 2016, Riegler et al., 2011).

Daha karmasik {i¢ boyutlu (3B) diziler, farkli dogrusal dizilerden olusan
cok katmanl bir uzay yapisi ve blok miknatislardan olusan bir 3 boyutlu
yapi dahil olmak tizere farkli miknatislanma ydnlerine sahip ¢ok sayida kii-
clik miknatis kullanilarak birlestirilebilir. Sekil 4’te gosterildigi gibi farkl
renkler farklt miknatislanma yonlerini temsil eder ve ayni miknatislanma
yoniine sahip miknatislar, ¢cok sayida kiiciik miknatisin birlestirilmesiyle
olusturulur. Sekilde ok yonleri miknatislanma yoniinii gostermektedir. Sekil



Miihendislikte Giincel Arastirmalar - 2022 +221

4a Hayden ve dig. tarafindan tasarlanan her biri farkl bir miknatis sekline
ve manyetizasyon yoniine sahip ¢ok katmanli bir dogrusal Halbach dizisidir
(Hayden & Hifeli, 2006). Sekil 4b Barnsley ve dig. tarafindan tasarlanan bir
uzaysal dizidir (Barnsley et al., 2016) ve bu yap1 alt1 farkli manyetizasyon
yoniinden olusur.

A

Sekil 4. a) Cok katmanli dogrusal Halbach dizisi, b) 3 boyutlu uzaysal
Halbach dizisi. (Barnsley et al., 2016, Hayden & Hifeli, 2006).

3. DEGISKEN ALANLI MIKNATIS SISTEMLERI

Degisken alanli miknatis sistemleri, manyetik alanin zamanla degistigi
sistemleri ifade eder. Bu tiir degisken alanli miknatis sistemleri numune ve
miknatis arasindaki oransal hareketle gerceklestirilebilir. Manyetik alan kay-
nagma gore bu sistemler iki kategoriye ayrilabilir: hareketli kalict miknatis
sistemi ve degisken alan elektromiknatis sistemi. Bu ¢calismada sadece hare-
ketli kalict miknatis sistemlerinden bahsedilecektir.

Kalici miknatislardan degisken bir manyetik alan elde etmek igin
miknatislar numunenin referans alinarak hareket ettirilmelidir. Bunun i¢in
miknatislarin hareketini gergeklestirmek i¢in mekanik bir sistem gereklidir
(Liu et al., 2018; Mahoney & Abbott, 2014). Genellikle bu mekanik sistem
hareket, 6teleme, donme hareketleri ve birlesik hareketleri igerecek sekilde
tasarlanir.

Skiedraite ve dig. (Skiedraite et al., 2018) farkli kan akis hizlarinda
partikiil rehberligi icin iki yiliksek manyetik alan gradyan bolgesi iceren bir
miknatis modeli olusturmustur. Tasarladiklar1 model iki dogrusal Halbach
dizisinden olugmaktadir. Sekil 5°de gosterildigi gibi iki dizi (biri yesil, digeri
mor olarak gosterilmistir) art1 biciminde bir yap1 olusturur. Birinci yiiksek
gradyan bolgesi parcaciklarr kabin merkezinden kenara dogru yonlendirir.
Ardindan dizinin bir kismi ¢ikarilir ve son olarak ikinci yiiksek gradyan bol-
gesi parcaciklar1 hedeflenen bolgeye yonlendirir.
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Baun ve dig. (Baun & Bliimler, 2017) MNP’lerin iki boyutlu (2B)
manipiilasyonunu elde etmek i¢in {i¢ dairesel Halbach dizisi kullanmistir.
Dizilerden biri pargaciklar: manyetize etmek ve pargaciklar1 yonlendirmek
icin kullanilan homojen bir manyetik alan iiretir. Baska bir dizi, parcaciklar
tizerinde bir kuvvet uygulayan gradyan manyetik alani tiretir ve kuvvetin
yonii iki dizi arasindaki a¢1 degistirilerek belirlenebilir. Kuvvetin biiytiklii-
giinli ayarlamak i¢in, ti¢iincii dizi araciligtyla baska bir gradyan manyetik
alan iiretilir ve kuvvetin yogunlugu iki gradyan manyetik alan dizisi ara-
sindaki a¢1 ayarlanarak ayarlanabilir. Tasarim iyi bir teorik temele sahiptir
ancak yapinin karmagsikligindan dolay fiili islemede baz1 zorluklar vardir.
Bu nedenle gercek isleme modeli yalnizca bir homojen manyetik alan ve
bir gradyan manyetik alan igerir. Bu yalnizca kuvvetin yoniiniin ayarla-
nabilecegi ama kuvvetin biiyiikliigliniin ayarlanamayacagi anlamina gelir.
Baun ve dig. (Baun & Bliimler, 2017) homojen manyetik alan ve gradyan
manyetik alan dizisi arasindaki ac¢iy1 ayarlayarak 30 pm’lik MNP’lerin 2
boyutlu yon kontroliinii basarmiglardir. Bu tasarim ayrica teorik bir pers-
pektiften 2B’den 3B partikiil manipiilasyonuna kadar uzanabilir ancak ge-
rekli yap1 daha karmagik ve uygulanmasi zor olacaktir.

centre element of an assembly
movable part

second zone of highest gradient

. . stationary part
first zone of highest gradient

blood vessel

particles (DDS)

Sekil 5. DDS’yi hedeflenen bolgeye kademeli olarak yonlendiren ¢apraz
sekilli bir kombine miknatis sistemi siirecinin sematik gosterimi (Skiedraite et
al, 2018).

Krzyminiewski ve dig. (Krzyminiewski et al., 2017) dort kalict mikna-
tis1 dondiirerek bir manyetik parcacik kontrol sistemi kurmustur. Sistem her
biri daha biiytik bir silindirik miknatis ve daha kiigiik bir silindirik miknatis
iceren iki ¢ift kalict miknatis igermektedir. iki miknatis kiiciik bir ara mesafe
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ile birbirinin karsisina monte edilmistir. Sistem kurulumu Sekil 6’de goste-
rilmistir. Iki miknatis ¢ifti arasina manyetik parcacik ¢dzeltisi iceren bir kap
yerlestirilir. iki ¢ift miknatis eksen etrafinda dondiigiinde manyetik pargacik-
larin kabim ortasinda yogunlastig1 gortilmiistiir.

C magnet | magnet

\

|rotation axis

Sekil 6. Hedefleme icin miknatislarin mekanik hareketi 6rnek gosterimi
(Krzyminiewski et al., 2017).

3.1 Kuvvet yon secimi icin Halbach dizi konsepti

Halbach dizisi terimi kutuplar birbirine paralel olmayan dogrusal (Kii-
clikdermenci, 2022) veya diizlemsel (Rui Huang et al., 2008) konfigiirasyon-
larda veya esmerkezli olarak hizalanmig dairesel yonlerde (Baun & Bliimler,
2017) herhangi bir kalici miknatis diizenlemesini ifade eder. Sekil 7 dogru-
sal, diizlemsel ve dairesel Halbach dizisi 6rneklerini gostermektedir.
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Sekil 7. Halbach dizi 6rnekleri. a) Dogrusal (Kiigiikdermenci, 2022), b)
Diizlemsel (Rui Huang et al., 2008) ve c) Dairesel (Baun & Bliimler, 2017).

Dairesel Halbach dizileri ile Sekil 8’de gortilen, harici giic kaynagi ge-
rektirmeyen tek yonlii bir manyetik alan yani bir dipol alan olusturulabilir.
Halbach dizisi 6zel bir miknatis diizenlemesi kullanilarak dizinin bir yoniin-
deki alan giiciinii artirma prensibine dayanir. Burada amag en gli¢lii manye-
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tik alan1 olugturmak i¢in az sayida miknatis kullanmaktir (Halbach, 1980).

Sekil 8. Dairesel Halbach dizisi tarafindan iiretilen dipol alan: (BliiMler, 2016).

Dairesel Halbach dizisinin kalict miknatis diizeni (bkz. Sekil 9) Esitlik
1 ve Esitlik 2 ile soyle agiklanabilir:

5o (p-Dr (1
mp
o 2
e

Burada m her bir kutbun altindaki kalict miknatisin parga sayisi, § tek
bir kalict miknatisin agisi, § tek bir kutuptaki iki bitisik kalict miknatisin
miknatislanma agis1 ve p kutup ¢iftlerinin sayisidir.

Sekil 9. Halbach dizisinin kalict miknatis diizeni.

Ideal silindirik Halbach ¢oklu kutuplari icin temel tasarim fikri Sekil
10°da gosterilmektedir (Bliimler, 2021). Bu ideallestirilmis miknatis sonsuz
uzunlukta ve siirekli degisen miknatislanma yoniine sahip i¢i bos bir silindir
olarak kabul edilebilir. Miknatislanma ydniiniin agis1 ¢, konum agisina 6 ile
matematiksel olarak iligkilidir (bkz. Sekil 10a). Bu iliski aslinda esitlik 1 ve
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2’nin baska yoldan ifadesi olarak adlandirlabilir.

(a) (b) k=+1 (c) k=42 (d) k=+3

@ =(1+k) 6
poles = 2k

in/out = sgn(k)

Sekil 10. a) Miknatislanma yonii konum agisi iligkisi; dipolar, quadrupolar ve
hexapolar alanlar b-d)silindir iginde, e-g) silindir disinda (Bliimler, 2021).

Sekil 10b-d’de goriildiigii gibi Halbach dizi elemanlarmm yonleri de-
gistirilerek dipol, quadrupol ve hexapol manyetik alan yapilar olusturula-
bilir. Bu yapilar sirasiyla k=1, k=2 ve k=3 olarak adlandirilir. k’nin pozitif
degerleri i¢in manyetik alanlar silindir i¢indedir. k’nin negatif degerleri i¢in-
se manyetik alanlar silindir diginda bulunmaktadir (Sekil 10e-g). k = 0 i¢in
manyetizasyon radyal oryantasyona sahiptir ve enine alan (yalnizca eksenel,
z-yonii) iiretilmez. k=0 i¢in miknatislanma yonii agis1 30, k=1 i¢in a¢1 60 ve
k=2 i¢in ag1 90 derecedir (bkz. Sekil 11).

A@=90°
Sekil 11. Halbach halkalarinin farkl diizenlenmesiyle farkli manyetik alan
desenlerinin i¢ bolgede olusturulmasi.
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4. SONUCLAR

Biyomedikal uygulamalar i¢in alanlar1 ayarlanabilir kalict miknatisla-
rin tasarim konseptleri manyetik ilag dagitimi, manyetik hipertermi, man-
yetik kilavuzlama, manyetik parcacik goriintiiliime vb. gibi farkli uygulama
ihtiyaglarin1 karsilayacak sekilde diizenlenebilir. Uzaysal olarak homojen
manyetik alan saglayabilen, sabit manyetik alan gradyanlar {ireten, grad-
yan bobinleri ve yiikselticileri olmadan ¢esitli biyomedikal uygulamalar i¢in
uygun kosullar yaratan kalici miknatis gereksinimleri icin Halbach dizileri
ile degisik secenekler sunulabilir. Dipol, quadropol ve hexapol yapilarin bir-
lestirilmesiyle ortaya ¢ikacak konseptler dncelikle FEM simiilasyonlari ile
desteklenip kullanim amacia gore prototipler ortaya cikarilabilir. Ornegin
biyomedikal uygulamalardan biri olan manyetik rezonans goriintiileme igin
uygun kosullar gii¢lii bir Halbach dipolii izerine zayif bir Halbach quadrupo-
liiniin bindirilmesiyle elde edilebilir. Quadrupol veya tiim miknatis diizene-
ginin dondiirtilmesi filtrelenmis geri yansitma yoluyla iki boyutlu goriintiiler
olusturmak i¢in kullanilabilir. Ek olarak, ortaya ¢ikan gradyani 6l¢eklemek
icin iki quadrupoliin karsilikli doniisii kullanilabilir. Bu ayarlanabilir kalict
miknatislarin tasarim konseptlerinin tibbi kullanima uygun, basit, saglam ve
etkili biyomedikal sistemleri olusturmaya yardimci olacagi umulmaktadir.
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1. Giris

Diinyada giin gectikce 6nemi artan ve hizla yayilan gida giivenligi kav-
rami, gliniimiiz gida sektdriinde 6zellikle de tiiketiciler i¢in oldukca 6nem
kazanmaktadir. Giivenli gida denildiginde akla tiiketimi esnasinda ve son-
rasinda kisinin sagligini olumsuz yonde etkilemeyecek ve herhangi bir za-
rara sebep olmayacak gida gelmektedir. Yine Codeks Alimentarius Uzman
Komisyonunca gida giivenligi “saglikli ve kusursuz bir gida iiretimi sagla-
mak amaciyla gidalarin; {iretim asamasindan dagitima kadar gegen siirede
gerekli kurallarin yerine getirilmesi ve bu amagla ilgili 6nlemlerin alinmas1”
seklinde tanimlanmaktadir (Demirag ve Yilmaz, 2009). Bunun yani sira bir
gidanin giivenilir oldugu kadar dayanikli olmasi da o gidanin tercih edile-
bilirligini artirmaktadir. Bu nedenle gidalarin daha uzun siire bozulmadan
muhafaza edilmesi 6nem teskil etmektedir. Gidalarin mikrobiyal aktivitele-
rini sinirlandirmak ve iiretim ve depolama asamalarinda gesitli reaksiyonlari
kontrol altina alabilmek adina giivenilir gida {iretimini saglamaya yarayan
proseslerden en ¢ok karsilasilani 1s1l iglem prosesidir. Ancak giivenilir gi-
daya ulagsmada basamak gorevi goren 1s1l islem uygulamalari, yiiksek/dii-
siik veya uygun olmayan sicaklik parametrelerinden dolay1 uygulandig: gi-
dada cesitli besin kayiplar ve tat-koku-aroma kayiplarina yol agabilmekte
ve serbest radikaller vs. gibi insan sagligini olumsuz yonde etkileyebilecek
bilesenlerin olusumunu tesvik edebilmektedir. Ayrica kesin kanitlanmig bir
varsayim olmamakla birlikte s6z konusu 1s1l islem uygulamalarmnin, diyabet,
laktoz intoleransi, artrit ve osteoporoz gibi tiirlii hastaliklar i¢in risk teskil
etmesi de s6z konusudur. Bu olumsuzluklar g6z 6niinde bulundurularak gida
iireticileri yeni teknikleri aragtirmaya yonelmislerdir (Karabacak, 2015; Yer-
likaya ve Kinik, 2019).

Siit, bilesim olarak ¢oktan aza yaklasik olarak %87 su, %4,7 laktoz,
%3,7 yag, %3,4 azotlu maddeler ve %0,75 mineral madde igerigi ile bes-
lenme gereksinimini oldukga iyi sekilde karsilayabilecek, dnemli bir gida
maddesidir (Cirak, 2020; Ozbey, 2020). Ayrica ¢ig siitiin dogal mikroflorasi
olduk¢a zengindir ve sayisiz mikroorganizmay1 biinyesinde bulundurabil-
mektedir. S6z konusu mikroflorada yararli mikroorganizmalarin yani sira in-
san sagligini tehdit edebilecek patojen mikroorganizmalar da bulunmaktadir.
Ayrica siit, igerdigi mikroorganizma yiikiinden dolay1 kolay bozulabilir bir
gida olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiiketim 6ncesinde siit, mutlaka glivenli
hale getirilmelidir. Bu amagla siite en sik uygulanan 6n iglem 1sitma olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Gidalarda bulunan tiim patojenlerin yok edilmesi,
enzim faaliyetlerinin yavaglatilmasi, durdurulmasi, gidanin bozulmasina
yol agabilecek mikroorganizmalarin da yok edilmesi ve tiim bunlar gercek-
lestirilirken gidanin temel Gzelliklerinde en az olumsuzlugun olusumunu
saglamak gibi amaglar dogrultusunda gidalara 1s1l islemler kullanilmaktadir
(Yaral1,2014). Siitte de hem mikrobiyal giivenligi saglamak, hem de siitiin
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dayanikliliginmi artirarak raf Omriinii uzatmay1 saglamak amaciyla 1s1l islem
olarak en sik kullanilan yontemler arasinda pastorizasyon ve sterilizasyon
teknikleri yer almaktadir. Ornegin pastdrizasyon norm sicakligi ve siiresi
72°C - 75°C de 15-20 saniye ile patojenler, sterilizasyonla da 135°C-150°C
de 2-6 saniyelik islemle siitteki vejetatif hiicrelerin tamami ve sporlarin bii-
yiik bir boliimii inaktif edilmektedir.

Uygulanan parametreler degisiklik gosterebilmekle birlikte 1s1l iglemin
stitte sagladig1 yararlara karsin en 6nemli handikab, ¢ig siitiin duyusal 6zel-
liklerinde baz1 degisikliklere sebep olabilmesidir. Proses esnasinda gortile-
bilecek bazi kimyasal reaksiyonlar siilfiir iceren bilesenlerin de destegiyle
pismis lezzet ve kokuya yol acabilmekte ve duyusal-besinsel degerlerde
olumsuz yonde degisime neden olabilmektedir (Yerlikaya ve Kinik, 2019).

Giiniimiizde hem bilingli tiiketicilerin artig gostermesi, 1s1l islemin gida
kalitesi lizerinde yaratabilecegi negatif etkilerin minimize edilmesinin amag-
lanmas1 hem de kalitenin korunurken gidanin maruz kaldigi olumsuz etki-
lerin de azaltilmasina olan egilimin artmasi gibi ¢esitli nedenlerden dolay1
1s1l igleme alternatif olarak 1s1l olmayan nispeten yeni teknolojilere olan ilgi
giderek artmaya baslamistir. Bu yonelim dogrultusunda gida endiistrisinde
diistik sicakliklarda uygulanan prosesler olan yiiksek basing (HP), ultrason,
vurgulu elektrik alan1 (PEF), vurgulu 151k, mikrodalga, ultraviyole (UV), oh-
mik 1sitma, membran seperasyon teknikleri, 1sinlama uygulamalari gibi bazi
1s1l olmayan teknolojiler kullanilmaya baglanmistir (Akal ve Taban, 2020).
Bu uygulamalar 1s1l islem normlarma kiyasla daha diisiik sicaklik derecele-
rinde caligilabilmeyi saglayarak yiiksek sicakligin uygulandigi proseslerde
ortaya ¢ikarabilecegi olumsuzluklarin da en aza indirilmesini saglamaktadir.

2. ISIL OLMAYAN TEKNiKLER

2.1. YUKSEK HiDROSTATIK BASINC
UYGULAMALARI

Yiiksek basing uygulamasi, ambalajli ya da ambalajsiz fark etmeksi-
zin hem kat1 hem de sivi gidalara 100 — 1000 MPa da basing uygulanma-
st seklinde uygulanan bir tekniktir. Basing uygulanmasindaki temel amag
gidalardaki mikroorganizmalari 1s1l isleme maruz birakmadan inaktif hale
getirmek ve enzimlerin inaktivasyonunu saglamaktir (Oguzhan, 2014). Bu
yiizden Yiiksek Basing ( YB ) uygulamasmin en 6nemli 6zelligi 1s1l islemin
gidalarda olusturdugu tahribatin olusumunu engelleyerek {iriiniin raf dmrii-
niin uzatilmasidir. Yiiksek Basing uygulamasinin temeli Pascal prensibine
dayanmaktadir. Uygulamanin temel mantiginda kapali ortamdaki herhangi
bir siviya uygulanan basing ve uygulanan bu basincin sivinin her yere esit
olarak dagitilmasi yatmaktadir. Basing uygulanacak bdlmeye istenilen ma-
teryal yerlestirilir. Onceden ayarlanmis basing sistem iizerine uygulanir ve
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ayn1 anda basing-siire takibi yapilir. islem sonucunda basing bosaltma valf-
leri agilir ve basinci iletmede kullanilan suyun normal atmosferik basmca
donmesi saglanir. Ve iiriin sistemden alinir. Basing uygulamalar1 i¢in genel-
de su, hidrolik yaglar veya hidrokarbonlar kullanilabilmektedir. Ancak hem
ucuz hem de rahat ulagilabilir olmas1 sebebiyle su digerlerine gore daha sik
tercih edilmektedir (Cinar, 2018).Yiiksek hidrostatik basing uygulamasinin
sematik bir goriiniimi sekil 1°de verilmistir.

Piston

Sekil 1. Yiiksek Hidrostatik Basing Uygulamasinin Genel Isleyisi (Ozcan ve
Kurtuldu, 2011).

Herhangi bir gida maddesine uygulanan yiiksek hidrostatik basing, gi-
danin her yiizeyinde ayn1 siddette etki gosterdigi icin uygulama materyalin
boyut, sekil ve kompozisyonundan bagimsiz olarak ele alinmaktadir. Bu se-
beple gidanin boyutu/ambalajli olup olmamasi, varsa ambalajinin boyutu,
sekli ve kompozisyonu iglem sirasinda 6nemli faktorler olarak degerlendi-
rilmemektedir. Yiiksek hidrostatik basing uygulamasinda uygulanan basing
hiicre zarinda parcalanma meydana getirerek hiicrede birtakim degisikliklere
yol agar, hiicrenin metabolizmasi ve genetik mekanizmasi tizerindeki etkiler
sonucunda da hiicrenin inaktivasyonu gerg¢eklesmektedir (Arici, 2006).

2.1.1. Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarinin Avantaj
ve Dezavantajlar

Yiiksek hidrostatik basing uygulamalarinin en bilinen yararlari su
sekilde siralanabilmektedir:

» Gidalarda bozulmaya yol agan saprofit mikroorganizmalar1 yok
ederek ve bozulma yaratabilecek enzimleri inaktif hale getirerek gidalarin
muhafaza siirelerinin uzatilmasimi saglamaktadir.
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» Gidalara uygulanmasi sonucunda ¢ogu isleme goére uygulandiginda
gidalarin renk, bilesim gibi farkli kalite kriterlerinde ya ¢ok az degisiklige
sebep olmakta ya da hi¢ degisiklige yol agmamaktadir.

» Uygulanan basing gidanin her yerinde esit etki yarattigindan gidanin
homojen olarak korunumunu saglamaktadir (Oguzhan, 2014).

Bunun yan1 sira dezavantajlari ise su sekilde belirtilmektedir:
» Yiiksek maliyete sahiptir ve masrafl1 bir yatirim gerektirmektedir.
» Sistem temizligi ve bakimi ekstra 6zen gerektirmektedir.

» Molekiil agirhig: yiiksek protein, nisasta gibi bilesenlerde agregas-
yona yol acabilmektedir.

» Bazi gidalarda tekstiirel degisikliklere sebep olabilmektedir (Kale-
tung, 2009; Oguzhan, 2014).

2.1.2. Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarinin
Uriinlere Etkisi

Yiiksek hidrostatik basing uygulamasi, mikroorganizmalarin tamamina
yakinini veya bilylik bir kismimim inaktivasyonunu, gidaya eklenmis varsa
katki maddelerinin fonksiyonel 6zelliklerini ve besinsel degerlerini daha iyi
korumasini ve daha az enerji kullanimini saglamaktadir. Yiiksek basing yon-
temi geleneksel 1sitma teknikleriyle karsilagtirildiginda aroma maddeleri,
esansiyel vitaminler, fitokimyasallar gibi ¢esitli bilesenlerin de daha az za-
rar gormesini ve daha az kayip gerceklesmesini saglamaktadir (Gao ve ark.,
2007; Temiz ve ark., 2008).

Yiiksek hidrostatik basing uygulamalari ile, temel olarak gidanin kom-
pozisyonunda yer alan aminoasit, vitamin, aroma maddeleri vb. kii¢iik mo-
lekiil agirlikli bilesenlerde herhangi bir degisim goriilmezken; proteinler,
polisakkaritler, niikleik asitler ve enzimler gibi biiyiik molekiil agirlikli bi-
lesenlerin yapisinda birtakim degisimler goriilebilmektedir. Protein ve poli-
sakkaritlerin yapisinda bulunan kovalent baglar, 0-40°C gibi sicakliklarda
yiiksek basing uygulamasindan etkilenmezler ancak, yapilarini stabilize eden
non-kovalent baglar ve enzim aktivitesi uygulama sonrasinda degisiklige
ugramaktadir (Penna ve Barbosa-Céanovas, 2007;0zcan ve Kurtuldu, 2011).

2.1.3. Yiiksek Hidrostatik Basin¢ Uygulamalarimin Siit
Uriinlerine Etkisi

Cig siite uygulanan yiiksek hidrostatik basing uygulamasinin belirli ba-
sing araliklarinda farkl tepki verdigi bilinmektedir. Cok diisiik basing uygu-
landiginda koagiilasyon siiresinde hi¢bir degisiklik meydana gelmezken ¢ok
yiiksek basing uygulamalarinda koagiilasyon stiresinin uzadigi yani pihtilas-
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ma agamasini uzadigi goriilmektedir. 200-250 MPa basing uygulamasinda
stitiin koagiilasyon siiresinin azaldig1 ancak basmecin >300 MPa oldugu du-
rumlarda koagiilasyon siiresinin arttig1 ¢esitli ¢alismalarda bildirilmektedir
(Fandino, 2006; Sakharam ve ark., 2011).

Yogurt teknolojisinde sineresizin artmasi, istenilen asitligin elde edile-
memesi, diigiik ya da asir1 yiiksek asitlik olusumu, diisiik viskozite ve su
tutma kapasitesi goriilmesi ve istenmeyen duyusal 6zelliklerin olusumu gibi
tiiketici reddine sebep olabilecek kusurlar yiiksek hidrostatik basing uygu-
lamasi ile 6nlenebilmektedir. Bu teknik ile yogurdun reolojik 6zellikleri ve
duyusal 6zellikleri gelistirilebilmektedir (Chawla ve ark., 2011).

Yiiksek hidrostatik basing uygulamasmin dondurma miksinde kazein
misellerinin yiiksek basincin etkisiyle dissosiye olmasini sagladigi rapor
edilmistir. Bu durum dondurma miksinin viskozitesinde bir artis saglayarak
dondurmanin daha homojen goriiniimiinde olmasini saglamaktadir. Viskozi-
tede artigin dondurmanin yag, protein, yagsiz kuru maddesine bagli olarak
degisebilecegi ve yiiksek oranda bu bilesenlerin olmasi kaydiyla viskozi-
tedeki artisin da maksimum olabilecegi belirtilmektedir (Huppertz ve ark.,
2012).

Tereyaginin fiziksel olgunlasmasinda kismen kristal kismen likit yag
parcaciklart olusmaktadir. Bu sonraki asama olan yayiklama asamasi igin
zorunlu olan proseslerden biridir. Fiziksel asamada olusan yag kristalleri
yayiklama asamasinda yag globiillerinin bir araya gelmesini saglamaktadir.
Yiiksek hidrostatik basing uygulamasiyla yag kristalleri olusur ve boylelikle
fiziksel olgunlagma siiresi kisalmis olmaktadir (Atamer, 2016).

Yiiksek hidrostatik basing uygulamasi krema gibi iriinlerin ¢irpici 6zel-
ligi lizerinde olumlu etki yaratmaktadir. Uygulanan basincin etkisiyle siit
yagi kristalize olur ve ¢irpma esnasinda yag globiillerinin bir araya gelmesi-
ni saglayarak yag globiillerinin havay1 daha iyi tutmasina yardim etmektedir
(Trujillo ve ark., 2002).

2.2. ULTRASON UYGULAMALARI

Ultrason uygulamasi, ultrases ya da sonikasyon olarak da adlandiril-
maktadir. Uygulama non-termal, verimli, giivenilir bir uygulama olup hiic-
relerin par¢alanmasi ve gesitli ekstraktlarin elde edilmesi amaciyla kulla-
nilabilen bir gida isleme teknigi olarak kullanilmaktadir (Bayraktaroglu ve
Obugz, 2006). Ultrason, saniyede 20.000 ya da daha ¢ok ses dalgasmin tit-
resimi ile olusan enerji tiiri olarak bilinmekte olup, insan duyma esigi olan
>20 kHz iizeri frekanstaki ses dalgalarindan olusan uygulamanin kullanildi-
&1 teknoloji olarak tanimlanmaktadir (Agu ve ark., 2014). Bir baska ifadey-
le ultrason, saniyede 20.000 ve/veya daha fazla ses dalgasinin olusturdugu
mekanik enerji olarak tanimlanmaktadir. Ultrason teknolojisinde biiyiik ¢o-
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gunlukla 20 kHz ile 10 MHz arasinda frekanslar kullanilmaktadir (Temiz
ve ark., 2008).Ayrica, ultrason farkl frekans araliklarina boliinebilmektedir.
Ultrason uygulamasinin frekans araliklar sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Ultrason uygulamasinin frekans araligi (Karabacak, 2015).

2.2.1. Siit Uriinlerinde Ultrason Uygulamalar

Siit vb. {irlinlerden patojenlerin uzaklagtirilmasi amaciyla ultrason tek-
nigi de kullanmilmaktadir. Ayrica bu teknigin homojenizasyon, emiilsiyon
olusturma, kristalizasyon ve dispersiyon islemlerinin uygulanmasmi ko-
laylastirdig: ¢esitli calismalarda rapor edilmistir (Bayraktaroglu ve Obuz,
2006). Ultrason teknigi ayni zamanda gidalardaki enzimlere kars1 da etki
gostermektedir ve gosterdigi bu etkinin giicii 1s1, basing ve farkli iglemlerin
kombine kullanimz ile birlikte artmaktadir (Erol, 2018).

Ultrason islemi sivilarda bir kavitasyon olusturmaktadir. Uygulama
sonrasinda meydana gelen kabarciklarin, emiilsiyon seklinde bulunan iki
stvi arasinda patlamasiyla bir sok etkisi olusur ve bu iki sivinin homojen
bir sekilde birbirine karigmasi saglamaktadir. Boylelikle emiilsiyon halinde
bulunan birbiriyle karigmayan iki siviya ultrason islemi uygulanarak etkili
bir homojenizasyon islemi gerceklestirilmektedir (Soria ve Willamiel, 2010;
Yiiksel, 2013).

Gida endiistrisinde ultrason uygulamalari siddetli (yiiksek yogunluklu),
diisiik frekansli ultrason ve siddetli (diisiik yogunluklu), yiiksek frekansh
ultrason olmak lizere iki sekilde uygulanabilmektedir. Diisiik yogunluklu
ultrason genellikle; gidalarin fizikokimyasal 6zellikleri hakkinda fikir edine-
bilmek amaciyla uygulanirken, yiiksek yogunluklu ultrason uygulamasi ise,
100 kHz altindaki frekanslarda ve 10 W/cm?'nin tizerindeki enerji yogun-
lugundaki proseslerde uygulanmasi tercih edilmektedir (Karabacak,2015).
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Son zamanlarda 6ne ¢ikan arastirmalarda ultrason uygulamasimin don-
durma tiizerine uygulamalart bulunmaktadir. Ultrason tekniginde oldukga
kiiciik boyutlarda ve siirekli olarak gaz kabarciklart meydana gelmektedir.
Bu esnada buz ¢ekirdekgikleri olarak da bilinen buzlanma olusabilir ve bu
olusan kristaller, daha verimli bir donma iglemi gerceklestirilmesine yardim-
c1 olmaktadir. Bu da dondurma teknolojisi i¢in faydali bir uygulama olabile-
cegi anlamina gelmektedir (Zheng ve Sun, 2006).

Gida sanayindeki diger uygulamalarla karsilastirildiginda nispeten daha
ucuz, uygulamasi kolay ve pratik, enerji tasarrufu saglayan; ozellikle siit
teknolojisinde homojenizasyon verimliligini artiran ve yapiy1 iyilestiren bir
teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Awad ve ark., 2012).

2.3. MEMBRAN FiLTRASYON TEKNiKLERIi

Membran filtrasyon teknikleri olarak bilinen mikrofiltrasyon, ultrafilt-
rasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz ve diger uygulamalar, endiistriyel anlam-
da oldukea farkli bilesenlerin herhangi bir ¢ozeltiden ayirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir (Parhi, 2012). S6z konusu membran filtrasyon teknikleri-
nin temel prensibi, s1vi akigkanin 6nceden belirlenen basing altinda segilen
membran gozeneklerinden gegirilmesiyle istenen bilesen veya bilesenlerin
gbzeneklerde tutularak, istenmeyen diger bilesenlerin de membrandan geg-
mesi esasina dayanmaktadir. Membrandan gegerken filtrede tutulan kisim
retantat, membrandan gegen daha kiiciik boyutlu bilesenler toplulugu da per-
meat olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3. Membran filtrasyon tekniklerinin siit endiistrisinde kullanimi (Chen ve
ark., 2019).
Siit endiistrisinde; buharlagtirma, santrifiij, debakterizasyon gibi bazi
islemlere alternatif olarak, membran seperasyon teknikleri siit bilesenlerinin
geri kazanilmasi ve saflastirilmasi, degerli bilesenlerin boyut ve konsantras-
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yonuna gore siitiin seperasyonunu saglamak i¢in siklikla kullanildig: gibi;
stitiin daha berrak bir goriiniime kavusturulmasinda, raf 6mrii ve ¢esitli siit
tirlinlerinin iyilestirilerek daha yiiksek verim saglanmasinda, fonksiyonel
tirlinlerin iiretiminde prosese dahil edilerek yeni ve farkli prosesler ile {iriin-
ler elde edilmesinde kullanilmaktadir. Kisaca membran filtrasyon teknikleri
siit endiistrisinde siklikla; bakteri, konsantrasyon, ¢esitli bilesenlerin ayrimi-
nin yani sira atik su aritma amaglariyla da kullanilmaktadir (Akpiar ve ark.,
2009; Chen ve ark., 2018; Sisay ve Laszlo, 2021; Nandini ve ark., 2021;).
S6z konusu filtrasyon tekniklerinin siit endiistrisinde kullanimina 6rnek bir
semaya sekil 3’te yer verilmistir.

2.3.1. Membran Filtrasyon Tekniklerinin Siit
Endiistrisinde Kullanimi, Avantaj Ve Dezavantajlar

Membran filtrasyon teknikleri giderek geliserek etkili bir ayirma tekno-
lojisi halini almistir (Padaki ve ark., 2015). Siit endiistrisinde kullanim ola-
nagina sahip s6z konusu membran tekniklerinin sagladig1 olanaklar kisaca
diisiik enerji tiiketimi, ¢evre dostu uygulama performansi, yliksek kalitede su
ve olumlu gelecek perspektifi olarak siralanabilmektedir (Oro ve ark., 2021).
Bunlara karsin yiiksek konsantrasyonlarda membranlarda tikanma problem-
lerinin goriilmesi, bazi uygulamalarda smirh akis hizi, yiiksek yatirim ma-
liyeti, membran segiciliginin smirli olmas1 gibi birtakim dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Alkhattab, 2020). Cok ¢esitli partikiiller, makro molekiiller
ve biyolojik partikiillerin filtre membraninda birikerek sivi akisini azaltmasi
membranlarin gozeneklerinin tikanmasina neden olarak permeasyon verimi-
nin azalmasina yol agmaktadir (Kazemimoghadam ve Mohammadi, 2007).
Bu noktada ultrason isleminin filtrasyon ile birlikte uygulanmasi hem akis1
hizlandirmasi bakimindan faydali hem de yalnizda filtrasyon uygulamasi ye-
rine ultrason ve filtrasyonun kombine islem olarak uygulamasinin daha etkili
sonug verdigi gozlenmistir (Yiiksel,2013).
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Sekil 4. Ultrason tekniginin filtrasyon esnasinda uygulanmasinda bilesenlerin
filtre membranindan gegisi (Yiiksel, 2013).
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2.4. VURGULU ELEKTRIK ALAN YONTEMI

Onemli teknikler arasinda yer alan vurgulu elektrik alan yontemi yiik-
sek voltaj elektrik alan, atiliml darbeli elektrik alan gibi farkli isimlerle de
bilinebilmektedir. Vurgulu elektrik alan yonteminin temel prensibi ise mik-
rosaniyeler igerisinde yiiksek elektrik alanin kisa siireli akimlar seklinde uy-
gulanmasidir. Elektrik akimi uygulandiginda sivi gidalarin i¢ine niifuz eder
ve ylklii molekiiller sayesinde sivinin her bir noktasina ulasir (Yangilar ve
ark., 2013; Pal, 2017). Uygulanan elektrik akim1 12-35 kV/cm olarak belir-
tilmektedir. Yani temelde gida iki elektrot arasina yerlestirilir ve ¢ok kiiciik
zaman araliklarinda akim uygulanmaktadir (Yangilar ve Kabil, 2013; Eraf-
sar ve Cinar, 2018).

Vurgulu elektrik alan yontemi hem bozulmaya neden olan hem de
patojen Ozellik gosteren mikroorganizmalarin inaktivasyonunda kullanil-
maktadir. Boylece tiiketicilere giivenli, kalite 6zellikleri korunmus ve fi-
ziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yan sira besleyici degerlerinde herhangi
bir kayip olmayan gidalar sunulmaktadir. Yontemde elde edilen verimlilik
cesitli nedenlere baghdir. Bunlar; elektrik alan yogunlugu, akim yogunlu-
gu, akima maruz kalma siiresi gibi (Sharma ve ark., 2014). Daha ¢ok sivi
gidalara uygulanan bu yontem siit endiistrisinde de kullanim saglamaktadir.
Siit iiriinlerinde kullanildiginda kazein misellerine etki etmekte ve bdylelik-
le koagiilasyon 6zelliklerinde, koagiilasyon siirelerinde, viskozitede olum-
lu degisimlere sebep olmaktadir (Da Cruz ve ark., 2010). Vurgulu elektrik
alan yontemi uygulanan akim sayesinde hiicre membranlarinda degisime
neden olarak mikroorganizmalarm inaktivasyonunda uygulanmaktadir. Or-
negin siitte bulunmas1 muhtemel Listeria monocytogenes, Escherichia coli,
Salmonella spp. gibi patojenlerin sayisinda azalmalara neden olmaktadir.
Bunlara ek olarak siitte dogal olarak bulunan ama kalite agisindan istenme-
yen enzimlerin aktivasyonunda da etkin rol oynamaktadir. Siit proteinlerine
uygulandig1 takdirde kazein misel boyutunda kiiglilmeler goriilmekte, siit
yaginda yag globiillerinin dagilmasina neden olarak daha kiigiik globiiller
halinde bulunmasina sebep olmaktadir (Buckow ve ark., 2014). Avantajlart
su sekildedir: vejetatif hiicreleri 6ldiiriir, gidanin renk ve besin degerlerini
korur, s1v1 gidalar i¢in uygundur, ¢evre dostudur. Dezavantajlari ise; maliyet
gerektiren bir uygulamadir, sivi gidalardaki partikiil boyutunun daha kiigiik
olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde proses verimli yiiriitiilemez (Kumar ve
ark., 2015). Vurgulu elektrik alanin siit trilinleri {izerine olan etkileri sekil 5
"de verilmigtir
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Sekil 5. Vurgulu elektrik alanin siit tiriinleri iizerine olan etkileri (Alirezalu ve
ark., 2020).

2.4.1. Siit Uriinlerine EtKkisi

2.4.1.1. Peynir iizerine etkileri: Vurgulu elektrik alanin kazein mi-
sellerine etkisinden dolay1 peynir {liretiminde de olumlu degisimlere neden
olmaktadir. Yontem kazein misellerini kiigiilttiigiinden peynir iiretimin-
de kullanilan rennet enzimi kazeinlere daha hizli etki etmekte ve boylece
koagiilasyon siiresi kisalmaktadir. Peynir teknolojisinde proteoliz agamasi
mevcuttur ve olgunlagma siirecinde gerceklesen bu kimyasal tepkimelerde
kazeinler substrat olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle vurgulu elektrik alan-
la muamele edilmis siitten tiretilen peynirde proteoliz asamasi olumsuz so-
nuglar dogurmamaktadir. Yine ayn1 sekilde peynirde bu yontemin peynirde
piht1 sikiligini arttirdig: belirtilmektedir (Yu ve ark., 2012; Gentes ve ark.,
2022). Yu ve ark. (2019) vurgulu elektrik alanin peynirdeki koagiilasyon
ozelliklerini incelemislerdir ve pastorize siitten iiretilen peynirlerle kiyaslan-
diginda rennetle koagiilasyonun daha iyi oldugunu ve koagiilasyon siiresinin
kisaldigini belirtmislerdir.

2.4.1.2. Yogurt iizerine etkileri: Vurgulu elektrik alanin yogurt iize-
rindeki etkisi daha ¢ok asidifikasyon asamasinda énemlidir. Yogurt teknolo-
jisinde kullanilan starter kiiltiirler Streptococcus thermophilus ve Lactoba-
cillus bulgaricus dur. Bu iki bakteri yogurtta istenilen asitligin ve aromanin
olusumunda 6ncii rol oynamaktadir. Bu bakteriler sayesinde yogurtta isteni-
len pH orani1 4,6 ya diisiiriilmektedir. Bu hem yasal olarak zorunludur hem
de istenilen aromanin olusumu i¢in gereklidir. Bu yontem sayesinde yogurt
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kiiltiirlerinde hizh asidifikasyon gerceklestigi belirtilmistir. Bunun da nedeni
olusturulan elektrik akiminin hiicre igine gegerek mikroorganizmalarin lag
fazini kisaltarak daha hizli asit iiretimi gerceklesmesini tesvik etmesidir. Bu
teknikle ayn1 zamanda bakterilerin canliliginda da hi¢bir azalma meydana
getirmemektedir (Deshwal ve ark., 2021). Peng ve ark. (2020) vurgulu elekt-
rik alanin Lactobacillus bulgaricus tizerine etkisini incelemislerdir. Uygula-
nan elektrik akimi fazla oldugunda asidifikasyon aktivitesinin azaldigini ve
285 Vem'! den fazla uygulanan akimlarda bunun gergeklestigini belirtmis-
lerdir.

2.4.1.3. Dondurma iizerine etkileri: Dondurmanmn kalite 6zelliklerini
belirleyen temel parametreler arasinda erime 6zelligi ve fizikokimyasal 6zel-
likler yer almaktadir. Vurgulu elektrik alan uygulamasi da 1s1l olmayan bir
proses olarak dondurmanin daha geg¢ erimesini saglamaktadir (Pankiewicz
ve ark.,2020). Khosrow Shahi ve ark. (2021) bitki ekstrakli dondurma firet-
mislerdir. Uretim sirasinda vurgulu elektrik alan yontemini kullanmislardir.
Sonug olarak bu yontem sayesinde dondurmanin daha gec¢ eridigini, daha
viskoz yapiya sahip oldugunu ve yag kristallerinin daha kiigiik oldugunu be-
lirtmiglerdir. Farkli elektrik alanlar1 optimize kosullari arastirmislardir ve bu
degerlerin 6,4 kmcem! ve akim sayisinin da 80 oldugu sonucuna varmslardir.

2.5. OHMIK ISITMA SiSTEMIi

Ohmik 1sitma hizli bir uygulamadir. Calisma prensibi uygulanan elekt-
rik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirme seklindedir. Elektrik uygulandiginda
akim gidalardan gegmekte ve sicakligi artirarak 1s1 enerjisine doniismektedir.
Uygulanacak olan gida elektrik akimindan etkilenmemelidir. Yiiksek viskoz
sivilara ve partikiil igeren sivi gidalara uygulanabilmekte fakat diisiik nem
icerigine sahip olan ve tuzlu gidalara uygulanamamaktadir (Parmar ve ark.,
2018). Ohmik 1sitmay1 etkileyen faktorler arasinda elektrik kuvveti, frekans
ve dalga boyu, partikiil biiyiikliigii ve konsantrasyon yer almaktadir (inceda-
y1 ve ark., 2019).

Ohmik 1sitma gidalarda mikrobiyel inaktivasyonu saglayan, gidanin sa-
bit bir sicaklikta tutulmasina neden olan gida giivenligi agisindan son derece
olan &nemli bir teknoloji olarak goriilmektedir (Coimbra ve ark., 2020). Pa-
tojen mikroorganizmalar inaktive edebildigi gibi gidanin besin degerlerini
de korumaktadir. Bunlara ek olarak gidanin igslenmesi sirasinda proses siire-
sini de kisalttig1 belirtilmektedir (Kumar, 2018; Inceday1 ve ark., 2019; Silva
ve ark., 2020).

Ohmik 1sitmanin avantajlari 1s1y1 gidalara homojen olarak dagit-
maktadir. Gida islemesi sirasinda elektrot yiizeyinde meydana gelebi-
lecek “fouling” olayini azaltmaktadir. Kaliteyi korumakta ve proses
stiresini kisaltmaktadir. Dezavantaji ise maliyetli olmasi ve her gidaya
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uygulanamamasidir (Varghese ve ark., 2014; Cappato ve ark., 2017).
Siit teknolojisi agisindan ele alindiginda istenmeyen mikroorganizma-
lar1 ve enzimleri inaktive etmekte ve siit proteinlerine zarar vermeye-
rek siitlin raf omriinii artirmaktadir. Vurgulu elektrik alan uygulanmis
stitlerde protein oraninin pastdrize siitlerde pastorizasyondan kaynak-
lanan foulingden dolay1 daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Suebsiri ve
ark., 2019).

PROSESI ETKILEYEN URUNDE ETKILI OLAN
PARAMETRELER PARAMETRELER
+Elektrik akimi giicii *Viskozite
+ Zaman *Yogunluk
* Sicaklik *Kivam
+Elektrik akiminin frekansi *Homojen dagitilmis 151

Sekil 6. Ohmik isitmanin stit tiriinleri iizerine olan etkileri ve proseste kullanilan
temel parametreler (Cappato ve ark., 2017).

2.5.1. Siit Uriinleri Uzerine olan Etkileri

2.5.1.1. Peynir iizerine etkileri: Ohmik 1sitmayla iiretilmis peynirlerde
duyusal 6zelliklerde iyilesme saglandigi, peynir pihtisinin tekstriirel 6zellik-
lerinde (sikilik, sertlik, elastikiyet) tizerinde olumlu degismelere yol actig
belirtilmistir. Rocha ve ark. (2020) Minas Frescal peyniri iiretiminde ohmik
1sitmay1 kullanmiglardir. Elde ettikleri peynirde kontrol numuneleriyle kar-
silastirdiklarinda ohmik 1sitmanin peynirdeki elastikiyetin azaldigini ayrica
peynirlerin duyusal olarak kabul edilebilirliginin arttigini belirlemislerdir.
Peynir teknolojisinde 6nemli proseslerden biri olan serum ayrilmasi ile ilgili
Costa ve ark. (2018) yaptig1 bir calismada farkli elektrik akimi altinda peynir
altt suyuna uygulanan teknik sonucunda 4-5Vem!' akimda peynir alt1 suyun-
da daha yiiksek aroma bilesenlerinin olustugunu ve duyusal 6zelliklerin daha
iyi korundugunu saptamislardir.

2.5.1.2. Yogurt iizerine etkileri: Ohmik 1sitmanin yogurt iizerine yapil-
mis ¢aligmalar1 ¢ok fazla olmasa da yonteminin starter bakteri hiicre duvari
membranin gegirgenligini artirdigi belirtilmistir. Bu da yogurt bakterileri-
nin lag fazinin kisalarak ortama daha iyi adapte olduklarin1 gostermektedir.
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Boylece bulunduklari ortamdan istedikleri besinleri daha rahat ve daha kisa
stirede almaktadirlar. Tiim bunlarin yaninda fermentasyon sonunda gergek-
lesmesi istenmeyen asidifikasyon islemine engel olmaktadirlar (Deshwal
ve ark., 2021). Sun ve ark. (2011) Streptococcus thermophilus bakterisinin
hiicre gegirgenligini ohmik 1sitma ve sicak su uygulayarak arastirmiglardir.
Sonug olarak ohmik 1sitmaya maruz kalan bakterinin hiicre gegirgenliginin
arttig1 belirtilmistir.

2.5.1.3. Dondurmaya etkileri: Dondurma teknolojisinde kalite olarak
bilinen en 6nemli parametrelerden biri dondurma miksinin kivamli olma-
sidir. Gerek uygulanan farkli proseslerle gerek ohmik 1sitma gibi 1s1l olma-
yan islemler sayesinde bu kalite 6zellikleri korunmaktadir. Ohmik 1sitmayla
dondurma miksinde yiiksek kivam elde edilmektedir. Suebsiri ve ark. (2019)
ohmik 1sitma yontemiyle elde ettikleri dondurmanin pastdrize edilmis siit-
ten iiretilen dondurmadan c¢ok daha yiiksek protein oranina sahip oldugunu
bildirmislerdir. Yine Icier ve Tavman (2006) yaptiklari bir calismada ohmik
1sitmanin dondurmanin reolojik 6zelliklerine olumlu yansidigini ve ohmik
1sitmanin dondurma tiretiminde iyi bir alternatif yol olabilecegini bildirmis-
lerdir.

3. SONUC

Tiiketici tercihleri yildan yila degismekte ve artik tiiketiciler giivenilir
gida tercih etmektedirler. Bunlarin yani sira son tiiketim tarihine kadar gi-
dalarin besin ve duyusal degerlerinin korunmasini istemektedirler. Gidalara
uygulanan 6zellikle siit ve siit iiriinlerine uygulanan 1s1l islemler gidanin ka-
litesini son derecede artirmaktadir. Bunlarin yani sira gidada bozulmaya ne-
den olabilecek olan mikroorganizmalarin sayisini azaltmakta ve istenmeyen
enzimlerin inaktivasyonunu saglamaktadir. Ancak, siit ve siit lirlinlerine uy-
gulanan 1s1l islemler iiriinlerin besinsel degerlerinde ¢ok az da olsa kayiplar
olusturmaktadir. Bunlara alternatif olarak gelistirilen 1s1l olmayan islemler
bu kayiplari olabildigince minimuma indirmekte, kaliteyi korumakta ve gi-
danin tat-aromasinda kayiplara neden olmamaktadir. Belli basli siit {irlinleri
ele alindiginda dondurma miksinde kivami korumakta, yogurtta viskoziteyi
ve over-asidifikasyonu engellemekte, peynirde elde edilen telemenin tekstiir
Ozelliklerini korumaktadir. Teknolojinin gelismesiyle ortaya ¢ikan bu yon-
temler gida tiretiminde kullanilarak gidalarda reolojik ve dokusal 6zellikleri
iylestirmekte ve bundan dolay1 gida teknolojisinde umut vaat edici teknikler
olarak bilinmektedir.
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1. GIRIS

Mikroserit yama antenler, diizlemsel antenler sinifina giren, 1950’ li y1l-
lardan beri incelenmis ve gelistirilmis antenlerdir. Bu antenler hafiflik, diisiik
profil, diisiik maliyet, diizlemsel yapi, tiretim kolaylig1 ve diger devre yapi-
lartyla entegrasyon kolaylig1 nedenleriyle siklikla tercih edilmektedir. Hem
sivil hem askeri alanlarda kullanim alan1 bulmakla birlike radyo frekansi
ile tanimlama teknolojisi (RFID), tasinabilir sistemler, Kiiresel Konumlama
Sistemi (GPS), ¢oklu giris ve ¢ikis (MIMO), arag ¢arpigma onleyici sistem-
ler, uydu iletisim sistemleri, gdzetim sistemleri, yon bulma sistemleri, radar
sistemleri, uzaktan algilama ve fiize rehberligi gibi uygulamalarda kendile-
rini gosterir. Ancak, bahsedilen avantajlara ragmen, mikroserit yama anten-
lerin dar banth, diigiik kazangli, yiiksek besleme kayipli, yiiksek ¢apraz po-
larizasyonlu, diisiik eksensel oranli ve diisiik verimli olmalar1 dezavantajlar
olarak degerlendirilebilir [1].

2. MIKROSERIT YAMA ANTEN YAPISI

Bir mikrogerit yama anten yama, toprak diizlemi, alt taban (siibstrat) ve
besleme diizeneginden olusan tek tabakali bir yapidir (bkz. Sekil 1). Yama,
yiiksekligi bos uzay dalgaboyundan ¢ok kiigiik olan bir metal parcasi olup,
iletken olmayan bir alt taban iizerine yerlestirilir. Yama genellikle maliyeti
diistik olan bakirdan yapilir. Alt tabanin diger tarafinda ise yine metalden ya-
pilmis bir toprak diizlemi bulunur. Alt taban yiiksekligi ¢ogunlukla bos uzay
dalgaboyunun 0.01-0.05 kat1 arasinda degismekle birlikte alt taban, yama ile
toprak diizlemi arasinda mesafe birakmak ve mekanik destek saglamak ama-
ciyla kullanilir. Ayrica kullanilan malzemenin gecis kayb1 diisiik ve kayip
tanjant1 genelde 0.005 degerinden diistik secilir. Alt taban malzemeleri, bagil
dielektrik sabiti degeri baz alindiginda ii¢ gruba ayrilabilir:

i. Bagil dielektrik sabiti 1.0-2.0 arasinda olan malzemeler: hava ve po-
listiren kopiik gibi.

ii. Bagil dielektrik sabiti 2.0-4.0 arasinda olan malzemeler: fiberglas ve
kuvvetlendirilmis Teflon gibi.

iii. Bagil dielektrik sabiti 4.0-10.0 arasinda olan malzemeler: seramik
ve kuartz gibi.

Yama

Besleme

Pl :
Toprak diizlemi
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Sekil 1. Mikroserit yama anten yapisi
Mikroserit yama anten tasariminda ¢esitli yama geometrileri kullanilir.
Bu yapilarin bazilart ~ Sekil 2’ de sunulmustur. Anten besleme yontemleri
ise bir sonraki boliimde incelenmektedir.

Sekil 2. Temel yama geometrileri

3. BESLEME YONTEMLERI

Mikroserit yama anten beslemesi i¢in farkli yontemlerden faydalanil-
maktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 asagidaki gibidir:

i.  Mikroserit hat beslemesi
ii. Koaksiyel besleme

iii. Yakinlik kuplajli besleme
iv. Agiklik kuplajli besleme

3.1. Mikroserit Hat Beslemesi

Mikroserit hat beslemesi tasarim, analiz ve iiretim kolaylig1 nedeniyle
siklikla tercih edilir. Dikdortgen seklinde metal bir hat biciminde diizenlene-
rek yamayla birlestirilir. Bir mikroserit yama antenin alt taban yiiksekligi 4
ve tasarlanan mikroserit hat beslemesinin genisligi w, efektif dielektrik sabit
€ Ve alt taban bagil dielekirik sabiti €_ise, hattin karakteristik empedansi

Z,, Esitlik (1) ve Esitlik (2) ile bulunur:
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Bilinen Z, degeri kullanilarak mikroserit hat beslemesi genisligi w he-
saplanir. Genellikle Z =50 ohm degerindedir. Ayrica, yama kenarlarinda girig
empedanst 50 ohm dan daha biiyiik olabileceginden, empedans uyumsuzlu-
gunu gidermek i¢in birden fazla ¢eyrek-dalga doniistiiriicii bahsedilen biiytik
giris empedansint 50 ohm degerine doniistiirmek i¢in kullanilabilir.

Mikroserit hat beslemesi ile yama ile besleme tasarlanarak ayni alt taban
iizerine kimyasal yontemlerle yerlestirilebilir. Ancak, hattan dolay1 olusan
kagak 151ma, 151ma Oriintiisiinde yan lob ve ¢apraz polarizasyon seviyelerini
artiracak derecede biiyiik olabilir.

3.2. Koaksiyel Besleme

Koaksiyel besleme ile mikroserit yama antene gii¢ kuplajinin saglan-
masi goreli basit, maliyeti diigiik ve verimli bir yontemdir fakat dar frekans
bandina neden olur ve kalin alt taban kullanimi durumunda biiyiik endiiktans
degerlerine sebebiyet verir. Bu yontemde koaksiyel konnektoriin i¢ iletke-
ni dielektrik malzemeden gecerek yamaya lehimlenir, dis iletken ise toprak
diizlemi ile temastadir. Istenmeyen geri yansimay1 engellemek igin koaksi-
yel beslemenin karakteristik empedansi ile anten giris empedansinin ayni
(veya ¢ok yakin) oldugu noktaya koaksiyel konnektor baglanir. Koaksiyel
besleme kesiti Sekil 3’ te gosterilmektedir. I¢ iletken ile dis iletken arasina
doldurulan dielektrik malzemenin bagil dielektrik sabiti € olmak lizere, Z_
ile gosterilen karakteristik empedans hesabi Esitlik (3)’ te verilmistir. Karak-
teristik empedans degeri cogunlukla 50 ohm’ dur.

9

Sekil 3. Koaksiyel besleme kesiti gosterilimi
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3.3. Yakinlik Kuplajh Besleme

Yakinlik kuplajli besleme yonteminde iki alt taban {ist iiste konur. Yama
en iiste yerlestirilirken toprak diizlemi yapinin en altinda yer alir. Bir mikro-
serit hat iki alt taban arasina konumlandirilarak gii¢ kaynagina baglanir. Bu
besleme mekanizmasi yama ile mikroserit hattin kapasitif etki olusturmasina
dayanir. Anten tasarimi ve analizi, kapasitif kuplajin gbz oniine alinmasi ne-
deniyle daha zordur ve iki dielektrik malzemenin uygun kullanimi gerekli-
liginden dolayi da tiretimi kolay degildir. Ancak genis bantl olmasi, lehime
ihtiya¢c duyulmamasi, mekanik olarak dayanikli olmasi ve besleme 1g1masi-
nin bulunmamasi nedenleriyle de avantajlidir.

3.4. Aciklik Kuplajh Besleme

Aciklik kuplajli besleme yonteminde toprak diizlemi iki alt taban arasina
yerlestirilir. Yama en {iste, bir mikroserit hat ise agsagida bulunan alt tabanin
altina konumlandirilir. Yama ile mikroserit hat arasinda, toprak diizlemine
acilan bir yarik ile kuplaj olusturulur. Bu yarik yama altinda merkezlendiri-
lir boylece yapimin simetrik olmasindan dolay1 diisiik ¢apraz polarizasyona
sebebiyet verilir. Agiklik kuplajli besleme, yapinin genis bantli olmasina yol
acmasi, lehim kullanilmamasi ve mikroserit hattan kaynaklanan igimanin
yama 1g1masi ile girisim yapmasinin engellenmesi nedenleriyle avantajlidir.
Ancak, birden fazla alt tabanin kullanilmasindan dolay1 iiretimin zor olmasi,
meydana gelen kalin yapi, yariktan sizan geri yansima ve yiiksek arka lob
1s1masina neden olmasi dezavantajlar olarak degerlendirilebilir.

4. KAZANC VE BANT GENISLIiGi IYILESTIRME
YONTEMLERI

Mikroserit yama antenler goreli diisiik kazanca ve dar bant genisligine
sahiptir. Bu dezavantajlar azaltmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemlerden bazilar1 parazitik yama kullanimi, hava boslugu birakilmasi,
yarik kullanimy, ikili beslemeden yararlanilmasi, kisa devre piminden fayda-
lanilmasi ve toprak diizleminin diizenlenmesi olarak sayilabilir.

4.1. Parazitik Yama

Kazang ve bant genisligi iyilestirilmesinde yararlanilan parazitik yama-
lar, esdiizlemli veya iist {iste yapida olabilir. Esdiizlemli yapida alt taban iize-
rinde beslenen ana yama diginda, ayni diizlemde bulunan ve beslenmeyen
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diger yama(lar) bulunmaktadir. Ust iiste yapida ise bir dielektrik malzeme-
nin alt ve {ist kisimlarina yerlestirilen farkli yamalar bulunur. Alttaki yama-
nin altinda da diger bir dielektrik malzeme mevcuttur. Bu durum, ortak agik-
lik alanimi paylasan iki veya daha fazla yamanin var olmasina izin verir [2].

4.2. Hava Boslugu

Hava, disiik dielektrik sabitine sahiptir. Yama ile toprak diizlemi ara-
sinda kullanildiginda efektif bir 1s1ma 6riintiisii ve diisiik dontis kaybi saglar.
Boylelikle giris gilicliniin bilyiik bir kismu elektromagnetik dalgalara doniis-
tiirtilmiis olur.

4.3. Yarik

Yama lizerinde agilan yarik(lar) 6zellikle yiiksek frekanslarda empedans
uyumlandirmasini iyilestirir. Yamadaki yarik(lar) akim dagilimini degistirir
ve sonugta akim yolu uzunlugu ile giris empedansi da degismis olur. Ayrica
yarik eklenmesi yeni rezonans frekanslarinin olusumunu ve daha genis bant
genisligi elde edilmesini saglar.

4.4. ikili Besleme

Ikili besleme kullanimi genellikle yiiksek frekanslarda bant genisligini
artirmanin bir yoludur. Bu besleme yontemi dik akim modu saglanmasinda
etkilidir. Ayrica, polarizasyon 6zelliklerini bozan, kazang ve empedans ba-
sarimini azaltan yatay ve asimetrik akim modlarinin olusumunu da engeller.

4.5. Kisa devre Pimi

Yama ile toprak diizlemi arasina yerlestirilen kisa devre pimi anten bo-
yutunu degistirmeden rezonans frekansini diisiirtir. Yiiksek empedans uyum-
landirmasina ulagmak i¢in kisa devre piminin yeri antenin besleme noktasina
yakin secilmelidir. Aksi takdirde anten giris empedansi biiylir. Kisa devre
pimi, anten esdeger devresinde endiiktans olarak modellenir. Artan endiik-
tans da rezonans frekansini diistirmektedir [3].

4.6. Toprak Diizlemi Diizenlenmesi

Toprak diizlemi diizenlenmesi genelde toprak diizlemine gesitli sekil-
lerde yarik(lar) agilarak akim yolunun degistirilmesi esasina dayanir. Boyle-
likle yeni rezonans frekans(lar)1 olusturularak bant genisligi artirilir. Ayrica,
anten esdeger devresinde endiiktans ve kapasitans degerlerinin de degismesi
saglanir [4].

5. TASARIM

Birgok goreli karmagik yama geometrisi igin belli tasarim parametreleri
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kullanmak suretiyle yama boyutlar1 hesabinda analitik ¢6ziim bulunmamak-
la birlikte ilgili yama boyutlarina genellikle benzetim programlari ve eniyi-
lendirme yontemleriyle ulagilmaktadir. Bu boliimde, baslangigta belirlenen
parametreler yardimiyla dikdortgensel ve dairesel yamalara sahip mikroserit
yama antenlerin yama boyutlarim analitik hesab1 incelenmektedir.

5.1. Dikdortgensel Yama

Dikdortgensel yamaya sahip bir mikroserit yama antene ait yama genis-
ligi (W) ve yama uzunlugu (L) analitik olarak hesaplanirken baglangicta alt
taban bagil dielektrik sabiti (¢ ), rezonans frekansi (f)) Hertz cinsinden ve alt
taban yiiksekligi (%) belirlenir. Isik hizt c=3x10® m/sn olmak iizere, Esitlik
(4) ile W bulunur.

N e e
W= — = |—

E N e e T P @

Daha sonra efektif dielektrik sabit & o Esitlik (2) ile hesaplanir. Ardin-
dan, sacaklanma etkisi nedeniyle yama uzunlugu (L) yoniinde ortaya ¢ikan
uzunluk uzatimi (AL) Esitlik (5) ile elde edilir.

(seff+0.3)( % +0.264 )
AL = 0.412h —Z£ E

(£eff—0.258 )(3 + 0.8)

)

Yama uzunlugu yamanin her iki yanindan AL kadar uzadigindan yama-
nin efektif uzunlugu (Le/]), Esitlik (6) ile ifade edilir.

e

L =L+2AL =

2fry ferr (6)

O halde, yama uzunlugu Esitlik (7) ile bulunur ve yama boyutlar1 hesap-
lanmis olarak tasarim tamamlanir.

L=————2AL
2fr\5eff (7)
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5.2. Dairesel Yama

Dairesel yamaya sahip bir mikroserit yama antene ait yama yarigapi (7)
hesaplanirken baglangigta yine alt taban bagil dielektrik sabiti (¢ ), rezonans
frekans (f)) Hertz cinsinden ve alt taban yiiksekligi (#) cm cinsinden belirle-
nir. Sonrasinda r Esitlik (7) ile bulunur.

F
[H,éiﬂ:;{%hu“ o )
Esitlik (8) icerisindeki F ifadesi Esitlik (9)’ da sunulmustur.
8.791lx 1D9
F=—1F——
Frler )

5.3. Tasarim Ornegi

Bir 6nceki boliimde dikdortgensel yama igin verilen tasarim adimlar
bu boliimde sayisal olarak dreklendirilmektedir: Yiiksekligi #=1.6 mm ve
dielektrik malzemesi FR-4 (¢ =4.4) olan bir alt tabana sahip dikdortgensel
yamal bir mikroserit yama anten, rezonans frekansi f=3.5 GHz frekansinda
calistirilacak, anten yamasimin genigligi /' ve uzunlugu L hesaplanarak ben-
zetim sonuglartyla uyumlulugu ve anten bagarim parametreleri sunulacaktir.

[lk olarak, Esitlik (4) yardimiyla #=26.09 mm olarak hesaplanir. Daha
sonra Esitlik (2) ile geﬁ.=3.99 bulunur. Esitlik (5) kullanilarak AL=0.75 mm
olarak hesap edilir. Esitlik (6) ile L, ﬂ=21.46 mm bulunur. Son olarak Esitlik
(7) kullanilarak £=19.96 mm degerine ulasilir.

Benzetim programi yardimiyla Sekil 1’ de gosterilen anten yapisi olus-
turulmus, mikroserit hat beslemesi ile anten beslenmis ve program calisti-
rilmistir. Frekansin bir fonksiyonu olarak geri doniis kaybi ¢izdirildiginde
gercekten de 3.5 GHz frekansinda rezonans elde edilmistir (bkz. Sekil 4).
Ardindan Sekil 5° te sunulan, @=0° ve @=90° diizlemleri i¢in 151ma Sriin-
tiisii, son olarak da Sekil 6’ da verilen ii¢ boyutlu kazang grafigi bulunmus-
tur. Isima Oriintiisiiniin monopolar bir dzellik gosterdigi, maksimum kazang
degerinin ise 4.3198 dB oldugu gbzlemlenmistir. Sonug olarak, baslangigta
belirlenen rezonans frekansina yonelik, analitik olarak hesaplanan W ve L
degerlerinin kullaniminin, benzetim programinda elde edilen rezonans fre-
kanst ile uyumluluk géstermesinden dolayi analitik yaklagim ile hesaplanan
W ve L degerlerinin uygun oldugu sdylenebilir.
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6. BENZETIM PROGRAMLARI

Mikroserit yama antenler tasarlanirken cesitli benzetim programlari
kullanilarak istenen anten modellemeleri yapilir ve ilgili anten parametreleri
elde edilir. Bu béliimde yogunlukla kullanilan ii¢ benzetim programi hakkin-
da bilgi verilmektedir.

6.2. HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulator) ii¢ boyutlu yapilarin in-
celenmesinde kullanilan, yiiksek basarimli, tam dalga elektromagnetik bir
benzetim programidir. Ansys firmasi tarafindan iiretilmektedir. HFSS son-
lu elemanlar yontemi, uyarlanir kafes ve ileri grafikler yardimiyla elektro-
magnetik problemlerin ¢6ziimiinii saglar. Temel kafes elemani olan iiggen
piramitler ile karmagik egri ve sekillere sahip herhangi bir li¢ boyutlu geo-
metrinin ¢6zimiini kisa siirede elde eder. Sagilma parametreleri, rezonans
frekansi, 151ma Oriintiisii, kazang, yonlediricilik gibi anten bagarim paramet-
relerini olusturur. Boliim 5.1 igerisinde sunulan tasarim orneginde HFSS
benzetim programi kullanilmustir.

6.3. CST MWS

CST MWS (Computer Simulation Technology Microwave Studio) yiik-
sek frekanslarda elektromagnetik tasarim ve analiz i¢in kullanilan bir yazi-
lim paketidir. Programda model olusturulur olusturulmaz tamamen otomatik
bir kafes prosediirii benzetimden 6nce gergeklestirilir. CST MWS programi-
nin dnemli bir 6zelligi, belirli bir problem i¢in en uygun kafes yapisini segme
imkani sunan Talep Yontemi yaklasimina sahip olmasidir. Tiim uygulamalar
icin en iyi ¢aligan tek bir yontem olmadigindan, problemin 6zelligine gore
cesitli benzetim yontemleri (gegici ¢oziicii, frekans domeni ¢6ziicii, integral
esitligi ¢oziicii, ¢ok katmanl ¢6ziicii, asimptotik ¢oziicii, normal mod ¢6zii-
cli) problemin yapisina gore segilir. Ayrica, frekans domeni ¢oziicii oldukca
rezonant yapilarin analizi i¢in 6zellesmis yontemlere sahiptir.

Her bir yontem igerisinde en uygun kafes yapisi kullanilir. Alt1 ytizlii
kafes elemanlart mitkemmel sinir yaklasimiyla birlikte ele alinir. Bu ileri
yontemlerin kullanimi da benzetimlerin dogrulugunu 6nemli 6lgiide artirir.
Alt1 yizlii kafes elemanina ek olarak, frekans domeni ¢oziiciisiinde iiggen
piramit kafes elemanindan da faydalanilmaktadir.

6.4. ADS

ADS (Advanced Design System), Keysight Technologies tarafindan
gelistirilen elektronik bir tasarim otomasyon yazilim sistemidir. Mikrodal-
ga, RF ve yiiksek hizli sayisal uygulamalarda kullanilir. Kablosuz iletisim,
uzay bilimleri ve askeri uygulamalar gibi alanlara yonelik olarak ii¢ boyut-
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lu elektromagnetik benzetimleri gergeklestirir. Kolay bir kullanici arayiizii
mevcuttur. ADS sematik ¢izimi, diizen, tasarim kontrolii, frekans ve zaman
domeni benzetimlerinin her adimimi destekler. Program igerisinde DC ana-
lizi, gecici analiz, AC analizi ve sagilma parametreleri analizi gibi analizler
bulunmaktadir.

7. MIKROSERIT YAMA ANTEN UYGULAMALARI

Mikroserit yama antenler ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
uygulama alanlarindan ikisi olan Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) ve
Mobil Iletisim icin Kiiresel Sistem’ e (GSM) ait bilgiler ve yapilan ¢alisma-
lar bolimde incelenmektedir.

7.1. GPS

Mikroserit yama antenler Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positio-
ning System - GPS) dahilinde siklikla kullanilmaktadir.

GPS uydulari, sag el dairesel kutuplu isareti Diinya’ ya gonderir, yer-
den yansiyan isaret ise sol el dairesel kutupludur. Boylelikle, dogrudan ve
yanstyan isaretler birbirinden ayrilir. Bu nedenle GPS alicilarindaki anten-
ler sag el dairesel kutuplu isareti alabilecek nitelikte olmalidir. Alici antenin
1s1ma Oriintiisii de yarikiiresel 6zelligi saglamalidir. Anten tarafindan alinan
isaret zayif oldugundan tasarimda empedans uyumlandirma da 6nem kazan-
maktadir. Mikroserit yama antenler, yarikiirede genis bir lob saglayan 1s1ma
oOriintiisiine sahip olmast ile birlikte diigiik fiyath ve hafif olmalar1 nedeniyle
GPS alicilarinda tercih edilir. Diizlemsel yapida olmalari, kolay geometrik
tasarimlart ve goreli entegrasyon kolayligi da avantajdir [5-7]. Dairesel po-
larizasyona sahip mikroserit yama anten boyutlarinin kiigtiltiilmesi i¢in kul-
lanilan yontemler iki gruba ayrilabilir. Birinci grupta, anten alt tabani yiiksek
dielektrik sabitine sahip maddeden segilir [8]. Tkinci grupta ise yamada ya-
riklar acilir [9]. Antenin kalite faktoriini kiigiiltmek i¢in toprak diizlemine
ekstra yariklar da a¢ilmaktadir.

Farkli konfigiirasyonlara sahip, tek ve birden fazla beslemeli, dairesel
polarizasyonlu mikroserit yama antenler ge¢misten giliniimiize gelistirilmis-
tir:

Tek beslemeye sahip anten yapilariin temel avantaji bir dig polarizore
ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 basit bir yapiya sahip olmalaridir. Bu yapi-
larda, iki dik modu olusturmak i¢in kullanilan geometri boyutlarindaki kii-
¢lik bir degisim bile dairesel polarizasyon performansini etkiler; dolayisiyla
ilgili boyutlar belirlenirken g6z 6niine alinmalidir. Tek beslemeli antenlerin
onciillerinden biri dikdortgen seklinde ve kdsegen ilizerinde beslemeye sa-
hiptir. Bu durumda, iki rezonans modu konumsal olarak birbirine dik oldu-
gundan dairesel polarizasyon elde edilir. Ilgili iki modun gerilimleri arasinda
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dort evreli faz iliskisi elde etmek igin anten, iki modun rezonans frekanslari
arasinda bir frekansta uyarilir. Bir diger yapi, yamasinda kosegen dogrultu-
da yerlestirilmis dikdértgen bir yarik bulunan kare mikroserit antendir. Iki
modun rezonans frekanslar arasindaki fark, bir modu digerinden daha fazla
tahrik eden dikdortgensel yarik nedeniyle olusur. Kosegen dogrultusundaki
iki koseden kirpilmig kare mikroserit antende ise rezonansin iki dik modu,
tek baglarina iki kosegen yoniinde dogrusal polarizasyon olusturabilecek
kosegen modlardir. ki kdsenin kirpilmasi, bu kdsegen iizerindeki rezonans
frekansinin, kirpilmamig koseler tlizerindeki rezonans frekansindan daha
yiiksek olmasina sebep olur. Caligma frekansi ve besleme yeri iki modun
dort evreli faz seklinde uyarilmasini saglayacak bicimde segilir. Bir ¢alig-
mada, dikdortgen bir toprak diizlemi iizerine yerlestirilmis art1 seklindeki bir
yamaya yarik agilarak dairesel polarizasyon elde edilip, geleneksel dikdort-
gen yama antenle kiyaslandiginda %46 oraninda alan kazanimi saglanmis
ve 759’ lik hiizme genisligi ile enine 151ma karakteristigi bulunmustur [10].

Iki beslemeli mikroserit antenleri bir dis hibrit yonga ile uyararak daire-
sel polarizasyon elde edilebilir. Bu tipte bir tasarimda, pertiirbasyon eleman-
larini (yariklar) kullanmaya gerek kalmaz, fakat hibrit devre i¢in fazladan bir
alana ihtiya¢ duyulmasi sistemin boyutunu artirir. Kiigiik bir 0°-90° hibrit
yonganin kullanildigi, besleme agini azaltan ve sag el dairesel polarizasyon
performansini artiran ¢aligmalar ile polarizasyon durumunu (dairesel pola-
rizasyon dahil) degistirmeye yarayan besleme kisimlarimi iceren ¢alismalar
literatiirde mevcuttur [11]. Kare halka seklinde yamaya sahip bir kare mikro-
serit antende dairesel polarizasyon olusturmak icin besleme ag1 olarak toplu
dort evreli kuplor kullanildigr da raporlanmistir [12].

Farkli kullanim amaglarina yonelik olarak, GPS frekans band(lar)iyla
birlikte farkli bantlarda da ¢alisabilen dairesel polarizasyonlu antenler tasar-
lanmakta ve tretilmektedir. Cift bantli, dairesel polarizasyona sahip yama
anten tasariminda yarik yiiklemesi ve parazitik yamalarin {ist Uste yerlesti-
rilmesi gibi ¢esitli yontemler mevcuttur [13]. Bir caligmada, GPS ve WLAN
bantlarini kapsayan c¢ift bant (sirasiyla 1.22-1.89 GHz ile 5.24-6.37 GHz ara-
liklarinda ¢alisan) 6zellikli, dikdortgen bigimli bir toprak diizlemi {izerinde
ikili fiyonk seklinde yamaya sahip mikrogerit anten incelenmistir [14]. GPS
uygulamasinin L1, L2 ve L5 bantlarinda kullanilmak tizere tasarlanmus, ticlii
bant dairesel polarizasyon 6zelligine sahip, toprak diizlemi olarak reaktif
empedans ylizeyi iizerine st liste yerlestirilmis mikroserit yama antenler de
incelenmistir [15].

7.2. GSM

GSM uygulamasi igin mikroserit yama anten kullanilarak tasarlanan
birgok sistem bulunmaktadir. Arastirilan anten yapilarindan bazilari asagida
sunulmustur:
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Negatif permitivite ve permeabiliteye sahip metamalzeme kullanarak
tic bantli (GSM 1800, 2.55 GHz WLAN ve 3.85 GHz WiMAX), kii¢iik ve
ucuz bir yama anten tasarlanmistir [ 16]. Yine {i¢ bantli (GSM 1800, 2.4 GHz
WiFi ve 3.53 GHz WiMAX), yamasinda U seklinde iki yarik bulunduran bir
mikroserit yama antende TMO01 ve TM02 modlar1 uyarilmig ve ii¢ rezonans
frekansi elde edilmistir [17]. Akilli telefonlarda kullanima yonelik olarak
GSM 900 ve GSM 1800 bantlan i¢in tasarlanan, destek pimleri sayesinde
tlim sistemin toprak diizleminden 5 mm yiikseklikte yerlestirilen ve bu saye-
de diger elektronik devre elemanlari i¢in ekstra yer saglayan tek parga halin-
de iiretilmis bir yama anten ile %70’ ten fazla 1s1ma verimliligine ulagilmistir
[18]. Benzer bir ¢alismada yine akilli telefonlar igin GSM 900 ve GSM 1800
bantlarinda ¢alisan, 4 mm alt taban kalinlikli, destek pimleri ile tiim siste-
min toprak diizleminden 4 mm yiikseklige yerlestirilmis ve yaklasik olarak
licgen bir yariga sahip yama ile istenen bantlarda iki rezonans frekansi elde
edilmistir [19].

8. SONUC

Mikroserit yama antenlerin yapisi, besleme yontemleri, kazang ve
bant genisligi iyilestirme yontemleri, dikdortgensel ve dairesel yamaya sa-
hip mikroserit yama antenlerde yama boyutunun hesaplanmasi adimlari ile
dikdortgensel yamaya ait tasarim Ornegi, anten tasariminda kullanilan ti-
cari benzetim programlari, mikroserit yama anten uygulamalarindan olan
GPS ve GSM ile ilgili bilgi ve literatiir caligmasi sunulmustur. Gelecekte,
mikroserit yama antenlerin performans parametrelerinin ¢esitli metodlarla
iyilestirilmeye devam edilmesiyle kullanim alanlarinin daha da gelisecegi
degerlendirilmektedir.
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1. GIRIS

Tekstil sektoriinde siirdiiriilebilirlik konusu, dogal kaynaklarin giderek
tilkenmesi ve hem {liretim hem de isgiicii dikkate alindiginda sektdriin cok
biiyiik olmasi agisindan her gecen giin biiyiik 6nem kazanmaktadir. Teks-
tilde siirdiiriilebilirlik hem ekonomik hem de ekolojik agidan degerlendiril-
melidir, ¢iinkii, dogal hammaddelerin kullanilmas1 kimyasal hammaddelerin
ozellikle tarimda kimyasal ilag, bocek zehirlerinin azaltilmasi veya kullanil-
mamast, uzun omiirli tirlinlerin kullanilmasi, geri doniisiime 6nem verilmesi
ve atiklarm azaltilmas1 bu kapsamda ¢ok énemlidir. Uretim, insan ve atik
ekolojisi olmak iizere 3 kapsamda incelenen tekstil ekolojisi, siirdiiriilebilir-
lik ¢aligmalarinin temelini olusturmaktadir. Bu baglamda secilen ¢evre dostu
hammaddeler, insan ve dogaya zarar vermeyen tekstil liriinlerinin iiretilmesi,
iiretim ve kullanim sonunda agiga ¢ikan atiklarin geri doniistiirtilmesi dikka-
te alimmalidir. (Uludag Tekstil Thracatgilari Birligi, 2020).

Siirdiiriilebilirlik, insan ile doga arasinda denge kurarak, dogal kaynak-
lart tiiketmeksizin, gelecek nesillerin ihtiyaglarinin karsilanmasina olanak
saglayacak sekilde, bugiiniin ve gelecegin yasamini ve kalkinmasini prog-
ramlama anlamim tagimaktadir (Hepbagli, 2010). Tekstil ve hazir giyim
sektorii incelendiginde, sektdrde kullanilan zararh kimyasallar (Greenpeace
International, 2011& Choudhury, 2014), asir1 su tiiketimi ve bunun sonucun-
da su kirliligi (Moore, 2009 & Oecotextiles, 2012), {iretim siireci boyunca
yiiksek enerji tiiketimi ve bununla baglantili olarak hava emisyonlari (Chou-
dhury, 2014, Reddy & Ray, 2011, Nagaraj, 2012, Rupp, 2008) basta olmak
iizere nakliye (Choudhury, 2014), ve ambalajlama konusundaki sorunlar ile
atiklar, ¢evresel agidan siirdiiriilebilirligin dniindeki en biiylik engellerdir.

Tekstil sanayi diger bircok sektérde oldugu gibi hammadde segimi ve
iiretim yonteminde siirdiiriilebilirligi destekleyecek ¢oziimlerin arayisi i¢in-
dedir.

Siirdiiriilebilir tekstil {iretimi son yillardaki en énemli konulardan bi-
risidir. Tiketicilerin ¢evre bilincinin artmasi, ham madde kaynaklarindaki
azalma, hizli moda (fast-fashion) nedeniyle iireticiler tekstilde siirdiiriilebilir
iiretim yollarini arastirmaktadirlar. Bu baglamda geri doniisiim, asgari kay-
nak israfi cabalar1 kendini gostermeye baglamistir.

Ureticiler siirdiiriilebilirlik kapsaminda, kullanilan kumaslari yeniden
kullanmaya ¢alismislar, dogada ¢dziinebilen lirlinleri tiiketmeye daha ¢ok
dikkat etmisler ve sentetik tiriinleri toplayarak sentetik elyaflar iiretmek i¢in
calismaya baglamiglardir.

Ureticilerin bu emekleri karsiligin bulmaya baslamus, tiiketiciler de siir-
diiriilebilir ev tekstili iiriinlerini ve giysileri tercih etmeye baglamiglardir.

Tekstil firmalari, daha ¢evre dostu liflere odaklanmak i¢in, teknik tekstil
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tirlinlerinde kullanmak tizere, geri doniistiiriilmiis malzemelerden ve dogal
kaynaklardan elyaflar gelistirme yolunu se¢mislerdir (atillatekstil.com).

Giiniimiizde siirdiiriilebilir tekstil iiretiminde hammadde agisindan ola-
ya yaklasildiginda, kullanilan lifler 6n plana ¢ikmaktadir. Dogal lif olarak
kullanilan pamuk, keten, ipek ve yiiniin yaninda, bunlara hem ek hem de
alternatif olabilecek, farkli performans 6zelliklerine sahip farkli dogal lifler
vardir. Ayrica énemli bir nokta da, maliyetler acisindan tercih edilen pet-
rol esash sentetik lifler yerine alternatifi olabilecek dogal liflerin kullanil-
masidir. Olaya sadece tekstil materyali olarak bakilmamali, tekstil liflerinin
kullanildig1 tiim alanlarda sentetik lifler yerine alternatiflerinin kullanilmasi
olarak diisiiniilmelidir. Ornegin kompozit malzemelerde giiclendirici olarak
kullanilabilen ¢ok fazla dogal lif tiirii bulunmaktadir (Devi, Bhagawan &
Thomas, 1997). Unutulmamasi gereken bir nokta, gelecekte petrol rezervleri
son buldugunda, yerine kullanilabilecek dogal kaynaklar hem ekonomi hem
de cevre acisindan avantaj getirecektir (Biswal, Mohanty, Nayak, 2009 &
Saheb, Jog, 1999).

2. YENI NESIiL SURDURULEBILIR LIFLER

2.1 Kenevir Lifi

Kenevir lifleri ¢ok uzun yillardan beri kullanilan dogal lifler grubundan-
dir. Son yillarda kenevir liflerine karsi talep hissedilir bir sekilde artmistir.
Bunun nedeni ¢evresel tehlike ve kaygilar sonucu siirdiiriilebilir hammad-
delere yonelme egilimidir. Kenevir lifi saglamdir, yas haldeki mukavemeti
iyidir, lifte statik elektriklenme ve boncuklanma goriilmez, yiiksek sicaklik
derecelerine dayaniklidir, 20 °C’de %65 bagil nem altinda %12 nem c¢eker.
Keten ve pamuk ile karsilagtirildiginda bu 6zellikleri yiiksektir. Kenevir lifi,
bu sayilan ekolojik 6zellikleri ve organik tekstil {iretim potansiyeli nedeniyle
biiyiik éneme sahiptir. (Uludag Tekstil Ihracatgilart Birligi, 2020). Lif kul-
lanim orani arttikca, tiretilen {irliniin yumusaklig1 da artar. Kenevir lifi, kiif,
pas ve UV 15181na kars1 yiiksek dirence sahiptir.

Kenevir dogal liflerin sak (gdvde) lifi grubuna girer. Lif bitkinin govdesi
icinde bulunur ve mekanik yontemler ile lif govdeden ¢ikarilir. Kenevir, ayni
arazide pamuktan %250, lif Giretimi ketene gore %600 oraninda daha fazla-
dir ve doniim bagina verimi en yiiksek liftir.

Kenevir, farkli iklim kosullarmnda ¢ok hizli biiyliyen yenilenebilir bir
liftir. Biiylimesi i¢in tarim ilac1 ya da giibre kullanilmas1 gerekmez. (Balate-
kin, 2020). Kenevir, dogal yetisme yapisi nedeniyle su tiiketimi, blyiidiigii
ortamdaki havay1 temizlemesi ve minimum kimyasal kullanim gibi avantaj-
lart ile stirdiiriilebilir bir bitki tiirli ve siirdiiriilebilir bir liftir.
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Sekil 1. Kenevir saki ve lifi (Balatekin, 2020).

2.2 Muz Lifi

Muz lifi, %100 saf, muz agac1 gévdesinden firetilir. Agacin govde kis-
minin en i¢ ve en yumusak kismindan elde edilen lifler kullanilir. Bu liflerin
iiretimi i¢in, ekstra alan ya da suya ihtiya¢ duyulmaz. Lifler, cogunlukla Hin-
distan’da tiretilir (Balatekin, 2020).

Muz lifi, dogal bir sak lifidir. Muz lifinin kimyasal bilesimi, seliiloz, he-
miseliiloz ve ligninden olusmaktadir. Muz lifleri, cok mukavim olup, yiiksek
nem emme Ozelligine sahiptir. Nemi, hizla emmekte ve yine hizli bir sekilde
disar1 atmaktadir. Cabuk kurur ve nefes alabilir 6zelliktedir. Biyolojik olarak
dogada pargalanabilir ve ¢evre dostu bir lif olarak siniflandirilir. Lifler, orta-
lama olarak 2.400 nanometre (nm) inceligindedir (bmusa.com).

Muz liflerinden yapilan kumasglar, organik pamuk ve bambu gibi diger
dogal ve organik liflerle karsilagtirildiginda son derecede yumusak, daha
fazla nefes alan, dayanikli, daha az su tiikketen, toksik olmayan kumasglar-
dir. Uretilen bu kumas “muz ipegi” olarak da adlandirilir. Muz ipegi normal
ipek kumagla ayni kaliteye sahiptir, makinada yikanabilir ve kimyasal kuru
temizleme islemine gerek duymaz. Bu dogal kumas, boyay1 pamuga kiyasla
cok daha iyi emer ve boylelikle boyama islemi esnasinda daha az su tiike-
tilir. Ayrica bitki boyalarindan gelen su, kapali bir dongii sistemi olusturan
tesisi gevreleyen tarlalar sulamakta kullanilabilir (Balatekin, 2020). Lifle-
rin diizgiin, pilirlizsiiz yapida olmasi ve dayanikliligi nedeniyle, bu liflerin-
den yapilan esyalar uzun yillar kullamlabilir. Uretilen kumaslar terletmez.
Uretim siirecinin tamamiyla dogal olmasi, tiiketicinin ilgisini muz liflerine
cekmektedir. Bitki artiklarini geri doniistlirerek, cevreye ve ekonomiye kat-
ki saglamasi da, muz lifi tiretiminin siirdiiriilebilirlik agisindan 6énemli bir
avantajidir. Kaba dokuma kumaslar, ¢adirlar, halatlar, sicimler, perdeler ve
dokuma kumas tuval, ayakkabilar ve alet ¢antalari, bu liflerden {iretilir. Bu
lifler, ayn1 zamanda yiin ve pamuk ile karigim halinde kullanilabilir. Bu se-
kilde, battaniye, hal1 ve 6rtii yapiminda kullanilabilir (bmusa.com).
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Sekil 2. Muz lifi ve muz lifinden yapilmis kumasg (tekstilsayfasi)

2.3 Isirgan Otu Lifi

Avrupa’nin, Asya’nin ve Kuzey Amerika’nin iliman bdlgelerinde stk
goriilen bir bitkidir. Nemli alanlarda hizla gelismesi nedeniyle yetistiriciligi
kolaydir ve diger liflere gore daha fazla bulunur. Isirgan otunun ¢ok yillik bir
tiirli olan Urtica dioica, lifi igin yetistirilir ve ayn1 araziden uzun yillar verim
alinabilen bir bitkidir. Isirgan otu hasat edildikten sonra havuzlama yontemi
ile lifler elde edilir.

Isirgan otu lifi, bir lifin tekstil lifi olmasi icin gerekli tiim 6zelliklere
(ytksek lif orani, uzunluk, incelik, mukavemet, lifin germe davranisi, dii-
stik yogunluk...) sahiptir. Bitki yiiksek kalitede lif icermektedir ve lifli ki-
sim bitkinin %17’sini kapsar. Isirgan otu lifinin nem emme kabiliyeti ¢ok
yiiksektir, bu da kiyafetler i¢in dnemli bir konfor parametresidir (Kurban,
2012). Lifin enine kesiti incelendiginde, i¢i oyuk bosluklu (hollow) bir ya-
pida oldugu goriiliir. Bu lifin kendine 6zgii karakteristik 6zelligidir. Bu yap1
sayesinde bosluklarda kalan hava dogal bir yalitim saglamaktadir. Soguk ha-
valarda giyilecek kiyafetlerde, sicakligin sabit kalmas1 amaclanacagi i¢in ip-
liklere daha diisiik biikiim verilip i¢i bosluklu oyuk lif yapisi korunur. Sicak
havalarda giyilecek kiyafetlerde ise, kiyafetin serin tutmasi icin iplikler lifin
merkezindeki bosluklar1 kapatacak sekilde biikiiliir (Uludag Tekstil Thracat-
cilan1 Birligi, 2020). Bu lifler, iist giysi, ceket, erkek gomlegi, masa oOrtiisii
ve nevresim iiretiminde, denim kumaslarda, halilarda, dogal yastiklarda ve
bahge esyalarinda kullanim alani bulmaktadir (Kurban, 2012).
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Sekil 3. Isirgan otu lifinden iiretilen tekstil tiriinleri (Kurban, M., 2012)

2.4 Soya Lifi

Soya lifi, 100% doga dostu bir liftir. Protein esasli, yenilenebilir bitki-
sel bir lif olan soya lifi, iretimi esnasinda agiga cikan atiklar soya yag1 ve
hayvan yemi olarak kullanilabilir. Saglik ve konfor agisindan bakildiginda,
yeni dogal lifler arasinda 6nemli bir yeri vardir. %100 soya elyafindan tire-
tilen iiriinler, cildin rahat nefes almasini saglamaktadir. Insan viicudundaki
kan dolagimini dengeleyerek koku olusumunu da engellemektedir. Deterjan
kullanmaksizin soguk su ile yikandiginda temizlenebilmektedir. Soya lifleri,
anti bakteriyeldir, bakteri olusumunu engeller, 1slaklig1 hizla emer. Anti-ult-
raviyole 6zelligi ile elektromanyetik dalgalardan da korumaktadir. Parlaklik
acisindan ipek lifine, tutum agisindan kagmir lifine, nem iletimi agisindan
pamuk lifine ve sicak tutma acisindan yiin lifine benzer 6zelliklere sahiptir.
Bu o6zellikleri ile soya lifi, 21. yiizyilin en saglikli ve konforlu dogal lifi ol-
maya giiclii bir adaydir. Soya lifi yapisi, 6zellikleri, tusesi ile rahat kiyafetler
grubuna girerken, ayn1 zamanda konforlu, giizel giyinme gereksinimlerini
de karsilar. Bu lifler genellikle orta ve yiiksek sinif tiiketici grubuna hitap
eder (Uludag Tekstil Ihracatcilar1 Birligi, 2020 & myfikirler.org).

Bebek giysilerinde, t-shirtlerde, nevresimlerde, kazak ve siiveterlerde,
pamuk, yiin, ipek, kasmir, elastan ve sentetik lifler ile karisim olarak kullani-
labilir (Yildirim, Aving, & Yavas, 2015).

Sekil 4. Soya fasiilyesi ve lifi (swicofil.com)
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2.5 Lotus lifi

Kaynaklarm hizla azalmasi ve pamuk gibi dogal liflerin islenmesi i¢in
kaynaklarin yogun kullanilmasi ve akrilik, polyester, naylon ve spandeks
gibi petrol bazli liflerin ¢evre dostu olmamasi goz oniine alindiginda, lotus
lifleri stirdiiriilebilir alternatifler lifler arasina girmektedir.

Lotus lifinden elde edile kumas, ipek ve ham keten karigimi gibi hisset-
tiren liiks bir kumastir.

Lif eldesinde, niliifer saplar1 gollerden toplanir, saplarin ucu kesilir ve
uzun, ince lifler merkezden c¢ekilir. Lifler iplik haline getirilir, elde edilen
iplikler yikanir ve kurumast i¢in asilir ve son olarak dokuma tezgahlarinda el
dokumasi ile kumag haline getirilir (fashionunited.uk).

Sekil 5. Lotus bitkisinin cegsitli asamalart (29)

En 6nemli dezavantaji1 fiyatinin yliksek olmasidir ancak kalici giysiler,
kalite ve diisiik karbon ayak izi, miisteriler tarafindan tercih sebebidir. Elde
edilen kumas, yumusak, ipeksi ve nefes alabilen bir kumastir. Cevre dostu-
dur. Leke tutmaz 6zellige sahiptir. Bu sebeple ¢ok sik yikanmasi gerekmedi-
gi i¢in uzun yillar dayanir ve uzun émiirlii olmasini saglayan ek ozelliklere
sahiptir (fashionunited.uk).

2.6 Kapok Lifi

Kapok lifleri ¢ok uzun yillar dolgu maddesi amaciyla tekstil lifi olarak
kullanilmigtir. Kimyasal lif teknolojisinin gelismesi, yayginlasmasi, zamanla
sentetik liflerin iretim maliyetlerinin diismesi, dogal dolgu liflerine gore ba-
kiminin kolay olmasi, yikamaya dayanikli olmasi, kapok liflerini geri plana
itmis, dolgu lifi olarak sentetik liflerinin kullanimini 6n plana ¢ikarmistir.
Ancak siirdiiriilebilirlik bilincinin olugmasi, yayginlasmasi ve giinlimiizde
tiiketicinin hayat bi¢imi haline gelmesi, tekstil endiistrisinde de gelecege
katki saglama arayisini dogurmustur. Tekstil liretiminde siirdiiriilebilirlik
icin ¢ok fazla yapilmasi gereken islem ve siire¢ vardir. Bunlarin basinda ye-
nilenebilir, biyobozunur, ¢evre dostu dogal hammaddelerin kullanimi gel-
mektedir. Bu agidan bakildiginda kapok lifleri fonksiyonel 6zellik gerektiren



274+ Oksan ORAL, Esra DIRGAR

teknik tekstil tirlinlerinin tiretiminde ¢ok énemli bir yere sahiptir (Turkoglu,
Kalayci, Avinc & Yavas, 2019).

I¢i bosluklu lif yapis1 nedeniyle hafiftir ve yogunlugu cok diisiiktiir (pa-
muktan 8 kat diisiik). Bu 6zelligi sebebiyle suda batmama 6zelligine sahiptir.
I¢i bosluklu lif yapisi havay1 hapsettigi icin termal ve ses yalitim dzelligi cok
iyidir. Lifler kullanim sonras1 seklini korur. Lif yilizeyinde ince mumlu bir
tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka sayesinde leke tutmaz (Smole, Hribernik,
Kleinschek, & Kreze, 2013), bocek ve organizmalara karsi koruyucudur.
Dogal lifler grubunda oldugu i¢in ¢evre dostudur. Ancak bazi dezavantajlara
da sahiptir. Kolay kopan bir liftir, kirilgandir. Lifin yiizeyini kaplayan mum-
lu tabakadan dolayi lifler kayganlasir, bu da egrilip biikiilmesini, dokuma ve
orme kumas elde edilmesini zorlastirir (Smole, Hribernik, Kleinschek, &
Kreze, 2013, Hori & ark. 2000). Liflerin ¢ok ince ve hafif olmasi ¢ok kolay
ve kisa zamanda havada ucusmasina yol acar. Havada ugusan lifler saglik
acisindan c¢ok tehlikelidir, ag1z ve burun yoluyla cigerlere kacip 6nemli sag-
lik sorunlarina yol acabilir. Bu sebepten dolay1 islenmeleri sirasinda ¢ok dik-
kati davranilmasi, saglik ve giivenlik tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir.
Ayrica bosluklu yapisindan dolay1 igeride hapsolan hava tutugma 6zelligini
atirir (Turkoglu, Kalayci, Avinc & Yavas, 2019).

Sekil 6. Kapok lifi (fashionunited.uk/ 201804092900)

2.7 Ananas Lifi

Ananasa degerini veren meyvesidir. Ananasin tekstil amach kullani-
lan kismi, hasat edildikten sonra agiga cikan yapraklardir. Ananas lifi atik
olarak degerlendirilen yapraklarindan elde edilir. Ananas lifleri giiniimiizde
pek cok endiistride kullanilmaktadir. Bunun nedeni, sahip olduklart yiiksek
mukavemet, antibakteriyel, ¢evre dostu, biyobozunur, 6zellikler gostermesi-
dir. Ananas liflerinin kullanildig1 enddistriler, tekstil, kompozit malzemelerin
kullanildig1 endiistriler, deri endiistridir. Tekstilde, gelinlik, abiye kiyafetler-
de, ev tekstilinde (hali, perde, yatak ortiisii, paspas, dosemelik kumas...),
ozellikle medikal teknik tekstillerde kullanilan kompozit yapilarda olmak
iizere ¢ok genis bir kullanim alanma sahiptir. Son yillarda ananas lifleri bii-
yiik bir doniisiimden gegerek deri endiistrisinde kullanilmaya baglanmistir.
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Vegan deri olarak kullanilan bu malzeme ‘Pinatex’ ad1 ile bilinmektedir. Stir-
diiriilebilir, doga dostu bir malzeme olan bu derinin eldesinde, ananas lifleri
once dokusuz yiizey haline getirilir, ardindan mekanik ve kimyasal islemler
uygulanir. Ananas yapragindan elde edilen deri, 6zellikle ayakkabi, canta,
mobilya tiriinlerinde kullanim alan1 bulmaktadir (Kalayci & ark. 2016).

Sekil 7. Ananas lifinden tasarlanmis deri ¢anta ve koltuk (Berber & Keskin,
2021)

2.8 Uziim Lifi

Uziimden sarap {iretilirken agiga ¢ikan iiziim atiklarindan (tohum, sap
ve kabuk yan iriinlerinden) biyobazli deri iiretimi yapilmaktadir. Yiyecek
atiklarinin yeniden degerlendirilmesi yoluyla tekstil tiretimi hedeflenmekle
birlikte, ¢cevre ve hayvan dostu bir amaca da hizmet eder.

Bir araya getirilen atiklar, kurutulduktan sonra uygun islem basamakla-
rindan gecirilmek suretiyle birlestirilir. Uziim atiklarindan tekstil materyali
elde eden ilk firma olan Vegea Textile firmasi, endiistride onciidiir (tekstil-
bilgi.net). Hayvan derisine alternatif olarak gelistirilen bu deri, hazir giyim
tiriinlerinde, aksesuarlarda ve otomobil i¢c mekanlarinda tercih edilmektedir
(Berber & Keskin, 2021).

Sekil 8. Uziimden iiretilen elbise Donna Franklin ve bilim adami Gary Cass
(Berber & Keskin, 2021)
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2.9 Mantardan Elde Edilen Deri

Mantarlarin yer alti kok yapisi olan miselyumdan iiretilen, deri gorii-
niim ve hissi veren vegan deri {irliniidiir. Mantar gliiten ve kimyasal icermez
ve mermer, kadifemsi bir yiizeye sahiptir. Sadece gorsel olarak hayvan de-
risine benzer, ancak yiiksek emicilik, antibakteriyel ve antiseptik 6zelliklere
sahiptir. Yiiksek miktardaki hava, mantar derisine hafifligini verir ve ayni
zamanda yalitkan bir etkiye sahiptir. Materyal, bir¢cok siingerin yetistigi yo-
gun ormanlik bir bolge olan Transilvanya, Romanya’dan temin edilmektedir.
Mantarlar elle hasat edilir, bdylece doga dostu bir sekilde toplanir ve bir yil
kurutulur. Daha sonra soyulur ve 6zenli bir islemle elle islenir. (Fashionuni-
ted.uk/2018051429598 & Berber & Keskin, 2021)

Sekil 9. Miselyum ayakkabi (Berber ve ark. 2021)
2.10 Kaktiis Derisi

Kaktiis derisi, Meksika’dan, Desserto markasi ile diinya pazarina acil-
mustir. imalatinda nopal kaktiis (dikenli incir) yapraklari kullamlmistir. Vegan
deridir ve hayvan derisine alternatif olarak gelistirilmistir. Giysi, otomotiv,
mobilya, ¢anta, ayakkabi, saat kayisi gibi pek cok alanda kullanilmaktadir.
Geleneksel deriye ¢ok benzer, uzun omiirliidiir, elastiktir, kalitesi yiiksektir,
bu nedenle hem hazir giyim sektoriinde hem de mobilyalarda uygundur, kis-
men biyolojik olarak parcalanabilir (Berber & Keskin, 2021)

. : Y S —
Sekil 10. Kaktiis derisinden yapilmis canta, ayakkabi (entdergi.com &
cevrecigeek.com)
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3. SONUC

Diinya ve insanlik dikkate alindiginda, ekonomik, insani ve ¢evresel bo-
yuttaki zararlar1 olabilecek en alt seviyeye indirmek, tekstil ve hazir giyim
sektorii agisindan ¢ok onemlidir. Bu kapsamda, tekstil ve hazir giyim sek-
tortinde tiretimde kullanilan hammadde ve kimyasal maddelerin azaltilmasi
ve gevreye zarar vermemesi ¢ok 6nemlidir. I¢inde bulundugumuz yiizyilda,
iiretim s6z konusu olunca, ¢evre, insan, sosyal sorumluluk gibi faktorler 6n-
celikli olarak degerlendirilmektedir. Giiniimiizde siirdiiriilebilirlik, ekono-
mik basari, ¢cevre kalitesi ve sosyal esitligi ayn1 anda 6ngoéren ¢aligmalarin
tamami olarak ifade edilmektedir. Cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir iiretim,
tiim siireclerde kriter olmustur.

Tekstil, hazir giyim ve moda endiistrisi diinyanin en eski ve en bilyiik
sektorlerinden biridir. Giintimiizde tekstil, hazir giyim ve moda sektorleri in-
san ve dogaya ¢ok fazla zarar vermeye baglamigtir. Bu ciddi sorunu azaltmak
ve ardindan ortadan kaldirmak i¢in siirdiiriilebilir malzemelerin ve siiregle-
rin kullanim1 zorunludur. Bunun igin konvansiyonel dogrusal malzeme akis1
yerine dongiisel malzeme akis benimsenmeli ve ¢evreye zarari olmayan, bi-
yobozunur, iiretimlerinde su ve enerji tasarrufu saglayan hammaddelerin ve
geri doniistiirilmiis liflerin kullanimi tercih edilmelidir.
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1. GIRIS

Renk, gidaya ¢ekicilik kazandirmanin yaninda besinsel 6zellikleri ile
de gidanm tercih edilmesinde dnemli rol oynar. Gida ile ilgili ilk izlenim
gorseldir ve gidanin rengi ile lezzeti arasindaki pozitif iliski duyusal a¢idan
rengin lezzet iizerinde beklenti yaratmasina neden olur (Stintzing ve Car-
le, 2004; Spence vd., 2010). Gidanin giivenligi ile iligkilendirildiginden ve
gidaya has olmayan rengin, gidanin bozuldugunu veya uygun bir sekilde
iiretilmedigini diisiindiirdiigiinden renk dnemli bir kalite kriteridir. Uretildigi
hammaddenin 6zellikleri, iiretim teknolojisi, depolama kosullar1 ve siiresi

gibi faktorler hakkinda bilgi veren gidanin rengi, tiiketicinin duyusal tercihi
acisindan 6nemlidir (Newsome, 1986).

Gida endiistrisi, gidalarin orijinal rengini korumak ve gidalara renk ka-
zandirarak eski haline getirmek igin yiizyillardir yapay renklendiriciler kul-
lanmaktadir. Yapay renklendiricilerin insan sagligina olan olumsuz etkileri-
nin ortaya ¢ikmasiyla birlikte yapay renk maddelerine alternatif olarak dogal
kaynaklardan elde edilen gida renklendiricilerine talep artmistir (Giusti ve
Wrolstad, 2003). Bir gidanin dogalligini olabildigince koruma egilimini ta-
kip eden “gidalar1 gida ile renklendirme” ilkesi son yillarda {ireticiler i¢in bii-
yiik 6nem kazanmugtir (Stich, 2016). Gidalarin gida ile renklendirilmesinde
ozellikle bitki kaynakli renklendiricilerin kullanilmasinin saglig iyilestirici
etkisinin oldugunu diisiinen tiiketiciler i¢in bu sekilde iiretilen {irlinlere olan
talep her gegen giin daha da artmaktadir. Renklendirici gidalarin cazibesi
sadece ¢ekici renklerinden degil, sahip olduklar yiiksek antioksidan aktivi-
telerinden de kaynaklanmaktadir (Giusti ve Wrolstad, 2003).

Cok cesitli kimyasal formlara sahip olan renk pigmentleri, dogal gida-
larin renklerini olusturur. Renk pigmentleri, en ¢ok bulunduklarn bitkilerden
ekstrakte edilerek gida boyasi olarak kullanilan gida katki maddeleridir.
Bitkilerin tohumlarinda, meyvelerinde, cigeklerinde, koklerinde ve kabuk-
larinda yaygin olarak bulunan dogal pigmentler arasinda flavonoidler, karo-
tenoidler, betalainler ve klorofiller yer alir. Dogal renk maddelerine; iiziim
kabugu, kirmizi lahana gibi bitkilerde maviden kirmiziya kadar uzanan renk
araliginda renk veren antosiyaninler, havug kokiinde bulunan agik saridan
koyu kirmiziya kadar degisen tonlardaki renk olusumundan sorumlu karote-
noidler, ¢ogunlukla domates ¢ekirdegi ve kabugunda yer alan likopen 6rnek
verilebilir (Downham ve Collins, 2000).

Gida uygulamalarina ilave olarak, bu dogal renkli bilesiklerin tiiketimi
kanser, diyabet ve obezite gibi hastaliklarin iyilestirilmesinde katkilarinin
oldugu goriilmiistiir (Li vd., 2016; Cooperstone ve Schwartz, 2016; Rodri-
guez vd., 2016; Shaddel vd., 2018). Dogal pigmentlerin antioksidan, anti-
bakteriyel, antifungal, anti-leprotik, antiviral ve antienflamatuar aktiviteler
gibi ¢esitli biyoaktif 6zellikler sergiledigi bildirilmistir (He ve Giusti, 2010).
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Saglig iyilestirici 6zellikleri, dogal pigmentlerin serbest radikalleri ve diger
reaktif oksijen tiirlerini temizleme yetenegi veya bunlarin mikrobiyal meta-
bolizmaya miidahalesi ile ger¢ceklesmektedir.

2. RENKLENDIRICi GIDALAR

Giinliik beslenmemizin bir pargasi olan farkli yapilarda gesitli meyve ve
sebzelerin bilesiminde yer alan dogal renk maddeleri, bitkisel kaynaklardan
elde edilen dogal pigmentlerdir. Fenolik bilesikler grubuna giren renk pig-
mentleri bitki hiicrelerinin stoplazmasindaki plastidlerde bulunurlar. Baglan-
gicta renksiz olan plastidler, hiicre ile beraber geliserek, hiicrenin yapacagi
goreve uygun sekil ve renk kazanirlar (Cemeroglu, 2004).

Meyve ve sebzeler, ¢ekici renkleri ile dogal renk maddelerinin en 6nem-
li kaynagidir ve sahip olduklar1 renk ¢esitligi ile tiiketicilerin ilgisini ¢ek-
mektedir. Meyve ve sebzeler ayni zamanda insan sagligi iizerindeki olumlu
etkilerinden dolay1 ¢ok sayida arastirmanin odak noktasi olan fenolik bile-
siklerin en zengin kaynaklar1 arasindadir. Beslenmenin énemli bir pargasi
olan fenolik bilesikler, biyoaktif maddeler olarak bitkilerde aromatik amino-
asit metabolizmasi esnasinda sentezlenen ikincil metobolitler olup bitkilerde
genis bir dagilima sahiptirler (Naczk ve Shahidi, 2004; Hatamnia vd 2014).
Bitkilerin gicek, tohum, yaprak, gévde ve dallarinda bulunabilen fenolik bi-
lesikler meyve ve sebzelerin kendilerine 6zgii acilik ve burukluk gibi iki
Oonemli tadin olugmasinda etkilidir (Cemeroglu, 2004). Polifenoller ya da
diger bir deyisle fenolik bilesikler benzen halkasi icerirler ve kimyasal yapi-
larinda aromatik halkaya bagli bir veya birden fazla hidroksil grubu igerirler
(Ozdal vd., 2013). Sahip olduklar1 fenol halkalarmin sayisina ve halkalari
birbirine baglayan yapilara gore siniflandirilirsa fenolik asitler ve flavono-
idler olarak iki temel yapida incelenirler. Fenolik asitler; hidroksi benzoik
asitler ve hidroksi sinamik asitler olarak; flavonoidler ise antosiyanidinler,
flavon ve flavonoller, flavononlar, proantosiyanidinler, katesinler ve 16kyo-
antosiyanidinler olarak gruplandirilmaktadir (Cemeroglu, 2004). Dogadan
gelen pigmentler, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde biiytik farkliliklar gos-
terir. Birgogu oksidasyona, pH degisimine ve 1s18a duyarlidir ve dogal ¢6-
ziintirliikleri biiylik dl¢lide degisir (Downham ve Collins, 2000; Stintzing ve
Carle, 2004). Polifenollerin en biiyiik grubunu olusturan flavonoidler bir¢ok
meyve ve sebzenin renginden ve tadindan sorumludur (Grotewold, 2006).
Yiiksek antioksidan aktiviteye ve selatlama 6zelligi ile dikkat ¢eken flavono-
idler insanlar tarafindan sentezlenemeyen ikincil metabolitlerdir (Heim vd.,
2002; Sivam vd., 2010). Halka yapilarina gore adlandirilan flavonoidlerin
yapilarinda bulanan hidroksil gruplarinin sayisi, doymamiglik derecesi ve
ticlii karbon segmentinin oksidasyon diizeyi flavonoidler arasindaki farklari
olusturur (Cemeroglu, 2004). Gida bileseni olarak polifenoller, renk olusu-
mu ve degisimine olan katkilari, tat ve koku olusumuna etkileri, antimikro-
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biyal ve antioksidatif etkiye sahip olmalar1 ve farkli gidalarda saflik kont-
rol kriteri olmak gibi ¢cok 6nemli 6zelliklere sahiptirler (Cemeroglu, 2004).
Giiglii antioksidan kapasiteleri nedeniyle kanser, osteoporoz, katarakt, kar-
diyovaskiiler islev bozukluklari, beyin hastaliklar1 ve immiinolojik kosullara
kars1 giiclii etkiler gosterirler (Carocho ve Ferreira, 2013).

Gidalar, 6zellikle meyve ve sebzeler, dogal olarak yesil klorofiller, sa-
ri-turuncu-kirmizi karotenoidler, kirmizi-mavi-mor flavonoidler ve kirmizi
betalainler olmak {iizere baslica dort grup pigment tarafindan renklendirilir
(Rodriguez-Amaya, 2015, Sigurdson vd., 2017). Giinliik beslenmede biiyiik
miktarlarda bir¢cok pigment, 6zellikle antosiyanin, karotenoid ve klorofil ice-
ren meyve ve sebzeler tiiketilir.

2.1. ANTOSIYANINLER

Son yillarda koyu renkli meyve ve sebzeler tiiketiciler tarafindan daha
cok tercih edilmektedir. Meyve, sebze ve diger bitki dokularindaki kirmizi,
mavi ve mor renkleri veren bilesikler antosiyaninlerdir (Giusti ve Wrolstad,
2003). Antosiyaninler, ¢ilek, iizlim, erik, nar, kirmiz1 lahana vb. gibi bir-
¢ok meyve ve sebzenin pembeden mora, parlak kirmizidan maviye kadar
degisen renklerini iireten ve gida triinlerini renklendirmek i¢in kullanilan
dogal pigmentlerdir (Cavalcanti vd., 2011). Gida renklendiricileri arasinda
yer alan antosiyaninlerin gida katki maddesi olarak kullanimi ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Antosiyaninler; klorofil ve karotenoidlerden sonra dogada
en ¢ok bulunan dogal pigmentleridir (Cemeroglu, 2004). Antosiyanidinlerin
glikozitleri olan antosiyaninler meyve ve sebzelerde en ¢ok bulunan flavo-
noid bilesenleridir (Patras, 2010). Dogada bir veya birkag seker molekiilii ile
esterlesmis olarak bulunan bu renk maddeleri visne ve ¢ilek gibi meyvelerin
etinde ve kabugunda, siyah {iziim ve bazi erik ¢esitlerinde ise sadece meyve-
nin kabugundadirlar (Cemeroglu, 2004).

Kimyasal yapisi itibari ile antosiyaninler 2-fenilbenzopirilium’un (fla-
vilium katyonu) polihidroksi ve polimetoksi tiirevlerinin glikozitleridir ve
antosiyanidin (aglikon) olarak adlandirilan flavilium katyonu bu bilesiklerin
temel kismin1 olugturmaktadir (Galvano vd., 2004; Ghosh ve Konishi, 2007;
Bueno, vd.,2012; Dia vd., 2015).

Yapilan aragtirmalarda 23’den fazla birbirinden farkli antosiyanidinin
varhigindan bahsedilmektedir. Gidalarin yenilebilir ve kullanilabilir kisim-
larinda siyanidin, delfidin, malvidin, peonidin, pelargonoidin ve petunidin
olmak tizere alt1 adet antosiyanidin bulunmaktadir (Cemeroglu, 2004; Khoo,
vd., 2017). Bunlarin meyve ve sebzelerde %50 siyanidin, %12 delfinidin,
%12 pelargonidin, %12 peonidin, %7 petunidin ve %7 malvidin seklinde
bir dagilimlar1 mevcuttur (Castaneda-Ovando, 2009). Dogal renklendirici-
lerin ticari olarak kullanilmaya baslandigindan bugiine kadar 600’den fazla
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antosiyanin oldugu bildirilmektedir (Downham ve Collins, 2000; Castane-
da-Ovando, 2009).

Antosiyaninlerin bitkisel dokularda farkli renkte olmalari, molekiildeki
hidroksil grubunun sayis1 ve pozisyonu, hidroksil gruplarinin metilasyon de-
recesi, baglanma bolgesi ve seker molekiiliine baglanmis alifatik veya aro-
matik asitlerden kaynaklanmaktadir (Galvano vd., 2004; Ghosh ve Konishi,
2007). Antosiyaninlerde hidroksilasyonun artmasi ile molekiildeki -OH sa-
yisina gore mavi rengin sirastyla pelargonidin, siyanidin ve delfidin antosi-
yanidinlerinde artis1 goriiliirken glikosillenme ve metillenme ise renk kirmi-
ztya doner. Kirmizi rengin siyanidinden peonidine dogru artmasi buna 6rnek
olarak verilebilir. Antosiyaninlerde, ii¢iincii bir bilesenin molekiile baglana-
bilmesi ise acillenme olarak adlandirilir (Cemeroglu, 2004). Siyanidin kir-
mizimsi-mor (eflatun) renk veren bir pigmenttir. Bogiirtlen, tath patates ve
mor musir gibi diger meyve ve sebzelerdeki kirmizi renkli ana pigmenttir
(Malien-Aubert vd., 2001; Jaakola, 2013). Delfidin, antosiyanidinlerin ¢ogu-
na benzer bir kimyasal 6zellige sahip olup bitkilerde mavi-kirmizimsi veya
mor bir pigment olarak goriiniir (Katsumoto, 2007). Antosiyanidinlerin ¢o-
gundan farkli olan pelargonoidin dogada kirmiz1 renkli pigment olarak go-
rliniirken ¢igeklere turuncu, bazi meyvelere kirmizi renk verir (Bakowska,
2005; Jaakola, 2013). Peonidin gibi metillenmis antosiyanidin, bitkilerde bol
miktarda bulunan baska bir antosiyanidin tiiriidiir. Goriiniir eflatun rengi-
ne sahip olan peonidin, meyvelerde, iiziimlerde ve kirmizi saraplarda bol
miktarda bulunur (Bakowska, 2005). Metillenmis antosiyanidin olan mal-
vidin mor renge sahiptir ve mavi renkli ¢iceklerde cok miktarda bulunur ve
ayrica kirmizi saraptaki ana kirmizi pigmenttir (Mazza, 1995; Tanaka, vd.,
1998 Olgunlasmig kirmizi saraplarda daha koyu tozlu kirmizi olarak gorii-
niir (Barnard, vd., 2011). Petunidin, metillenmis bir antosiyanidindir ve suda
cozlinen koyu kirmizi veya mor pigmenttir. Petunidin, kus tizimii ve mor
yaprakli ¢iceklerde tespit edilmistir (Slimestad, 2002; Bakowska, 2005).

Antosiyaninlerin renk tonu ve yogunlugu ortamin fizikokimyasal 6zel-
liklerinden kaynaklanir ve en etkili parametre pH’dir. Antosiyaninler pH de-
recesine gore indikatdr gibi davranirlar (Cemeroglu, 2004). Antosiyaninler-
deki renk tonu pH degerinin diismesiyle mor-kirmizi, artmasi ile yesil-mavi
bir renk alirlar. Ortam pH’st 2’nin altinda antosiyanin flavilyum katyonu
ortama hakim oldugundan renk tonu kirmizidir. pH 4-5 arasinda, renksiz
karbinol psddobaz formu hakimdir ve pH 5’in {izerinde kuinidal anhidrobaz
formu olustugu i¢in renk maviye doner (Cemeroglu, 2004; Castaneda-Ovan-
do, 2009; Khoo vd., 2017).

Meyvelerin ve sebzelerin ¢ogu ¢ekici renkleri, hiicre 6zsuyunda bulunan
ve suda ¢Oziinebilen antosiyaninlerden kaynaklanir. Ahududu, bogiirtlen, ka-
radut, frenk tiziimii, kizilcik, visne ve yaban mersini gibi iiziimsii meyveler
yiiksek oranda antosiyanin igermeleri nedeniyle tiiketilmesi onerilmektedir.
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Antosiyaninlerin pH, 1s1, 151k, kopigmentler, metalik iyonlar ve sekere karsi
hassas olmalari nedeniyle yiyecek ve igeceklere eklenmesi sinirlanmaktadir
(Rein, 2005).

Antosiyaninler gida matrikslerinde olduk¢a kararsiz molekiillerdir.
Doymamis yapilar1 geregi stabil olmayan bu bilesikler isleme ve depola-
ma sirasinda sicaklik, 151k, pH, askorbik asit, enzimler ve oksijen gibi ¢esitli
faktorlerden dolay1 parcalanarak bozulmaya ugrarlar ve iiriin albenisini kay-
bederler (Mazza ve Miniati, 1993; Rein, 2005; He ve Giusti, 2010; Khoo
vd., 2017). Antosiyanin gibi renk maddelerinin gida ile etkilestiginde stabil
kalmas1 gida endiistrisi i¢cin ¢ok dnemli bir konudur ve renk kararliliginin
stirdiiriilmesi farkli yontemlerle saglanir (Rein, 2005).

Glikolizasyon, asilasyon ve kopigmentasyon gibi mekanizmalar anto-
siyaninlerin renk yogunlugunu ve kararliliginm arttirirken, sulu gida ortam-
larinda pH, 151k, kopigment, sicaklik, oksijen, metal iyonlari, sekerler ve se-
kerlerin pargalanma {iriinleri, askorbik asit gibi faktorler de kararlilik {izerine
oldukea etkili olduklart yapilan caligmalarla saptanmistir (Malien-Aubert
vd., 2001; Bakowska, 2005; Tiwari vd., 2009).

Antosiyanidinlere bagl olan sekerler aromatik asitler veya alifatik asit-
ler tarafindan asillenmektedir ve asilasyon ise antosiyaninlerin stabilitesinin
saglanmasinda ¢ok onemlidir (Newsome, 1986). Antosiyaninlerin stabilite-
sinin saglanmasinda en dnemli faktorlerden biri olan kopigmentasyon ise
antosiyaninlerin diger fenoliklerle kompleksler olusturmalaridir (Malien-A-
ubert vd., 2001). Antosiyaninlerle kompleks olusturarak onlarmn renklerini
giiclendirip stabilize eden ve genelde renksiz olan kopigmentlerin basinda
flavonoidler gelmektedir (Cemeroglu, 2004). Antosiyanin pigmentlerinin
cogu, bazlara kiyasla asidik kosullarda yiiksek stabiliteye sahiptir ve bozun-
ma daha yiiksek pH’da gerceklesir (Rein, 2005). Asidik durumda stabil olan
antosiyanidinlere siyanidin ve delfinidin 6rnek olarak verilebilir (Katsumoto
vd., 2007). Antosiyanin konsantrasyonunun artmasi da yiiksek renk kararli-
l1g1 durumunu yaratir (Giusti ve Wrolstad, 2003; Khoo vd., 2017).

Dogal kaynaklardan elde edilen antosiyaninler, toksik olmayan, yapay
renklendiricilerle kiyaslandiginda daha yiiksek dozlarda bile giivenle tii-
ketilebilen dogal renklendiricilerdir ve gidalara katki maddesi olarak ilave
edilirler (Malien-Aubert vd., 2001). Uziim kabugu gibi meyve antosiyanin-
lerinden elde edilen bu renk pigmentlerini Avrupa E163 kodu ile jole, recel,
sekerleme ve meyve sulari gibi tiriinlerin renklendirilmesi amaci ile kullanil-
masina, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve diger birgok iilkede de gida
ve i¢eceklerde gida boyasi olarak kullanilmasina izin verilmektedir (Eder,
2000; Khoo vd., 2017).

Ticari 6lgekte antosiyaninler, liziim kabugu, miirver, frenk iiziimii, bo-
giirtlen, siyah havug ve ahududu dahil olmak iizere ¢esitli meyve ve sebze-
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lerden elde edilir. Yiiksek diizeyde antosiyanin igeren tek yaygin sebze patli-
candir (Horbowicz vd., 2008). Kirmiz1 turp, kirmizi patates, kirmizi lahana
ve siyah havug istenen renk ve stabilite 6zelliklerine sahip asillenmis, tiiketi-
lebilir antosiyanin kaynaklaridir (Giusti ve Wrolstad, 2003). Cilek marmelat-
larinin renginin uzun siire korunmasinda marmelata siyah havug konsantresi
eklenmesinin etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica ahududu suyundan tiretilen
konsantreler gidalarin renklendirilmesinde kullanilir. Regel, jole, dondurma,
yogurt, konserve meyve, yiyecek siisleri, sekerlemeler, suruplar, alkolsiiz ve
alkollii igecekler, siit tirlinleri, toz karigimlar, unlu mamiiller, tatli soslar gibi
gida tirlinlerinde genis bir aralikta renklendirici olarak antosiyaninler kulla-
nilir (Krenn vd., 2007, Yousuf vd., 2016).

Renklendirme 6zelliklerine ek olarak gosterdikleri yiiksek antioksidan
aktiviteleri ile antosiyaninlerin mutlaka tiiketilmesi onerilmektedir. Kanser
hiicrelerinin biiylimesini engelledigi, koroner kalp rahatsizliklarinin olusu-
munun 6nlenmesinde, diabet, nérolojik hastaliklar ve inflamasyonda etkili
oldugu klinik ¢alismalar ile gosterilmistir (Khoo vd., 2017). Dogal renk-
lendiriciler olarak katma degerli 6zelliklere sahip olan antosiyaninlerin da-
marlar1 koruma, iltihap giderme, trombosit kiimelesmesini 6nleme, normal
damar gecirgenligini koruma, diyabet kontrolii, tiimor gelisimini 6nleme
(Sass-Kiss vd., 2005; Yousuf vd., 2016), daha iyi gorme (Ghosh ve Konis-
hi, 2007 ) ve UV radyasyona kars1 koruma gibi olumlu anlamda ¢ok farkli
etkileri rapor edilmistir (Giusti ve Wrolstad, 2003). Yine antosiyaninlerin E
ve C vitaminlerinden daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdikleri belirlen-
mistir. Sonug olarak bu bilesenler, yapilarindaki hidrojen atomunu vererek
serbest radikalleri etkisiz hale getirebilmekte ve canlilarda antikanserojen
etki sergileyebilmektedirler (Castaneda-Ovando vd., 2009).

2.2. KAROTENOIDLER

Meyve ve sebzeler, birgok vitamin ve mineralin yaninda beslenme igin
onemli olan gida bilesenlerini icermektedir. Bu gida bilesenlerinden biri
olan karotenoidler yapisal farkliliklan ile ¢esitli fonksiyonlariyla dogada-
ki en 6nemli ve yaygm pigment gruplarimi olustururlar. Dogada yaklasik
100.000.000 kadar farkli tona sahip olan karotenoidler; klorofilden sonra
en ¢ok bulunan renk maddeleridir (Cemeroglu, 2004). Domates, kirmiz1 bi-
ber, havug, kayisi, seftali, portakal gibi meyve ve sebzelerin kendine has
renklerinin kaynag1 karotenoidlerdir (Rodriguez-Amaya, 2019). Meyve ve
sebzelerde mikro bilesen olarak bulunan karotenoidler onlara sar1, turuncu
ve kirmizi renk verirler ve bitkiler, fotosentetik bakteriler, alg ve fungus-
lar tarafindan sentezlenmektedir (Cemeroglu, 2004). Karotenoid sentezini
gergeklestiremeyen hayvanlar karotenoidleri beslenme yolu ile alirlar ve
modifiye ederek dokularinda depolarlar (Cemeroglu, 2004). Karotenoidler
yesil yaprakli sebzelerin ve meyvelerin yapilarinda bulunmasia ragmen,
renkleri fotosentetik dokulardaki klorofiller tarafindan maskelenir (Von Elbe
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ve Schwartz, 1996; Cemeroglu, 2004). Olgunlagsma siiresince meyvelerin
klorofil degerleri azalirken igerdikleri karotenoidlerin miktar artar ve kloro-
filin kaybolmasiyla karotenoidlerin rengi ortaya ¢ikar. Bitki gelisiminin son
asamasinda karotenoid pigmentleri, cogu ¢icek, meyve ve havug kdkiiniin
parlak renginin olugsmasinda rol oynarlar. (Mercadante, vd,., 2017)

Kloroplastlarda yer alan karotenoidlerin fotosentezde rol oynadig1 ve
fotosentetik organizmalar1 fotooksidatif hasarlara kars1 korudugu bilinmek-
tedir. Ikincil bitki pigmentleri olan karotenoidler, klorofil igeren bitki do-
kularinda 1s1k enerjisini depolarlar. Ayrica bazi karotenoidlerin kok ve yap-
raklarda bulundugu ve biiylime diizenleyici gérevi yapan absisik asidin 6n
maddesi oldugu bilinmektedir (Von Elbe ve Schwartz, 1996; Astorg, 1997).

Bitki dokularinda serbest olarak ve yagl ortamda ¢éziinmiis olarak bu-
lunan karotenoidler; yag asitleriyle esterlesmis veya sekerlerle ve proteinler-
le ise birlesmis olarak bulunabilirler. Laurik asit esteri olan kapsantin biber-
lerin yapisinda bulunan karotenoide 6rnek olarak verilebilir. Karotenoidler
proteinlerle bilesik olusturduklarinda renkleri degisir. Kirmizi renkli olan as-
taksantinin, proteinlerle yaptiklar1 bilesik sonucunda renkleri maviye doner.
Glikozidik bag ile sekerlere baglanan karotenoidlere safranin bilesimindeki
krosetin pigmentini 6rnek olarak gosterilebilir (Cemeroglu, 2004).

Karotenoidler lipofilik bilesikler oldugu icin kloroform, benzen, petrol
eter gibi organik ¢oziiciilerde ve yagda ¢oziliniirken, alkolde ¢oziinmezler.
Isik ve oksijene kars1 ¢ok duyarli olan bu bilesikler, coklu doymamis yapiya
ve 1s1l kararliliga sahip olmakla birlikte yiiksek sicakliklarda izomerizasyona
ugramaktadirlar. Ortamda 151k ve oksijen bulunmuyorsa gidalarm pisirilmesi
ve haglanmasi esnasinda bozulmazlar (Cemeroglu, 2004).

Metil gruplar1 baglanmis alifatik bir konjuge ¢ift bag sisteminden olusan
karotenoid pigmentleri karotenler ve ksantofiller olarak ayrilabilirler. Ka-
rotenlerin yapilar1 karbon ve hidrojen atomlarindan olusurken, ksantofiller
ise yapilarinda en az bir oksijen atomu igerirler (Astorg, 1997; Mercadante,
vd,., 2017). Karotenler apolar 6zellikte olup en yaygin bulunanlari; a-karo-
ten, B-karoten ve likopendir. Polar 6zellikte olan ksantofillerin en yayginlari
B-kriptoksantin, zeaksantin, astaksantin ve luteindir. Karotenoidler zincir
uclarinda halka grubu igeriyorsa siklik (halkali) igermiyorsa asiklik (halka-
s1z) olarak adlandirilirlar (Cemeroglu, 2004).

Bugiine kadar c¢esitli meyve-sebzelerde 700’den fazla karotenoid ta-
nimlanmig, bunlardan 60 tanesinin provitamin A aktivitesine sahip oldugu,
yaklasik 50 tanesinin insan beslenmesinin bileseniyken, insan kaninda ve
dokularmda yalnizca 20 tanesinin oldugu belirlenmistir (Parker, 1989; Rao
ve Rao, 2007). On maddesi olmadan viicut tarafindan sentezlenemeyen A
vitamini bu sebeple insanlar ve tiim memeli hayvanlar i¢in disaridan alinma-
st zorunlu olan vitamin ¢esididir. A vitamini eksikliginde viicudun geligimi,
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yenilenmesi ve olusabilecek herhangi bir enfeksiyona kars1 direng olumsuz
yonde etkilenmektedir (Tee ve Lee, 1992). Beslenmede dnemli miktarda yer
alan karotenoidler arasinda B-karoten, a-karoten, likopen, lutein, zeaksantin
ve kriptoksantin bulur (Cemeroglu, 2004).

Organizmada A vitaminine (retinol) doniisen B-karoten provitamin A
olarak adlandirilir. Biiylime ve doku tamirinde 6nemli bir rol oynayan pro-
vitamin A kaynaklar1 arasinda B-karoten, a-karoten ve B-kriptoksantin bu-
lunur (Cemeroglu, 2004). a-karoten havug, tatli patates, bal kabagi, domates
ve kirmizi biberde gibi turuncu sebzeler ve brokoli, yesil fasulye, 1spanak
gibi yesil sebzelerde az miktarda bulunmaktadir. a-karotence zengin olan
gidalar B- karoten bakimindan da zengindir. B-karotenin temel kaynagi ha-
vugtur. Havug disinda B-karoteni igeren gidalar arasinda karalahana, salgam,
maydanoz, 1spanak, marul, brokoli, yesil turp gibi koyu yesil sebzeler ile
mango, kavun, biber, balkabagi, kayisi, havug ve tath patates gibi sar1 mey-
ve ve sebzelerde bulunur (Holden vd., 1999).

Likopen, diiz zincir yapiya sahip hidrokarbon bir bilesik olup ve doma-
tes tirlinlerine karakteristik koyu-kirmizi rengi veren dogal pigmenttir. Liko-
pen domates, karpuz, pembe greyfurt, kusburnu ve guava gibi birgok meyve
ve sebzede bulunur ve provitamin A aktivitesine sahip degildir (Holden vd.,
1999). Aymi zamanda iyi bir antioksidan kaynagi olup kanser ve koroner
kalp hastaligina yakalanma riskini azaltmada rol oynar. Bitki dokularinda
1518a hassas olup hiicreyi korur ve fotosentez sirasinda 15181 absorbe eder
(Hadley vd., 2002). B-karotenden iki kat daha fazla antioksidan kapasiteye
sahip olan likopen yagda ¢oziinen bir karotenoiddir. Dondurulmus ve sterili-
ze edilen gidalar, normal depolama sicakliklarinda raf 6miirleri siiresince iyi
bir likopen stabilitesine sahiptirler (Shi ve Maguer, 2000).

Lutein ve stereo izomeri zeaksantin, ksantofil ailesinin tiyeleridir. Se-
rumda en sik goriilen karotenoidlerden biri olan lutein, lens ve sar1 bolgede
yogun olarak bulunur ve insan retinasindaki sar1 noktanin olusmasini sag-
lar. Lutein ve zeaksantin, gozii 1siktan koruyan retinada makular pigment
olarak belirtilen sar1 pigment olusumundan sorumludur ve retinanin zarar
gormesini engelleyebilmektedir (Alves-Rodrigues ve Shao, 2004). Lutein
ve zeaksantin musir, nektarin, portakal, papaya, erik, yaban mersini, ahudu-
du, bogiirtlen, siyah frenk {iziimii, hurma ve kabak gibi bazi sari, turuncu
ve kivircik, maydanoz, 1spanak, marul, fasulye, yesil biber, hindiba, kivi,
avokado, karalahana, misir ve brokoli gibi yesil yaprakli meyve sebzelerde
bulunmaktadir (Holden vd., 1999). Yesil yaprakli sebzeler, luteinin ana be-
sin kaynagidir.

Tereyag1 ve peynirde renk maddesi olarak karoten kullanilir. Likopen,
gida iretimlerinde kullanilan dogal renk bilesenidir. Domates salgasinin
renginden sorumlu olmastyla genis bir kullanim alanina sahip olan likopen,
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ticari olarak da onemli dogal bir pigmenttir. Ticari olarak iiretilen lutein,
kadife ¢igceginden elde edilir ve kanatl endiistrisinde yumurta sarilarina ve
pili¢lerin derisine sar1 renk vermek i¢in kullanilir (Sowbhagya vd., 2004).

2.3. BETALAINLER

Betalainler farkli kaynaklardan elde edilebilmekte ve gidalarda dogal
renk maddesi olarak kullanilmaktadir. Antosiyaninler kadar kapsaml sekil-
de arastirilmamuistir, ancak antosiyaninlerden ii¢ kat daha fazla renklendirme
giiciine sahip olduklarindan gida endiistrisinde dogal renklendirici olarak
kullanilmaktadir (Stintzing ve Carle, 2004). Betalainler, gidalarin besin de-
gerini artiran, rengini diizelten veya gidalara renk katmak amaciyla kulla-
nilan katki maddelerdir (Martins vd., 2017). Kirmiz1 pancarda yiiksek mik-
tarda bulunan, suda ¢dziinebilen, azot igeren dogal pigmentlerdir (Herbach
vd., 2006). Dogada en fazla kok, meyve ve ¢gigeklerde bulunan betalainlerin
yapist ve rengi, bitki ¢esidine gore farklilik gosterebilmektedir. Kirmizi pan-
car kokii betalain pigmentlerinin ana ve ticari kaynagi olarak bilinmekte-
dir (Stintzing ve Carle, 2004). Betalain pigmentleri kirmizi pancar diginda
kaktiis armudu, ejder meyvesi (pitaya), amaranth gigegi ve pazi gibi diger
bitkilerde de bulunmaktadir.

Antosiyaninlere ¢ok benzeyen tirozin amino asidinden sentezlenen be-
talainler, kirmizi-mor renkli betasiyaninler ile sari-turuncu renkli betaksan-
tinler olmak tizere iki yapisal gruba ayrilmaktadir. Betasiyaninler betalainle-
rin optik¢e aktif formlaridir ve betaksantinlerin yapilarinda indol ¢ekirdegi
amino asitle yer degistirmistir (Azeredo, 2009). Ortak yap1 taglarindan biri
de betalamik asit olan betalain pigmentlerinin 50-70 kadar farkli yapiya sa-
hip oldugu ve bunlarm % 50’sinin betasiyaninlerden % 20’sinin ise betak-
santinler olustugu bildirilmistir (Cai vd., 2005; Kannan, 2011). Betasiyanin-
lerin kimyasal yapilar1 sekerlerinde ve agil gruplarinda cesitlilik gosterirken,
betaksantinler yapilarina baglanan genis amin ¢esitliligi ve amino asit gesit-
liligi gosterir (Delgado-Vargas vd., 2000). Betasiyaninlerin farkli baglanma
sekilleri kirmiz1 ve mor renklerin olusmasina neden olur (Azeredo, 2009).
Farkli protein ve protein olmayan yapida amino asitler ile betalamik asitle-
rin aminle konjuge edilmis par¢alarindan olusan betaksantinler farkli ami-
no asit veya amin yan zincirlerine sahiptir (Stintzing vd., 2002). Bitkilerin
renklerini yapilarindaki baskin betasiyanin ve betaksantinler belirlemektedir.
Dogadaki betalain kaynaklarinda farkli betasiyanin ve betaksantin formlart
bulunabilmektedir. En yaygin goriilen betasiyaninler; betanin ve isobetanin,
betaksantinler ise; vulgaksantin, indiksantin ve miraksantindir (Gasztonyi
vd., 2001).

Betanin ¢cogu sentetik boyadan daha giiclii renk yogunluguna sahip olan
dogal renk maddesidir ve gidalarda daha az miktarlarda kullanilir. Renkleri
antosiyaninlere benzemekle birlikte renkleri pH degisimlerinden etkilenmez
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(Henry, 1992; Stintzing ve Carle, 2004). Diger yandan sicaklik, betaninin
gida boyasi olarak kullanilmasimi etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir
(Cai ve Corke, 1999). Ayrica oksijen, 151k, SO ve metal iyonlar (6zellikle
demir ve bakir) da betaninin stabilitesini etkilémektedirler. Betaninin gida
endiistrisinde gida boyasi olarak kullanildigi, en 6nemli uygulama alanlar
siit tirtinleri, 6zellikle dondurma ve aromal1 yogurtlar, sekerleme iirtinleri ve
toz haldeki tirtinlerdir (Henry 1992).

Betalainler, stabilitesi diisiik pigmentlerdir. Yiiksek sicaklik, 1s1k, oksi-
jen varhigi, yliksek su aktivitesi, diisiik glikozilasyon derecesi, diisiik agilas-
yon ve metal iyonlar1 varlig1 gibi etkenler betalainlerin stabilitesine olumsuz
etki ettigi belirtilmektedir. Ancak yiiksek pigment icerigi, diisiik sicaklik ve
su aktivitesi, antioksidan varlig1, yogun azot ortami, yiiksek derecede gliko-
zilasyon ve agilasyon betalainin stabilitesini olumlu yonde etkiledigi bildiril-
mektedir (Herbach, vd., 2006).

Betalainler antosiyaninler gibi pH degisimlerinden etkilenirler. Betala-
inler 3-7 pH degerlerinde stabilitelerini korurken en uygun pH degeri 5-6
olarak belirlenmistir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise en stabil kaldig1
pH degerinin 6 oldugu saptanmistir (Azeredo, 2009). Betalain stabilitesinin
etkilendigi parametrelerden biri de sicakliktir ve 80 °C ve iizerinde betala-
in bilesiklerinde bozunma meydana gelirken 4 °C gibi diisiik sicakliklarda
bozunma hiz1 diiger (Cejudo-Bastante vd., 2015). Isik yogunlugu da beta-
lainlerin stabilitesini etkiler. Ortamdaki 151k miktarmin artmasi ile betalain
bilesiklerde bozulma oldugu ve bunun renk degerinde azalmaya neden oldu-
gu gdzlenmistir (Ozcan ve Ersus Bilek, 2018). Oksijen konsantrasyonu ile
betalain stabilitesi arasinda ters oranti1 bulunmakta olup oksijen miktarinin
artmasi betalainin bozulma hizin1 da arttirmaktadir. Ayni sekilde hidrojen
peroksitin de betalainin bozulma hizini arttirdigi, azotun ise azalttigi goriil-
miistiir (Von Elbe, vd., 1974; Martins vd., 2017). Betalain konsantrasyonu
ile stabilite arasinda dogru oranti vardir ve ortamdaki betalain konsantrasyo-
nunun artmast stabiliteyi arttirmistir (Khan ve Giridhar, 2014; Khan, 2016;).

Gidalarin renklendirilmesinde antosiyanin ve karotenoidlere gore daha
az kullanmlan betalainler zayif asidik 6zellikteki ortamlarda antosiyaninlere
oranla daha stabil oldugu i¢in zayif asidik ve notr gidalarin renklendirilme-
sinde antosiyaninlerin yerine tercih edilmektedir (Stintzing ve Carle, 2004;
Ozcan ve Ersus Bilek, 2018). Ancak yiiksek nitrat konsantrasyonuna sahip
olmalar1 ve kotii koku veren geosmin nedeniyle betalainlerin kullanimi kisit-
lanmaktadir (Downham ve Collins, 2000; Stintzing ve Carle, 2004).

Kirmiz1 pancar, dogal renk maddesi olarak ¢ok iyi bir kaynaktir ve ti-
cari olarak betalain tiretilmesinde kullanilan tek {irtindiir (Stintzing ve Carle,
2004). Pancar kirmizis1 (E162) gida endiistrisinde, dondurma, dondurulmus
tatlilar, yogurt, peynir, sosis, toz igecekler, kurutulmus meyve ve sebzeler,
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joleler, sert sekerler, sakiz, kahvaltilik tahillar gibi gidalarin renklendirilme-
sinde kullanilirlar ve kullanimi konusunda bir {ist sinir da belirtilmemistir
(Delgado-Vargas vd., 2000).

Betalainler gidalarin renklendirilmesinin yaninda, yiiksek antioksidan
aktivitelerinden dolay1 kansere (Stintzing ve Carle, 2004) ve insanlardaki
oksidadif stress kaynakli bozukluklara kars1 korudugu bildirilmistir (Kanner
vd., 2001; Gentile vd., 2004). Ayrica Betalainlerin diyabet, kardiyovaskiiler
ve norolojik hastaliklar tizerinde de etkilerinin oldugu rapor edilmistir (Kaur
vd., 2018).

2.4. KLOROFIiLLER

Klorofiller, yasam i¢in hayati islevi olan, bitkiler aleminde en bol bulu-
nan pigmentlerdir. Birgok meyve olgunlasana kadar fazla miktarda klorofil
icerdikleri igin renkleri yesildir ancak olgunlasmaya bagli olarak klorofil
yavas yavas kaybolurken sar1 ve kirmizi karotenoidlere veya pembe mavi
renkteki antosiyaninlere doniisiir (Takamiya vd., 2000). Yesil renk madde-
si olarak tanimlanan klorofiller bitkilerin hiicre duvarlarindaki kloroplastin
icinde yer alir. Bitkilerin, alglerin ve baz1 fotosentetik bakterilerin fotosen-
tezinde gorev alan klorofil bitkilerin yaprak ve govdelerinde bulunan renk
pigmentlerdir. Klorofilin en dnemli gorevlerinden biri fotosentez sirasinda
giines enerjisinin kimyasal enerjiye doniisiimiinii saglamasidir (Zeren vd.,
2017a,b).

Porfirin halkas1 ve fitol grubu olmak iizere iki temel yapidan olusan
klorofilin porfirin halkas1 ise dort nitrojen atomunun Mg merkez metal ato-
muna baghdir (Streitweiser ve Heathcock, 1981). Klorofilin a, b, ¢, d ve e
olmak tiizere bes formu olup ¢esitli bitki dokularinda ve meyvelerde en ¢cok
klorofil a ve b formu bulunur (Von Elbe and Schwartz, 1996). Bunlardan
klorofil a (mavi-yesil) ve klorofil b (sari-yesil) yesil sebzelerin renginden
sorumludur, meyve ve sebzelerde yaklasik 3:1 oraninda bulunurlar (Ceme-
roglu, 2004). Bu oran meyve ve sebzenin tiiriine, yetistirildigi topragin cinsi-
ne, yetisme kosullarina, olgunluk derecesine ve hasat zamanina gore degise-
bilir (Schwartz ve Von Elbe, 1983; Hoff ve Amesz, 1991; Cemeroglu, 2004).
Klorofil a ve b yapilarinda bulanan magnezyum parcalandiginda feofitin a
ve b yapilari olusur ve zeytin yesili bir renk goriiliir. Klorofil molekiiliindeki
Mg™ nin yerine Sn*? ve Fe** gibi metal iyonlarinin gegmesiyle birlikte renk
yesilden gri-kahverengiye doner (Cemeroglu, 2004). Klorofilin klorofilaz
enzimi tarafindan parcalanmasi ile klorofillidler (klorofillid a ve klorofillid
b) ve feofitinlerin enzimatik par¢alanmasi durumunda ise feoforbit-a ile feo-
forbit-b yapilar1 olugur (Cemeroglu, 2004). Klorofilin feofitine ve feoforbide
doniismesi ile renk parlak yesilden mat zeytin yesili veya zeytin sarisina de-
gisir ve bu, tiikketici tarafindan kalite kaybi olarak degerlendirilir (Gupte vd.,
1963; Van Loey vd., 1998). Klorofilin zay1f asit ortamda 1sitilirsa yapisinda
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bulunan Mg ayrilir ve yerine hidrojenin gelmesiyle birlikte feofitinler olusur.
Klorofil yesil rengini kaybederek sari kirli yesil renge doniisiir (Cemeroglu,
2004).

Klorofiller, sebzelerin islenmesi esnasinda kimyasal ve fiziksel degi-
sikliklere kars1 hassas olduklari i¢in kolayca parcalanabilmektedir (Gokmen
vd., 2002; Cemeroglu, 2004). Saglam bir hiicrede klorofil, klorofillaz enzimi
ve asitler farkli organellerde bulunduklari i¢in birbirleri ile temas edemezler
ve herhangi bir reaksiyon da gerceklesemez (Eder, 2000). Kloroplast icinde
kararli bir yapiya sahip olan klorofiller herhangi bir nedenle zarar goriirse
kararsiz hale doniistir. Is1, 151k, sicaklik, su aktivitesi (aw), oksijen, enzimler,
pH ve bazi metal iyonlarinin etkisiyle bu doniistimden sonra klorofil cesitli
tirevlerine doniiserek kendine 6zgii rengini kaybetmektedir (Von Elbe and
Schwartz, 1996; Takamiya vd., 2000; Funamoto vd., 2002; Minguez-Mosqu-
era vd. 2002).

Sebzelerin yesil renginin kaybolmasinin nedenlerinden biri de klorofi-
li parcalayan klorofilaz enzimidir. Uriinde rengin korunmast icin klorofilaz
enziminin inaktive hale getirilmesi gerekir. Ozellikle meyve ve sebzelerin
dondurulmasinda yesil rengin korunmasi igin klorofilaz enzimi haglama ile
inaktive edilir (Cemeroglu, 2004).

Klorofiller (E 140), ticari olarak, ¢imen, 1sirgan otu, 1spanak gibi ¢esit-
li bitkilerin kurutularak 6giitiilmesi ve ¢oziicii ekstraksiyonuyla elde edilir
(Downham ve Collins, 2000). Gida endiistrisinde var olan bes farkli kloro-
filden sadece ikisi (a ve b) renklendirici olarak kullanilmaktadir. Kullanilan
ticari klorofil renklendiricileri yoncadan ekstrakte edilir ve siit iiriinleri, ¢or-
balar, igecekler ve sekerlemelerde kullanilmistir (MacDougall, 2002). Klo-
rofiller, AB iilkelerinde renk katkis1 maddesi olarak kullanilmaktadir. Suda
cok iyi ¢Oziinebiliyor olmalar1 klorofillerin diger renklendiricilerle birlikte
kullanilmasi kolaylastirir. Klorofil, pH 7’nin altinda ve 120°C de stabil
olduklar i¢in peynir ¢esitleri, dondurma, alkolsiiz i¢ecekler, dis macunu, se-
kerlemeler, ¢ikolata ve biskiivi dolgularinda renklendirici olarak tercih edil-
mesine neden olur (MacDougall, 2002).

Klorofilin yara iyilestirici, antijenotoksik ve antimutajenik 6zelliklere
sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica viicut kokusunu ve agiz kokusunu azalt-
mak i¢in bir koku giderici olarak belirtilmistir (Downham and Collins, 2000).

3. SONUCLAR

Renk, gidalarin cazibesini arttiran 6nemli bir parametredir. Yiyecek ve
iceceklerin endiistriyel olarak {iretilmeye baslandigindan giiniimiize kadar
rengin gidalar i¢in 6nemi anlagilmistir. Ciinkii gidalarin iiretiminden tiike-
timine kadarki siirecte renk kayiplar1 gézlenmektedir. Bu renk kayiplari ise
yapay gida boyalart ile telafi edilmeye calisilmaktadir. Yapay gida boyalari
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tiretim kolaylig1, ekonomik oluslar1 ve kararli olmalar1 gibi avantajlart nede-
niyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yapay gida renk-
lendiricilerinin giivenirliliginin tartisilmasi tiiketiciyi olumsuz etkilemistir.
Bu nedenle gida endiistrisi dogal gida renklendiricilerini gida tiretimde daha
fazla kullanmaya baslamistir. Dogal gida renklendirici 6zelligi tastyan bitki-
ler ile ilgili cok fazla galigmalar yapilmistir ve bu ¢alismalar hala da devam
etmektedir.

Glinliik beslenmemizde tiikettigimiz sari, kirmizi, turuncu, mavi ve
yesil renkli meyve ve sebzelerinde gida renklendiricisi olarak kullanilmast,
gidalarin renklendirilmesini baska bir boyuta tagimistir. Ciinkii gidalarin gi-
dalar ile renklendirilmesi gidanin tiiketiciler agisindan tercih edilebilirligini
arttirmustir. Dogal beslenme kavraminin popiiler hale geldigi bir donemde
meyve ve sebzelerin, gidalarin renklendirilmesinde kullanilmasi giivenli
gida iiretiminde olduk¢a 6nemlidir. Meyve ve sebzeler, dogal olarak bulunan
yesil klorofiller, sari-turuncu-kirmizi karotenoidler, kirmizi-mavi-mor flavo-
noidler ve kirmiz1 betalainler olmak iizere baslica dort grup pigment tarafin-
dan renklendirilir. Meyve ve sebzelerden elde edilen renklendirici gidalarin
cazibesi sadece ¢ekici renklerinden degil, sahip olduklar yiiksek antioksidan
aktivitelerinden de kaynaklanmaktadir. Saglig1 koruyucu ve iyilestirici etki-
leri nedeniyle beslenmemizin énemli bir boliimiinii olugturan meyve ve seb-
zelerin, gidalarin renklendirilmesinde kullanilmasi giday1 fonksiyonel hale
doniistiirmektedir. Bitki kaynakli renklendiricilerin stabilite sorunlar gideri-
lirse gidalarin gidalar ile renklendirilmesi gida endiistrisi tarafindan daha ¢ok
uygulanacak ve tiiketiciler renkli yiyecek ve icecekleri giivenle tiiketecektir.
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1.GIRIS

Sev genel anlamda dogal ya da yapay olusturulmus bir zemin kitlesini
sinirlayan egik ylizey olarak tarif edilmektedir. Gerek dogal olaylardan, ge-
rekse insan faaliyetlerden dolay1 yer yiizeyi siirekli olarak yapisini degistir-
mektedir. Arazilerin dogal yapisinin degismesi sev stabilite problem-lerine
neden olmaktadir. Bozulan denge ¢ogu kez kiitle toprak kaymalar gibi kiit-
le hareketleri ile sonuclanmaktadir. Bu kiitle hareketleri dogal yamaclarda,
acik isletme sevinde, pasa yigininda, oto-yol yarma ve dolgularinda, temel
kazisinda ve dolgu baraj govdesi gibi yapilarda meydana gelebil-mektedir.
Kiitle hareketleri yerlesim alanlarina, rezervuar alanlarina, ulagim yapilari-
na, maden igletme sahalarina ve tarima uygun alanlara zarar verebilmektedir.
Iklim degisikligi, kentlesme ve kontrolsiiz arazi kullanimi heyelan riskini
daha da artirmistir. Tiirkiye’de meydana gelen afet olay sayilarinda %45 ile
heyelanlarin birinci sirada oldugu Gokge vd. (2008) tarafindan rapor edil-
mistir. Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED) ista-
tistiklerine gore, diinyadaki tiim dogal afetlerden kaynaklanan dliimlerin en
az %17’si toprak kaymalari sonucu meydana gelmektedir (Grahn ve Jaldell,
2017). Bu nedenle sev stabilitesinin degerlendirilmesi geoteknik miihendis-
liginin en 6nemli arastirma konularmdan biri haline gelmistir. Gegen birkag
on yil i¢inde sev davranisi ile ilgili yapilan ¢alismalar zeminlerin karmasik
davraniginin anlasilmasimi ve 6nemli zemin mekanigi ilkelerinin ortaya ¢ik-
masini saglamis, sev stabilite problemlerinin ¢dziimii i¢in kullanilan bilgi-
sayar yazilimlarin gelistirilmesine olanak tanimistir. Bugiine kadar yapilan
calismalara ragmen sev stabilitesinin degerlendirilmesi 6nem halen verilme-
si gereken konulardan biridir. Jeolojik yapiya ve zemin kosullar standartla-
rina gore degerlendirilmis ve stabilite analizinde daha 6nceki uygulamalarda
etkili olan yontemler kullanilsa bile telafisi zor durumlarla karsilasiimasi
miimkiindiir.

Sev stabilitesi i¢in temel sart zeminin kesme dayaniminin denge icin
gerekli kesme gerilmesinden biiyiik olmasidir. Giivenilir bir sev stabilite
analizi ii¢ ayr1 agama igerir: a) zemin kosullarini yansitacak kayma gerilmesi
parametrelerin deneysel olarak belirlenmesi, b) deneysel sonuglara en uygun
yenilme zarfinin belirlenmesi ve c) ortaya ¢ikan yenilme zarflarini kullani-
lan sev stabilite analizi yontemine entegre ederek, kritik kayma yiizeyi i¢in
kaymaya kars1 giivenlik sayisinin belirlenmesidir. Sev stabilite analizleri so-
nucunda belirlenen kaymaya kars1 giivenlik sayis1 zemin kesme mukaveme-
tini veya yenilme zarfin1 tanimlamak i¢in kullanilan parametrelerin tipine ve
biiyiikliigiine baglidir.

Geoteknik uygulamalarinda kayma dayanimi gibi 6nemli bir zemin
ozelliginin glivenilirligi son derece dnemelidir. Tiim geoteknik uygulamala-
rinda oldugu gibi sev stabilitesini degerlendirmede dogrusal Mohr-Coulomb
yenilme kriteri pratik olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir
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(Duncan, 1996; Dawson, Roth, & Drescher,1999; Liu, C., & Evett, 2008;
Das, 2021; Steward, Sivakugan, Shukla & Das, 2011). Limit denge analiz
yontemlerinin ¢ogu (Bishop, Fellnus ve Petteson, Janbu, Morgenstern ve
Price, Spencer) bu kriter lizerine kurulmustur. Ancak bir¢ok zeminin yenil-
me zarfinin 6zellikle diisiik normal gerilme araliginda dogrusal olmadigi ve
Mohr gerilme diyagraminin orijininden gegtigi uzun zamandir bilinmektedir
(Terzaghi & Peck, 1948).

Efektif normal gerilme ile kesme gerilmesi (- 1) iliskisini tanimlamak
icin literatiirde birka¢ ampirik egrisel mukavemet fonksiyonu kullanilmistir.
Bu fonksiyonlara c¢ift dogrusal fonksiyonlar (Lefebvre, 1981), ii¢ dogrusal
fonksiyonlar (De Mello, 1977), kuvvet fonksiyonlar1 (De Mello, 1977; Char-
les & Watts, 1980; Charles & Soares, 1984; Collins vd., 1988; Baker, 2004),
yart logaritmik fonksiyonlar (Nobari & Duncan, 1972; Barton, 1976; Barton
& Choubey 1977) ve hiperbolik fonksiyonlar (Maksimovic, 1989) 6rnek ve-
rilebilir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan kuvvet fonksiyonu;

T=A(0") )

seklinde ifade edilir. Burada A ve b birimsiz sabitlerdir. Herhangi bir ¢
degerinde t’nun biiytlikliigi, A katsayisi ile dogru, yenilme zarfinin egrilik
derecesi olan b katsayisi ile ters orantilidir. Egri kesme mukavemeti kirllma
zarfin1 en iyi temsil eden kuvvet yasasi iliskisini olusturmak igin gereken A
ve b degerlerini belirlemek i¢in egri uydurma yontemleri kullanilmalidir. Bu
iliski orijindeki yenilme zarfina dikey bir tegeti tanimlar, bu da fonksiyonu
sifir gerilme seviyesinde kullanilamaz hale getirir. Ayrica, A ve b sabitleri
kullanilan birimlere baghdir ve fiziksel bir anlamlar1 yoktur.

Nobari ve Duncan (1972) tarafindan egrisel yenilme zarfi yarim logarit-
mik eksen sisteminde Esitlik (2) ile dogrusal olarak ifade edilmistir.

¢’=¢,~A¢ log(c,’/p,) 2

Buradaki parametrelerin geometrik anlami Sekil 1°de gosterilmistir.
Burada, ¢’ efektif gerilme sekant i¢sel siirtiinme agisin, ¢, terimi ¢’nin c,’=1
atmosferdeki degerini, ¢ ¢cevre basincinda 10 kat artis (bir logaritmik bolge)
i¢in ¢’ degerindeki azalma miktarini, ,” ¢evre basincini ve p, atmosferik
basinci ifade etmektedir. Sekil 1°de goriildiigii gibi bu yaklagim, sekant i¢sel
stirtiinme agisin1 diigiilk normal efektif gerilmeler icin biiylik, cok yiiksek
normal efektif gerilmeler i¢in ise ger¢eginden daha kiiciik tahmin etmektedir.

Onerilen bu yenilme kriterlerinin dezavantaji sinirli gerilme araliginda
gegerli ve ilgili zemine 6zgii olmalaridir.



304 - Ermedin TOTIC

60

55 4

o’
50 4

A

45 1 A¢°

40 4 Y

35 1

30 T
0.1 1 10 100
"JI J'lpt

Sekil 1. Efektif gerilme, sekant i¢sel siirtiinme agisi (¢°) ve ¢evre baswnct (c,’)
arasindaki iliski

Efektif gerilmelerle ifade edilen kayma mukavemeti, bir baska deyisle
yenilme zarfi fonksiyonunun asagidaki kosullari saglamasi istenmektedir.

— Sifirdan baglayarak genis gerilme araliklarinda gegerli olmasi,
— Biitlin zemin tiirlerinde uygulanabilir olmas,
— Matematiksel olarak basit olmasi,

— Igerdigi parametrelerin fiziksel olarak anlamli olmas1 ve laboratu-
varda belirlenebilmesi,

— Mevcut teorilerde kabul edilen temel kavramlarla uyumlu olmasidir.

Maksimovic (1989) ¢ogu zemin tiirii i¢in sifirdan pratik olarak sonsuza
kadar miimkiin olan en genis gerilme araliginda dogrusal olmayan yenilme
zarfin ti¢ parametreli hiperbolik bir ifade Esitlik (3) ile tanimlamigtir.

1.=0,’ tan(¢,” +AQ’/(1+(c, '/p,)) 3)

Burada her parametrenin anlami Sekil 2'de gosterilmektedir. ¢, temel
siirtiinme agis1 olup, dilatasyon etkisinin bastirildig1 sabit hacimdeki kesme
direncini temsil etmektedir. Bu a¢inin taneler arasindaki fiziksel siirtiinme
acisia yaklasik olarak esit oldugu diisiiniilmektedir. Ag’ dilatasyon acisini
ifade eder ve zeminin kesme esnasinda genislemeye karsi gosterdigi direncin
bir 6lgtistdiir. p, medyan ag1 normal gerilmesi olup sifir normal gerilme i¢in
dilatasyon agismin yarisina esit olan normal gerilmedir. Onerilen bu bigi-
mindeki yenilme zarfinin analitik ¢oztimii kil, silt, kum, ¢akil, kaya dolgu
ve kaya siireksizliklerinin en genis gerilme aralig1 i¢in gegerlidir (Fannin,
Eliadorani, & Wilkinson, 2005).
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Sekil 2. Dogrusal olmayan yenilme zarfi parametrelerinin tanumi (Maksimovic,
1989)

Bu ¢alismada deneysel verilere dayali dogrusal ve egrisel yenilme zarf-
lar1 kullanilarak sabit geometriye sahip homojen bir kum dolgusunun farklh
su seviyeleri igin gergeklestirilen elde edilen analiz sonuglari karsilagtiriimis-
tir. Ayrica, sev stabilite analizlerinin degerlendirildigi bilimsel ¢alismalarda
ve pratik uygulamalarda siklikla karsilagilan kohezyon kullaniminin 6nemi
de vurgulanmigtir. Analizler Bishop yontemi uygulanarak Geo5 programu ile
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE DENEYSEL CALISMALAR

Jeolojik ve jeomorfolojik Ozellikler ele alindiginda Tiirkiye’de basta
Karadeniz bolgesi olmak iizere, Dogu Anadolu ve Orta Anadolu bolgele-
11 heyelanlarin sikga gelistigi alanlan kapsamaktadir. Agustos 2021 yilinda
Bati Karadeniz bolgesinde etkili olan asir1 yagis sonucu meydana gelen sel
ve su baskini toprak kaymalarina ve yol dolgularin gogmesine neden olmus-
tur. Ornegin, Bartin-Karabiik karayolunda meydana gelen gdgme bu iki il
arasinda ulasimi kesintiye ugratmistir. Bartin Cay1 drenaj ag1 Kretase yas-
l1 sedimanter serilerden olugan Bat1 Pontidler dag kusaginda yer almakta-
dir. Suyun agindirma ve tagima faaliyeti sonucu kum ve ¢akil boyutlarinda
olusan kirmtili malzeme Bartin Cay1 yatagini olusturmaktadir. Bolgede yol
yapiminda dolgu malzemesi olarak genelde bu malzeme kullanilmaktadir.
Bu nedenle yapilan ¢alismada bu malzeme secilmistir. Kum numune Bar-
tin Merkezin yaklasik 10km giineyinde bulunan Caybiikii Koyii civarinda
Bartin Cay1 yatagindan alinmustir (Sekil 3). Yapilan gozlemlerde yaklagik
%70-80 kumtasi, geriye kalan oranda ise kiregtasi, kuvars ve az da olsa mag-
matik kayaclardan tiiremis taneler tespit edilmistir. Sekil 4’te goriildiigi gibi
tane sekli genelde yuvarlak ve yar yuvarlaktir. Alinan numune deneysel ca-
ligmalarda kullanilmak iizere 4 No’lu elekten gecirilmistir. Elekten gegen
malzemeye elek analizi, tane birim hacim agirlig1 ve Standart Proktor deneyi
uygulanmistir. Ayrica malzemenin dogal haldeki tane boyu dagilimi da be-
lirlenmigtir.
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Sekil 4. Calismada kullanilan kumun gériiniimii; a) arazi ve b) 4 No'lu elekten
gecen numune

Yapilan elek analizi sonucunda dogal haldeki malzemenin % 27 oran-
da ¢akil boyutunda tane igerdigi tespit edilmistir. Bu malzemenin tiniform-
luluk katsayisi (C ) ve derecelenme katsayisi (C)) degerleri sirayla 9.72 ve
1.34 olarak bulunmus ve malzeme Bilestirilmis Zemin Siniflama Sistemine
(USCS) gore iyi derecelenmis kum (SW) olarak siniflandirilmistir. Cakal ta-
nelerinden arindirilan kum numunesinin C ve C_ katsayilari sirayla 3.53 ve
0.88 degerlerini almis ve malzeme USCS’ye gore kotii derecelenmis kum
(SP) zemin simifina girmistir. Her iki durum i¢in tane boyu dagilim egrileri
Sekil 5’te sunulmustur. Tane birim hacim agirligi 26,8 kN/m? olarak bulun-
mustur. Alt1 farkli su muhtevasida yapilan Standart Proktor deneyi neti-
cesinde kum zeminin maksimum kuru birim hacim agirligi 18.3 kN/m® ve
optimum su muhtevasi %14 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kum numunesine ait tane boyu
dagilimi

Fiziksel ozelikleri belirlendikten sonra maksimum kuru birim hacim
agirhgida sikistirilmis kum numunesi iizerinde 10 kPa ile 800 kPa arali-
ginda toplam 11 farkli normal gerilme altinda kesme kutusu deneyi uygu-
lanmistir. Diisiik gerilmelerde yenilme zarfi egriliginin daha belirgin olma-
sindan dolay1 deneylerde bu araliklar daha kiiciik tutulmustur. Deneylerde
60 mm daire tabanh kesme kutusu kullanilmistir. Deney numuneleri maksi-
mum kuru birim hacim agirliginda olacak sekilde hidrolik bir pres yardimiy-
la sikistirilmigtir. Kesme kuvveti dakikada 1mm hizla uygulanmis, yatay ve
diisey deformasyonlar ol¢iilmiistiir. Deney sonucunda Maksimovic (1989)
modeline gore yenilme zarfi olusturulmustur.

Caligmanin son agamasinda farkli su seviyeleri icin Sekil 6’da gosteri-
len geometrideki homojen kum dolgusunun sev stabilite analizi yapilmaistir.
Analizler Bishop yontemi kullanilarak dogrusal ve egrisel yenilme zarflar
icin Geo5 programu ile gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Ana-
lizlerde dolgunun birim hacim agirliginin, maksimum birim hacim agirligina
esit oldugu ve dolgu derinligi boyunca artan efektif gerilmeden etkilenmeye-
cegi kabul edilmistir. Bununla birlikte, igsel siirtiinme agis1 egrisel yenilme
kriterine gore derinlik boyunca artan gerilme ile azalacaktir. Ancak, Geo5
analiz programi egrisel yenilme zarflarini kullanacak bigimde tasarlanmis bir
program degildir. Alternatif olarak Sekil 6’da gosterilen dolgunun derinligi
boyunca tabakali oldugu varsayilmis ve tabakalarin her birine deneysel veri-
ler kullanilarak hesaplanan igsel siirtiinme agilar atanmistir. Boylelikle, ayni
malzeme i¢in dolgu derinligi boyunca farkli i¢sel siirtlinme agis1 degerleri
kullanilmigtir. Ek olarak drenajli sartlarda kohezyon varliginin sev stabilitesi
iizerindeki etkisi aragtirilmistir.
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Sekil 6. Model sev geometrisi
3. BULGULAR

3.1. Deneysel Calisma Bulgulari

Caligmada yapilan dogrudan kesme deneyi sonucunda elde edilen yanal
yer degistirme-kesme gerilmesi ve yanal yer degistirme-diisey deformasyon
grafikleri Sekil 7°de verilmistir. Yanal yer degistirme-kesme gerilmesi gra-
figi incelendiginde tiim numunelerin kayma gerilmesinin maksimum degere
ulagtig1, daha sonra artan yanal yer degistirmeyle azalarak sabit bir noktaya
kadar diistiikleri goriilmektedir. Yanal yer degistirme-diisey deformasyon
grafiklerine bakildiginda numunelerde once sikisma daha sonra belli bir
yere kadar genisleme meydana geldigi goriilmektedir. Artan normal gerilme
ile geniglemenin azaldig: tespit edilmistir. Kayma gerilmesi ile diisey de-
formasyonun karsilikli olarak ayni yer degistirmelerden sonra sabit kalma-
lar1 taneler arasi kenetlenme direncini asildigi ve kayma direncinin sadece
taneler arasi siirtinmeden kaynaklandiginin bir gostergesidir. Her numune
icin alinan bu sabit hacimdeki kayma gerilmesi degerlerinin ¢’-t diyagra-
minda efektif normal gerilmeyle dogrusala yakin bir iligki gosterdigi tespit
edilmistir (Sekil 8). Sabit hacimdeki kayma gerilmelerine gore alinan temel
siirtiinme agis1 ¢’ 38.5° olarak belirlenmistir. Maksimum kayma gerilme-
lerinden alman sekant siirtiinme agilarinin artan normal gerilme ile azaldig
goriilmektedir. 10 kPa efektif normal gerilme durumunda 59.4° dlgiilen se-
kant siirtiinme agisinin gerilme degerinin 800 kPa degerine ulagsmasiyla 41°
degerine diigmiistiir. Bu durum numune kabarmasinin engellenmesinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

A’ dilatasyon agisinin genislemeye karsi gosterilen direng tanelerinin
kirtlmasindan meydana geldigi yapilan ¢alismalarda ortaya koyulmustur
(Zoback & Byerlee, 1976;.Hossemn1 & Jesmani, 2014). Ancak 200kPa ve
daha biiylik normal basinglarda yapilan direk kesme deneyi uygulanan nu-
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muneler lizerinde yapilan elek analizi deneylerinde tane boyu dagiliminda
onemli bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 10). Onemseyecek mik-
tarda goriilen farklarm malzemenin homojen olmamasindan kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.

a,' (kPa)
800
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L

=

o, (kPa)
—_—10
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anaas400)
— — 600
— 800

Sekil 7. Dogrudan kesme deneyinden elde edilen a) yanal yer degistirme-
kayama gerilmesi ve b) yanal yer degistirme-diisey deformasyon arasindaki

iliskiler
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Sekil 9. Efektif normal gerilme — siirtiinme agusi iliskisi

Sekil 9’da verilen efektif normal gerilme-sekant siirtiinme agisi1 diyagra-
minda dilatasyon agisinin yarisina karsilik gelen medyan ag¢1 normal gerilme
(p,) degeri 134.5 kPa olarak bulunmustur. Bulunan ¢, A¢’ve p, degerleri
Esitlik 3°te yerine yazilarak Sekil 8’de verilen efektif normal gerilme-kayma
gerilmesi yenilme zarfi elde edilmistir. Elde edilen egri deney sonuglariyla
Sekil 11°de karsilastirilmis ve sonuglarin oldukga ortiistiigii gorilmiistiir.
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Sekil 10. Kesme deneyi yapilan numunelerin farkl efektif normal gerilmelerdeki
tane boyutu dagilimi
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Sekil 11. Maksimovic (1989) yéntemi ile elde edilen kayma gerilmesi
degerlerinin deney sonuclariyla karsilastiriimasi

Sekil 12°de verilen diyagramda 50 — 400 kPa efektif normal gerilme
aralig1 i¢in elde edilen dogrusal yenilme zarfi kesikli ¢izgiyle gosterilmis-
tir. Sev stabilite analizinde karsilatirma yapmak i¢in elde edilen bu dogrusal
yenilme zarfinda efektif kohezyon katsayisi (¢’) 29 kPa ve efektif siirtiinme
acis1 (¢”) 42° olarak bulunmustur.
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Sekil 12. Efektif normal gerilme ve kayma gerilmesi iliskisi

3.2. Analiz Sonugclari

Yapilan sev stabilite analizlerinde farkli su seviyeleri i¢in
dogrusal ve egrisel yenilme zarfi kullanilarak gilivenlik sayisi elde
edilmigtir. Tablo 1 incelendiginde su seviyesi (Hw) diistiikce her
iki yenilme kriterinde de giivenlik sayis1 azalmistir. Ele alinan su
seviyeleri i¢in dogrusal yenilme =zarfi kullanilarak elde edilen
giivenlik sayilari, egrisel yenilme zarfi i¢in elde edilen giivenlik
sayilarindan blyiiktiir. Bu durumun nedeni, dogrusal yenilme
zarfinda kohezyonun kullanimidir. Bununla birlikte, Sekil 13’te
sunulan analiz sonuglarinda dogrusal yenilme zarfinin kullanildig:
durumda kayma yiizeyinin daha derin oldugu, egrisel zarfin
kullanildigr durumda ise kayma yiizeyinin sev yiizeyine oldukca
yaklastig1 goriilmektedir. Tablo 2’de kuru dolgu i¢in kohezyonun
artmasiyla giivenlik sayisindaki artig verilmektedir.

Tablo 1. Farkli su seviyeleri kaymaya karsi giivenlik sayilari

Giivenlik Sayisi
Hw (m)
Dogrusal Yontem Egrisel Yontem
0 2,84 1,25
1,72 2,71 0,84
3,23 2,62 0,8
4,56 2,39 0,81
5,74 2,29 0,84
6,8 2,19 0,76
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Sekil 13. Hw: 3.23 metre icin a) dogrusal ve b) egrisel kritik kayma yiizeyleri

Tablo 2. Farkli su seviyeleri kaymaya karsi giivenlik sayilart

cary [ Gt
0,0 1,25
0,1 1,33
0,5 1,45
1,0 1,53
3,0 1,74
5,0 1,88
10,0 2,18

3. SONUCLAR

Bu caligmada Bartin Cay1 yatagindan alinan kum numunesinin fiziksel
ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Direk kesme deneyi ile mekanik
ozellikleri elde edilmis ve egrisel yenilme zarfi olusturulmustur. Elde edi-
len egrisel yenilme zarfi ve dogrusal yenilme zarfi uygulanarak sev stabi-
lite analizi yapilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir. Kohezyon etkisi sevin
davranigini ger¢ek durumdan uzaklastirarak daha yiiksek giivenlik sayilari-
nin bulunmasina yol agmaktadir. Kohezyonsuz durumda 1.25 olan giivenlik
sayist diisiik sayilabilecek 10 kPa kohezyon durumunda yaklasik iki katina
cikmaktadir. Bu sartlarda tasarlanmis sevlerde beklenmedik gogmeler mey-
dana gelebilmektedir. Bu nedenle sev stabilite analizlerinde zemin kosullari-
na uygun parametreler se¢ilmelidir.
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1 GIRIS

Biiyilik Veri caginda yastyoruz [13]. Her giin 2,5 kentilyon bayt veri
olusturulmakta ve bugiin diinyadaki verilerin yiizde 901 son birkag sene i¢in-
de tiretilmistir [12]. Veri liretme kabiliyetimiz, 19.ylizyilin baslarinda bilgi
teknolojisinin icadindan bu yana hi¢ bu kadar giiglii ve muazzam olmamisti.
Baska bir 6rnek olarak, 2012'de, Bagskan Barack Obama ve Vali Mitt Rom-
ney arasindaki ilk baskanlik tartigmasi 2 saat iginde 10 milyondan fazla twe-
et'i tetikledi [20]. Tiim bu tweet'ler arasinda, en ¢ok tartigmaya neden olan
belirli anlar, saglik hizmetleri ve kuponlar. Bu tiir ¢evrimigi tartigmalar, hal-
kin ¢ikarlarini algilamak ve gergek zamanl geri bildirim tiretmek i¢in yeni
bir yol saglar ve ¢cogunlukla radyo veya TV yayinciligi gibi jenerik medyaya
kiyasla daha cekicidir. Bagka bir 6rnek, herkese agik bir resim paylasim si-
tesi olan Flickr'dir.

Giinde ortalama 1,8 milyon fotograf ve her fotografin boyutunun 2 me-
gabayt (MB) fazla tweet'i tetikledi. Bu, her giin 3,6 terabayt (TB) depolama
alan1 gerektirir. Aslinda, eski bir s6ziin ifade ettigi gibi: "bir resim bin ke-
limeye bedeldir", Flicker'daki milyarlarca resim, insan toplumunu, sosyal
olaylari, kamu islerini, felaketleri vb. kesfetmemiz i¢in bir hazine deposudur.

Yukaridaki 6rnekler, veri toplamanin muazzam bir sekilde biiytidiigii ve
yaygin olarak kullanilan yazilim araglarmin "tolere edilebilir bir gecen siire"
icinde yakalama, yonetme ve igleme yeteneginin Gtesinde oldugu Biiytik
Veri uygulamalarinin yiikselisini gostermektedir. Bilylik Veri uygulamalari
icin en temel zorluk, biiylik hacimli verileri kesfetmek ve gelecekteki ey-
lemler i¢in yararh bilgiler veya bilgiler elde etmektir [17]. Pek ¢ok durumda,
bilgi ¢ikarma siirecinin ¢ok verimli ve gergek zamana yakin olmasi gerekir
clinkii gozlemlenen tiim verilerin depolanmasi neredeyse imkansizdir. So-
nug olarak, benzeri goriilmemis veri hacimleri, bu tiir Bilyilik Veriler i¢in hiz-
l1 yanit ve gergek zamanli siniflandirma elde etmek i¢in etkili bir veri analizi
ve tahmin platformu gerektirir.

Makalenin geri kalan1 asagidaki gibi yapilandirtlmistir:

Boliim 2, Biiyiik Veri 6zelliklerini modellemek i¢in bir HACE teoremi
anlatilmaktadir.

Boliim 3 ve Boliim 4°de temel zorluklar ve ilgili ¢aligsmalar 6zetlemek-
tedir:
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4 ..% ?
Sekil 1. Kor adamlar ve dev fil: her kor adamin yerellestirilmis (sinirly)
gortiniimii 6nyargil bir sonuca gotiirtir.

2. BUYUK VERI OZELLIiKLERIi: HACE TEOREMIi

HACE Teoremi. Biiyiik Veri, dagitilmis ve merkezi olmayan kont-
role sahip biiylik hacimli, heterojen, 6zerk kaynaklarla baslar ve veriler
arasindaki karmasik ve gelisen iliskileri kesfetmeye calisir. Bu 6zellikler,
Biiyiik Veriden yararli bilgileri kesfetmeyi son derece zor hale getirir. Saf
bir anlamda, bir dizi kér adamin dev bir fili boyutlandirmaya ¢alistigini
hayal edebiliriz (Sekil 1), bu baglamda Biiyiik Veri olacak. Her kor erkegin
amaci, islem sirasinda topladigi bilgi kismina gore filin bir resmini (veya
sonucunu) ¢izmektir. Her bir kisinin goriisii kendi yerel bolgesi ile sinirh
oldugundan, kor adamlarin her birinin bagimsiz olarak fili bir ip, hortum
veya duvar gibi “hissettigi” sonucuna varmasi sasirtict degildir. Sorunu
daha da karmasik hale getirmek i¢in, 1) filin hizla biiytidigiinii ve duru-
sunun siirekli degistigini ve 2) her kor adamin, kendisine 6nyargili bilgi
veren kendi (olas1 giivenilmez ve yanlis) bilgi kaynaklarina sahip olabile-
cegini varsayalim. Fil hakkinda bilgi (6rnegin, bir kor adam fil hakkinda-
ki duygularini bagka bir kor adamla degis tokus edebilir, burada bilgi alig
verigi dogasi geregi onyargilidir). Bu senaryoda Biiyiik Veriyi kesfetmek,
filin ger¢ek hareketini ger¢cek zamanli olarak ortaya ¢ikarmak i¢in miim-
kiin olan en iyi resmi ¢izmeye yardimci olmak i¢in farkli kaynaklardan
(kor adamlar) gelen heterojen bilgileri bir araya getirmeye esdegerdir.
Aslinda, bu gorev, her bir kor adamdan fil hakkindaki duygularim tarif
etmesini istemek ve ardindan bir uzmanin, her bireyin farkl bir dil konu-
sabilecegine iligkin tek bir resmi tek bir resim ¢izmesini saglamak kadar
basit degildir ve bilgi alisverisi siirecinde kasitli olarak aldiklar1 mesajlarla
ilgili gizlilik endiseleri bile olabilir.

Heterojen ve Farkli Boyutlarla Biiyiik Veriler

Biiyiik Verinin temel 6zelliklerinden biri, heterojen ve ¢esitli
boyutlar. Bunun nedeni, farkli bilgi toplayicilarin veri kaydi igin

kendi semalarini veya protokollerini tercih etmeleridir ve farkli uy-
gulamalarin dogasi da gesitli veri temsilleriyle sonuglanir. Ornegin,



320+ Engin Oguzay

biyomedikal bir diinyadaki her bir insan, cinsiyet, yas, aile hastalig1
gecmisi vb. gibi basit demografik bilgiler kullanilarak temsil edi-
lebilir. Her bireyin réntgen muayenesi ve taramasi i¢in, sonuglari
temsil etmek i¢in goriintiiler veya videolar kullanilir, ¢linkii dok-
torlara detayli muayeneler yapmalari i¢in gorsel bilgiler saglarlar.
DNA veya genomik ile ilgili bir test i¢in, mikro dizi ifade goriin-
tiileri ve dizileri, genetik kod bilgisini temsil etmek i¢in kullanilir,
¢iinkii mevcut tekniklerimizin verileri elde etme yolu budur. Bu
kosullar altinda, heterojen 6zellikler, ayni bireyler i¢in farkli temsil
tiirlerine atifta bulunur ve ¢esitli 6zellikler, her bir gézlemi temsil
etmek i¢in dahil edilen 6zelliklerin ¢esitliligine atifta bulunur.

Dagitilmis ve Merkezi Olmayan Kontrolli Otonom Kay-
naklar

Dagitilmis ve merkezi olmayan kontrollere sahip 6zerk veri
kaynaklari, Biiylik Veri uygulamalarinin temel bir 6zelligidir. Da-
gitilmis ve merkezi olmayan kontrollere sahip otonom veri kaynak-
lar1, Bilyiik Veri uygulamalarinin temel bir 6zelligidir. Ozerk olan
her veri kaynagi, herhangi bir merkezi kontrolii dahil etmeden (veya
bunlara giivenmeden) bilgi tiretebilir ve toplayabilir. Bu, her web
sunucusunun belirli bir miktarda bilgi sagladig1 ve her sunucunun
diger sunuculara bagli olmaksizin tam olarak calisabildigi World
Wide Web (WW W) ayarina benzer. Google, Flicker, Facebook ve
Walmart gibi Biiyiik Veri ile ilgili bliylik uygulamalar i¢in, yerel
pazarlar i¢in kesintisiz hizmetler ve hizli yanitlar saglamak i¢in
diinyanin her yerinde ¢ok sayida sunucu ¢iftligi konuslandirilmis-
tir. Bu tiir 6zerk kaynaklar sadece teknik tasarimlarin ¢éziimleri
degil, ayn1 zamanda farkl: iilke / bolgelerdeki mevzuat ve diizenle-
me kurallarinin sonuglaridir. Ornegin, Walmart’in Asya pazarlari,
mevsimsel promosyonlar, en ¢ok satilan iiriinler ve miisteri davra-
nislar1 agisindan Kuzey Amerika pazarlarindan dogal olarak fark-
lidir. Daha spesifik olarak, yerel yonetim diizenlemeleri de toptan
yOnetim siirecini etkiler ve yerel pazarlar i¢in yeniden yapilandiril-
mis veri temsilleri ve veri ambarlari ile sonuclanair.

Karmasik ve Gelisen Tliskiler

Biiyiik Verinin hacmi artarken, karmasiklik ve verinin altinda-
ki iligkiler de artiyor. Veri merkezilestirilmis bilgi sistemlerinin er-
ken bir asamasinda, her bir gdzlemi temsil etmek i¢in en iyi 6zellik
degerlerinin bulunmasina odaklanilir. Bu, her bir bireyi karakterize
etmek icin yas, cinsiyet, gelir, egitim ge¢misi vb. gibi bir dizi veri
alanini kullanmaya benzer. Bu tiir 6rnek-6zellik temsili, dogasi ge-
regi her bireyi sosyal baglantilarini1 dikkate almadan bagimsiz bir
varlik olarak ele alir ki bu, en 6nemli faktorlerden biridir. insan



Miihendislikte Giincel Arastirmalar - 2022 +321

toplumu. Arkadas ¢evrelerimiz ortak hobilere gore olusturulabilir
veya insanlar biyolojik iligkilerle birbirine baglanir. Bu tiir sosyal
baglantilar genellikle yalnizca giinliik faaliyetlerimizde degil, ayni
zamanda siber diinyalarda da c¢ok popiilerdir. Ornegin; Facebook
veya Twitter gibi biliyiik sosyal ag siteleri esas olarak arkadas bag-
lantilar1 ve takipgiler (Twitter’da) gibi sosyal islevlerle karakterize
edilir. Bireyler arasindaki korelasyonlar, dogal olarak tiim veri tem-
silini ve veriler tizerindeki herhangi bir muhakeme siirecini karma-

siklagtirir.

Information Sharing

Mining Complex and and Data Privacy

Dynamic Data

Local Learning and
Model Fusion

‘Big Data
Platform

Big Data Applications
and Knowledge

Mining from Sparse,
Uncertain, and
Incomplete Data

Sekil 2. Bir Biiyiik Veri isleme ¢ercevesi: Arastirma zorluklar, ti¢ katmanl bir
yvaprt olusturur ve diigiik seviyeli veri erisimi ve hesaplamaya odaklanan “Biiyiik
Veri madenciligi platformu” (Seviye 1) etrafinda merkezlenir. Bilgi paylagimi ve
gizliligiyle ilgili zorluklar ve iist diizey anlambilim, uygulama alan bilgisi ve
kullanici gizliligi konularina odaklanan Biiyiik Veri uygulama alanlar: ve bilgi
formu Seviye Il. En distaki daire, ger¢ek madencilik algoritmalarindaki Seviye
111 zorluklar: gosterir.

3. BUYUK VERILERLE VERI MADENCILIGIi

Akilll bir 6grenim veritabani sisteminin Biiyiik Veriyi isleye-
bilmesi i¢in temel anahtar, olaganiistii biiylik veri hacmine kadar
Olgeklendirmek ve yukarida bahsedilen HACE teoreminin 6ne ¢i-
kardig1 6zellikler i¢in islemler saglamaktir. Sekil 2; veri erisimi ve
hesaplama (Seviye I), veri gizliligi ve alan bilgisi (Seviye II) ve Bii-
yiik Veri madenciligi algoritmalar1 (Seviye 11I).

Seviye I’deki zorluklar, veri erisimine odaklanir ve aritmetik
hesaplama prosediirleri. Biiylik Veri genellikle farkli yerlerde de-
polandigindan ve veri hacimlerinde siirekli biiytliyen etkili bir bil-
gi islem platformu, bilgi islem i¢in dagitilmis biiytik ol¢ekli veri
depolamay1 dikkate almak zorunda kalacaktir. Ornegin, tipik veri
madenciligi algoritmalari, tiim verilerin ana bellege yiiklenmesini
gerektirir, ancak bu, Biiylik Veri i¢in agik bir teknik engel haline
gelmektedir.
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Seviye II'deki zorluklar, farkli Biiyiik Veri uygulamalari i¢in
anlambilim ve alan bilgisi etrafinda odaklanir. Bu tiir bilgiler, ma-
dencilik siirecine ek faydalar saglayabilecegi gibi, Biiyiik Veri eri-
simine ve madencilik algoritmalarina teknik engeller ekleyebilir.
Ornegin, farkli etki alan1 uygulamalarina bagh olarak, veri iireti-
cileri ile veri tiiketicileri arasindaki veri gizliligi ve bilgi paylasim
mekanizmalar1 dnemli 6l¢lide farkli olabilir. Su kalitesi izleme gibi
uygulamalar i¢in sensOr ag verilerinin paylasilmasi tavsiye edil-
mezken, mobil kullanicilarin konum bilgilerinin yayinlanmasi ve
paylasilmasi, uygulamalarin tiimii olmasa da ¢ogunlugu ic¢in agik-
¢a kabul edilemez. Seviye I1I’te veri madenciligi zorluklar1, Biiyiik
Veri hacimlerinin, dagitilmis veri dagitimlarinin ve karmasik ve
dinamik veri 6zelliklerinin getirdigi zorluklarin iistesinden gelme-
de algoritma tasarimlarina odaklanir. Seviye [II’teki ¢ember, ii¢
asama igerir. ilk olarak, seyrek, heterojen, belirsiz, eksik ve ¢ok
kaynakli veriler, veri birlestirme teknikleriyle 6nceden islenir. Ikin-
ci olarak, karmasik ve dinamik veriler 6n islemeden sonra ¢ikarilir.
Uciinciisii, yerel 6grenme ve model fiizyonu ile elde edilen kiiresel
bilgi test edilir ve ilgili bilgiler 6n isleme asamasina geri gonderilir.
Ardindan geri bildirime gore model ve parametreler ayarlanir. Tim
siirecte, bilgi paylasimi sadece her asamada sorunsuz bir gelisme
vaadi degil, ayn1 zamanda Biiyiik Veri islemenin bir amacidir.

Seviye I: Biiyiik Veri Madenciligi Platformu

Tipik veri madenciligi sistemlerinde, madencilik prosediirleri, veri
analizi ve karsilagtirmalar i¢in hesaplama yogun hesaplama birimleri ge-
rektirir. Bu nedenle, bir bilgi islem platformunun en az iki tiir kaynaga
verimli erisime sahip olmasi gerekir: veri ve bilgi islem islemcileri. Kiigiik
Olcekli veri madenciligi gorevleri i¢in, sabit disk ve CPU iglemcileri iceren
tek bir masaiistii bilgisayar yeterlidir.

Veri madenciligi hedeflerini gerceklestirmek aslinda, bir¢ok
veri madenciligi algoritmasi bu tiir problem ayarlar1 i¢in tasarlan-
mistir. Orta Slgekli veri madenciligi gorevleri igin, veriler tipik ola-
rak biiyiiktiir ve ana bellege sigdirilamaz. Yaygin ¢oztimler, farkl
kaynaklardan verileri 6rneklemek ve toplamak ic¢in paralel hesap-
lamaya [18] veya toplu madencilige [6] dayanmak ve daha sonra
madencilik siirecini yiiriitmek i¢in paralel hesaplama programla-
masini (Mesaj Gegis Arayiizi gibi) kullanmaktir.

Seviye I1: Biiyiik Veri Anlambilim ve Uygulama Bilgisi

Biiyiik Veri’deki anlam ve uygulama bilgisi, diizenlemeler, po-
litikalar, kullanici bilgisi ve alan bilgisi ile ilgili ¢ok sayida yoni
ifade eder. Bu asamadaki en onemli iki konu sunlar1 igerir: 1) veri
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paylasimi ve gizlilik; ve 2) alan ve uygulama bilgisi. 11ki, verilerin
nasil korundugu, erisildigi ve paylasildigi konusundaki endiseleri
¢bzmek icin yanitlar saglar; ikincisi ise “temelde yatan uygulama-
lar nelerdir?” ve “kullanicilarin verilerden kesfetmeyi amacladigi
bilgi veya kaliplar nelerdir?”” gibi sorular1 yanitlamaya odaklanir.

Bilgi Paylasimi ve Veri Gizliligi

Bilgi paylasimi, birden ¢ok partiyi iceren tiim sistemler i¢in ni-
hai hedeftir [11]. Paylasma motivasyonu agik olsa da, ger¢cek diin-
yadaki bir endise, Biiylik Veri uygulamalarinin bankacilik islemle-
ri ve tibbi kayitlar gibi hassas bilgilerle ilgili olmasidir. Basit veri
aligverisi veya iletimleri gizlilik endiselerini ¢6zmez [9]. Ornegin,
insanlarin konumlar ve bunlarin tercihleri, ¢esitli yararli konuma
dayali hizmetleri etkinlestirebilir, ancak bir bireyin konumlarinin
/ hareketlerinin zaman i¢inde kamuya ag¢iklanmasinin gizlilik agi-
sindan ciddi sonuglar1 olabilir. Gizliligi korumak i¢in, iki yaygin
yaklasim sunlardir: 1) veri girislerine sertifika veya erisim kontrolii
eklemek gibi verilere erisimi kisitlamak, bdylece hassas bilgilere
yalnizca sinirli bir kullanict grubu erisebilir ve 2) hassas bilgiler
bireysel bir kayda isaretlenemez [8]. ilk yaklasim icin, ortak zor-
luklar, higbir hassas bilginin yetkisiz kisiler tarafindan kétiiye kul-
lanilamayacag: sekilde giivenli sertifikasyon veya erisim kontrol
mekanizmalar1 tasarlamaktir. Verilerin anonimlestirilmesi i¢in te-
mel amag, bir dizi gizlilik hedefini saglamak icin verilere rastgele-
lik katmaktir. Uygulamada bu gizliligi koruyan madencilik hedefi,
asagidakileri i¢eren iki tiir yaklagimla ¢oziilebilir:

1) Yao’nunki gibi 6zel iletisim protokollerini kullanarak proto-
kol [25], her bir kaydin gercek degerlerini talep etmek yerine tiim
veri setinin dagitimini talep etmek veya 2) anonim verilerden bilgi
elde etmek i¢in 6zel veri madenciligi yontemleri tasarlamak.

Alan ve Uygulama Bilgisi

Etki alan1 ve uygulama bilgisi, Biiylik Veri madenciligi al-
goritmalarin1 ve sistemlerini tasarlamak i¢in gerekli bilgileri
saglar. Basit bir durumda, alan bilgisi, altta yatan verileri model-
lemek i¢cin dogru o6zelliklerin belirlenmesine yardimci olabilir
(6rnegin, kan sekeri seviyesi, Tip Il diyabet teshisinde viicut kiit-
lesinden agik¢a daha iyi bir 6zelliktir). Etki alan1 ve uygulama
bilgisi, Biiylik Veri analitik tekniklerini kullanarak ulasilabilir i
hedeflerinin tasarlanmasina da yardimeci olabilir. Ornegin, borsa
verileri, her saniyede teklifler, satin almalar ve satiglar gibi sii-
rekli olarak biiyiik miktarda bilgi iireten tipik bir etki alanidir.
Piyasa siirekli olarak gelisir ve yerel ve uluslararasi haberler, hii-
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kiimet raporlar1 ve dogal afetler gibi farkli faktorlerden etkilenir.
Cekici bir Biiyiik Veri madenciligi gérevi, oniimiizdeki bir veya
iki dakika i¢inde pazarin hareketini tahmin etmek i¢in bir Biiyiik
Veri madenciligi sistemi tasarlamaktir. Bu tiir sistemler, tahmin
dogrulugu rastgele tahminden biraz daha iyi olsa bile, gelistirici-
lere 6nemli is degerleri getirecektir. Dogru alan bilgisi olmadan,
piyasa hareketini karakterize etmek i¢in etkili matrisler / dlgiiler
bulmak ac¢ik bir zorluktur ve bu tiir bilgiler genellikle veri ma-
dencilerinin aklinin 6tesindedir, ancak son zamanlarda yapilan
baz1 arastirmalar, Twitter gibi sosyal aglari kullanmanin, Hisse
senedi piyasasinin yukari / asagi trendlerin iyi bir dogrulukla
tahmin etmek mimkiindiir.

Seviye III: Biiyiik Veri Madenciligi Algoritmalari
Coklu Bilgi Kaynaklari icin Yerel Ogrenme

Biiylik Veri uygulamalari, otonom kaynaklar ve merkezi ol-
mayan kontrollerle 6ne c¢ikarildigindan, dagitilmis veri kaynak-
larinin madencilik i¢in merkezi bir sitede toplanmasi, potansiyel
iletim maliyeti ve gizlilik endiseleri nedeniyle sistematik olarak
engel teskil eder. Ote yandan, her bir dagitilmis sahada her zaman
madencilik faaliyetleri yiiriitebiliyor olsak da, her sahada toplanan
verilerin 6nyargili gériiniimii, tipki fil ve kér adamlar vakasi gibi,
genellikle 6nyargili kararlara veya modellere yol acar. Boyle bir du-
rumda, bir Biiylik Veri madenciligi sistemi, tiim dagitilmis sitelerin
(veya bilgi kaynaklarinin) kiiresel bir optimizasyon hedefine ulas-
mak icin birlikte calisabilmesini saglamak i¢in bir bilgi aligverisi
ve flizyon mekanizmasini etkinlestirmelidir. Model madenciligi ve
korelasyonlar, birden fazla bilgi kaynagindan kesfedilen modellerin
veya modellerin kiiresel madencilik hedefini karsilamak i¢in temel
adimlardir. Model veya model seviyesinde, her saha yerel kaliplari
kesfetmek i¢in yerellestirilmis verilere gore yerel madencilik faa-
liyetleri ytirtitebilir. Birden fazla kaynak arasinda model alisverisi
yaparak, tiim sitelerdeki modelleri bir araya getirerek yeni kiiresel
modeller sentezlenebilir [22].

Seyrek, Belirsiz ve Eksik Verilerden Madencilik

Yedek, belirsiz ve eksik veriler, Biiyiikk Veri uygulamalar1 igin
Ozellikleri tanimlar. Seyrek oldugundan, veri noktalarinin sayisi
giivenilir sonuglar ¢ikarmak i¢in ¢ok azdir. Belirsiz veriler, her veri
alaninin artik deterministik olmadigi, ancak bazi rasgele / hata da-
gilimlarina tabi oldugu 6zel bir veri gergekligi tiiriidiir. Bu, esas
olarak hatal1 veri okumalar1 ve koleksiyonlar1 olan alana 6zgii uy-
gulamalarla baglantilidir. Ornegin, GPS ekipmanindan iiretilen ve-
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riler dogas1 geregi belirsizdir, ¢iinkii esas olarak cihazin teknoloji
engeli, verilerin hassasiyetini belirli seviyelerle (1 metre gibi) si-
nirlandirir. Sonug olarak, her biri kayit yeri, bir ortalama deger
art1 beklenen hatalar1 belirtmek i¢in bir varyans ile temsil edilir.
Veri gizliligi ile ilgili uygulamalar i¢in [16], kullanicilar anonim
kalmak icin kasitli olarak verilere rasgelelik / hatalar ekleyebilir.

Belirsiz veriler i¢in en biiyiik zorluk, her veri 6gesinin tek
bir deger olarak degil, 6rnek dagilimlar olarak temsil edilmesi-
dir, bu nedenle mevcut veri madenciligi algoritmalarinin ¢ogu
dogrudan uygulanamaz. Yaygin ¢oziimler, model parametreleri-
ni tahmin etmek i¢in veri dagilimlarint dikkate almaktir.

Ornegin, hataya duyarli veri madenciligi [21], siniflandirma
icin bir Bayes modeli olusturmada her bir veri 6gesine iliskin
ortalama ve varyans degerlerini kullanir. Karar agaclar1 veya ve-
ritabani1 sorgulari i¢cin de benzer yaklasimlar uygulanmistir. Ek-
sik veriler, baz1 6rnekler i¢in veri alan1 degerlerinin eksikligine
isaret eder. Eksik degerler, bir sensor diigiimiiniin arizalanmasi
gibi farkli gergeklerden veya bazi degerleri kasith olarak atla-
mak i¢in bazi sistematik politikalardan (6rnegin, iletim i¢in gii¢
tasarrufu saglamak i¢in bazi sensor diigiimii okumalarini diistir-
mek) neden olabilir. Modern veri madenciligi algoritmalarinin
cogu, eksik degerleri ele almak i¢in yerlesik ¢oziimlere sahipken
(eksik degerlere sahip veri alanlarin1 géz ardi etmek gibi), veri
isnatimi, gelismis modeller tiretmek i¢in eksik degerleri hesapla-
maya c¢alisan yerlesik bir arastirma alanidir.

Madencilik Karmasik ve Dinamik Veriler

Biiyiik Verinin yiikselisi, karmasik verilerin hizla artma-
s1 ve bunlarin hacim ve dogadaki degisimlerinden kaynaklan-
maktadir. WWW sunucularinda, internet omurgalarinda, sosyal
aglarda, iletisim aglarinda ve ulasim aglarinda vb. yayinlanan
belgelerin tiimii karmasik veriler igerir. Verilerin altindaki kar-
masik bagimlilik yapilari, 6grenme sistemlerimiz i¢in zorlugu
artirirken, ayni zamanda basit veri temsillerinin basaramadigi
heyecan verici firsatlar da sunar. Ornegin, arastirmacilar, dep-
remler ve bliylik sosyal etkinlikler gibi olaylari neredeyse ger¢gek
zamanli hizda ve ¢ok yiiksek dogrulukla tespit etmek i¢in iyi bi-
linen bir sosyal ag sitesi olan Twitter’1t basariyla kullandilar. Kar-
masik verileri kullanmak, Biiyiik Veri uygulamalari i¢in biiyiik
bir zorluktur, ¢iinkii karmasik bir agdaki herhangi iki taraf, sos-
yal bir baglantiyla potansiyel olarak birbirleriyle ilgilenir. Béyle
bir baglant1 agdaki diigiim sayisina gore ikinci derecedendir, bu
nedenle bir milyon diigiim ag1 bir trilyon baglantiya tabi olabilir.
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Yalnizca biiylik miktarda yapilandirilmis veriyle karst karsi-
ya kalirlarsa, kullanicilar sorunu daha fazla depolama alani satin
alarak veya depolama verimliligini artirarak ¢dzebilirler. Bununla
birlikte, Biliyiik Veri karmasikligi, karmasik heterojen veri tiirleri,
verilerdeki karmasik i¢sel anlamsal iliskiler ve veriler arasindaki
karmasik iliski aglar1 dahil olmak {izere bir¢ok yonden temsil edi-
lir. Bagka bir deyisle, Biiyiik Verinin degeri karmasikligindadir.

Karmasik heterojen veri tiirleri

Biiyiik Veri’de veri tiirleri, yapilandirilmis verileri, yapilandi-
rilmamis verileri ve yar1 yapilandirilmis verileri vb. igerir. Ozel-
likle, tablo verileri (iliskisel veritabanlari), metin, hiper metin, go-
riintii, ses ve video verileri vb. Vardir. Mevcut veri modelleri, bu
veri modellerinin karmasikligina gore artan sirada listelenen anah-
tar-deger depolarini, biiyiik tablo klonlarini, belge veritabanlarini
ve grafik veritabanlarini igerir. Geleneksel veri modelleri, Biiyiik
Veri baglaminda karmasik verileri isleyemez. Su anda, Biiyiik Ve-
riyi islemek i¢in kabul edilmis etkili ve verimli bir veri modeli bu-
lunmamaktadir.

Verilerdeki karmasik i¢sel anlamsal iliskiler

Web’deki haberler, Twitter’daki yorumlar, Flicker’daki resimler ve
YouTube’daki video klipleri ayn1 zamanda akademik 6diillii bir etkin-
lik hakkinda tartisabilir. Hi¢ siiphe yok ki bu verilerde gii¢lii anlamsal
iligkiler var. “Metin-goriintii-video” verilerinden karmagik anlamsal
iliskilendirmeler yapmak, arama motorlar1 veya Oneri sistemleri gibi
uygulama sistemi performansinin iyilestirilmesine énemli 6l¢iide yar-
dimci olacaktir. Bununla birlikte, Biiyiik Veri baglaminda, semantik
ozellikleri verimli bir sekilde tanimlamak ve ¢esitli heterojen veri kay-
naklarinin anlamsal boslugunu kapatmak i¢in anlamsal iliski modelle-
ri olusturmak biiyiik bir zorluktur.

Biiyiik Veri, bireyler arasinda iliskiler vardir. Internette bireyler
web sayfalaridir ve birbirlerine kopriiler araciligiyla baglanan sayfalar
karmasik bir ag olusturur. Facebook, Twitter, LinkedIn ve diger sos-
yal medyadan [4], [7] biiyiik iliski verileri gibi karmasik sosyal aglar
olusturan bireyler arasinda, ¢agri detay kayitlari, cihazlar ve sensor
bilgileri [1], [19], GPS ve cografi kodlu harita verileri, dosya aktarimi-
n1 yonet protokolii tarafindan aktarilan biiyiik goriintii dosyalari, web
metni ve tiklama akist verileri [2], bilimsel bilgiler, e-posta [14] ve
benzeri {lizerinde. Karmasik iliski aglariyla basa ¢ikmak igin ortaya
¢ikan arastirma ¢abalari, yap1 ve evrim, kalabaliklar ve etkilesim ve
bilgi ve iletisim konulari.
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4. ILGILi CALISMALAR
Biiyiik Veri Madenciligi Platformlar: (Kademe I)

Dagitilmis bir ortamda yer alan uygulama verilerinin ¢ok kay-
nakli, biiyiik, heterojen ve dinamik Ozellikleri nedeniyle, Biiyiik
Verinin en 6énemli 6zelliklerinden biri, petabayt (PB), hatta eksa-
bayt (EB) diizeyinde hesaplama yapmaktir. karmasik bir bilgi islem
siirecine sahip veriler. Bu nedenle, dagitilmis verileri verimli bir
sekilde analiz etmek ve incelemek i¢in paralel bir bilgi islem alt-
yapisi, ona karsilik gelen programlama dili destegi ve yazilim mo-
dellerini kullanmak, Biiyiik Veri islemenin “nicelikten” “kaliteye”
gecmesi i¢in kritik hedeflerdir.

Su anda, Biiyiik Veri isleme, esas olarak MapReduce gibi pa-
ralel programlama modellerine bagli olmanin yani sira, halk i¢in
Biiylik Veri hizmetleri i¢in bir bulut bilisim platformu saglamaya
dayanmaktadir. MapReduce, toplu is odakli bir paralel hesaplama
modelidir. iliskisel veri tabanlarinin performansinda hala belli bir
bosluk var. MapReduce’un performansini iyilestirmek ve biiylik
Olgekli veri islemenin gercek zamanli dogasimi gelistirmek, bir-
¢ok makine 6grenimi ve veri madenciligi algoritmasina uygulanan
MapReduce paralel programlamasiyla 6nemli miktarda ilgi gordi.
Veri madenciligi algoritmalarinin genellikle model parametrelerini
¢ozmek veya optimize etmek i¢in istatistik elde etmek i¢in egitim
verilerini taramasi gerekir. Biiylik Ol¢ekli verilere sik sik erismek
i¢in yogun bilgi islem gerektirir.

Biiyiik Veri Semantigi ve Uygulama Bilgisi

Biiytik verilerin gizliliginin korunmasinda Ye ve arkadaslari
[26], farkl1 genelleme seviyelerinin iirettigi taneciklik degisik-
ligini dogru bir sekilde tanimlayabilen ve anonimlestirme sii-
recindeki veri etkinligi kriterlerini 6lgmek i¢in teorik bir temel
saglayan ¢ok katmanli bir kaba kiime modeli 6nerdi ve gizlilik
ile veri kullanimini dengelemek i¢cin dinamik bir mekanizma ta-
sarladi. Siniflandirma i¢in optimal genelleme/iyilestirme sirasini
¢ozmek i¢in Biiylik Veride gizliligin korunmasina iliskin yakin
tarihli bir makale [3], toplama , gizleme (yani, hassas degerlerin
silinmesi), veriler dahil olmak tizere, kamuya ag¢ik verileri koru-
maya yonelik bir dizi yontemi 6zetlemektedir.

Ortak ¢ozlimler, verileri korumak i¢in bazi gizliligi koru-
yan yaklasimlara veya sifreleme mekanizmalarina giivenmektir.
Lorch ve arkadaslar1 [15], kullanicilarin “veri erisim modelle-
rinin” de ciddi veri gizliligi sorunlarina sahip olabilecegini ve
cografi olarak ayni konumdaki kullanicilarin veya ortak ilgi
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alanlarina sahip kullanicilarin ifsa edilmesine yol agabilecegini
belirtir. Sistemlerinden kullanicilarin sunuculardan gelen veri
erisim modelleri sanal diskler kullanilarak gizlenir. Sonug ola-
rak, kullanici gizliliginden 6diin vermeden mikroblog arama ve
sosyal ag sorgulari gibi ¢esitli Biiylik Veri uygulamalarini des-
tekleyebilir.

Biiyiik Veri Madenciligi Algoritmalari

Cok kaynakli, dinamik Biyiik Veriye uyum saglamak i¢in
arastirmacilar, tek kaynakli bilgi kesif yontemlerinin verimliligi-
nin artirilmasi [5] ve ¢ok kaynakli bir perspektiften bir veri maden-
ciligi mekanizmasi tasarlama [22] dahil olmak {izere mevcut veri
madenciligi yontemlerini bir¢ok yonden genislettiler [23]. Biyiik
verilerden bilgi kesfetmenin ana motivasyonu, tek kaynakli maden-
cilik yontemlerinin verimliligini artirmaktir. Wu [22], ¢ok kaynak-
I1 veri madenciliginde kiiresel bilgi kesfi i¢cin bir temel olusturan
yerel model analizi teorisini 6nerdi ve kurdu. Bu teori, yalnizca
tam arama sorununa degil, ayn1 zamanda geleneksel madencilik
yontemlerinin bulamadigi kiiresel modelleri bulmak i¢in de bir ¢6-
zUm saglar. Veri islemenin yerel 6riintii analizi, merkezi bilgi islem
gerceklestirmek icin farkli veri kaynaklarini bir araya getirmekten
kacinabilir.

Veri akislari finansal analizde, ¢evrimigi ticarette, tibbi testler-
de vb. yaygin olarak kullanilmaktadir. Statik bilgi kesif yontemleri,
siireklilik, degiskenlik, hiz ve sonsuzluk gibi dinamik veri akisla-
rinin Ozelliklerine uyum saglayamaz ve kolayca yararh bilgilerin
kaybina yol agabilir. Bu nedenle, veri akisi madenciligini destekle-
mek i¢in etkili teorik ve teknik ¢ergevelere ihtiyag vardir.

5. SONUCLAR

Gergek diinya uygulamalar1 ve 6nemli endiistriyel paydaslar
tarafindan yonlendirilen ve ulusal finansman kurumlari tarafindan
baslatilan Biiyiik Veri’yi yonetmek ve madenciligi yapmak, zorlu
ama ¢ok zorlayici bir gorev oldugunu gostermistir. Biiylik Veri teri-
mi kelimenin tam anlamiyla veri hacimleriyle ilgili olsa da, HACE
teoremi, Biiylik Verinin temel 6zelliklerinin 1) heterojen ve ¢esitli
veri kaynaklariyla ¢ok biiyiik oldugunu, 2) dagitilmis ve merkezi
olmayan kontrol ile 6zerk ve 3) veri ve bilgi iliskilerinde karmasik
ve gelisen. Bu tiir birlestirilmis 6zellikler, Bliyiik Veri’nin verileri
maksimum degerler i¢in birlestirmek i¢in “biiyiik bir zihin” gerek-
tirdigini gostermektedir.

Biiyiik Veriyi kesfetmek i¢in veri, model ve sistem seviyelerin-
de cesitli zorluklar1 analiz ettik. Biiyiik Veri madenciligini destek-
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lemek i¢in, Biiyiik Verinin tiim giiclinii ortaya ¢ikarmak i¢in siste-
matik tasarimlar uygulayan yiiksek performansh bilgi islem plat-
formlar1 gereklidir. Veri diizeyinde, 6zerk bilgi kaynaklar1 ve veri
toplama ortamlarinin ¢esitliligi, genellikle eksik / belirsiz degerler
gibi karmasik kosullara sahip verilerle sonuglanir. Diger durumlar-
da, degistirilmis veri kopyalar1 iiretmek i¢in verilere gizlilikle ilgili
endiseler, giiriiltli ve hatalar eklenebilir. Gilivenli ve saglam bir bilgi
paylasim prosediirii gelistirmek biiyiik bir zorluktur. Model diize-
yinde temel zorluk, yerel olarak kesfedilen kaliplar1 birlestirerek
birlestirici bir gériiniim olusturarak kiiresel modeller olusturmak-
tir. Bu, dagitilmis siteler arasindaki model korelasyonlarini analiz
etmek icin dikkatlice tasarlanmis algoritmalar ve Biiyiikk Veriden
en iyi modeli elde etmek i¢in birden fazla kaynaktan alinan ka-
rarlar1 birlestirir. Sistem diizeyinde temel zorluk, bir Biiyiik Veri
madenciligi ¢ercevesinin zaman ve diger olas1 faktorlerle gelisen
degisiklikleri ile birlikte 6rnekler, modeller ve veri kaynaklari ara-
sindaki karmasik iliskileri dikkate almasi gerektigidir. Bir sistemin
dikkatli bir sekilde tasarlanmasi gerekir, boylece yapilandirilma-
mis veriler, karmasik iliskiler araciligiyla faydali modeller olustu-
racak sekilde baglanabilir ve veri hacimlerinin ve 6ge iliskilerinin
biiylimesi, egilimi ve gelecegi tahmin etmek i¢in mesru modeller
olusturmaya yardimci olmalidir.

Biiyiik Veriyi yiikselen bir trend ve ihtiya¢ olarak goriiyoruz.
Biiyiik Veri madenciligi i¢in tiim bilim ve miihendislik alanlarin-
da ortaya ¢cikmaktadir. Biiyiik Veri teknolojileri ile, toplumumuzu
gercek zamanlh olarak daha iyi anlamak i¢in en alakali ve en dog-
ru sosyal algilama geri bildirimini saglayabilecegimizi umuyoruz.
Toplumsal ve ekonomik olaylar i¢in veri iiretim dongiisiine kamu
izleyicilerinin katilimini daha da tesvik edebiliriz.
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