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2 . Hatice Aybitke KARAOGLAN

1. Giris

Son yillarda glutensiz triinlere yonelik artan talep, ¢olyak hastali-
ginda veya gluten tiiketimine kars1 diger alerjik reaksiyonlarda goriilen
belirgin artisla paralellik gostermektedir. Colyak hastaligi, birka¢ 6nemli
besin maddesinin emilim bozukluguna ve bagirsak mukozasinda hasara
yol agan ince bagirsagin iltihaplanmasi ile iliskilidir. Colyak hastaliginin
tek etkili tedavisi, kiginin yasam1 boyunca glutensiz bir diyete sik1 sikiya
bagli kalmasi ile iliskili olup, bu durumun zamanla klinik ve mukozal iyi-
lesme ile sonuglandig1 belirtilmektedir (Gallagher et al., 2004).

Glutensiz ekmek iiretiminde gluten yerine koyulabilecek tek bir ham
madde, bilesen veya katki maddesi onerilemediginden glutensiz ekmek
iiretimi iizerine birgok ¢alisma bulunmaktadir. Calismalar genellikle fark-
l1 bilesenlerin glutensiz ekmek formiilasyonuna katilmasiyla ekmegin re-
olojik, kalite, tekstiir ve duyusal 6zelliklerindeki degisiminin incelenmesi
iizerinedir. Fakat unutmamak gerekir ki gluten intoleransina neden olan
maddelerin (bugday, ¢avdar, arpa ve yulaf) kullanilmamasi, nihai {iriinde
lif, B vitaminleri ve minerallerde 6énemli bir azalmanin ortaya ¢ikmasi-
na neden olmaktadir. Ayrica, glutensiz iiriinlerin yiiksek besin kaynakli
irtinlerden {iiretilse dahi gluten intoleransi olan kisilerin zamanla bagirsak
villuslarinda bozulmalar meydana gelir ve bu da gida bilesenlerinin nor-
mal kisilere gére daha diisiik sindirilebilirligine neden olur. Dolayisiyla,
glutensiz beslenen kisilerde yeterli besin dgelerini alamamast durumu or-
taya ¢cikmaktadir.

Bu caligmada besin degerinin ve biyokativitesinin artirilmasi ama-
ciyla glutensiz ekmege eklenen farkli bilesenler ve bilesenlerin glutensiz
ekmek iizerine etkileri ortaya koyulmustur.

2. Glutensiz Ekmekte Besinsel icerik ve Biyoyararhligin Onemi

Pazar arastirmasi, su anda piyasada bulunan glutensiz ekmeklerin ¢o-
gunun ¢ok diisiik kalitede oldugunu gostermektedir. Bugday ekmeginde
gluten o kadar genis bir islev yelpazesine sahiptir ki, bugday unu yerine
tek bir malzeme koymak miimkiin degildir. Iyi kalitede glutensiz ekmek,
yalnizca glutenin viskoelastik 6zelliklerini taklit eden bir dizi un ve poli-
merik maddenin glutensiz formiilasyona dahil edilmesi durumunda {ire-
tilebilir. Iyi duyusal ve dokusal 6zelliklere sahip iiriinler elde etmek icin
tek bir un yerine bir dizi glutensiz un kullanilmasi 6nerilir. Glutensiz bir
formiilasyona belirli bir oranda nisastanin eklenmesi, glutensiz ekmegin
genel kalitesini kesinlikle artirir. Bu amagla bugday nisastasindan ziyade
piring, patates veya tapyoka gibi dogal olarak glutensiz nigastalar kullanil-
maktadir(Arendt et al., 2008).
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Gluten temel belirleyicileri; ii¢ boyutlu bir protein kompleksi olan ve
bazi tahil unlarinda bulunan prolaminler ve glutenin proteinleridir (Sekil
). Prolaminler; bugdayda gliadin, ¢avdarda sekalin, arpada hordein ve
yulafta avenin olarak isimlendirilir ve ¢6lyak hastalarinda immiin reak-
siyonlarindan sorumludurlar. Glutenin teknolojik 6zellikleri, unlar suyla
yogrulduktan sonra, hamura viskozite, kohezyon ve elastikiyet kazandir-
mak, nihai lirlinlerin yapisal, duyusal ve besleyici 6zelliklerini etkilemek-
tir (Difonzo et al., 2022). Unlu mamullerin énemli bir bileseni olarak bu
tiriinlerden glutenin ¢ikarilmasi, arzu edilen tekstiir, duyusal 6zellikler ve
genel kalitenin diismesine neden olacaktir (Kirbag et al., 2019). Glutensiz
ekmek formiilasyonunun gelistirilmesi lizerine ¢aligmalar devam etmek-
tedir. Glutensiz ekmek formiilasyonunu tam olarak verebilmek hala ¢ok
zordur ¢ilinkii glutenin yerini alabilecek tek bir ham madde, bilesen veya
katk1 maddesi tam olarak belirlenememistir (Martins et al., 2020).

GLUTENIN

GLIADIN

GLIADIN

GLUTENIN

Sekil 1 Bugday glutenin temel yapisini olusturan gliadin ve glutenin
proteinlerinin konumlanmasi (Lasztity, 1996).

Glutensiz gidalar s6z konusu oldugunda, gluten intoleransina neden
olan maddelerin (bugday, ¢avdar, arpa ve yulaf) ortadan kaldirilmasi, ni-
hai iiriinde lif, B vitaminleri ve minerallerde 6nemli bir azalmaya yol agar.
Saglikli beslenme i¢in ekmeklerin bu igerikler yoniinden desteklenmesi
gerekmektedir (Difonzo et al., 2022; Kinsey et al., 2008; Tricia Thomp-
son, 2000). Bu iiriinlerin besin degerlerlerinin artirmasi i¢in amaranth,
karabugday, dar1, kinoa, soya fasulyesi veya sorgum tohumlar1 gibi ¢esitli
ek hammaddeler, lifli {irlinler, siit tozu, yumurta proteini veya yumurta
tozu eklenebilir (Regula et al., 2018). Bununla birlikte, arastirmalar ¢ol-
yak hastaligindan muzdarip insanlarin enterositlerinde metal birikimini
gosterdiginden, ekmegin zenginlestirilmesi dikkatli yapilmasi gerektigi
de belirtilmektedir (Elli et al., 2018).
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Unlu mamullerden glutenin ¢ikarilmasinin, tokluk kan sekerinde ar-
tisa neden olabilecegini One siiriilmektedir (Scazzina et al., 2015). Bu du-
rum, glutensiz iiriinlerde kullanilan, karbonhidrat mevcudiyetini ve nisas-
ta sindirilebilirligini etkileyebilen unlarin icerdigi nisasta, protein, enzim
ve hidrokolloidlerin karmagik yapilar1 ve birbirleriyle olan etkilesimleri
ile agiklanabilir (Stantiall & Serventi, 2018). Bir gida {iriinlinde bulunan
nisasta, kolay sindirilebilir (30 dakika i¢inde hidrolize edilir), yavas sin-
dirilebilir (30-120 dakika iginde hidrolize edilir) veya direncli (16 saatte
hidrolize olmamis halde kalir) nisasta olarak siniflandirilabilir (Matos Se-
gura & Rosell, 2011). Kolay sindirilebilen nisasta kisa siirede jelatinle-
sir ve sindirim sisteminde hizla pargalanarak yemek sonrasi kan sekeri
seviyelerinde ve insiilin sekresyonunda ani bir artisa neden olur. Bu ne-
denle, diyetlerde direngli nigasta tercih edilir (Stantiall & Serventi, 2018).
Direngli nisasta, kolondaki probiyotik bekterilerden 6zellikle Bifidobac-
terium ve Lactobacillus tiirleri tarafindan fermente edilebilen nisastanin
lineer kismindan (amiloz) olusur, bu da kolorektal kanserin 6nlenmesinde
anahtar rolii olan biitirik asit bagta olmak iizere kisa zincirli yag asitlerinin
tiretimini beraberinde getirmektedir (Amini et al., 2016).

Glutensiz gidalarin bir diger 6nemli beslenme yonii, glisemik indeks-
tir (GI). GI, bir gidadaki sindirilebilir karbonhidrat miktarinin ve kan se-
keri konsantrasyonu iizerindeki tokluk, kiimiilatif etkinin bir 6l¢iistidiir
(Glade & Smith, 2015). Lif, protein ve yag dahil olmak tizere birden fazla
bilesen bir gida iiriiniiniin GI’sini etkiler. Rafine bugday, piring ve misir
unlar1 gibi bilesenler, yliksek GI’yi indiikleyen daha hizli hidrolize nisas-
talar igerir. Glutensiz ekmegin ¢oziiniir DL ve direngli nisasta ile zengin-
lestirmesi, ¢olyak hastalig1 ve insiiline bagimli diyabeti olan kisiler igin
oldukca arzu edilen glutensiz ekmegin glisemik yanitin1 azaltabilir (Cap-
riles et al., 2016).

Glutensiz ekmek {izerine yapilan arastirmalar daha ¢ok glutensiz
ekmegin dokusunu, duyusal 6zelliklerini ve besin degerini gelistirmeye
yonelik olsa da, glutensiz ekmeklerde bulunan minerallerin yiiksek biyo-
yararlanimini elde etmek hala biiyiik bir zorluktur. Gluten intoleransi ile
miicadele eden kisilerde, zamanla bagirsak villuslarinda bozulmalar mey-
dana gelir ve bu da gida bilesenlerinin normal kisilere gére daha diisiik
sindirilebilirligine neden olur (Rogaska et al., 2021). Regula et al., (2018)
glutensiz ekmekten biyoyararliligin %9 Ca, %21 Mg, %38 Fe, %50 Zn ve
%62 Cu olarak belirtmektedir.

Minerallerin biyoyararlilif1 yas, cinsiyet ve fizyolojik durum gibi
bireysel ozellikler gibi birgok faktdre baglidir. Ayrica, mineral bilesenin
kaynag1 ve her bir elementin birbirine kantitatif orani da biyoyararlilik
iizerine ¢ok dnemlidir (Suliburska & Krejpcio, 2014). Gidaya mineral ek-
lenmesiyle ilgili en 6nemli sorun minerallerin birbiri ile etkilesimleridir.
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Ornegin; ¢inko ilavesi bakir emilimini engellerken, demir ilavesi de ¢inko
emilimini engeller (Rogaska et al., 2021). Caligmalar, iirtindeki demir-¢in-
ko oram1 25:1degerini astiginda ¢inko emiliminin azaldigini, bu durumun
tirlinlere tek tek bilesenlerin eklenmesini de sinirladigini belirtmektedir
(Regula et al., 2018). Temel besinlerin emilimindeki azalma zamanla ciddi
saglik sorunlarina neden olabilir. Kalsiyum eksikligi osteoporoz olasiligi-
n1 artirip, serum folat1 veya B12 vitamini eksikligi anemiye neden olurken,
ishal, yorgunluk, diisiik kemik mineral yogunlugu ve bagirsak malignite
de karsilagilabilecek saglik sorunlarindandir (Gupta et al., 2015). Hem for-
mundaki demir yaklasik %20-30 oraninda emilirken, hem olmayan for-
munda gida bilesenlerine giiclii bir sekilde baglidir (Stantiall & Serventi,
2018). C vitamini, hidroklorik asit, sorbitol, etanol, laktik asit ve tartarik
asit demir emilim artisina yardimei olur. E vitamini, fitatlar, polifenol-
ler, lif, yumurta alblimini, kazein, baklagil proteinleri, bakir, kalsiyum,
magnezyum karbonat, ¢ay, kahve ve sigara emilimin azalmasina neden
olmaktadir (Bjerklund et al., 2017). Bakir emilimi ortalama %35-40 olup,
fruktoz ve hayvansal protein varliginda emilim artis1 gézlenir. Cinko, de-
mir, kadmiyum ve molibden, yiiksek dozda C vitamini, bitkisel protein,
fitatlar, kiikiirt bilesikleri, askorbik asit ve antasitler varliginda bakir emi-
limi azalir (Regula et al., 2018). Cinko genellikle hayvansal iiriinlerden
ortalama %20-40 oraninda emilir. B6 vitamini, D ve hidroklorik asit emi-
limin artmasina neden olurken, fitatlar, lif, alkol, oksalatlar, bakir, demir,
kalsiyum ve fosfatlar emilimi azaltir (Brown et al., 2002; Della Lucia et
al., 2014). Baklagil-tahil bazl1 gidalar, fosfat gruplar1 Fe, Zn ve Ca iki de-
gerlikli metal iyonlarini giiglii bir sekilde selatlayarak insan tarafindan
emilmelerini engelleyen bir antibesin olan fitat (miyo-inositol hekzafosfat)
acisindan zengindir (Gupta et al., 2015).

Glutensiz ekmegin tekstiirel, fonksiyonel, duyusal 6zelliklerinde iyi-
lestirmesi iizerine yapilan ¢aligmalar disinda besin degerinin ve biyoakti-
vitesinin artirilmasi amaciyla ilave edilen bilesenler Diyet lif (DL) ilavesi,
meyve ve sebzelerin yan iiriinlerinin ilavesi, proteinlerin ilavesi ve katki-
lar olarak birkag¢ kategoride incelenebilir. Burada unutulmamasi gereken
bir konu var ki bazi bilesenlerin ilavesi birden fazla kategoride incelene-
bilir. Ornegin meyve ve sebze yan iiriinii olarak glutensiz ekmege eklenen
bir sebze kabugu ayni zamanda DL ilavesi de olmaktadir. Bu anlamda
her bir kategoriye ornek teskil eden farkli aragtirma ornekleri Tablo 1’de
verilmistir. Tablo 1’de glutensiz ekmek formiilasyonuna giren iiriinlerin
polifenolik veya DL icerigi yiiksek veya iyi bir protein kaynagi oldugu
gortiilmektedir. Ayn1 zamanda meyve ve sebze yan {irlinlerinin de yiiksek
polifenolik icerikleri ve daha bir¢ok olumlu 6zellikleri nedeniyle glutensiz
ekmek iiretiminde olumlu etkilerinin bulundugunu gosteren ¢aligmalara
Tablol’de yer verilmistir.
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3. Diyet Liflerin Ilavesi

Diyet lifleri (DL), glutensiz ekmek yapiminda en ¢ok iizerinde aras-
tirma yapilan besinsel ve fonksiyonel bilesenlerdir. Baz1 formiillerde, DL
ayrica ekmegin fiziksel ve duyusal niteliklerini, raf 6mriinii ve besinsel
bilesimini gelistirir. Ozellikle, DL’nin yiiksek su baglama kapasitesi ne-
deniyle DL ile zenginlestirilmis unlu mamul formiilasyonlarinda genel-
likle su miktarinin arttirilmasi gerekir. Su miktarinin artirilmasi, pisirme
sirasinda gerekli olan yeterli hamur viskozitesini, nisasta jelatinizasyonu
ve protein denatiirasyonu saglar (Capriles et al., 2016). DL, diisiik kat1 kon-
santrasyonlarinda viskoelastik tepkileri ve yiiksek akma gerilim 6zellik-
leri nedeniyle jel olusumunu ve viskoziteyi artirmak icin ideal bir bilesen
olarak goriilebilir (Kirbas et al., 2019). Bitkisel lifler, daha yiiksek biyo-
aktif bilesik, ¢oziinebilir ve toplam lif icerigi, daha iyi su ve yag tutma
kapasiteleri ve daha diistik fitik asit igerigi ve kalori degeri nedeniyle, ta-
hillarda bulunan liflere gore daha iyi besin kalitesine sahiptir (N. O’Shea
et al., 2015).

Bazi kanser tiirleri, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve gastroin-
testinal bozukluklar gibi kronik hastaliklara kars1 koruyucu etkileri ne-
deniyle DL tiiketimi tavsiye edilmektedir. Giinliik diyette 25-30 g/giin
miktarinda DL’nin alinmast onerilir (Sabanis et al., 2009). Glutensiz diyet
ile beslenen kisilerin onerilen giinliik 1if miktarinin %67’sini karsiladig1
bildirilmektedir (T. Thompson & Simpson, 2015).

Glutensiz ekmege diyet liflerin eklenmesinde iki yaklagim vardir; 1)
ham maddeleri tam tahil olarak kullanmak, ii) izole edilmis DL kaynak-
larin1 rafine una eklemek. Nihai {iriiniin dokusal, besleyici ve duyusal ka-
litesi lizerindeki etkiler farkli olsa da her iki yaklagim da nihai iiriinlerin
besin kalitesini artirma potansiyeline sahiptir. Temel besin maddelerinin
cogunu igeren izole edilmis DL kaynaklarinin (kepek fraksiyonlari) ek-
lenmesinin avantaji, i) uygun bir 6giitme fraksiyonunun segilmesine ve ii)
ilave miktariin kontroliine ve fonksiyonel 6zellikler tizerindeki etkisinin
incelenmesine ve optimizasyonuna izin vermesidir (Phimolsiripol et al.,
2012a). Dogal DL kaynagi olarak tahillar (piring, misir, sorgum, teff ve
dari), yalanci tahillar (karabugday, kinoa ve amaranth) ve tahil dig1 (merci-
mek gibi bakliyat, muz gibi meyveler, patates gibi sebzeler ve kestane gibi
kuruyemisler) sayilabilir (Torres et al., 2017).

Chia ve karabugday unu iceren unlu mamullerin, diisiik karbonhidrat
icerigi ve yiiksek protein ve ¢oziinmez lif icerigine sahip olduklar igin
seker ve obezite hastalar1 i¢in yararl olabilir. Ekmek yapiminda karabug-
day ununun kullanilmasi glisemik ve insiilin indekslerinin diislirtilmesine
baslica ii¢ farkli sekilde katkida bulunabilir: i) karabugday ununun 1sitil-
masindan sonra sindirilemeyen nisasta olusumu ii) karabugday ununda
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proantosiyanidinlerin varligina bagli olarak a-amilaz gibi sindirim enzim-
lerinin inhibisyonu ve iii) d-chiro-inositol yoluyla insiilin direncinin 1iyi-
lestirilmesi yoluyla. Chia tohumlariyla giiclendirilmis ekmekteki yiiksek
DL igerigi sayesinde yemek sonrasi toklugu artirmak, sonras1 aglig1 azalt-
mak, kabizliktan kurtulmaya katkida bulunmak ve son olarak prebiyotik
olarak islev gormek gibi saglik {lizerine olumlu etkilerden bahsedilebilir
(Costantini et al., 2014).

B-glukan, D-glikoz monomerlerinin B-glikozidik baglarla birbiri-
ne baglanmasiyla olusan; sahip olduklari molekiil kiitlesi, viskozite, ¢o-
ziinirliik, ve konfigiirasyonlar1 nedeniyle farklilik gosteren nisasta dist
polisakkaritlerdir (Sekil 2) (Simsekli, 2014). Insan ve hayvan saglig iize-
rindeki immiin-uyarici, antienflamatuar, antimikrobiyal, antitiimoral,
hepatoprotektif, kolesterol diisiiriicli ve ayrica antifibrotik, antidiyabetik
ve hipoglisemik aktivite gibi olumlu etkiler saglayan bir hidrokolloiddir
(Zekovi¢, Kwiatkowski , Vrvi¢, Jakovljevi¢ ve Moran, 2005). Bununla bir-
likte, literatiirde ekmek yapimina dahil edildigi bildirilen B-glukanlarin
cogu, cogunlukla yulaf, arpa veya bugdaydan ekstrakte edilen tahil B-glu-
kanlaridir (Kittisuban et al., 2014). Tahil B-glukanlarinin dahil edilmesi,
colyak hastalar1 i¢in gerekli olan glutensiz ekmeklerdeki DL seviyelerini
arttirmaktadir (Lazaridou et al., 2007).

m

| g-1.3 | [ p-1,6

Sekil 2. f-glukanin kimyasal formiilii ve p-glikozit baglarimin gosterimi

4. Meyve ve Sebze Yan Uriinlerinin flavesi

Meyve, sebze, tahil, yagli tohumlar ve baklagillerin islenmesiyle ¢ok
cesitli bitki kaynakli gida atiklar1 ve yan {iriinleri olugmakta olup, 6zellikleri
kokenlerine gore farklilik gostermektedir. Meyve ve sebze bazli yan iiriinler
6nemli miktarda besin (proteinler, vitaminler ve mineraller) ve ayrica fonk-
siyonel (diyet 1ifi) ve biyoaktif bilesikler (karotenoidler, fenolik bilesikler
ve glukosinolatlar) igermektedir (N. O’Shea et al., 2015). Bunlarin arasinda
fitokimyasallar, antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikler gibi dnemli biyo-
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lojik aktiviteler sergiler ve boylece bulasici olmayan insan hastaliklarinin
onlenmesinde ve tedavisinde rol oynayabilir (Krupa-Kozak et al., 2021).

Meyve ve sebzeler taze tiiketilmelerinin yani sira genellikle receller,
meyve sulari, atigtirmaliklar ve salatalar tiretmek i¢in islenmektedir. Mey-
velerin islenmesi, kabuklar, tohumlar, prina ve kiispe gibi ¢ok sayida yan
iiriin iiretir. Bir ¢ok yararl etkisi bulunan fenolikler, karotenoidler, flavo-
noidler, biyojenik aminler, fitosteroller ve diger fitokimyasallar meyve ve
sebzelerin posasinda veya kabugunda bulunabilir (Difonzo et al., 2022).
Biyoaktif bilesikler ekstra besinsel avantajlara sahip olup yararl biyolojik
etkilerini probiyotik bilylimeyi uyararak ve kardiyovaskiiler hastalik ve
kanserin 6nleyerek gostermis olurlar (Amini Khoozani et al., 2019).

Meyvelerin sahip oldugu besinsel igerikler incelendiginde glutensiz
ekmek yapiminda besinsel 6zelliklerin desteklenmesi amaciyla iyi potan-
siyele sahip oldugu anlagilmaktadir. Muz, dogru boyuta ve olgunluk asa-
masina ulastiktan sonra ¢okga tiiketilen tropikal bir meyvedir. Muzun yan
triinleri (yesil muz ve kabuklari), flavonoidler, vitaminler, karotenoidler
ve diyet gibi biyoaktif bilesikler agisindan zengindir. DL igerisindeki ¢o-
ziiniir (pektin) ve ¢ézlinmeyen bilesenlerden (seliiloz, lignin ve hemiselii-
loz) olusur; igerigi ve bilesimi meyvenin olgunluk asamasina gore degisir
(Wachirasiri et al., 2009). Muz kabugunda DL igerigi %53’e (kuru agirlik)
kadar ¢ikabilirken, olgunlasmamis muzlarin posasinda maksimum %15’,
ileri olgunlagma durumundakiler igin %18’¢ ulastig1 belirlenmistir (Amini
Khoozani et al., 2019). Ayrica, yesil muzdan elde edilen unun bilesimin-
de %74’¢ yakin oranda direncli nisasta bulunmaktadir (Zandonadi et al.,
2012). Teknolojik agidan bakildiginda, muz kabugu DL konsantresi, yiik-
sek su tutma kapasitesi (WHC) ve yag tutma kapasitesi (OHC) ile karak-
terize edilir, bu da onu viskoziteyi veya dokuyu degistirebilen potansiyel
bir gida katki maddesi yapar. Eklendigi gidalarin yag tutma ve kolesterol
emilimini artirma &zelligi gosterir (Wachirasiri et al., 2009). Tiim meyve-
nin %60’m1 olusturan ¢arkifelek meyvesi kabugu, %11-20 pektin icerigi
nedeniyle iyi teknolojik 6zelliklere de sahiptir (Bussolo de Souza et al.,
2018). Bu nedenle bazi ticari hidrokolloidlerin yerini almak i¢in gluten-
siz ekmek yapiminda kullanilabilir. Esas olarak meyve suyu iiretiminde
kullanilan elma ve portakallarin islemesi sirasinda biiyiik oranda posa,
cekirdek ve kabugun yer aldigi prina (meyve/sebze ezmesi) yan liriin ola-
rak aciga ¢ikar. Bu yan iiriinler biiyiik miktarda toplam DL’i igermektedir.
Portakalda, bu yan iiriinler meyvenin %45-60"1n1 olusturabilir. Uziim ka-
bugu, antosiyaninler, hidroksisinamik ve hidroksibenzoik asitler, katesin-
ler ve flavonoidler (flavonoller, antosiyaninler ve flavan-3-oller), tanenler,
proantosiyanidinler ve stilbenler agisindan zengin bir kaynaktir. Ozellikle
antosiyaninler, hidroksisinnamik asitler, katesinler ve flavonoller, diisiik
yogunluklu lipoprotein oksidasyonunun inhibisyonuna katkida bulunan
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yiiksek bir antioksidan aktivite gosterir (Iuga & Mironeasa, 2020). Uziim
polifenolleri, eklendikleri gidanin glisemik indeksini diislirerek nisasta
sindirimini azaltma yetenekleri de gostermektedir (Moser et al., 2016).
Uziim kabugu ayrica gidalarin besleyici, fonksiyonel ve yapisal gelisimini
artiracak seliiloz, hemiseliilozlar, pektin, seker, proteinler ve mineraller
de (potasyum, magnezyum ve kalsiyum) icerir (luga & Mironeasa, 2020).

Berrak meyve suyu iiretiminden berraklastirmak i¢in kullanilan pek-
tinazlarin, polifenoller ile pektin veya diger hiicre duvar1 yapilar1 arasin-
daki baglar1 kirmasi nedeniyle ekstrakte edilebilir polifenollerin miktar1
artirttigi, bdylece polifenol konsantrasyonunun, prinada daha yiiksek ol-
dugu belirtilmistir (Waldbauer et al., 2017). Kirbas et al., (2019) portakal
prinasinin (cv. Washington navel) %82,2 ve elma pirinasinin %64,84 (cv.
Red Delicious) kuru madde (d.m.) i¢erigine sahip olmalar1 nedeniyle bes-
leyici ve teknolojik 6zelliklerini iyilestirmek icin glutensiz ekmek yapi-
minda yenilik¢i bilesenler olarak kullanilmaya iyi birer alternatif olduk-
larint belirtmislerdir. Daha cok siitii ve yag1 tiiketilen hindistancevizinin
atiklarindaki ytiksek yag, DL, protein ve kalsiyum, sodyum, potasyum ve
magnezyum gibi mineraller de bu atiklarin degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir (Diana Widiastuti et al., 2016).

5. Fonksiyonel Bilesenlerin flavesi

Iniilin tipi fruktanlar, gesitli yenilebilir meyve ve sebzelerin dogal
bilesenleridir. Gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iniilin, hindi-
badan elde edilir ve B (2 — 1) baglar1 ile baglanan fruktoz birimlerinden
olusan oligosakkaritler ve polisakkaritlerden olusur (Sekil 3). Iniilin tipi
fruktanlar, insan ince bagirsag1 sindirim enzimleri tarafindan hidrolize
kars1 direng gosterir ve bagirsak mikroflorasi tarafindan fermente edildik-
leri kalin bagirsaga neredeyse bozulmadan ulasir. Segici olarak saglik ve
iyl yasam ile iliskili bagirsak bakterilerinin bilyiimesini ve/veya aktivite-
sini uyarir (Hager et al., 2011).

Sekil 3 Iniilinin kimyasal yapisi (Moldoveanu, 2021).
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Iniilin ve oligofruktoz gibi prebiyotikler, mineral emilimini, kemik
mineral igerigini (BMC) ve kemik yapisini iyilestirdikleri i¢in giderek
daha fazla ilgi gormektedir (Harrington et al., 2001; Scholz-Ahrens &
Schrezenmeir, 2007). Ayrica, oligo- ve polisakkaritlerin varlig1 glutensiz
ekmeklerin DL igerigini iyilestirebilir (Schwab et al., 2008). Céziinmeyen
DL, temel olarak bagirsak diizenlemesi ve su emilimi ile ilgilidir, oysa
¢Oziinlir DL, kolesterolii diisiirme ve gelismis diyabetik kontrol ve orta
diizeyde yemek sonrasi glisemik tepkiler ile iligkilidir (Phimolsiripol et
al., 2012b). Sindirilemeyen ve gastrointestinal yolun iist kisminda emilme-
yen oligosakkaritler kalin bagirsaga girerek burada bagirsak mikrobiyo-
tas1 tarafindan fermente edilirler. Fermantasyonun bir etkisi olarak, laktik
asit ve kisa zincirli yag asitlerinin, 6zellikle propiyonat, asetat ve biitiratin
tiretiminin bir sonucu olarak pH’da azalma meydana gelir. Daha diisiik
pH’da, bagirsak liimeninde daha fazla mineral ¢6ziiniir ve bu nedenle ba-
girsak mukoza hiicresinden daha kolay emilir (Krupa-Kozak et al., 2012).

Diyete eklenen intilin tipi fruktanlar, kalsiyumun tiim viicutta tutul-
masini arttirmaktadir (Raschka & Daniel, 2005). Younes et al., (2001) fa-
relerde iniilin ve direngli nisastanin bagirsak fermantasyonunu inceledik-
leri ¢alismalarinda, bu iki mineralin plazma seviyesini degistirmeden, Ca
ve Mg emiliminin ve dengesinin arttigini bildirmislerdir.

6. Proteinlerin ilavesi

Proteinler, gidalarin besin degerine katkida bulunan temel bilesen-
lerdir. Proteinlerin kalitesi, protein sindirilebilirligi ile birlestiginde besin
degeri amino asit bilesimleri aracilifiyla tahmin edilir. In vitro sindirile-
bilirlik, protein hidrolizatlarinin stabilitesi ve sindirime karst direng hak-
kinda bilgi verir.

Bugday proteinlerinin viskoelastik bir matris gelistirme yetenegi,
bugday1 ekmek yapimi i¢in en uygun tahil yapan 6zelliktir. Glutenin geli-
siminde yer alan protein fraksiyonlari, toplam proteinlerin sirasiyla %40
ve %46’sin1 olusturan prolaminler ve gluteninlerdir (Marco & Rosell,
2008).

Son yillarda, glutenin viskoelastik ozelliklerini taklit edebilmesi,
ekmeklerin yapi, agizda biraktig1 hissi, tiiketicinin kabul edilebilirlik ve
raf Omriinil artirmak amaciyla nisasta, siit proteinleri ve hidrokolloidlerin
glutensiz unlara (piring ve misir unu) dahil edilmesi yaklagimini iceren
glutensiz ekmeklere artan ilgi olmustur (Lazaridou et al., 2007). Gluten-
siz ekmek yapiminda gii¢lii protein aginin olusturulabilmesi i¢in protein
icerigi ylksek tahil liriinlerinden elde edilen unlar kullanilabilmektedir.
Ornegin piring unu, hipoalerjenik proteinleri, yumusak tad1 ve beyaz ren-
gi nedeniyle glutensiz ekmek yapmak icin bir alternatif olarak 6nerilmistir
(Pedrosa Silva Clerici et al., 2009) ancak piring ve misirdan elde edilen
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unlarin gluten ile ayn1 viskoelastik ve yapisal 6zelliklere sahip olmadigi
(Renzetti & Arendt, 2009), ekmegin daha diislik hacimli ve sert i¢ kisim-
lara sahip oldugu bildirilmistir (Gujral, Guardiola, et al., 2003).

Ekmek yapimina siit ve yumurta bilesenlerinin eklenmesi, proteinle-
rinin oldukga islevsel olmasi ve hamura kolayca dahil edilebilmesi nede-
niyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bilesenler ekmekte hem besleyici
hem de fonksiyonel faydalar i¢in kullanilabilir (Storck et al., 2013). Siit ice-
rik maddeleri ekmekte, artan kalsiyum igerigi ve protein etkinlik orani ile
besinsel faydalar, lezzet ve doku gelistirmenin yani sira depolamay1 iyi-
lestirme gibi fonksiyonel faydalar da saglamaktadir (Krupa-Kozak et al.,
2012; Moroni et al., 2009). Peynir alt1 suyu proteinleri, 70°C’nin iizerinde-
ki sicakliklarda termal kararsizliklar1 ve termal jellesme 6zellikleri nede-
niyle glutensiz ekmeklerin pisirme performanslarinda 6nemli gelismeleri
gostermektedir (Nunes et al., 2009). Proteinlerle zenginlestirilmis gluten-
siz lirtinlerini gelistirmeden, 6nermeden veya tilketmeden Once alerji veya
(laktoz) intoleransi sorunlari goz oniinde bulundurulmalidir (Capriles &
Aréas, 2014). Laktaz enzimi gluten intoleranst bulunan hasarli bagirsak
villuslar1 tarafindan iiretilemediginden, glutensiz ekmeklerin yiiksek lak-
tozlu siit icerikleriyle desteklenmesi, genellikle laktoza karsi toleranssiz
olan ¢dlyak hastalari i¢in uygun degildir (Gallagher et al., 2004).

Glutensiz ekmek yapiminda formiilasyonlara farkli enzimlerin eklen-
mesi iizerine bir¢ok caligmaya rastlanmaktadir. Fakat bu ¢aligmalar glu-
tensiz ekmeklerin besinsel degerinin veya biyoyararliliginin artirilmasina
tizerine degil de daha ¢ok glutensiz ekmegin fonksiyonel veya reolojik
ozelliklerinin gelistirilmesine yoneliktir. Ornegin Siklodekstrin glikosil
transferaz (CGTaz) ve amilaz her iki enzim de nisastay1 hidrolize etmesi
ve geri doniislinii azaltmasi nedeniyle glutensiz ekmeklerin raf dmriinii
uzattiklar1 belirlenmistir (Gujral, Haros, et al., 2003). Benzer sekilde, li-
pazlarin kullanimi1 da bayatlama dnleyici 6zellikler de sunar (Martinez et
al., 2013).

7. Katkilar

Giliniimiizde tiiketicinin temiz etiketlere olan talebi, arastirmalarin
odagini, katki maddelerine ihtiyag¢ duymadan ytiiksek kaliteli glutensiz
ekmeklerine izin veren alternatif teknolojiler bulmaya yoneltmistir. Bu
amagcla, eski zamanlardan bu yana ekmek yapiminda kullanilan eksi maya
uygulamasi yeniden ilgi gérmeye baslamis eski bir tekniktir (Moroni et
al., 2009).

Fermantasyon islemi, protein sindirilebilirligi ve mineral igerigin-
de artisa, biyoaktif peptitlerin ve serbest amino asitlerin salinmasina ve
glisemik indeksin diismesine neden olmasi ile glutensiz ekmegin genel
beslenme ve fonksiyonel kalitesinin artmasina neden oldugu bildirilmistir

- 11
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(Sozer et al., 2019). Laktik asit bakterilerinin (LAB) bahsedilen 6zellikle-
rini y-aminobiitirik asit (GABA) tireterek yaptig1 6n goriilmektedir (Liao
et al., 2013; Verni et al., 2019). Sozer et al., (2019) fermente edilmis ve
fermente edilmemis bakla unlar1 ile yapilan glutensiz ekmeklerde, yiiksek
B-glukosidaz aktivitesine sahip LAB susu ile gerceklestirilen 48 saatlik
fermantasyondan sonra glutensiz ekmeklerin pirimidin glikozitlerinin bo-
zunmasinin tamamladigini ve ayrica aglikon tiirevlerinin (ayn1 zamanda
toksik) tespit edilmedigini belirtmislerdir.

Ekmek yapiminda eksi maya fermantasyonunun kullanilmasiyla, esas
olarak LAB’nin varligina bagli olarak, glutensiz ekmegin bayatlamasinda
gecikme gibi bircok 6zelligini olumlu yonde etkileyecektir. LAB’nin enzi-
matik aktiviteler (proteoliz, lipoliz ve fitaz), asitlestirme ve ekzopolisaka-
rit gibi ¢esitli aktiviteleri vardir. Eksi hamurun asitlestirme, amilolitik ve
proteolitik aktiviteleri bayatlama siirecini geciktiren baslica sebeplerdir.
Ote yandan, fitaz enziminin aktivitesi, mineral bilesenlerin biyoyararlani-
min1 artirarak bu ekmeklerin besinsel ozelliklerini gelistirmektedir (Axel
et al., 2015; Di Cagno et al., 2008). Mayalar, eksi hamur fermantasyonu
sirasinda aktif olarak CO, iiretirken, hamurun ana asitlenmesi, LAB ta-
rafindan iretilen laktik ve asetik asitle iliskilendirilir. Bu yan {irtinler, ni-
sasta ve arabinoksilanlar gibi ana yap1 bilesenlerini etkileyerek hem pro-
tein ¢ozliniirliiglinl artirmakta hem de daha yumusak i¢ dokulu ekmege
yol acarak hamur 6zelliklerini degistirmektedir (Bender & Schonlechner,
2020). Yapilan ¢alismalarda, laktik asit fermantasyonunun, sorgum ve tef
mayasi ekmegi i¢in in vitro nigasta hidroliz oranini azaltitig1, kinoa ve
karabugday eksi mayasi ekmegi i¢in artirdigi eblirtilmistir (Shumoy et al.,
2018; Wolter et al., 2013).

8. Sonuc

Glutensiz ekmek tliretimde, glutenin ekmekte olusturdugu {i¢ boyutlu
yapiy1 saglayacak tam bir bilesen bulunmamasi glutensiz ekmek iiretimi
lizerine ¢aligmalar1 artirmaktadir. Bu amagla igerisinde gluten igcermeyen
bir¢ok tahil, bu tahillardan elde edilen unlar, baklagiller, meyve ve seb-
ze bulunmakta ve glutensiz ekmek yapiminda bu {iriinlerin kullanimlar1
arastirilmaktadir. Cesitli nisasta larin gliitensiz ekmek yapiminda kulla-
nilabilirlikleri tekstiirel ve reolojik agidan olumlu cevap vermis olsa da
ekmeklerin yiiksek karbonhidrat icerikleri nedeniyle tiiketilmeleri sakin-
cali olabilir. Diigiik karbonhidrat, yiliksek protein ve ¢oziinmez lif igerigi-
ne sahip iirlinlerin glutensiz ekmek yapiminda secilmesi seker ve obezite
hastalar1 i¢in yararli olacaktir. Ayrica bu iiriinlerin sahip oldugu besinsel
lif igerikleri bagirsak faaliyetlerini diizenleme veya uzun zamanda sindi-
rilme agisindan faydali olacaktir.
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Glutenin ekmek formiilasyonundan ¢ikmasiyla kullanilan unlar nede-
niyle ekmegin enerji degeri ¢ok artarken, besinsel 6zelliklerinin azaldig1
goriilmektedir. Glutensiz beslenmeye dikkat etmek zorunda olan veya bu
sekilde tercih eden kisilerin diyetlerinde eksik aldig1 besin dgelerini ta-
mamlamalar1 gerekmektedir. Minerallerin biyoyararliligina bakildiginda,
bazi minerallerin ya da bilesiklerin birbirlerinin emilimlerinin azalmasina
neden olduklari, bu nedenle mineral ilavesinin iyi incelenmesi gerektigi
ortaya koyulmustur. Ayrica, gluten intoleransi ile miicadele eden kisiler-
de, zamanla bagirsak villuslarinda bozulmalar meydana gelebilir ve bu
da gida bilesenlerinin normal kisilere gore daha diisiik sindirilebilirligine
neden olur.

Glutensiz iriinlerde protein icerigini desteklemek amaciyla katilan
siit tirlinlerinin alerji veya (laktoz) intoleransi sorunlar1 géz 6niinde bulun-
durulmalidir. Laktaz enzimi gluten intoleransi bulunan hasarli bagirsak
villuslar1 tarafindan iiretilemediginden, glutensiz ekmeklerin yiiksek lak-
tozlu siit icerikleriyle desteklenmesi, genellikle laktoza karsi toleranssiz
olan ¢olyak hastalari icin uygun olmayacaktir. Tiim bu sebepler nedeniyle
glutensiz ekmek yapiminda kullanilan gluten icermeyen unun ¢ok fazla
karbonhidrat igerigine sahip olmayan iyi bir besin kaynagi olmalidir. Kul-
lanilan her bir bilesenin ekmegin besin degeri, nisasta ve protein sindirile-
bilirligi ve minerallerin birbirleri ile olusabilecek etkilesimleri nedeniyle
sindirilebilirliklerindeki farklilagsmalar incelenmelidir.

.13
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Tablo 1 Glutensiz ekmegin besinsel degerinin ve biyoaktivitesinin artirilmasi
tizerine yapilan ornek arastirmalar

Kategori

ilave edilen

Kullanilan gliitensiz

Ekmegin besin
degeri ve/veya

Kaynak

iyilesme

bilesen ekmek formiilasyonu | biyoaktivite lizerine
etkisi
Yesil muz unu Plr}ng unu ve glutensiz L.1f 1(;er.1g1.nde ve (Sarawong
(%30) bugday nisastasi direngli nisasta etal., 2014)
karisimi (50:50) miktarinda artig ?
Lif ve protein
Misir nisastast, piring | igeriginde artis,
Bugday, misir, unu ve h{droks1prop11 Ekmeklerin (Sabanis et
laf ve arpa lifi metil selilloz (HPMC) |depolanmast al., 2009)
yu P bazli glutensiz ekmek | sirasinda i¢ nem ?
formiilasyonuna igeriginde azalma ve
sertlikte artig
Bazi mineral (Mg,
Karabugday, pirin P, S, K, Ca, Mn)
Mese palamudu mese flani’lgu uri’l ve iceriginde, toplam (Martins et
unu 3¢ pat: fenolik madde al., 2020)
patates nisastast S
ve antioksidan
seviyesinde artig
Dabha yiiksek
Divet lifleri miktarda protein,
/ li/}IIEt e Chia ve tartar Farkli karabugday/chia | ¢dziinmeyen diyet (Costantini
eyve ve karabugday unu | unu oranlari lifi, ve alfa-linolenik |etal., 2014)
sebzelerin .
; . asit ve toplam
ilavesi S
antosiyanin icerigi,
Plrlnq/karabugday unu, | Yiksek demir (Rogaska et
Hagshas misir nisastasi, patates | ve bakir al., 2021
unu, pektin biyoyararlaniminin ?
Nar ¢ekirdegi Piring/fasulye irmigi, | Toplam fenolik (Bourekoua
tozu yumurta igeriginde artig et al., 2018)
.. (Norah
Portakal ezmesi P.1r1ng: un Pa.tates" Lif igeriginde artis O’Shea et
nisastas1 Metilseliiloz
al., 2012)
Lo Polifenol ve (Sun-
Kiwi piiresi f/iiﬁlr(n:;nni olarak antioksidan Waterhouse
} igeriginde artis etal., 2009)
Antioksidan
Brokoli yapragi | Misir nisastasi, patates pqtans1ye11 ve (Krupa-
tozu nisastast, pektin glikasyon son Kozak et
’ iirtinleri aktivitesinde |al., 2021)

Frenk tiziimii ve
cilek

Nisasta, guar gum,
pektin, siikroz

Polifenoller, diyet lifi
ve protein miktarinda
artig

(Korus et
al., 2012)
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Piring unu, patates

Fonksiyonel | Iniilin tipi nisastasi, yumurta, siit Prf: bly(.ml.( etki, (CaprAlles
. . glisemik indekste & Aréas,
bilesenlerin | fruktanlar tozu, ksantan gum, diisii 2013)
ilavesi karboksimetilseliiloz SUS
o Oligosakkarit surubu |y, g e isinde
Inulin ve aci igermeyen Y
hindiba unu ;
Karabugday unu ve
Protein Bezelye protein | keten tohumu unu, Diyet lif ve protein | (Wojcik et
ilavesi tozu psyllium kabugu, igeriginde artig al., 2021)
patates lifi, guar gum
transgliitaminaz, | Soya proteini izolati, | Protein igeriginde (Marco
TG iring unu, HPMC art1 & Rosell,
piring unu, $ 2008)
cinko glukonat, .. <
demir (II) Plrlng/lfarabugday Hn, Cinko emiliminde (Rogaska et
misir nigastasi, patates
Katki glukonat bakir unu, pektin artig al., 2021)
(IT) glukonat ’
Soya unu, misir
Lacobacillus | i525185% sekerkats —Invitwoprotein |,
antarum yag, ekmek mayasi, sindirilebilirligde al., 2019)
P emiilgator ve Xanthan | artig ”

gum
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1. GIRIS

Gayrimenkul sadece bir insanin temel ihtiyaci degil, ayn1 zaman-
da giiniimiizde bir kisinin bugilinkli zenginligini ve prestijini temsil eder.
Ciinkii emlak degerleri hizla diismez, gayrimenkul yatirimcilar1 bu yiiz-
den genellikle bu isten kar elde ederler. Piyasadaki degisiklikler gayri-
menkul fiyatin1 ve dogrudan yatirimeilarini etkileyebilir. Gayrimenkul
sektoriine yapilan yatirim, cazip yatirim se¢imi olarak goriilmektedir. De-
gerini tahmin etmek ise tasinmaz miilkii bu nedenle 6nemli bir ekonomik
gelir kapist héline getirmektedir.

Ozellikle Tiirkiye’de niifus artisina bagl olarak ortalama niifus bii-
yiikligiiniin azalmasi hane halk1, go¢ ve hizli kentlesme, konut talebi sii-
rekli artan ve bu gereksinim arz ile karsilanamadigindan, konut kira fiyat-
lar1 2000’1i yillardan beri istikrarli bir sekilde artmaktadir. Ama gelecege
dogru bakarken, konut kira fiyatlarini tahmin etmek ve piyasa trendlerinin
gelisimini izlemek tabii ki zamanla Tiirkiye’de de gerekli hale gelmistir.

Bir konut piyasasi, dogrudan sahiplerinden alicilara veya gercek dev-
let komisyoncularinin hizmetleri araciligiyla miizakere edilen miilkler
icin herhangi bir pazar olarak anlagilabilmektedir. Insanlar ve sirketler,
diinya ¢apindaki konut taleplerinden gelen bir¢ok kar firsat1 sunan bu pa-
zara ¢ekilmekte ve bu talepler, demografi, ekonomi, politika gibi ¢esitli
faktorlerden de etkilenmektedir.

Kira fiyatlarindaki trendlerin arastirilmasi hem uygulayicilar hem
de akademisyenler i¢in biiylik deger tasimaktadir. Kiralik miilk sahipleri
icin potansiyel kiracilarin ilgisini ¢cekmek i¢in uygun fiyatlar1 belirlemek
kritik bir durumken, kiracilar i¢in maliyeti en uygun, belirlenen konuma
ve evin durumuna gdre makul fiyatlar1 belirlemek i¢in gegerlidir. Bu ne-
denle, bu tiir pazarlarin analizi, her biri farkli veri tiirlerine hitap eden
cok ¢esitli bilim sahalarini hesaba katmalar1 gerektiginden, diinyanin dort
bir yanindaki veri bilimcileri ve makine 6grenimi miihendislerine mey-
dan okumaktadir (Poursaeed, 2018). Miisteriler ve paydaslar icin dogru
sonuglar elde etmek igin ugras gosterilmektedir (Fan, 2018). Kira fiyatla-
rin1 modellemek igin bir dizi yontem kullanilmistir. Ornegin, Donovan ve
Butry (2011) Portland, Oregon’daki miistakil evlerin kira bedeline kentsel
agagclarin etkisini incelemislerdir. Bir evin arsasindaki ek bir agacin aylik
kiray1 5,62 dolar artirdigini, kamusal gegis hakkindaki bir agacin kiray1
yaklasik 21 dolar artirdigint bulmuslardir. Baranzini (2010), dl¢iilen ve
algilanan giiriiltii seviyelerinin emlak fiyatlar izerindeki etkisini tahmin
etmek icin hedonik modeller kullanmislardir. Ek olarak, Gayrimenkul fi-
yatlarini tahmin etmek icin ters mesafe agirliklandirma, iiggenler i¢in 2-B
sekil fonksiyonlari, kriging ve fraktal method itering yontemi gibi eski
enterpolasyon yaklasimlar1 kullanilmistir (Montero ve J., 2011;Hu ve S.,
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2013). Ev kira fiyatlarindaki mekansal oto korelasyonu hesaba katmak i¢in
mekansal otoregresif (SAR) modeller gibi mekansal ekonometri yaklagim-
lar1 kullanilmistir. Anselin ve Le Gallo (2006) uzaysal gecikme modelle-
ri kullanarak ev fiyatlarinin hava kalitesinin mekansal enterpolasyonuna
olan duyarliligini1 arastirmiglardir. Uzamsal duraganlik kosullar1 altinda,
cografi olarak agirlikli regresyon (GWR), bagimli degiskenler iizerindeki
yerel olarak degisen etkileri dikkate alan tercih edilen bir yontemdir; mo-
delleme evi fiyatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Londra’daki ev
fiyatlar1 ve zemin alanlar1 arasindaki mekansal olarak degisen iliskileri
kesfetmek i¢in bir GWR modeli kullanmiglardir (Lu ve B., 2011). Chen vd.
(2016) makine 6grenimi yontemlerinin geleneksel istatistiksel yontemlere
gore iki temel avantajin1 6zetlemistir. 11k olarak, istatistiksel yontemler
genellikle verilerin 6l¢lim hatalarinin rastlantisalligi (6rnegin, normal da-
gilim) ile ilgili giiclii varsayimlar yapar ve bu her zaman gergek diinya
durumunu takip etmeyebilir. ikinci olarak, makine 6grenimi yontemleri,
ozellikler arasindaki yiiksek dereceli etkilesimleri ve bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri yakalayabilir.

Bu calismada makine 6grenmesi algoritmalari ile ev kirasi tahmini
yapilmistir. Bu amagla, on alt1 binin iistiinde veri seti ve makine 6grenme-
si algoritmalarini kullanilarak tahminler gergeklestirilmistir. Calismanin
dikkate aldig1 temel problem; makine 6grenmesi algoritmalar1 ile Ankara
ilinde bulunan Yenimahallede ev kiralarini tahmin etmektir. Glinlimiizde
pandeminin de etkisiyle insanlar giinlerinin biiyiik bir kismini evlerinde
gecirmektedir. Bu durum ev kira fiyatlarina da etki etmektedir. Ev kira
fiyatlar1 bu donemde olagandisi bir sekilde artmaktadir. Bu donemde in-
sanlar bir evi kiralamadan 6nce asil degerinin ne olduguna karar vermesi
oldukca dnem tasimaktadir.

Ankara ili 2020 itibariyle 5.663.322 niifusa sahip olup, Yenimahalle
Ankara’nin en yogun niifusa sahip 3. Ilgesidir. Ilgenin niifusu 695.395 ve
ilcenin niifus artis h1z1 %34.8 dir (TUIK,2020). Basta Yenimahalle olmak
suretiyle artan niifusla beraber mesken talebi artmis ve artan mesken ta-
lebine yanit vermek i¢in {ist ve alt yap1 yatirimlari ile kent planlamasinin
yapilmasi énemli hale gelmistir. Ozellikle konutun giivenilir bir yatirim
araci olarak goriilmesi, insanlar1 mesken tedarikine yonlendirmektedir.
Bunun cevabinda konutlarin énemli bir kismi kiraya verilmekte ve ki-
radan gelir elde edilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu istatistiklerine
gore Tiirkiye’deki aile sayist 24.001.940 olup, bu ailelerin %59.7°si kendi
konutunda yasarken, %24.4{i ise kirada oturmaktadir (TUIK,2020). Konu
tim boyutlariyla ele alinacagi i¢in emlak alic1 ve saticilarina, emlakgilara
ve diger ilgililere fikir vermesi acisindan ¢alisma biiyiik 6nem arz etmek-
tedir. Caligma kapsaminda Tiirkiye’de faaliyet gdsteren emlak sitelerinin
verileri dikkate alinmistir. Trend olan ve igerisinde milyonlarca veri ba-
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rindiran bu sitelerden alinan 16.000 adet veri kiimesi iizerinden ¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda Yenimahalle de bulunan kiralik
ev ilanlarindan alinan veriler farkli zaman araliklarinda izlenmistir.

2. YONTEM
2.1. Makina Ogrenmesi Yontemleri

Bilimsel ¢alismalarda makine 6grenmesi yontemleri 6grenme sekline
gore; denetimli, denetimsiz ve yar1 denetimli olarak 3 smifa ayrilmakta-
dir.

2.1.1. Denetimli Makine Ogrenmesi

Bilinen bir egitim veri setinin analizinden baslayarak, 6grenme al-
goritmasi, ¢ikt1 degerleri hakkinda tahminler yapmak i¢in bir ¢ikarsama
islevi {iretir. Sistem, yeterli egitimden sonra herhangi bir yeni girdi igin
hedef saglayabilir. Yani denetimli makine 6grenmesi veri seti igerisinde
bir ¢iktinin oldugu ve bu ¢iktinin bulundugu durumlarda kullanilabilmek-
tedir. Ornegin firmalarm basarisini tahmin eden bir denetimli makine
O0grenmesi veri seti igerisinde firma basarilarini gosteren bir ¢ikti degis-
kenine ihtiya¢ vardir. Bu sayede model hangi 6zelliklere sahip olanlarin
basariya yakinsadigini ya da iraksadigini tespit edebilmektedir.

Denetlenen makine 6grenimi algoritmalari, harici yardima ihtiyag
duyan algoritmalardir. Girdi veri seti, egitim ve test veri setine boliinmiis-
tir. Egitim veri kiimesi, tahmin edilmesi gereken ¢ikti1 degiskenine sa-
hiptir veya siniflandirilmistir. Tiim algoritmalar, bir tiir kaliplar1 6grenir.
Egitim veri kiimesini secip ve bunlar1 test veri kiimesine uygulariz (S.B.
Kotsiantis, 2007, s. 249-268).

Siklikla literatiirde kullanilan makine 6grenme algoritmalarindan ba-
zilar1 agagida siralanmistir.

—En Yakin Komsguluk — K-Nearest Neighbors (KNN)
—>Destek Vektér Makinalari — Support Vector Machine (SVM)
—>Yapay Sinir Aglar1 — Artificial Neural Network (ANN)
—Rastgele Orman — Random Forest

—>Dogrusal Regresyon — Linear Regression

—Lojistik Regresyon — Logistic Regression

—>Karar Agaglar1 — Decision Trees (DTs)

2.1.2. Denetimsiz Makine Ogrenmesi

Denetimsiz 6grenme, sistemlerin etiketlenmemis verilerden gizli bir
yapiy1 agiklamak i¢in bir islevi nasil ¢ikarabilecegini inceler. Sistem veri-
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lerini aragtirir ve etiketlenmemis verilerden gizli yapilari agiklamak igin
veri kiimelerinden ¢ikarimlar yapabilir.

2.1.3. Yar1 Denetimli Makine Ogrenmesi

Yar1 denetimli 6grenme algoritmalar1 bir tekniktir hem denetlenen
hem de denetlenenlerin giiciinii birlestiren denetimsiz 6grenme sunmakta-
dir. Etiketlenmemis verilerin bulundugu makine 6grenimi ve veri maden-
ciligini birlestirerek sonug iiretebilmektedir.(X. Zhu ve A. B. Goldberg,
2009, s. 1-130)

Genellikle, yar1 denetimli 6grenme, elde edilen etiketli veriler, onu
egitmek ve onlardan 6grenmek icin yetenekli ve ilgili kaynaklar gerektir-
diginde segilir.

2.2. Secilen Makine (")grenmesi Algoritmalari

2.2.1. Dogrusal (Linear) Regresyon Algoritmasi

Dogrusal regresyon, titizlikle calisilan ve pratik uygulamalarda yay-
gin olarak kullanilan ilk tip regresyon analizidir. Bunun nedeni, bilinme-
yen parametrelerine dogrusal olarak bagli modellerin, parametreleriyle
dogrusal olmayan iligkili modellere gore daha kolay uydurulmasi ve elde
edilen tahmin edicilerin istatistiksel 6zelliklerinin belirlenmesinin daha
kolay olmasidir.

2.2.2. Kement (Lasso) Regresyon Algoritmasi

Baglangicta dogrusal regresyon i¢in tanimlanmis olmasina ragmen,
kement diizenlemesi genellestirilmis dogrusal modeller , genellestirilmis
tahmin denklemleri , orantili tehlike modelleri ve M-tahmin edicileri da-
hil olmak iizere diger istatistiksel modellere kolayca genisletilebilir . Ke-
ment’in alt kiime se¢imini ger¢eklestirme yetenegi, kisitlamanin bi¢cimine
dayanir ve geometri , Bayes istatistikleri ve digbiikey analiz dahil olmak
tizere ¢esitli yorumlara sahiptir.

2.2.3. Rastgele Orman (Random Forest) Algoritmasi

Rastgele ormanlar veya rastgele karar ormanlari, egitim zamaninda
cok sayida karar agaci olusturarak ve siniflarin modu (siniflandirma) veya
ortalama/ortalama tahmini olan sinifin ¢iktisini alarak caligan siniflan-
dirma , regresyon ve diger gorevler i¢in bir topluluk 6grenme yontemidir.
Rastgele ormanlar genellikle karar agaclarindan daha iyi performans gos-
terir, ancak dogruluklar1 gradyan destekli agaglardan daha diistiktiir.

2.2.4. Xgboost Algoritmasi

XGBoost, gradyan artirma c¢ergevesi kullanan karar agaci tabanli
bir topluluk makine 6grenimi algoritmasidir. Yapilandirilmamis verileri
(goriintiiler, metin vb.) iceren tahmin problemlerinde yapay sinir aglari,
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diger tliim algoritma veya ¢ergevelerden daha iyi performans gosterme egi-
limindedir. Bununla birlikte, kii¢iik ve orta 6l¢ekli yapilandirilmig/tablolu
veriler s6z konusu oldugunda, karar agaci tabanl algoritmalar su anda
sinifinin en iyisi olarak kabul edilmektedir.

2.2.5. Ridge Regresyon Algoritmasi

Teori ilk olarak 1970 yilinda Hoerl ve Kennard tarafindan makalele-
rinde “Ridge regresyonlari: ortogonal olmayan problemlerin tarafl1 tah-
mini” ve “Ridge regresyonlari: ortogonal olmayan problemlerdeki uygu-
lamalar” adli makalelerinde tanitildi. Bu, sirt analizi alaninda on yillik bir
arastirmanin sonucu olarak gelistirilmistir.

Ridge regresyon, bagimsiz degiskenlerin yiiksek oranda korelasyon
gosterdigi senaryolarda ¢oklu regresyon modellerinin katsayilarini tah-
min etme yontemidir. Ridge regresyon, lineer regresyon modellerinin bazi
cok baglantili (yliksek derecede korelasyonlu) bagimsiz degiskenlere sa-
hip oldugu durumlarda en kii¢iik kareler tahmin edicilerinin belirsizligine
olas1 bir ¢6ziim olarak - bir sirt regresyon tahmincisi (RR) yaratarak ge-
ligtirilmistir. Varyansi ve ortalama kare tahmincisi genellikle daha 6nce
turetilen en kiiciik kareler tahmincilerinden daha kii¢iik oldugundan, bu
daha kesin bir sirt parametreleri tahmini saglar.

2.3. Algoritma Performans Olgiitleri
2.3.1. Ortalama Mutlak Hata (MAE - Mean Absolute Error)

MAE (Ortalama Mutlak Hata) degeri, tahmin degerleri ile gercekle-
sen degerler arasinda bulunan farkin mutlak degerinin aritmetik ortalama-
st alinarak bulunur. Hata 6l¢iim tekniklerinde anlatildig: gibi MAE degeri
ne kadar kii¢iik ise model o kadar dogru tahminleme yapmis demektir.

2.3.2. Hata Kareleri Ortalamasi1 (MSE - Mean Squared Error)

MSE (Hata Kareleri Ortalamasi) degeri, tahmin degerleri ile gergek-
lesen degerler arasinda bulunan farkin karelerinin aritmetik ortalamasi
aliarak bulunur. Hata 6l¢iim tekniklerinde anlatildig gibi MSE degeri ne
kadar kii¢iik ise model o kadar dogru tahminleme yapmis demektir.

2.3.3. Hata Kareleri Ortalamasi1 Karekokii (RMSE — Root Mean
Square Error)

RMSE (Hata Kareleri Ortalamasi Karekokii) degeri, tahmin degerleri
ile gergceklesen degerler arasinda bulunan farkin karelerinin aritmetik or-
talamasinin karekokii alinarak bulunur. RMSE degeri ne kadar kiigiik ise
model o kadar dogru tahminleme yapmis demektir.

2.3.4. R? Hatasi

Belirleme Katsayisi veya R? bir regresyon modelinin performansini
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degerlendirmek icin kullanilan baska bir dl¢iimdiir. Metrik, mevcut mode-
limizi sabit bir temel ile karsilagtirmamiza yardime1 olur ve bize modeli-
mizin ne kadar daha iyi oldugunu soyler.

3. Materyal
3.1.Secilen Bolge

Ankara’da yer alan Yenimahalle ilgesinde artan niifusla beraber ko-
nut ihtiyaci talebi de artmaktadir. Ozellikle konutun giivenilir bir yatirim
araci olarak goriilmesi, insanlarin yatirimlarini bu alana kaydirmaktadir.
Bu konutlarin 6nemli bir boliimiide kiraya verilmekte ve kiradan gelir elde
etmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore Tiirkiye’deki aile
say1s1 22.750.657 olup, bu ailelerin %58.8’si kendi konutunda yasarken,
%25.6%s1 ise kirada oturmaktadir. Ankara ili 2021 y1il1 itibariyle 5.663.322
niifusa sahip olup, Yenimahalle Ankara’nin en yogun niifusa sahip 3.ilge-
sidir (Sekill). Ilgenin niifusu 695.395 tir (TUIK,2020).
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Sekil 1. Yenimahalle Iice Haritas:

Ankara, Yenimahalle ilgesi Nisan 2021 itibariyle kiralik konut fiyatla-
r1 pandeminin de etkisiyle %8.07 artig gostermistir. Kiralik konutlarin or-
talama biiyiikliikleri 120 metrekaredir. Yenimahalle’nin konut fiyatlarinin
en ¢ok ylikseldigi mahalleri ise ; Anadolu, Asag1 Yahyalar, Avcilar, Barig
ve Baristepe mahalleleridir. Konut fiyatlarinin en ¢ok diistiigli mahalleri
ise Cars1, Gazi, Karsiyaka, Yesilevler ve Yakaciktir (Endeksa, 2020).

Yenimahalle kilometrekareye diisen kisi yogunlugu 563.529 kisidir.
Yenimahalle niifusunun %52 si orta yas, %34 i geng, %14 i ise yash nii-
fustan olusmaktadir. Yeni Bati mahallesinde 65+ yas sayisi en fazladir.
Ata, Susuz, Turgut Ozal, Serhat, Asag1 Yahyalar ve Pamuklar mahallerin-

<29



30 . Metin OZSAHIN, Kazim Burak YILMAZ, Serap AKCAN

de 35-39 yas arasindaki niifus oldukga fazladir (Endeksa , 2020).

Yenimabhalle il¢esinde oturanlarin %49.13 i Evli , %20.96 s1 Bekar,
%4.08 1 Bosanmus kisilerden olusmaktadir. Egitim diizeyi olarak oturan-
larin biiyiik bir boliimii Lise ve Universite Mezunu olanlardan olusmakta-
dir (Endeksa , 2020).

3.2. Veri Seti

Yapilan ¢alismada kullanilan veri setinde 16.188 adet ilan verimiz
bulunmakta. Bu ilan verimiz igerisinde 20 ayr1 6zelligi barindirmaktadir

(Sekil2).

giin emiaktan
demet toki
yesil vadi
kenutlan ...

0

polat 2den
yda park
1 avenue'de
3+1 ankara

manz.

ata mahallesi
lize Kiralk
asansorlu
genig 4+1 ...

gez-aldan

demetevierds
bagdat cad
yakini ar.

w

kaplan'dan

-

1kat 115 m2
asansori ...

Yesilevier
Mahallesi

Mehmet
AKif Ersoy
WMahallesi

Ata
Mahallesi

Demetlale
Mahallesi

demefte 3+1 Demelevier
Mahallesi

Daire Kiralik 2Bl 17 127

Daire: Kiralik 2El 160 170

Daire Kiralik Sifir 189 199

Daire: Kiralik 2El

I

130

Daire Kiralik. 2.El

I~
&

135

10+

Yasinda 8. Kat _(Pay 40

3+1 2 Yaginda 21 ve lzesi (Pay 350

4+1  2¥aginda 2. Kat (Pay 425

20+

Vaginda IKat (Pay 25

10+

i 1Kal  (Pay 50

Sekil 2. Ev Kirasi Veri Seti

3.3. Parametre Secimi

Ev

Ev

Ev Kirasi veri setimiz 16.188 ilan verisinden olugsmaktadir. Bu veri
setimizde toplam 20 degisken parametresi bulunmaktadir. Degiskenlerin
yapist ve Ozellikleri Sekil 3’te goriilmektedir.
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Veri setimizdeki ilanlarin tiirleri Daire, Bina, Villa, Residence ve
Miistakil olmak iizere 5 adettir. ilanlarin biiyiik cogunlugu ikinci el ev
ilanlarindan olusmaktadir ve bu ilanlardaki evlerin ortalama metrekaresi
118.260810°dur. Veri setimizdeki ilanlarda en ¢ok 3+1 odali ev ilani bulun-

maktadir ve ilanlarin biiytlik bir cogunlugu 20-30 yi1l arasindaki binalar-
dan olugsmaktadir.

3.4. Makine Ogrenmesi Gelistirme Ortami

Bu ¢alisma, makine 6grenmesi ile tahmin yapmak i¢in icerisinde ¢ok
kapsamli ve kolay bir kullanim sunan paketleri barindiran Python dili ile
gerceklestirilmistir. Gelistirme ortami olarak Jupyter Notebook ve Spyder
tercih edilmistir. Yine icerisinde regresyon, kiimeleme ve siniflandirma
islemleri i¢in kullanilan bircok makine 6grenmesi algoritmasina sahip
Scikit-Learn kiitiiphanesi kullanilmistir.

4. BULGULAR
4.1. Veri Seti Bulgulari

Veri seti igerisinde 52 tane mahalle bulunmaktadir. Mahallerdeki
ilansayilar1 Sekil 4’te goriildiigii gibidir. En yiiksek ilana Gazi mahallesi-
nin sahip oldugu goriilmektedir.
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Veri setimizdeki ilanlarin tiirleri Daire, Bina, Villa, Residence ve
Miistakilolmak iizere 5 adettir. Sekil 5’te de goriildiigii gibi ilanlarin bii-
ylik bir ¢ogunlugu daire niteligindedir.

Mistakil 1
Residence -
Villa

Bina—l

r T T T T T T T T
o 2000 4000 6000 BOOD 10000 12000 14000 16000
Sekil 5. flan Tiirleri

Veri setimizdeki ilanlarin biiytlik ¢cogunlugu ikinci el ev ilanlarindan
olugsmaktadir. Ve bu ilanlardaki evlerin ortalama metrekaresi 118.260810
dur. Sekil 6’dada goriildiigli gibi veri setimizdeki ilanlarda en ¢ok 3+1
odal1 ev ilan1 bulunmaktadir.
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Sekil 6. Oda Sayilar:

Veri setimizdeki ilanlarin biiyiik bir cogunlugu Sekil 7°de de goriil-
diigli gibi 20-30 y1l arasindaki binalardan olusmaktadir. Bu ilanlar1 say1
anlaminda 10-20 yillik ilanlar takip etmektedir.
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pro

yas

Sekil 7. Bina Yas Oranlar

Sekil 8 incelendiginde ise veri setimizdeki ilanlarin fiyata gore alan
durumlarini gosteren grafik goze ¢arpmaktadir. Bu sekle gore alan ve
fiyat arasinda dogrusal olmayan bir yap1 goriilmektedir. Bu da tahmini
ve matematiksel yontemler ile hesaplamay1 imkansiz kilmaktadir. Diger
yandan 100-200 metrekare arasindaki ilanlarin yogunlugu da kentsel geli-
simin bu yonde kaydigin1 géstermektedir.
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4.2. Makina Ogrenmesi Algoritma Bulgular1

Bu ¢alisma, makine 6grenmesi ile tahmin yapmak i¢in i¢erisinde ¢ok
kapsamli ve kolay bir kullanim sunan paketleri barindiran Python dili ile
gerceklestirilmistir. Gelistirme ortami1 olarak Jupyter Notebook ve Spyder
tercih edilmistir. Yine icerisinde regresyon, kiimeleme ve siniflandirma
islemleri i¢in kullanilan birgok makine 6grenmesi algoritmasina sahip
Scikit-Learn kiitiiphanesi kullanilmistir. Tablo 1’de bu ortamda gergekles-
tirilen ¢aligma sonuglar1 verilmistir.

Tablo 1: Makine Ogrenmesi Algoritma Sonuglar

Algoritma MAE MSE RMSE  Test Train R?
Scores  Scores

Lineer 331.82  234971.71 484.73 0,41 0,39 0,39

Regresyon

Lasso 331.79  234941.96 484.70 0,41 0,39 0,39

Ridge 331.79  234941.60 484.70 0,41 0,39 0,39

Random Forest 41.54 1255191  112.03 0,96 0,98 0,96

Xgboost 94.96 20120.77 141.84 0,94 0,96 0.90

Tablo 1 incelendiginde 5 farklit modelin performans degerleri goriil-
mektedir. MAE (Mean Absolute Error) degerleri géz oniine alindiginda
diisiik bir deger daha iyi bir dogrulugu gostermektedir. MAE degerlerin-
de en iyi sonucu 41.54 degeri ile Random Forest algoritmasi vermektedir.
MSE (Mean Squared Error) degerlerinde en iyi sonucu 12551.91 degeri
ile Random Forest algoritmas1 vermektedir. RMSE (Root Mean Square
Error) degerlerinde en iyi performansi 112.03 degeri ile Random Forest al-
goritmasi vermektedir. Makine 6grenmesi algoritmalari biitiin veri seti ile
egitildikten sonra, Yenimahalle Ev Ilanlar1 veri setini kullanarak ev kirasi
tahmin edilmistir. Tahmin sonuglarina gore gercek degere en yakin tah-
mini Random Forest modeli vermektedir. Ikinci en iyi model olarakta kar-
simiza Xgboost modeli ¢ikmaktadir. Sekil 9°da ise parametrelerin dnem
derecesini gosteren bir sekil karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sekle gére Ran-
dom Forest algoritmasiyla; mahalle faktorii fiyatin belirlenmesinde birinci
etkiye sahip iken alan ise beklendigi gibi ikinci etkiye sahip olmaktadir.



Miihendislikte Aragtirma ve Degerlendirmeler II - Aralik 2022 - 35

Random Forest Importance Xgbhoost Importance
mahalle 0.254110 mahalle 0.107583

turu 0014622 turu 0.055190

m2 0.203554 m2 0.052290

alan 0215422 alan 0.1249585
oda_sayisi 0.0223396 oda_savisi 0.083774
bina_yasi 0.142034 bina_yasi 0092900
isitma 0.005104 isitma 0.001220
site_icerisinde 0003963 site_icerisinde 0022110
esya_durumu 0.002598 esya_durumu 0.012932
banyo_sayisi 0.019214 banyo_sayisi 0.272255
wc_sayisi 0.014435 we_sayisi 0.092159
dairenin_kati 0.093948 dairenin_kati 0.050030

Sekil 9. Random Forest ve Xgboost modellerinin parametrelerin 6nemleri

5. SONUCLAR VE ONERILER

Konut kiralama karari, ¢ogu yetigkinin hayatinda inkar edilemez bir
sekilde ¢cok dnemlidir. Bu nedenle, gayrimenkul degerlemesi ve tahmini,
gayrimenkul iglemlerini kolaylastirmaya yardimci olacak faydali bilgiler
saglayabilir. Emlak fiyatlari, ¢ok cesitli nitelikler nedeniyle degisir.

Kiralik konut piyasasi, emlak piyasasinin ¢ok 6nemli bir parcasidir ve
biiytik ilgi gdrmiistiir. Pratik olarak, kira fiyatin1 dogru bir sekilde tahmin
eden modeller, miilk sahiplerinin kiralik miilklerini daha iyi fiyatlandir-
malarina ve kiracilarin makul fiyatlarla yasayacaklar1 yerleri bulmalarina
yardimet olur.

Bu calismada, makine 6grenmesi algoritmalar1 ile ev kiralama fiyat
tahmin modeli gelistirilmistir. Bu modelden, konut verilerinin kolayca ana-
liz edebilecegi ve bu verileri, verilen 6zellik setlerine gore daireler i¢in uy-
gun fiyatlar1 tahmin etmek ve gdstermek icin kullanabilecegi bir sonug elde
etmeye calisilmistir. Yenimahalle’deki gergek ilan verileriyle gayrimenkul
kira fiyatlarin1 tahmin etmek icin lineer regresyon, lasso, random forest,
xgboost, ridge ve polynomial makine 6grenimi modellerini kullanilmistir.
Calisma sonucu elde edilen en yiiksek dogruluk orani, Random Forest mo-
deli kullanilarak elde edilmistir. Ikinci en iyi model ise Xgboost modelidir.

Gelecekteki galigmalar icin, gayrimenkul 6zelliklerinin yorumlari,
sosyal medyadan alinan fiyatlar, Google haritalarindan gorseller ve eko-
nomik gostergeler gibi ¢esitli veri tiirleri, tahmin dogrulugunu artirmak
icin makine 6grenimi modellerine girdi olarak eklenen olasi kaynaklardir.
Gelecek caligmalarda daha farkli yontemlerin de isin igine katilmasiyla
tahmin bagarisinin daha da iyilestirilecegi beklenmektedir.
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1.GIRIS

Diinyada iiretilen enerjinin bilylik kismi 1sitma, aydinlatma gibi is-
lemler i¢cim yapilarda kullanilmaktadir. Beton iiretiminde kullanilan
cimento diinyaya salinan karbondioksitin ytlizde sekizinden sorumlu tu-
tulmaktadir. Deprem, heyelan gibi nedenlerle yapilarda meydana gelen
zararlar goz ontinde bulunduruldugunda nanoteknolojinin insaat sektorii-
niin geleceginde oldukga 6nemli bir yere sahip olacagi goriilmektedir.

Nanoteknoloji sayesinde, iiretilen malzemeler, kendi kendini temiz-
leyen, cizilmeye karsi dayanikli, kendini onarabilen, korozyona karsi
dayanikli, antibakteriyel, su birikimini 6nleyen, enerji iiretebilen, hava-
y1 temizleyen, yangina karsi direngli, beton ve ¢elikle kullanilarak daha
dayanikli, esnek, hafif, dayanimli, akilli, UV gecirmez, yalitimli, enerji
verimli bakim kolaylig1 saglayan 6zellikler sunmaktadir [1].

Yapi sektorii, insanligin dogusundan itibaren barinma ihtiyaci ile bag-
lamig ve giiniimiize kadar geliserek gelmektedir. Giiniimiizde ise farkl
amaglarla kullanilan yapilarin tasarimlar1 gergeklesmektedir. Artan kulla-
nici talepleri, gelisen hayat sartlar1 yapilardan beklentileri arttirmistir. Bu
beklentilerin karsilanmasi igin gerek kullanilan malzeme, gerekse yapim
teknikleri gelismekte ve degismektedir. Artan teknolojik gelismeler tiim
alanlarda avantajlar sagladig gibi, yap1 sektoriinde de kendini gostermek-
tedir [2].

Beton, dayanimi saglayan agrega, agregalar arasinda baglanma sagla-
yan ¢imento hamuru ile gerektigi takdirde betondan istenilen nitelige bag-
I1 olarak kullanilan 6zel katki maddelerinden olusan, farkli 6zelliklerde
iiretilen kompozit, tasiyici bir yapt malzemesidir. Herhangi bir 6zel kosul
veya duruma dayanacak sekilde benzersiz hale getirilen beton, 6zel beton
olarak bilinir. Ozel betonlar, ya bilesenlerin degistirilmesi ya da iiretim
siireci ya da her ikisinin kombinasyonu ile elde edilebilmektedir. Gelenek-
sel betondan farkli ve amaglanan iistiin 6zelliklere sahip betonlardir.

Ozel amaglar ve kullanimlar i¢in gelistirilmis olan bircok farkli tip
0zel betonlar bulunmaktadir. Genelde, portland ¢imento-su matris fazi
ve/veya agrega fazi bir sekilde degisime ugratilarak bazi beton 6zellik-
lerin degistirilmesi, iyilestirilmesi ve/veya betona yeni bazi dzelliklerin
kazandirilmasi amaglanmaktadir. Bu 6zel tip betonlarin bazilari ¢ok uzun
zamanlardan beri ingaat sektdriinde kullanilmalarina ragmen, bazilari ise
beton endiistrisine yeni kazandirilmaktadir [3, 4].

Ozel Beton Kullanim Alanlar1 ve Uygulamalari:
1. Zorlu havalarda

2. Cok yiiksek baglayici icerigine sahip karigsimlarda iyi bir aderans
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Cimento, ugucu kiil ve kimyasal katkilarin uyumluluguna bagh

olarak priz siirelerinde biraz gecikme

4.

Ozel uygulamalar icin yeterli erken dayanim

Karsilastirilabilir egilme mukavemeti

. Daha iyi kuruma biiziilmesi ve 6nemli 6l¢iide daha diisiik siinme

5
6
7.
8
9

Yiiksek kloriirlii ortamda ¢elik donatiya iyi koruma

. Agresif siilfat ortamlarinda mitkemmel dayaniklilik

Daha diisiik 1s1 6zellikleri

10. Buz ¢oziicii tuz tortulagsmasina kars1 diisiik direngtir.

2. NANOTEKNOLOJi

Cagimizin teknolojisi olan nanoteknoloji kavrami, her gegen giin ha-
yatimiza bir adim daha girmekte ve kendini tiim alanlarda gostermekte-
dir. Nano kelimesi bir biiylikliigiin milyarda birine karsilik gelmektedir.
Atomlarin bityiikligiinlin yaklasik olarak 0.1 nanometre biiyiikligiinde,
bir DNA molekiiliiniin 2.5 nanometre biiytikliigiinde, bir sag telinin ise
yaklagik olarak 100.000 nanometre kalinliginda oldugu bilinmektedir [5].

Genel tanimi ile nanoteknoloji nano boyutta calisma yapmaktadir.
Maddeler nano boyutta, makro boyutlarina nazaran farkl 6zellikler gos-
termekte, bu sayede maddelerin nano boyutta iiretimi ve var olan 6zellik-
lerinin iyilestirilmesi gergeklestirilmektedir [5]. Nanoteknolojinin ¢alig-
ma alanlar1 Sekil 1’de goriilmektedir.

N

e g

----- m 1
10 10* 10® 107 10¢ 10° 10 100 107 100

Nanoteknolajinin
Cahyma Alans

v

Sekil 1. Nanoteknolojinin ¢alisma alanlart [6]

Nanoteknoloji, 1 ile 100 nanometre arasinda olan nano 6l¢ekte malze-
melerin davranis ve performanslarinin incelenmesi, izlenmesi ve degisti-
rilmesi bilimi ve miithendisligi olarak tanimlanabilir. Atomik ve molekiiler
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Olcekte yapi taglari olan bir malzeme veya cihaz olusturma iglemidir.

Nanoteknoloji, maddenin molekiiler diizeyde hem anlasilmast hem
de kontrol edilmesi ve boylece malzemenin biitiin 6zelliklerini etkilemeyi
amaglayan bir arastirma ve teknoloji gelistirme alanidir. Bu nedenle, mevcut
malzemelerin molekiiler yapisinin modifikasyonundan yiiksek performans-
l1, dayanikli, yeni bir malzemenin gelistirilmesi oldugu sonucuna varila-
bilir; bdylece, siirdiiriilebilir gelisme i¢in ana malzemenin / malzemelerin
toplu 6zelliklerinin kombinasyonundan daha biiyiik faydalar elde edilir.

Nanoteknoloji, ingaat sektoriinde, 6zellikle betonda (nano yapili, ¢ok
fazli bir kompozit malzeme) biiyiik ilerleme olasiligi sunmaktadir. Be-
tonun ozellikleri, bilesenlerinin degisen zelliklerine gore belirlenir; bu
da ona, gii¢lendirilmis bir betonu gelistirmek i¢in ¢esitli bilesenlerinin
atomik ve molekiiler maddelerinin modifikasyonu i¢in nanoteknolojinin
avantajlarindan yararlanma konusunda biiyiik bir avantaj saglar [7]. Sekil
2°de beton bilesenlerinin tane boyutu ve 6zgiil yiizey alan1 goriilmektedir.

Ozgiil yiizeyalan (m %/kg)

MNano beton R —

«— Yiiksekdayanimlifperformansh beton —

*— Konvansiyonelbeton —*

wumam
10,000

1,000 kaolin
10 Biiitiilmiis Wl cimentosu

1,000,000

100,000

0 mineral katki Ugucu kil 1"¢e 88/€83
b Dogal kum
1
®
0.01
1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,00010,000,000

Tane boyutu (nm)

Sekil 2: Beton bilesenlerinin tane boyutu ve ozgiil yiizey alani [3]

Nanoteknolojinin beton ve bina yapilarinda benimsenmesi {izerine
bilimsel arastirmalar, nano yapiya, beton ve ¢gimento esasli malzemelerin
atomik yapisinin modifikasyonuna ve kirilma mekanizmalarina odaklan-
mistir. Nanoteknoloji, betonun dokme 6zelligini iyilestirir, daha ince nihai
tirliinler elde edilmesine, daha hizli priz siiresine ve ¢evresel saldir1 seviye-
lerinin diisliriilmesine yardimct olmaktadir [8].

Betonu gecirimsiz hale getirmek i¢in bir yontem gelistirilebilirse, na-
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noteknolojik beton kaplamalarin veya yapilarin dmriinii biiyiik 6l¢tide ar-
tirilabilir. Belirli bir beton sistemin gegirgenligini izlemek ve degistirmek
icin nanoteknoloji tabanli araglarin ve nanomalzemelerin kullanilmasi,
daha uzun Omiirlii beton yapilara yol agacaktir. Bilimsel caligmalar, na-
noteknolojinin agrega ¢imento hamuru bagini ve sertlesmis betonun da-
yaniklilik 6zelliklerini gelistirerek basing dayanimini artirmaya yardimci
olabilecegini gostermistir [9].

2.1. Nanomalzemeler

Nanoteknolojinin gelismesine ek olarak, malzemelerin nanomet-
re sirasina gore modifikasyonlar1 ve yeniden yapilandirilmasi nedeniyle
gelistirilen yeni malzemeler; nanomalzemeler olarak adlandirilir. Nano-
malzemeler insaat alaninda ¢ok biiyiik gelismeler kaydetmistir ve beto-
nun performansini ve dayanikliligini artirmadaki belirgin iyilestirmeler
nedeniyle daha ¢ok beton teknolojisi alanlarinda arastirma ve gelistirme
konusunda ¢alismalar devam etmistir. Betonda kullanilan bazi nanomal-
zemeler asagida verilmistir.

Betonda kullanilan malzemelerden biri olan Nano silika, mikro baz-
11 silikadan tiretilir ve ultra ytliksek performansli betonlarini dayanim ve
dayaniklilik agisindan gelistirdigi ¢alismalarda kullanilmaktadir. Ayrica
minimum siiperakiskanlastirici dozajinda islenebilirligi gelistirdigi de bil-
dirilmistir [9].

Nano aliimina, aliminanin kendisinin bir Giriiniidiir. Nano aliiminanin
betonda kullanimina iligkin sinirl sayida ¢alisma olmasina ragmen; beto-
na eklenmesi, 6zellikle ultra yiiksek performansli betonlarin priz siiresini
etkilemektedir. Nano aliiminanin ¢imentodaki islevi, ultra ytiksek perfor-
mansli betonlar i¢in ilk priz siiresini hizlandirmak, boylece betonlarda ay-
rismay1 ve flokiilasyonu azaltmaktir [9].

Nano kaolen, kaolinin bir yan iiriiniidiir. Kaolinit olarak da bilinen
kaolin; ALSi,O(OH), kimyasal bilesimi ile endiistriyel minerallerin bir
pargasi olan bir kil mineralidir. Oksijen atomlar1 araciligtyla bir oktahed-
ral aliimina oktahedral yapragina baglanan bir tetrahedral tabakaya sahip
katmanli bir silikat mineralidir. Kaolinit agisindan zengin kayaclar, kaolin
veya ¢in kili olarak bilinir. Kaolinit, dioktahedral filosilikat kili olarak da
bilinen beyaz mineral igerir. Feldspat gibi aliiminyum silikat mineralleri-
nin kimyasal ayrigmasi sonucu olusan kilden olusur [9].

Nano kil, katmanli mineral silikatlarin nanopartikiilleridir. Kimyasal
bilesime ve nanopartikiil morfolojisine bagli olarak Nano killer, montmo-
rillonit, bentonit, kaolinit, hektorit ve halloysit gibi cesitli siniflara ayri-
lir. Nano kil, polimerlerde umut verici sonuglar veren en uygun fiyatli mal-
zemelerden biridir. Nano kil, ortalama boyutu 1 nm kalinliginda ve 70-150
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nm genisliginde “trombosit” yapisina sahip oldugu bilinen montmorillonit
mineral yataklarindan yapilmistir. Montmorillonit kilinin benzersiz yapi-
s1, onu nanoteknoloji yoluyla manipiilasyon i¢in miikemmel bir temel ha-
line getiren ¢esitli niteliklere sahip olmasidir. Bu nitelikler arasinda stabi-
lite, bir ara katman alani, yiiksek hidrasyon ve sisme kapasitesi ve yliksek
bir kimyasal reaktivite bulunmaktadir [9].

Nanotiipler, nanometre mertebesinde bir boyutlu i¢i bos tiip benzeri
yapilardir. Nanotiiplerin en yaygin 6rnegi karbon nanotiiplerdir. Karbon
nanotiipler, grafenin petege benzeyen atom diizleminin bir silindir etra-
finda sarilmis sekline benzemektedir. Caplar1 birkag nm ve uzunluklar
birka¢ um olan karbon nanotiipler, sa¢ telinin ¢capindan yaklasik 500000
kat daha kiiciiktiir. Karbon nanotiipler polar bag yapisi icermediklerinden
suda ¢oziinmez ve 750 © ye kadar yapilarini korurlar [10].

Karbon nanotiip haricinde bazi tiirler bakir ve giimiis nanopartikiil-
lerdir. Gimiis nanopartikiiller, giimiis elementi beyaz, parlak ve metalik
bir elementtir. Giimiisiin en 6nemli 6zelligi, antibakteriyel olmasidir. Bu
sayede yapi sektoriinde antibakteriyel yiizeylerin elde edilmesi glimiis
nanopartikiillerinin ilavesi ile saglanir. Giimiis iyonlar1 nanoteknoloji ile
birlestiginde, yiiksek yiizey alani/hacim oranini saglamaktadir. Bakir na-
nopartikiillerden beklenen faydalar gelikte kaynaklanabilirlik, korozyon
direnci ve sekillendirilebilirliktir [10].

Farkli Nanomalzemeler, ve kullanim alanlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Nanomalzemeler, ve kullanim alanlar1 /1/]

Nanomalzemeler Yapt . | Beklenen faydalar
malzemeleri
Karbon nanotiip Beton Saglamlik
CNT Seramik Catlamay1 6nleme
Giines pili | Gelistirilmis mekanik ve termal 6zellikleri
Saglik izleme
Silisyum dioksit Cam Mekanik dayanima katki
(nanosilika) Beton Sogutma
nano parcaciklar Seramik Isik iletime
Atese dayaniklilik ve tutugmazlik
Yansima onleme
Titanyum dioksit Cam Hizli hidratasyon
nano pagaciklar Beton Hidratasyon diizeyini
Kendi kendini temizleme
Siiper su emicilik
Bugulama 6nleme
Kirlenme direnci
Elektrik tiretimi
Demir III oksit Beton Asinmaya dayaniklilik
nano parcaciklar
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Nano silika, betonda en yaygin kullanilan nano katki maddesi-
dir. Nano silikanin, gecirgenlik ve ardindan dayaniklilik gibi performansi
iyilestirmede mikron boyutlu silikadan ¢ok daha etkili oldugu bildirilmis-
tir.

Nano-silika, gelismis islenebilirlik ve dayanima sahip, yiiksek per-
formansh ve kendiliginden yerlesen betonda gergeklestirilen bir gelisme
olan, polimerlere ve betona etkili katk1 maddeleridir. Cimento esasli mal-
zemelere nano-silika ilavesi, sudaki temel C-S-H (Kalsiyum-silikat-hidrat)
reaksiyonunun bozulmasini kontrol etmenin yani1 sira su penetrasyonunu
engeller ve dayaniklilikta iyilesmeye yol agar. Nano SiO, partikiillerinin
eklenmesi betonun yogunlugunu ve dayanimini artirir. Yapilan ¢alisma-
larin sonuglarina gore, nanosilikanin sadece mikroyapiy1 iyilestirmek igin
bir dolgu maddesi olarak degil, ayn1 zamanda mineral katkili beton i¢in
puzolanik reaksiyonu tesvik etmek i¢in bir aktivator olarak da davrandi-
g1n1, bunun sonucunda betonunun dayanimini 6zellikle erken asamalarda
arttigini géstermektedir [9].

Cimento esaslt malzemelerde nano tozun bir baska biiylik hacimli
uygulamasi da kaplama alanidir. Bu, nanoteknolojinin yiizeyleri kapla-
mak, yani piiskiirtme yapmak ve bir iriinii eski zamanlardan daha giizel
gostermek icin kullanildigin1 gostermektedir. Nano tozlar dikkate deger
bir yiizey alanina sahiptir. Yiizey alani, yiizey enerjisi ve yiizey morfolo-
jisinde ciddi bir degisiklik saglar. Ozelliklerdeki degisiklik, gelismis kata-
litik yetenek, ayarlanabilir dalga boyu algilama yetenegi ve kendi kendini
temizleme ve kendi kendini iyilestirme 6zelligi ile daha iyi tasarlanmig
pigment ve boyalara neden olur [12, 13].

Nanopartikiiliin ¢imento esasli malzemeler i¢in imit verici bir uy-
gulama alani, kendi kendini temizleyen kaplamanin gelistirilmesidir. Bu
amag i¢in yaygin olarak titanyum oksit kullanilmaktadir. UV 1518111 en-
gellemek i¢in nano partikiiller olarak dahil edilmistir. TiO,, gii¢lii katali-
z0r reaksiyonlar1 yoluyla organik kirleticileri, ugucu organik bilesikleri ve
bakteri membranini pargaladigindan ve dis ytlizeylere uygulanan havadaki
kirleticileri azaltabildiginden, sterilize edici 6zellikleri nedeniyle boyala-
ra, ¢imentolara ve pencerelere eklenir. Ek olarak hidrofiliktir ve bu ne-
denle uygulandig: yiizeye kendi kendini temizleme 6zellikleri verir [13].
Kendi kendini temizleyen ¢imento ile liretilmis cephe kaplamasi 6rnegi
Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3: Kendi kendini temizleyen ¢imento ile iiretilmis cephe kaplamasi 6rnegi

[13].

Nano kaplamalarda, birincil zorluk, nano boyutlu ¢imento pargacikla-
r1 {iretmektir. Ikinci zorluk hidrasyon 1sisidir. Belirli yiizey alanlarindaki
bir¢ok kat artig1 nedeniyle, nano ¢imento parcacigi ¢cok reaktiftir ve mu-
azzam miktarda hidrasyon 1sis1 ile sonuglanir. Hidrasyon ayarini ve 1sisini
kontrol etmek i¢in 6zel organik ve inorganik katki maddelerinin gelistiril-
mesi gerekmektedir. Kaplamalarin ¢esitli maruz kalma kosullar1 altinda
dayanikliligi, asinma direnci, siirtiinme direnci, yiiksek sicaklik direnci,
ariza modlar1 ve elektriksel 6zelliklerin kapsamli deneyler kullanilarak
kanitlanmasi gerekir.

1997 yilinda Wilhelm Barthlott tarafindan “lotus etkisi’’ kesfedilmis
ve kendi kendini temizleyen malzeme iiretimi baglamistir. Lotus bitkisi-
nin yapraklarinin su itici (hidrofobik) 6zelligi ve yaprak yilizeyinin nano
yapisindan etkilenerek lotus etkisi gelistirilmistir [13].

Cimento esasli kompozitlerin kendi kendini temizleme 6zelliginin
yani sira daha yiiksek mukavemet, tokluk, esneklik, kararlilik, iletkenlik
gibi gelismis mekanik ve elektriksel 6zelliklerin kullanilmast i¢in nano
bilesenler dahil olmak {izere nanoteknolojinin kullanimi i¢in genis bir
kapsam vardir. Nanoteknolojinin kullanim alanlarina 6rnekler Sekil 4’te
goriilmektedir. Nanoteknoloji sayesinde dogada bulunmayan malzemeleri
tasarlamak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4: Nanoteknolojinin kullanim alanlarina drnekler [15].

Nanoteknoloji, malzemenin i¢ yapisini degistirerek daha fazla 6zel-
likler sunmasiyla mimaride de kullanilmaya baslanmistir. Nanomimari,
mimarlik ile nanoteknolojinin beraber kullanilmasidir. Mimari uygula-
malarda kullanilan geleneksel malzemeler 6zelliklerini gelistirerek, yeni
malzemeler iiretmek miimkiindiir. Mimari uygulamalarda kullanilan ge-
leneksel malzemeler yerine ¢ok islevli, aktif nano malzemelerin kullanil-
mas1 mimkiindiir.

Nanomalzemeler birgok 6zelligi bir araya getirir ve geleneksel mal-
zemelerle ¢ozlilemeyen enerji, ¢evre, Uretim, glivenlik gibi bir¢ok soru-
nu ¢ézme potansiyeline sahiptir. Nanoteknoloji, geleneksel malzemelerin
hacmini ve agirligini azaltmakta ve daha verimli kullanilmasini sagla-
maktadir. Kazandirilan gelismis 6zelliklerin yardimiyla, malzemelerin
hasar gdrmesi Onlenir, bakim, onarim ihtiyaglar1 azalir. Bunlara ek olarak,
nanoteknoloji liretim adimlarinin sayisini azaltir, kaynaklarin korunma-
sinda, hammadde, enerji titketiminde ve dolayisiyla karbondioksit emis-
yonlarinda dnemli bir azalma saglar ve ekonomi olumlu bir katki sagla-
maktadir [14].

Lotus bitkisinin yilizeyindeki engebeler nanokaplamalar ile elde edi-
lip, ylizey kaplama malzemesi iiretilmektedir. Kirin, yagmur suyu gibi
az miktarda su ile temizlenmesi saglanmaktadir. Temizleme islemi belli
araliklarla kendiliginden gergeklesmektedir. Boylelikle minimum enerji
tiiketimi gerceklesmekte ve ekonomik anlamda kazang saglanmaktadir.

Ozelikle bina cephelerinin temizlenme islemi nanoteknoloji sayesin-
de ¢oziilmiis olup diinya ekonomisine biiyilik katki saglanmaktadir [15].
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Lotus etkisiyle kendi kendini temizleyebilen 6zellikte boya uygulamasina
ornek olarak Ara Pasic Miizesi Sekil 4’te goriilmektedir.

Meydana gelebilecek bir yangin durumunun, yapilar iizerindeki etki-
sini en aza indirmesi i¢in kullanilan nano camlarin iiretiminde de nano-
teknoloji kullanilmaktadir [15]. Yangin korunumu saglayan nano malze-
melerin uygulamasina 6rnek olarak Deutche Post AG Binasidir (Sekil 4).

Insaat sektdriiniin en temel malzemelerinde biri olan beton igerisine
karbon nanotiipler (CNT), eklenmesiyle daha yiiksek dayanimli, gegirim-
lilik 6zellikleri iyilestirilmis, korozyona karsi direnci arttirilmis bir beton
elde edilebilmektedir [15]. Karbon nanotiiplerin uygulamasina 6rnek ola-
rak Jibile Kilisesi Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5: Nanomalzemelerin mimaride kullanimi [15].
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1. Giris

Su, diinyamizdaki yasamin vazgecilmez bir kaynagidir ve {i¢ ana kul-
lanim tiirdi vardir:

e Kentsel kullanim, suyun sehirlerde ve kentlerde yasayan insanlar
icin kullanilmasidir. Suyun evlerde, isyerlerinde ve diger yerlerde igme,
yikanma, temizlik gibi ihtiyaglar i¢in kullanilmasini kapsar.

e Tarimsal kullanim, suyun tarim faaliyetlerinde kullanilmasidir.
Suyun bitkilerin yetistirilmesi i¢in sulama ve toprak nemini koruma ama-
ciyla kullanilmasini kapsar. Tarimsal su kullanimui, iilkelerin tarimsal iire-
timleri igin biiylik 6nem tasir.

e Endiistriyel kullanim ise, suyun iiretim siirecinde kullanilmasidir.
Suyun ¢esitli endiistriyel faaliyetlerde kullanilmasini kapsar, 6rnegin elekt-
rik iiretimi, kimyasal {iretim, madencilik, metal isleme ve hayvancilik gibi.
Endiistriyel su kullanimu, iilkelerin gelismesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Tiirkiye’de suyun %74l tarimsal, %15’1 kentsel ve %11’1 de enddistri-
yel olarak kullanilmaktadir (Kirtorun ve Karaer, 2018).

Su yonetimi, suyun dogru ve etkin bir sekilde kullanilmasi, yonetilmesi
ve korunmasi i¢in yapilan faaliyetlerdir (Loucks ve Van Beek, 2017). Su y6-
netimi, su kaynaklarinin yonetimi, su tasarrufu, su kalitesi kontrolii ve su ile
ilgili problemlerin ¢6ziimii gibi birgok farkli alan1 kapsar. Su yonetiminin
amaci, suyun dogru bir sekilde kullanilmasin1 saglamak ve su kaynaklari-
nin siirdiiriilebilirligini garanti etmektir (Cosgrove ve Loucks, 2015).

Su ydnetimi, ayn1 zamanda su kaynaklarinin korunmasini da igerir.
Bu, su kaynaklarinin dogal durumlarini koruma ve su kaynaklarinin kir-
lenmesini 6nleme amaciyla yapilan faaliyetlerdir. Su yonetimi, ayrica su
kaynaklarinin dogru bir sekilde yonetilmesini ve kullanilmasini saglamak
icin ¢esitli politika ve yonetmeliklerin olusturulmasini da kapsar (Geissen
vd., 2015).

Su kaynaklarinin etkin kullanimi ve yonetimi, Birlesmis Milletler
siirdiiriilebilir kalkinma amaglarina (SKA) ulagmak i¢in olduk¢a Gnem-
lidir (Griggs vd., 2013). Su, insanin hayatta kalmasi ve refahi i¢in hayati
bir kaynaktir ve tarim, sanayi ve enerji iiretimi dahil olmak iizere birgok
sektorde kritik bir rol oynamaktadir. Su kaynaklarimin etkili bir sekilde
kullanilmasini ve yonetilmesini saglamak, yoksullugun sona erdirilmesi,
sagligin ve refahin iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir ekonomik biiytimenin
saglanmasi dahil olmak iizere bir dizi amaca katkida bulunabilir. Etkili su
yonetimi, su verimliligini artirmak, su kaynaklarin1 korumak ve muhafa-
za etmek ve su kirliligini 6nlemek gibi faaliyetleri igermektedir (Bogar-
di vd., 2012). Ayrica, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir ve adil bir sekilde
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kullanilmasini saglamak i¢in politikalar ve diizenlemeler gelistirmeyi de
kapsar. Su kaynaklarinin etkili bir sekilde kullanilmasini ve yonetilmesi-
ni saglamak, 6zellikle iklim degisikligi baglaminda dnemlidir, ¢iinkii su
varlig1 6nlimiizdeki yillarda giderek daha kritik hale gelecektir. Su kay-
naklarimin etkili kullanimina ve yonetimine oncelik vererek, herkes i¢in
daha siirdiiriilebilir ve arzu edilen bir gelecege ulagsmaya ¢alismak tiniver-
sitelerin, kurumlarin ve ilgili sanayi kuruluslarinin ana amagclar1 arasinda
bulunmalidir.

Su kithigi, insan ve c¢evre ihtiyaglari i¢in temiz, giivenli suya yeterli
erisimin olmamasi anlamina gelir (Vanham, 2018). Kitlik, bir bolgedeki
mevcut su kaynaklarinin eksikligi gibi dogal faktdrlerden kaynaklanabilir
veya su kaynaklarinin asir1 kullanimi veya kirlenmesi gibi insan faaliyet-
lerinden kaynaklanabilir. Su stresi, bir bolgenin su talebinin mevcut arzini
ast1g1 veya mevcut su kalitesinin niifusun ihtiyaclarini karsilamak i¢in ye-
tersiz oldugu durumu tanimlayan bir terimdir (Damkjaer, 2017).

Tiirkiye, su stresinin yiiksek oldugu bir bélgede yer almakta ve niifus
artigl, kentlesme, sanayilesme gibi faktorler nedeniyle iilke su kaynaklari
tizerinde artan bir baski ile kars1 karsiya kalmaktadir (Gezer ve Erdem,
2018).

Tiirkiye'deki mevcut su stresi ve olasi su kitlig1 egilimini yavaslatmak
ve durdurmak icin alinabilecek gesitli onlemler bulunmaktadir. Onemli
bir adim, su kullanim verimliligini artirmak ve su israfin1 azaltmaktir. Bu,
daha verimli sulama sistemlerinin uygulanmasi, kurakliga dayanikli mah-
sullerin kullanilmasi ve evlerde ve isyerlerinde su tasarrufu dnlemlerinin
uygulanmasi gibi 6nlemlerle yapilabilir.

o]
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Sekil 1. Bir su temin ve dagitim sisteminin bilesenleri.
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Fumpa\‘ar
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Bir diger 6nemli adim da su kaynaklarinin daha iyi yonetilmesi ve ari-
tilmasi i¢in gereken altyapi ve teknolojilere yatirim yapmaktir. Bu, barajlar
ve rezervuarlar insa etmek gibi suyun kalitesini ve mevcudiyetini iyilestir-
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mek i¢in altyapiya yatirim yapmay1 ve su kaynaklarindan kirleticileri uzak-
lastirmak i¢in gelismis su aritma teknolojilerini uygulamayi igerir.

Son olarak, su kaynaklarinin asir1 kullanimi ve kirlenmesi gibi su
kitliginin ve su stresinin temel nedenlerini ele almak 6nemlidir. Bu, suyun
sorumlu kullanimini tesvik eden yonetmelikler ve politikalarin yani sira
su tasarrufu ve su kaynaklarinin korunmasini tesvik eden egitim ve sosyal
yardim programlar1 yoluyla yapilabilir.

Bu caligmada su temin ve dagitim sistemlerinin bilesenleri, bu sis-
temlerin olugturulmasinda karsilasilan problemler ve ¢éziim yollari ile bu
sistemlerin daha verimli isletilebilmesi i¢in endiistri 4.0, nesnelerin inter-
neti, bulut bilisim, makine 6grenimi ve optimizasyon tekniklerinin mev-
cut ve olasi kullanimlar1 degerlendirilmistir.

2. Su Temin ve Dagitim Sistemleri

Su temin ve dagitim sistemleri, insanlarin giinliik ihtiyaglarin1 kar-
silamak i¢in suyun temin edilmesi ve dagitilmasi islemlerini gergekles-
tirir. Bu sistemler, suyun dogal kaynaklardan (6rnegin nehirler, goller ve
goletler) veya diger kaynaklardan (6rnegin yeralt1 akiferlerinden su temin
eden derin kuyu pompalari, su depolar1 ve su liretim tesisleri) toplandik-
tan sonra, suyun binalara, evlere ve diger tiilketim alanlarina génderilme-
sini saglar. Su temin ve dagitim sistemleri, insan saglig1 i¢in énemlidir
¢linkii temiz su, insanlarin igme, yikanma ve diger islemler igin gerekli-
dir. Ayrica, su temin ve dagitim sistemleri, ¢esitli endiistriyel islemler igin
de gereklidir. Bu sistemlerin diizgiin bir sekilde ¢alismasi, insan sagligini
korumanin yani sira, ¢esitli endiistriyel islemlerin de diizgiin bir sekilde
gergeklestirilmesini saglar.

Bilgi Sistemleri
Entegrasyonu ve
Is Zekasi

Enerji ve Su
Verimligi

SCADA/Otomasyon

Sekil 2. Su yonetimi otomasyon ve yazilim uygulama piramidi.

Bir igme suyu temin ve dagitim sistemi, topluluklara giivenli ve giive-
nilir igme suyu saglamaktan sorumlu karmasik bir altyap1 ve siire¢ agidir
(Tsakris, 2014). Sekil 1’den de goriilecegi lizere sistem tipik olarak agagi-
dakiler de dahil olmak iizere birkag temel bilesenden olusur:
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e Su kaynaklari: Bunlar, nehirler, goller, rezervuarlar veya yeralti
akiferleri gibi sistemi beslemek i¢in kullanilan su kaynaklaridir.

e Su aritma tesisleri: Bu tesisler, icmenin giivenli olmasini sagla-
mak i¢in suyun aritilmasindan ve aritilmasindan sorumludur. Aritma sii-
recleri filtrasyon, kimyasal aritma ve dezenfeksiyon icerebilir.

e Depolama rezervuarlar: Bunlar, dagitim i¢in ihtiyag duyulana
kadar aritilmis suyu depolamak i¢in kullanilan biiyiik tanklar veya havuz-
lardir.

e Terfi pompa istasyonlar:: Bu tesisler, aritilmis suyun depolama
rezervuarlarindan dagitim sistemine pompalanmasindan sorumludur.

e Dagitim borulart: Aritilmis suyu terfi istasyonlarindan evlere ve
igyerlerine tastyan borulardir.

e Olgiim ve faturalama: Bu siirecler, her miisterinin kullandig1 su
miktarimin 6l¢lilmesinden ve buna gore faturalandirilmasindan sorumludur.

Su temin ve dagitim sistemleri uygulamalar1 incelendiginde iki temel
sorun ile karsilasilmaktadir:

1. Su temin sistemlerinde kullanilan pompalarda enerji verimsizligi
2. Sudagitim sistemindeki kayip ve kacaklar

Bu sorunlarin boyutu maalesef dlgme ve izleme sistemlerinin yaygin
olmamasindan dolay1 bilinememektedir. Ancak, Tiirkiye’de su temininde
kullanilan pompalarin %25 daha fazla enerji kullanilarak verimsiz olarak
isletildigi (Kiitiik vd., 2019) ve buna ek olarak icme suyu dagitim hatlarin-
da ise kayip-kagak oraninin %40 oldugu iizerine ¢aligsmalar yapilmistir
(Sarikaya vd., 2022). Tiirkiye’deki 30 biiyiiksehre ait su ve kanalizasyon
idarelerinde yenilebilir enerji kullanim orani ortalama %4’diir. Toplam
suyun ortalama %59’u yiizeysel sulardan ve %411 ise yeralt1 sularindan
temin edilmektedir. igme suyu sebekesine giren ortalama su miktar1 240
litre/glin olarak hesaplanmistir. Ancak kisi basina diisen izinli su tiiketim
miktar1 ise 138 litre/glin’diir. Baz1 diinya sehirlerinde kisi bagina izinli tii-
ketim miktar1 Berlin’de 114, Londra’da 149, Tokyo’da ise 218 litre/giin’diir
(Sarikaya vd., 2022).

Entegre kentsel su yonetiminin bilesenleri su sekilde listelenebilir:
e Yeralt1 su temini (derin kuyu dalgi¢ pompalar)

e Yeriistii su temini (barajlar, goller, akarsular)

o Ic;me suyu aritma

e Terfi pompa istasyonlar1 ve terfi hatlar1
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e Dagitim depolar1

e Klorlama

e Su sebekesi ve dagitim ag1
e Katodik koruma

e Atik su aritma

Bir su yOnetim sisteminin uygulama Ornegi piramit olarak Sekil
2°de verilmistir. Bu piramidin en alt ve en genis basamaginda SCADA/
Otomasyon sistemleri bulunmaktadir. Bu basamak su temin ve dagitim
sistemindeki bilesenlerin uzaktan izlenmesi ve kontroliinii icermektedir.
SCADA/Otomasyon basamaginin bir iistiinde enerji ve su verimliligi ba-
samag1 vardir. En iistte ise diger bilgi sistemleri ile entegrasyon (cografi
bilgi sistemleri, abone bilgi yonetim sistemi, ariza ve is takip sistemi, ev-
rak yonetim sistemi vb.) ve is zekas1 uygulamalar1 bulunmaktadr. Is zeka-
st uygulamalar1 sistemdeki biiyiik veriyi analiz ederek yoneticiler igin dzet
grafikler ve canli gostergeler olusturulmasini ihtiva etmektedir.

2.1. Pompalarda Enerji Verimliliginin Saglanmasi

Pompalar, yanlis boyutlandirma, yaglanma ve basma yiiksekliginin
mevsimsel veya ihtiyaca bagli olarak degismesi sonucu verimsiz ¢aligirlar.
Sekil 3°de 95 m?® etiketli 5 fanli bir dalgi¢ pompanin performans ve ve-
rim egrileri verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere pompa 95 metre basma
yliksekliginde 30 m?, 65 metrede 85 m? ve 35 metrede 120 m® su tiretmek-
tedir. Ancak bu pompa farkli debi ve basma yiiksekliklerinde ayn1 verim-
de g¢alismamaktadir. Pompanin en verimli galistig1 nokta (best efficiency
point — BEP) verim egrisinin en tepe noktasinin performans egrisi ile ke-
sigtigi noktadir. Dolayisiyla bu pompadan maksimum verim alinabilmesi
icin 65 metre basingta 85 m? su iiretilmesi gerekmektedir. Eger sahadaki
ihtiyag ile uyusmayan bir isletme yapilirsa enerji verimsizligi yasanilmasi
kaginilmazdir.
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Basma Yuk. (m) Pompa Verimi (%)
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Sekil 3. Bir dalgi¢c pompanin performans (mavi) ve verim (kirmizi) egrileri.

Pompalarin ilk yatirim maliyetinin toplam sahip olma maliyeti i¢in-
deki oranm1 Sekil 4’ten de goriilecegi lizere oldukca diisiiktiir. Enerji ise
bu maliyet iginde oldukga biiyiik bir orana sahiptir. Dolayisiyla, verimsiz
calistig tespit edilen ve anlik gii¢ tiiketimi 10 kWh ve iizeri olan pompalar
ivedilikle degistirilmeli veya degisken hiz kontrol siiriiciileri (frekans kon-
vertorleri) ile daha verimli isletme noktalarinda calistirilmalidir.

Toplam Sahip Olma Maliyetinin Tipik Dagilimi
Baslangic Maliyeti
Kurulum Maliyeti

@ Eneriji Maliyeti

() Igletme Maliyeti

@ Bakim Maliyeti

. Anza Siresi Maliyeti

. Cevresel Maliyet

Hizmetdigi Maliyet

Sekil 4. Bir pompanin toplam sahip olma maliyetinin dagilimi.
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Pompalarin su yonetim sistemlerince saglik olarak izlenebilmesi i¢in
asagidaki parametrelerin anlik olarak ol¢iimii ve 10 ila 120 saniyelik pe-
riyotlarda su yonetim SCADA sistemine aktarilmasi 6nem arz etmektedir
(Kurban vd., 2020):

e Derin kuyularda yeralt1 su seviyesinin hidrostatik seviye sensorii
ile 6l¢limii

e Pompanin hat basincinin 6l¢iimii (terfi pompalarinda giris basin-
cinin da dl¢lilmesi)

e Pompa su iiretim debisinin tercihen elektromanyetik veya ultraso-
nik debimetre ile dl¢iimii

e Pompa ve motorun enerji tiiketiminin siiriicli iizerinden veya sii-
riicti kullanilmiyorsa enerji analizorii ile 6lgtimii

2.2. Su Sebeke Kayip-Kacaklarinin Azaltilmasi

Su sebekelerindeki gelir getirmeyen su, yiiksek basinca dayali sebe-
ke kayiplarindan ve izinsiz kullanim sonucu kagaklardan meydana gelir.
Izinli olsa da fatura edilmeyen sularin takibi de oldukca énemlidir.

Su kayip ve kagaklari ile miicadelede kullanilan temel yontemler sun-
lardir:

e Bolgesel ol¢iim alanlar1 (district metered area - DM A) ile tiim seh-
ri aramak yerine kayip-kagaklarin gorece yiiksek oldugu bolgelerin tespit
edilmesi ve bu alt bdlgelerde fiziki kayip-kagaklarin aranmasi

e DMA’lardan gelen veriler sonucu sebeke basincinin yiiksek oldu-
gu bolgelerde basing kiric1 vana (BKV) ile basing regiilasyonu yapilarak
basing yonetim alanlari olusturulmasi ile kayip-kagaklarin azaltilmasi
(kayip-kacak ile basing arasinda logaritmik iligki vardir)

e Dogrudan sebekeye su basan derin kuyu sondajlar1 eger aritma
ihtiyac1 yok ise degisken hiz kontrol siiriiciileri (frekans konvertorleri) ile
sebeke basincina gore oransal-integral-tiirevsel (PID) otomatik kontrol
yontemi ile galistirilmasi ve bdylece hem enerjinin verimli kullanimi1 hem
de sebekede basing regiilasyonunun saglanmast

e Su sebekesinin rehabilite veya revize edilmesi

Kayip ve kacak yonetiminde karsilagilan teknik terimler su sekilde
Ozetlenebilir (Bagbakanlik Mevzuat Gelistirme ve Yayin Genel Miid.,
2015):

e NRW (non revenue water - gelir getirmeyen su): Uretilen su — fa-
tura edilen su.

e DMA: igme suyu dagitim sebekesinin “sifir basing testi” ile gore-
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ce kiiciik ve diger bolgelerden izole edilmis alt bolgelere ayrilarak kontrol
edilmesi gerekir.

e BKV (PRV - pressure regulation valve): izole edilen bolgelerde
basing gorece yliksek ise basinci regiile edebilen ve uzaktan kontrol edile-
bilen vanalara ihtiyag vardir.

e MNF (minimum night flow - minimum gece debisi): Bir izole
bolgede kayip-kagagin miktarini 6lgmek igin gelistirilen bir matematiksel
modeldir. Gece 02:00-04:00 aras1 ortalama basing ile beraber bolgedeki
yasayan Kkisileri, isletmeleri dikkate alarak onlenemeyen sizinti oranini
tahmin eder.

e [LI (infrastructure leakage index - altyap1 kayip-kagak endeksi):
Yillik gercek kayiplarin 6nlenemeyen yillik kayiplara oranidir. ILI, 1 veya
I’den biiyiik bir degere sahiptir ve ilgili bolgenin kayip-kacak orani ile
alakali1 bir gostergedir.

e [WA (international water association — uluslararasi su birligi) Su
Dengesi: Su sebekesindeki kayip miktarinin belirlenmesi amaciyla, siste-
me giren suyun, kullanilan ve kaybedilen su miktarina esit olmasini ilke-
sini dikkate alan hesaplama veya 6l¢me islemlerine denir.

3. Endiistri 4.0

Dordiincii sanayi devrimi olarak da bilinen Endiistri 4.0, imalat sek-
tortindeki mevcut otomasyon ve veri aligverisi trendini tanimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir. Nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka ve robotik
gibi ileri teknolojilerin {iretim siirecine entegrasyonunu ifade ederek daha
baglantili, akilli ve verimli bir endiistriyel ortam saglar (Lasi, 2014).

Endiistri 4.0’1n temel itici gii¢lerinden biri, iireticilerin iiretim siireg-
lerinden gercek zamanli olarak veri toplamasina ve analiz etmesine olanak
tantyan nesnelerin interneti ve yapay zeka teknolojilerinin artan kullani-
labilirligidir (Shrouf, 2014). Bu veriler, iiretim siireclerini optimize etmek,
israfl azaltmak ve verimliligi artirmak i¢in kullanilabilir. Ek olarak, robo-
tik ve diger otomasyon teknolojilerinin entegrasyonu, insanin fiziki eme-
gine olan ihtiyaci azaltmaya ve tiretimin hizini1 ve dogrulugunu artirmaya
yardimci olmaktadir.
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Sekil 5. Su yonetim SCADA sistemi mimarisi.

Nesnelerin interneti, yapay zeka ve robotik gibi Endiistri 4.0 teknolo-
jileri, su temini ve dagitim sistemlerine giderek daha fazla uygulanmakta-
dir. Bu teknolojiler, suyun yonetilme bi¢cimini doniistiirerek daha verimli
ve siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi saglama potansiyeline sahiptir.
Sekil 5’de 6rnek bir su yonetim SCADA sistemi mimarisi verilmistir. De-
rin kuyu pompasi, terfi pompasi, dagitim deposu ve su sebekesi gibi is-
tasyonlardan PLC/RTU {initelerine sahip endiistriyel otomasyon cihazlar1
ve panolari ile elde edilen veriler 2G, 3G, 4G, 5G, Nb-IoT, Lora ve Wi-fi
gibi kablosuz teknolojilerle veri merkezine iletilir. Burada genellikle farkl
protokoller ile konusan saha cihazlar1 OPC (open platform communicati-
ons) standardina doniistiiriiliir ve SQL sunucularinda depolanir. Bu veriler
operatorlere ve gelistiricilere web tabanli arayiizler ile sunulur. Kullanici-
lardan gelen istekler ise ayni sekilde saha cihazlarina anlik olarak iletilir.

Su temini ve dagitim sistemlerinde Endiistri 4.0’1n temel uygulama-
larindan biri, su kullanimi ve kalitesi hakkinda veri toplamak i¢in sensor-
lerin ve diger izleme teknolojilerinin kullanilmasidir. Bu veriler, su dagi-
tim sebekelerini optimize etmek ve sizint1 veya kirlenme gibi sorunlari
belirlemek igin kullanilabilir. Yapay zeka algoritmalari, bu verileri analiz
etmek ve gelecekteki su talebini tahmin etmek i¢in de kullanilabilir ve su
hizmetlerinin kaynaklarini daha iyi yonetmesini saglar.

Ayrica, su aritma proseslerinin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini
artirmak igin Endiistri 4.0 teknolojileri kullanilabilir. Ornegin, su aritma
tesislerinde robotik ve otomasyon kullanimi, insan emegine olan bagim-
l1ligin azaltilmasina ve aritma proseslerinin hiz ve dogrulugunun iyilesti-
rilmesine yardimci olabilir.

Chacon ve arkadaslar1 su temin sistemleri, petrol aritma veya elektrik
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santralleri uygulamalar1 gibi siirekli {iretim siireglerinde holonik sistemle-
rin kullanimin1 6ne slirmiislerdir. Bir holonik iglem birimi (HPU), ortam-
daki olaylar1 algilayabilir, ¢esitli eylem bigimlerini degerlendirebilir ve bir
gbreve uygun parametreleri degistirebilir. Onerilen yaklasim, bir holarsi
inga etmenin siirekli iiretim siirecleri i¢in endiistri 4.0 gereksinimlerini
karsilayabilecegini gostermektedir (Chacon vd., 2021).

Adedeji ve arkadaglar1 onceki bilgi teknoloji ¢oziimlerinin, su temin
sistemi ortamlarinin dinamikleriyle basa ¢ikmak icin gerekli destegi sag-
layamadig1 goriisiine ile beraber teknolojideki artan biiylime ile su sektd-
rii, sistemlerin stirdiiriilebilirligini artirmak i¢in tam dijitallesme asamasi-
na gectigini ifade etmektedir. Su 4.0 olarak adlandirilan sistem, su temin
sistemi operasyonlarinin siirdiiriilebilirligini artirmak hedeflemektedir.
Calismada, Su 4.0’a ve su tedarik sistemi operasyonlarini iyilestirmedeki
uygulamalarina genel bir bakis sunulmustur. Su 4.0’in temel 6zellikleri
tartisitlmistir. Ayrica, belediye su hizmetlerinin siirdiiriilebilir bir sekilde
isletilmesi i¢in teknolojinin sundugu zorluklar ve gelecekteki firsatlar ir-
delenmistir (Adedeji vd., 2022).

Galuppini ve arkadaslari sensorler, aktiiatdrler ve kontrol Uniteleri
arasindaki iletisimde yeni standartlari garanti eden kablolu bir iletisim
altyapisinin kurulmasini ile basing kontrol valflerine ve frekans kontrol
algoritmalarina dayali basinci diizenlemesi amaciyla diizenleyici ayarla-
ma problemini iki amacl bir optimizasyon olarak formiile etmislerdir.
iki farkli su dagitim sebekesinin ayrintili bir modeli {izerinde gergekles-
tirdikleri simiilasyonlar ile 6nerdikleri modelin faydalarini sunmuslardir
(Galuppini, 2020).

4. Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti (IoT), sensorler, yazilimlar ve baglantilarla go-
milii fiziksel cihazlar, araglar, binalar ve diger nesnelerden olusan ve
bunlarin veri toplamasini ve degis tokus etmesini saglayan ag1 ifade eder
(Wortmann ve Fliichter, 2015). Bu teknoloji, dijital ve fiziksel sistemlerin
entegrasyonuna izin vererek gercek zamanli veri toplama, iletisim ve oto-
masyon saglar.
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Sekil 6. Dogrudan sebekeyi besleyen bir derin kuyu sondajina ait bulut tabanli su
yonetim SCADA sistemi ekran gériintiisii.

Nesnelerin interneti teknolojisinin igme suyunun korunmasi ve yo-
netiminde bir uygulamasi, su kalitesini izlemek ve kirleticileri tespit et-
mek igin sensorlerin kullanilmasidir. Ornegin, su kalitesini siirekli olarak
izlemek ve operatdrleri herhangi bir soruna karsi uyarmak i¢in su arit-
ma tesislerine, dagitim borularina ve depolama rezervuarlarina sensorler
yerlestirilebilir. Bu, igme suyu kaynaginin giivenli ve giivenilir olmasini
saglamaya yardimc olabilir. Sekil 6’da nesnelerin interneti ve bulut bi-
lisim teknolojileri ile olusturulmus bir su yonetim SCADA sistemine ait
web uygulamasi ekran goriintiisii verilmistir. Mobil cihazlar ve masaiis-
tii bilgisayarlar ile erisilebilen sistemde anlik olarak yeralt1 su seviyesi,
hat basinci, iiretilen suyun debisi, harcanan enerji ve bunlara bagl olarak
pompa verimi ve toplam sistem verimi goriilebilmektedir.

Nesnelerin interneti teknolojisi, tarimsal su yonetiminde de kullanil-
maktadir. Ornegin, toprak nem seviyelerini izlemek ve sulama program-
larin1 optimize etmek i¢in sulama sistemlerine sensorler yerlestirilebilir,
bu da su israfin1 azaltmaya ve mahsul verimini artirmaya yardimci olur.
IoT sensorleri, rezervuarlardaki ve akiferlerdeki su seviyelerini izlemek
icin de kullanilabilir ve ¢iftcilerin su kaynaklarini daha iyi yonetmelerini
saglar.

Gongalves ve arkadaslar1 su temin sistemlerini yonetmek igin giiglii,
verimli ve esnek bir mimari (REFlex Water) olusturmak iizere nesnelerin
interneti, kompleks olay islemleri (complex event processing) ve bildirim
siireclerini bir araya getirmistir. Calismada, REFlex su mimarisi agiklan-
mis ve Onerilen sistemin Brezilya belediyesinden gercek bir su sistemine
uygulanmasinin sonuglari verilmistir (Gongalves vd., 2020).
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Sekil 7. Giines paneli ile ¢calisabilen otomatik aktiiatér kontrollii kompakt basing
kirict vana.

Maroli ve arkadaslar1 Hindistan’daki kirsal alanlarin su dagitim zin-
cirinde meydana gelen sorunlar1 tespit etmeyi ve kirsal bir ortamda bir
nesnelerin interneti tabanli su dagitim ve yonetim sisteminin uygulama-
st icin genel bir yontem sunmay1 amaglamaktadir. Hindistan’daki kirsal
alanlarin su dagitim zincirindeki 6nemli engellerin yani sira, su dagitim
zincirinin yonetiminde nesnelerin internetinin potansiyel rolii tanimlan-
mistir. Akis metreleri, ultrasonik sensdrler, motorlar gibi araglar1 kullana-
rak bir nesnelerin interneti tabanli su dagitim ve yonetim sistemi tasarla-
maya yonelik bir uygulama plan1 6nerilmistir. Ayrica, bir kullanim 6rnegi
yardimiyla bu tiir bir sistemin uygunlugu arastirilmistir (Maroli, 2021).

Sekil 7°de giines paneli ile calisabilen otomatik aktiiatorii sayesin-
de sebekede istenilen basinci ayarlayabilen bir basing kirici vana sistemi
verilmistir. Operatorler bir zaman tablosu seklinde hangi saat araliginda
sebeke basincinin ne olacagini belirler ve sistem miisterilerin kullanimina
gore sebeke basincini ayarlar. Sekil 8’de sistemin devreye alinmasi goste-
rilmistir. Sistem devreye alinmadan 6nce saatlik su ge¢is ortalamasi 60 m?
iken sistem devreye alindiktan sonra 45 m¥e diismiistiir. Yillik beklenen
su tasarrufu 130bin m?® civarindadir. Bu agidan bakildiginda yatirim geri
doniisii 4 aydan daha azdir.
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Sekil 8. Akilli basing kirict vana ile sebekede basing regiilasyonu ve dncesi/
sonrasi basing ve su debisi.

5. Bulut Bilisim

Bulut bilisim, kullanicilarin kendi fiziksel altyapilarina sahip olmak
ve slirdiirmek yerine internet izerinden paylasilan bilgi islem kaynaklari-
na erigip bunlar1 kullanabildikleri bir bilgi islem modelidir. Bulut biligim,
maliyet tasarrufu, esneklik ve dlgeklenebilirlik dahil olmak tizere bir dizi
avantaj sunabilir (Jamsa, 2022).

Bulut bilisim hizmetleri genelde ii¢ ana kategoride incelenir (Kavis,
2014):

e Hizmet olarak altyapi (Internet as a Service-laaS): Bu, sunucular,
depolama ve ag gibi bilgi islem altyapisinin internet tizerinden bir hizmet
olarak sunulmasi anlamina gelir.

e Hizmet olarak platform (Platform as a Service-PaaS): Bu, temel
altyapiy1 yonetmeye gerek kalmadan uygulamalar1 gelistirmek, test etmek
ve dagitmak ig¢in bir platformun saglanmasi anlamina gelir.

e Hizmet olarak yazilim (Software as a Service-SaaS): Bu, kullani-
cilarin yazilimi kendi bilgisayarlarina kurmasini ve bakimini yapmasini
gerektirmek yerine, yazilim uygulamalarinin internet tizerinden abonelik
esasina gore teslim edilmesini ifade eder.

Bulut bilisim, entegre su yonetiminde asagidakiler de dahil olmak
tizere bir dizi potansiyel uygulamaya sahiptir:

e Veri yonetimi: Sensorler ve akilli sayaglar gibi su izleme sistem-
leri tarafindan iiretilen biiyiik miktarda veriyi depolamak, yonetmek ve
analiz etmek i¢in bulut bilisim kullanilabilir. Bu, su kullanim1 ve kalitesi
hakkinda gergek zamanli i¢goriiler saglayarak su yonetiminin verimliligi-
ni ve etkililigini artirmaya yardimei olabilir.

e Karar destegi: Bulut bilgi islem, su kaynaklarini optimize etmeye
ve egilimleri ve kaliplar1 belirlemeye yardimer olabilecek veri analitigi
araclarina ve algoritmalara erigim saglayarak su yonetiminde karar ver-
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meyi desteklemek i¢in kullanilabilir.

e Isbirligi: Bulut bilgi islem, veri paylasimi ve iletisim i¢in paylastlan
bir platform saglayarak, kamu hizmetleri, diizenleyiciler ve arastirmacilar
gibi su yonetimindeki farkli paydaglar arasindaki igbirligini kolaylastirabilir.

Alam’a gore bir akilli sehir, bir¢ok dijital ve fiziksel cihaz kullana-
rak veri toplayan bir yerlesim bdlgesidir. Bu cihazlardan toplanan bilgi,
kaynaklar1, varliklart vb. yonetmek icin etkin bir sekilde kullanilirken,
bu cihazlardan elde edilen bilgi, sehrin genelinde performansi artirmak
icin kullanilir. Bulut tabanli nesnelerin interneti uygulamalari, vatandas-
lar, cihazlar, evler ve diger seylerden toplanan bilgiyi igeren akilli sehirleri
destekleyebilir (Alam, 2021).

Shafiee ve arkadaglarina gore son yillarda, komplekslik ve derin be-
lirsizlik iginde su sistemlerini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek igin
stokastik ve temsilci tabanli modelleme gibi ileri seviye modelleme yakla-
simlar1 gelistirilmistir. Ancak, bu giiclii modeller i¢in veri girdileri genel-
likle seyrek ve giincel olmadigindan, giivenilmez sonuglar verir. Sensor
ve iletisim teknolojilerindeki ilerlemeler, su kaynak sistemleri ve daha ote-
sinde sensdrlerin yaygin bir sekilde kullanilmasini saglamistir ve yiiksek
frekansh veri saglamaktadir. Toplanan ¢esitli verinin biiyiik miktarini is-
lemek zor ve geleneksel veri depolama ve isleme yaklasimlarini agmakta-
dir (Shafiee vd., 2018).

6. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi

Yapay zeka, bilgisayar sistemlerinin 6grenme, problem ¢ézme ve ka-
rar verme gibi tipik olarak insan benzeri zeka gerektiren gorevleri gercek-
lestirme yetenegini ifade eder. Makine 6grenimi, bilgisayar sistemlerinin
acikca programlanmadan zaman i¢inde 6grenmelerini ve performanslari-
n1 gelistirmelerini saglamak i¢in algoritmalarin ve istatistiksel modellerin
kullanimini igeren bir yapay zeka alt kiimesidir (Zhou, 2021).

Ug ana makine &grenimi tiirii vardir (Alloghani, 2020):

e Denetimli 6grenme: Hem girdi verilerinin hem de istenen gikti-
nin bilindigi etiketli verileri kullanarak bir makine 6grenimi modelinin
egitilmesini igerir. Model daha sonra yeni, gériinmeyen veriler i¢in ¢iktiy1
tahmin edebilir.

e Denetimsiz 6grenme: Girig verilerinin bilindigi ancak istenen
ciktinin bilinmedigi, etiketlenmemis veriler kullanilarak bir makine 6gre-
nimi modelinin egitilmesini igerir. Model, verilerdeki kaliplar1 ve iligkile-
ri kesfedebilir.

e Takviyeli 6grenme: Ogrenme siirecini yonlendirmek i¢in ddiiller
ve cezalar kullanarak deneme yanilma yoluyla bir makine 6grenimi mo-
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delinin egitilmesini igerir.
Makine 6greniminin bilesenleri genellikle sunlar1 icerir (Al-Jarrah
vd., 2015):

e Veri: Bu, makine 6grenimi modelini egitmek ve test etmek igin
kullanilan girdi verilerini ifade eder.

e Model: Bu, girdi verileri ile istenen ¢ikt1 arasindaki iligkilerin ma-
tematiksel temsilini ifade eder.

e Algoritma: Bu, modeli egitmek ve test etmek icin kullanilan ku-
rallar ve talimatlar kiimesini ifade eder.

e Degerlendirme: Bu, modelin performansini 6lgme ve iyilestirme
alanlarini belirleme siirecini ifade eder.

Su pompalarinin otomasyonunda ve su sebekelerinin yonetiminde
makine 6grenimi tekniklerinin kullanilabilecegi cesitli yollar vardir. Or-
negin:

e Tahmine dayali bakim: Makine 6grenimi algoritmalari, su pom-
palarinin ve diger ekipmanlarin ne zaman arizalanacagini tahmin etmek
icin sensorlerden ve akilli sayaglardan gelen verileri analiz etmek i¢in kul-
lanilabilir ve proaktif bakimin planlanmasin1 saglar.

e Talep tahmini: Makine 6grenimi algoritmalari, su kullanim mo-
delleriyle ilgili verileri analiz etmek ve gelecekteki talebi tahmin etmek
icin kullanilabilir, bu da su hizmetlerinin aglarinin isleyisini optimize et-
mesine ve israfl azaltmasina olanak tanir.

e Sizint1 tespiti: Makine 6grenimi algoritmalari, bir su dagitim se-
bekesindeki bir sizintiy1 gosterebilecek desenleri belirlemek igin sensor-
lerden ve akilli sayaglardan gelen verileri analiz ederek hizli miidahale ve
onarim saglamak i¢in kullanilabilir.

Velasco ve arkadaslar1 su dagitim aglarinin yonetiminde makine 68-
renimi sistemlerinin trendlerini ve uygulamalarini tanimlamiglardir. Ma-
kine 6grenimi, stirekli gelisen bir alandir ve gergek endiistrilerde iyiles-
tirmeler elde etme potansiyeli ve yetenegine sahiptir. Su dagitim aglarini
yoneten sirketlerin veri depolama egilimi, makine 6grenimini uygulamaya
yonelik bir¢ok olasilik yaratmistir. Caligmaya gore 6zellikle, tarihi verile-
re dayali boru arizalarinin tahmin edilmesi, yenileme ve bakim gorevle-
rinin optimal bir sekilde planlanmasina yardimei olabilir (Velasco, 2021).

Fan ve arkadaslarina gore yeralt1 su borulari, ¢esitli fiziksel, mekanik,
cevresel ve sosyal faktorlerin etkisi altinda bozulmaktadir. Su dagitim ag-
lar1 i¢in Onleyici bir yonetim stratejisi i¢in glivenilir boru arizasi tahmini
onemlidir. Calismada, biiyiik bir su dagitim aginin tarihi bakim veri kii-
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mesi kullanarak su boru arizalarini tahmin etmek i¢in veri odakli makine
ogrenimi modellerini uygulanmistir (Fan vd., 2022).

Kurban’a gore eger bir dalgi¢c pompa dogru isletim noktasinda calis-
miyorsa verimi ciddi oranda diiser. Dalgic pompalar siirekli olarak izle-
nemedikleri i¢in verimli mi verimsiz mi ¢alistig1 tespit edilememektedir.
Uzaktan izleme sistemine sahip dalgi¢c pompalarda ise operatorler uzman
degilse genellikle pompa verimine iliskin yorum yapamamaktadir. Bu du-
rumda, enerji verimsizligi olusur. ilgili calismada, anlik debi ve basma
yiksekligi bilinen veya bir uzaktan izleme sistemi ile yazilimsal olarak
takip edilebilen bir dalgi¢c pompaya sahip bir sondaj kuyusunun dogru is-
letim noktasinda ¢alisan bir pompa ile yenilenmesi veya dogru frekansta
calismasi halinde yani ideal durumda ne kadar enerji tiikketecegini belir-
leyebilen bir yapay zeka regresyon modeli Microsoft Azure Machine Le-
arning Studio bulut bilisim uygulamasinda gerceklestirilerek nesnelerin
interneti teknolojisi ile calisan web tabanli bir su yonetim sistemi uygula-
masina ger¢ek-zamanli olarak entegre edilmistir. Sistemin basariyla ideal
enerji tiketimini belirleyebildigi ve operatorlere pompa se¢im Onerileri
sunabildigi gosterilmistir (Kurban, 2022).

7. Metasezgisel Optimizasyon Algoritmalar:

Optimizasyon, belirli kisitlamalar ve hedefler verildiginde bir soruna
en iyi ¢ozlimil bulma siirecini ifade eder (Chong ve Zak, 2013). Metasez-
gisel algoritmalar, tipik olarak rastgelelik i¢eren yontemlerle iyi ¢oziimler
arayarak problemleri ¢cézmek i¢in dogadaki siireglerden esinlenen bir al-
goritma sinifidir (Dokeroglu vd., 2018).

Metasezgisel bir algoritmanin bilesenleri tipik olarak sunlari igerir
(Durmus, 2021):

e Arama alant: Bu, optimizasyon probleminin olasi ¢ézlimlerinin
kiimesini ifade eder.

e Amag fonksiyonu: Bu, arama uzayindaki farkli ¢éziimleri deger-
lendirmek i¢in kullanilan bir ¢oziimiin kalitesinin ol¢iisiinii ifade eder.

e Kisitlar: Bunlar, uygulanabilir bir ¢6ziim tarafindan kargilanmasi
gereken sinirlar veya kosullardir.

e Arama stratejisi: Bu, algoritmanin arama alanini kesfetmek ve iyi
coziimler bulmak icin kullandig1 yontemi ifade eder.

Metasezgisel algoritmalar, igme suyunun temini ve dagitimindaki
pompalarin ve tanklarin otomasyonunda asagidakiler dahil bir dizi opti-
mizasyon problemine uygulanabilir:

e Pompa programlama: Talep, enerji tiiketimi ve bakim gereksinim-
leri gibi faktorleri hesaba katarak bir su dagitim sistemindeki pompalarin
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ve tanklarin ¢aligmasini optimize etmek icin sezgisel algoritmalar kulla-
nilabilir.

e Enerji verimliligi: Talebi karsilamaya ve giivenilirligi stirdiirmeye
devam ederken enerji tiiketimini en aza indirmek i¢cin pompalarin ¢alig-
masini optimize etmek i¢in metasezgisel algoritmalar kullanilabilir.

e Kayiplarin ve sizintilarin azaltilmasi: Biiyiikliik, konum ve su ka-
litesi lizerindeki etki gibi faktorlere dayali olarak bir su dagitim sebekesin-
deki sizintilarin onarimini belirlemek ve 6nceliklendirmek i¢in metasez-
gisel algoritmalar kullanilabilir.

e Basing regiilasyonu: Metasezgisel algoritmalar, talep, topografya
ve boru capi gibi faktorleri hesaba katarak bir su dagitim sisteminde opti-
mum basing seviyelerini korumak i¢in pompalarin ve tanklarin ¢alismasi-
n1 optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Liu ve arkadaglarina gore bir bolgesel su dagitim agi, kentlerin ge-
lisim siirecinde 6nemli bir rol oynar. Calismada, ekonomik maliyet ile
giivenilirligin bir arada amaclandigi bir bélgesel su dagitim aginin planla-
ma optimizasyon modeli 6nerilmistir. Optimizasyon problemini ¢6zmek
icin modifiye edilmis yapay balik siirii algoritmasi (MAFSA) 6nerilmis-
tir. Bu algoritma hidrolik baglantiya gdre yapay balik siirii algoritmasinin
(AFSA) arastirma goriintiisii ve baslangi¢ agirliklarini ayarlayarak ¢o-
ziimleme yapar. Bolgesel su dagitim aginin deney sonuglari, MAFSA'nin
diger algoritmalara goére en yiiksek giivenilirlikle en az maliyetle optimal
coziimii etkili bir sekilde elde edebildigini gosterilmistir (Liu vd., 2019).

Swietochowska ve Bartkowska, su dagitim sistemindeki degisiklik-
ler, pompaj istasyonundaki basing degisiklikleri ve pompa sayis1 degisik-
likleri gibi birgok kombinasyonu ele almislardir. Su aginin analizi, alan
testlerinin yapilmasi ve su dagitim aginin bir modelinin olusturulmasin-
dan sonra varyant analizi yapilmis ve pompaj istasyonu i¢in en iyi optimi-
zasyon yontemi secilmistir. izole alt bolgelerinin baglanmasi ve pompaj
istasyonundaki basing degisiklikleriyle, pompaj istasyonlarinin enerji ta-
sarrufu saglanmistir (Swietochowska ve Bartkowska, 2022).

Sekmen ve arkadaslari, yapay ar1 koloni (ABC) algoritmasi ile igme
suyu temininde kullanilan pompalarda enerji verimliligi amaciyla 6rnek
bir icme suyu havzasinda deneysel caligmalar yapmislardir. Kuyularin
suyu bastig1 toplama deposunun seviyesine gore en verimli pompanin se-
¢imi ve frekans optimizasyonu i¢in ABC algoritmasi olusturulmustur. Bu
algoritma sayesinde ilgili su havzasindaki 16 adet dalgi¢ tip pompa bir y1l
boyunca calistirilmis ve SCADA sistemi kullanilarak verim esasli izleme
ile isletim yontemine gore enerji verimliliginde 6nemli kazanimlar elde
edilmistir (Sekmen vd., 2021).
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8. Sonug¢

Su temin ve dagitim sistemleri insanlarin, diger canlilarin ve en-
diistriyel sistemlerin hayatlarina devam edebilmeleri i¢in biiyiilk 6neme
sahiptir. Her gecen giin azalan su kaynaklarina karsin hem enerji verimli-
g1 hem de su verimliligi amaciyla otomasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Endiistri 4.0 ile beraber gittikge daha da kiiciilen ve ekonomik halen gelen
elektronik izleme iiniteleri ve sensorler bulut bilisim ile verileri internet
ortamina ileterek nesnelerin internetini olusturmaktadir. Makine 6greni-
mi ve optimizasyon teknikleri ile deneyimli operatorleri taklit eden yapay
zeka destekli su yonetim SCADA sistemleri ile su temin ve dagitimi yiik-
sek verimlilikle yonetilebilmektedir. Bu calismada, literatiirden ve ger-
ceklestirilmis uygulamalardan bahsedilmistir. Ayrica her bir boliim i¢inde
gelecek ¢alismalar icin birtakim oneriler sunulmustur. Igme suyu temini
ve dagitimini saglayan biiyiliksehir belediyelerine bagli su ve kanalizasyon
idarelerinin, belediyelerin, tarimsal sulama birliklerinin ve tarim isletme-
lerinin ayrica prosesinde su kullanan tiim endiistriyel kurumlarin pompa,
depo ve su sebekesi gibi birimlerini uzaktan izlemesi ve kontrol etmesi ge-
rekmektedir. Boylece elde edilen verilerden olusan biiyiik verinin analizi
ile kuruma geri besleme saglanmas1 miimkiin hale gelecektir. Tiim bun-
larla beraber toplumsal farkindalik ve 6nleyici politikalar ile su kaynaklar
tizerindeki baskilar azaltilabilir ve su siirdiiriilebilirligi saglanabilir.
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1.GIRIS

Son zamanlarda bilgisayarl1 gorme ve makine 6grenimiyle ilgili ¢a-
lismalar yaygin bir arastirma alani bulmustur. Biyomedikal alanda goriin-
ti isleme, bu alanlarin basinda gelmektedir. Goriintii isleme, goriintiiler
iizerinde ayrintili olarak gerceklestirilen islemler dizisidir ve tibbi goriin-
tiilerin islenmesinde ve tibbi goriintiilerin analizi ve siniflandirilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir.

Tip alaninda yapay zekanin en hizli ilerledigi konu olarak ilk siray1,
radyoloji ve goriintilleme teknikleri almaktadir. Bilgisayarli Tomografi
(BT) ve Manyetik Rezonans (MR) gibi statik goriintiileme yontemlerinde
yapay zeka uygulamalari olduk¢a kolay ve hizli bir sekilde kullanilmak-
tadir (Baran, 2019). Goriintli yorumlama cephesinde, makine 6grenimin-
deki, 6zellikle derin 6grenme alanindaki son gelismeler, biyomedikal go-
riintiilerdeki kaliplarin tanimlanmasi, siniflandirilmasi ve nicelenmesine
yardimci1 olmak igin biiylik bir adim atmistir. Goriintii isleme, goriintiile-
rin kalitesini giiclendirmek i¢in bir dizi goriintii prosediiriiniin kullanildi-
g1 saglam bir tekniktir. Goriintii prosediirii, goriintii 6zelliklerini ¢ikar-
mak i¢in kullanilir (Taghadomi-Saberi ve Hemmat, 2015).

Derin 6grenme 6zellikle son on yilda popiiler hale gelmis ve ¢esitli s1-
niflandirma problemlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. De-
rin 6grenme (Deep Learning-DL), bilyiik miktarda veriyi isleme yetenegi
nedeniyle her alanda dikkat ¢ekici sonuglar gosteren makine 6grenmesi-
nin bir alt alamidir. Saglik alanindaki kullanimi da giderek artan DL, su
anda siiflandirma, segmentasyon ve kayit gibi tibbi goriintii analizi go-
revleri i¢in basariyla kullanilmaktadir (Lee ve digerleri, 2017). Derinlik,
verileri iglemek ve Oriintliyli tanimak i¢in kullanilan diigiim katmanla-
rinin sayisi, derin 6grenmeyi goriintii tabanli olmayan sinir aglarindan
ayiran en onemli 6zelliktir. Diigiimleri, 6nceki galistirmalarin ¢iktisina
dayali olarak farkli bir dizi 6zellik iizerinde egitmek, derin sinir aglarinin
bir diger énemli 6zelligidir (Jing ve digerleri, 2018). Bu tip yeni yaklasim-
lar, otomatik medikal karar verme sistemleri i¢in gereklidir, ¢iinkii oto-
matik olmayan siiregler daha pahali olmakla birlikte yogun emek ister ve
bu nedenle de insandan kaynakli hatalara maruz kalir (Karabulut, 2016).
Bu 6zelliklerinden dolay1 DL, tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanil-
maktadir (Kayaalp ve Siizen, 2018).

Goriintii isleme teknikleri, kontrast gelistirme gibi gorevlerle goriin-
tiilerin kalitesini artirmak ve ayrica goriintiilerin klinisyenler tarafindan
yorumlanmasina yardimci olmak i¢in goriintii analizinde kullanilmis-
tir. Otomatik ve yar1 otomatik goriintii analizi yontemleri, insan operator-
leri sikici goriintii yorumlama gorevlerinden kurtararak zamandan tasar-
ruf saglar, dogrulugu artirir ve klinisyenler tarafindan tibbi bir prosediirii
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gerceklestirmek icin gereken yorumlama gorevinin giivenilirligini artirir
(Toennies, 2012). Goriintii isleme teknikleri giiniimiizde hastalikli bolgeyi
tespit etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir.

Bircok kanser tiirii arasinda beyin kanseri 6liimciil bir kanserdir. Is-
tatistikler, 2019°da beyin tiimoérlerinden kaynakli yaklagik 17.760 yetiski-
nin oldiigiinii gostermektedir (Amerikan Klinik Onkoloji Dernegi-ASCO,
2019). Kanserin korkun¢ durumu ve anormal biiyiimesi ve beyin yapisi-
nin karmasiklig1 nedeniyle, zamaninda teshis gereklidir. Son birkag y1l-
da tip pratisyenlerine hastaligin tiiriinii ve yerini tespit etmede yardimci
olan farkli tibbi goriintiileme teknikleri ortaya ¢ikmistir. Tibbi goriintiile-
me baglangigta tan1 amagli kullanilirken, giiniimiizde Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) teknolojisi ve 3 boyutlu baskinin ortaya ¢ikmasiyla sag-
lik hizmetleri devrim yaratmis ve bdylece, Bilgisayarli Tomografi (BT)
ve Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRI), ii¢c boyutlu bir hesaplamali
model olusturmak icin CAD yazilimi ile islenecek ayrintili anatomik go-
riintliler saglamistir. Bu model, cerrahlarin hasta anatomisini daha somut
bir sekilde gérmelerine ve ameliyati1 yalnizca sanal goriiniimde degil, ayn1
zamanda fiziksel 3d baskili modelde de planlama ve simiile etmelerine
olanak tanimaktadir (Liu ve digerleri, 2006).

Saglik alaninda derleme ¢aligmalarinin dnemi gittik¢e 6nem kazan-
maktadir. Uzmanlik alanlarinda klinisyenler bilgilerini giincel tutmak
icin derleme makalelerinden siklikla faydalanmakta ve kilavuz olustu-
rurken baslangi¢ noktasinda bu makaleleri kullanmaktadirlar (Giilpinar
ve Giiglii, 2013). Bir tarama seklinde gereklestirilen bu ¢aligmanin amaci,
beyin MR ve BTgorlintiilerinin siniflandirilmasi noktasinda derin 6gren-
me yaklagimlarinin uygulandigi mevcut ¢aligmalarin incelenerek bu galis-
malarin ayrintili bir analizini sunmaktir. Bu kapsamda ilk béliimde, MR
ve BT gibi uzun siiredir kullanilan gériintiileme sistemlerinin yapay zeka
destekli gelistirilmis versiyonlar1 hakkinda bilgi verilmekte ve ¢alismanin
kavramsalgercevesi agiklanmaktadir. Bunun yaninda beyin tiimdrlerinin
tespit edilmesi ve siniflandirilmasinda bu kavramlarin roliine vurgu yapil-
maktadir. Ikinci boliimde, ise calismanin metodolojisi agiklanmis ve son
boliimde tiim inceleme 6zetlenmistir.

1.1.Calismanin Amaci ve Katkilari

Caligsmanin temel amaci, beyin tiimorlerinin erken teshis ve siniflan-
dirilmasinda kullanilan derin 6grenme modellerinin elde edilen perfor-
mans sonuglarina etkisini karsilastirmali olarak incelemek ve bulgularin
ayrintili bir elestirel analizini sunmaktir.Viicuttaki kanserli bolgenin er-
ken siirede teshisi saglik alaninda en ¢ok ihtiya¢ duyulan durumlardan bi-
ridir.Erken teshis kanserde hayati 6nem tasimaktadir.Bu baglamda, derin
O0grenmenin son zamanlarda beyin tiimorii tespiti ve siniflandirilmasina
yonelik yapilmis ¢aligsmalar hakkinda kisa bilgiler sunulmustur.
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Bu derleme makalesi oncelikle, beyin tiimdriiniin teshis ve sinif-
landirilmasi alanindaki giincel gelismeleri ortaya ¢ikarmasi agisindan
onemlidir. Mevcut yontemlere kiyasla goriintiiler tizerinde derin 6grenme
yaklasimlarinin uygulandigi ¢aligmalarin zaman ve performans agisindan
katkist bu ¢aligma ilesunulmaktadir.Bununla birlikte, derin 6grenme mo-
delleri i¢inde performans diisiiriicli faktorlerin tespit edilmesi ¢alismanin
bir diger katkisidir.Ayrica, incelenen caligmalara dayali olarak verimli
tam otomatik bir siniflandirma algoritmasi gelistirmeye yardimci olmasi
bakimindan arastirmacilara yol gosterecegi de diisiiniilmektedir.

2. LITERATUR TARAMASININ KAVRAMSAL CERCEVESI
2.1. Beyin Tiimorii Teshis ve Siniflandirilmasi

Beyin tiimorii temel olarak, beynin i¢inde kontrolsiiz bir sekilde bii-
ylimeye baslayan canli ve 6lii hiicrelerin kiitle benzeri bir yapisidir (Sahoo
ve digerleri, 2020a; Mudda ve digerleri, 2020; Kaur ve Gill, 2017). Beyin
tiimorti, kokenlerine gore birincil ve ikincil olmak iizere iki tipten olu-
sur. Birincil beyin tiimdrleri beynin i¢inde ortaya ¢ikarken ikincil timor-
ler viicudun baska bir yerinde gelisir ve daha sonra beyne dogru ilerler
(Sharif ve digerleri, 2020a; Swapnil ve Girish, 2020; Kumari ve Saxena,
2018). Goriintiileme testleri, doktorlarin tiimoriin birincil beyin timorii
olup olmadigini veya viicudun baska bir yerinden beyne yayilmis bir kan-
ser olup olmadigini 6grenmesine yardimci olabilir. Goriintiileme testleri
viicudun i¢inin resimlerini gosterir. Hekim bir teshis testi secerken su fak-
torleri goz oniinde bulundurabilir (ASCO, 2021):

= Siiphelenilen timoriin tiirt

= Belirtiler ve semptomlar

* Yas ve genel saglik durumu

= Daha 6nceki tibbi testlerin sonuglari

Cogu beyin tiimorii, semptomlar ortaya ¢iktiktan sonra teshis edi-
lir. Genellikle bir beyin tiimorii ilk dnce bir dahiliyeci veya bir nérolog
tarafindan teshis edilmektedir. Dahiliye uzmani, yetiskinlerin tedavisinde
uzmanlasmis bir doktordur. Bir nérolog, beyin ve merkezi sinir sistemi ile
ilgili problemlerde uzmanlagmis bir doktordur.Hastadan ayrintili bir tibbi
oyki isteyip fizik muayene yapmasinin yani sira doktor asagida agiklanan
testleri Onerebilir. Bu testler, bir beyin tlimoriiniin varligini ve bazen tii-
riinii veya derecesini bulmaya yardimci olur (Amerikan Klinik Onkoloji
Dernegi, 2021).

Siddetine gore beyin tiimori iyi huylu ve kotii huylu olmak tizere iki
kategoriye ayrilir (Panda ve Panda, 2019). Iyi huylu tiimérler, yavas biiyii-
meleri, normal goriinlimleri ve diizenli sinirlara sahip olmalar1 anlaminda
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daha az agresifken, kotii huylu tiimorler bityiimeleri ¢ok hizli oldugu igin
yasami tehdit edebilecekleri anlaminda agresiftirler ve ¢ok diizensiz bir
sekle sahiptirler (Kapoor ve Thakur, 2017b). Diinya saglik orgiitii (WHO),
timdriin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gbz oniinde bulundurarak ma-
lign ttimorleri dort farkli sinifa yerlestirmistir. Derecelendirme kriterleri
asagida Sekil 1'de agiklanmaktadir (Nadeem ve digerleri, 2020).

SINIF 1

Sekil 1. Beyin tiimériiniin derecelendirme kriterleri(Tandel ve arkadaslari,
2019).

2.2. Beyin Tiimorii Simiflandirma Sisteminde Giincel Gelismeler

Radyologlar beyin tiimorii teshisi ve yonetiminde kilit bir rol oyna-
maktadir. Hasta bakimini ilerletmek ve diger saglik hizmeti saglayicilari
ile iletisim kurmak i¢in bu alandaki gelismelerden haberdar olmalidir. 2016
yilinda, Diinya Saglik Orgiitii (WHO), beyin tiimérii siniflandirma siste-
minde ¢ok sayida onemli degisiklik iceren bir giincelleme yayinlamistir.
Cogu degisiklik, son on yilda olusturulan molekiiler patolojinin sonugla-
rindan geligmistir. Oligoastrositom, ilkel néroektodermal tiimér ve glio-
matozis serebri gibi daha once kabul edilen birka¢ beyin tiimorii teshisi
yeniden tanimlanmig veya tamamen ortadan kaldirilmistir. Tersine, yay-
gin leptomeningeal glionéronal tiimor ve serebrumun multinodiiler ve va-
kuolatér tiimoriidahil olmak iizere birgok yeni varlik taninmistir (Johnsan
ve arkadaglari, 2017).

Merkezi Sinir Sistemi (CNS) tiimorlerinin giincellenmis 2016 WHO
siniflandirmasi, yeni bir ndropatoloji teshisi konsepti getirmistir. Molekii-
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ler parametreler artik birgok varligin tanimina dahil edilmistir. Onceden
tamamen histolojiye dayali bir siniflandirmadan entegre bir histoloji ve
genetik Ozellikler yaklasimina dogru olan bu evrim, giinliik teshis ve kli-
nik uygulamada ¢ikarimlara sahiptir. Hem néropatologlardan talep edilen
tanisal calisma yelpazesi hem de klinisyenler ve klinik arastirmacilar ta-
rafindan dikkate alinmasi gereken ilgili belirteglerin yelpazesi artmistir
(Martinez-Lage ve Sahm, 2018).

i1k kez, beyin tiimorlerinin WHO siniflandirmasi yalnizca histolojiye
dayal1 degildir. Molekiiler parametreler, bir dizi tiimor varliginin tanimi-
na katkida bulunur. Ozellikle gliomlar, medulloblastomlar ve diger emb-
riyonal tiimoérler boliimleri yeniden yapilandirilmistir (Schulz-Schaeffer,
2017). Beyin tiimorlerinin siniflandirmasina, daha diisiik bir seviyede ta-
mamen morfolojik temelli bir teshise izin verirken, en yiiksek teshis se-
viyesinde “entegre bir teshis” i¢in molekiiler 6zelliklerin dahil edilmesini
kismen zorlayan “katmanli teshis” kavrami getirilmis ve bu baglamda,
molekiiler tahlillerin genis kullanilabilirligi tartisilmistir.

Giincellenen 2016 WHO CNS tiim6r siniflandirma sisteminde, bazi
tiimdrler mikroskobik morfolojik ve molekiiler ve genetik faktorlerin bir
kombinasyonu ile tanimlanirken, digerleri sadece morfoloji ile tanimlan-
maya devam etmektedir. Tiimor taniminda molekiiler ve genetik faktorle-
rin artan kullanimina yonelik mevcut egilimin, hem CNS tliimoérleri i¢in
hem de daha genel olarak tiimor siniflandirmast igin devam etmesi muhte-
meldir (Johnson ve digerleri, 2017).

2.3. Manyetik Rezonans Goriintilleme (MRG) ve Bilgisayarh To-
mografi (BT)

Genel olarak, bir beyin tiimdriiniin teshisi manyetik rezonans goriin-
tiileme (MRI) ile baslar. MRI beyinde bir tiimdr oldugunu gdsterdiginde,
beyin tiimorii tipini belirlemenin en yaygin yolu biyopsi veya ameliyattan
sonra bir doku 6rneginin sonuglarina bakmaktir.Bir MRI, viicutta detayli
goriintiiler liretmek amaciyla x-1sinlarini degil manyetik alanlar kullan-
maktadir. Timor boyutunu 6lgmek amaciyla MRI kullanilabilir. Daha be-
lirgin bir resim ortaya koymak i¢in tarama 6ncesinde kontrast madde ola-
rak adlandirilan 6zel bir boya verilir. Bu boya hastanin damarina enjekte
edilebilmekte ya da yutulmasi i¢in hap seklinde veya sivi olarak da veri-
lebilmektedir. MRG’ler, BT taramalarindan daha ayrintili resimler olus-
turur ve bir beyin tiimoriinii teshis etmenin tercih edilen yoludur. MRG,
siiphelenilen tiimoriin tipine ve CNS’de yayilma olasiligina bagl olarak
beyin, omurilik veya her ikisine ait olabilir. Farklit MRI tiirleri vardir. Da-
hiliye uzmani veya norolog tarafindan yapilan bir néro-muayenenin so-
nuglari, hangi tip MRG’nin kullanilacagini belirlemeye yardimci olur. Bu
MRI tiirleri asagida aciklanmaktadir (ASCO, 2021).
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e Intravendz (IV) gadolinyumla giiglendirilmis MRG tipik olarak
bir beyin tiimoriiniin daha net bir resmini olusturmaya yardimci olmak
icin kullanilir. Bu, bir hastaya ilk 6nce diizenli bir MRG'si oldugu ve daha
sonra [V yoluyla gadolinyum ad1 verilen 6zel bir kontrast madde tipi ve-
rildigi zamandir. Ardindan, boyay1 kullanarak baska bir dizi resim elde
etmek i¢in ikinci bir MRI yapilir.

e "Diflizyon agirlikli goriintiileme" adi1 verilen bir MRI teknigi,
beynin hiicresel yapisini gdstermeye yardimeci olur. "Perfiizyon goriintii-
leme" ad1 verilen baska bir teknik, tiimdre ne kadar kan ulastigini goste-
rir. Bu yontemler, doktorlarin tedavinin ne kadar iyi ¢alisacagini tahmin
etmelerine yardimei olabilir.

e Omurga lizerinde veya yakininda bir tiimorii teshis etmek igin bir
spinal MRI kullanilabilir.

e Islevsel bir MRI (fMRI), beynin kas hareketi ve konusmadan
sorumlu olan belirli alanlarinin konumu hakkinda bilgi saglar. fMRI in-
celemesi sirasinda hastadan beyinde degisikliklere neden olan ve fMRI
goriintlisiinde goriilebilen belirli gorevleri yapmasi istenir. Bu test ame-
liyat1 planlamaya yardime1 olmak i¢in kullanilir, béylece cerrah timorii
cikarirken beynin fonksiyonel kisimlarina zarar vermekten kaginabilir.

e Manyetik rezonans spektroskopisi (MRS), beynin kimyasal bile-
simi hakkinda bilgi saglayan MRI kullanan bir testtir. Onceki radyasyon
tedavilerinin neden oldugu herhangi bir 6lii doku ile beyindeki yeni tiimor
hiicreleri arasindaki farki séylemeye yardimci olabilir.

Bilgisayarli tomografi (BT), kanseri tespit etmek ve ilerlemesini iz-
lemek igin geleneksel yontemlerden biridir. Tiimdriin boyutunu ve seklini
belirlemeye yardimci olur, BT taramalar1 invaziv olmayan bir iglemdir,
herhangi bir agrili adim igermez ve 10-30 dakika siirer. BT taramalari,
bilgisayar tarafindan tiretilen kemikler, organlar ve yumusak dokular gibi
viicudun enine kesit goriintiileri oldugundan, BT biiyiik 6l¢iide daha ay-
rintili goriintii saglayan x-1sinlar1 kullanilarak yapilir. Tarama sonuglari,
timdr hiicreleri igin besin kaynagi olarak hareket eden kan damarlarini
tanimlamak i¢in net goriintiiler elde etmeye yardimci olur. BT kilavuzlu-
gunda biyopsi, belirli bir doku ¢iftini ¢ikarmak i¢in igneleri tek tek timor
konumlarina yonlendirmek i¢in BT taramalarini kullanir. BT taramalar1
ayrica, timori yok etmek i¢in 1sinin kullanildigi radyofrekans ablasyon
(RFA) adi verilen bir islemle birlikte timor lizerine potansiyel kanser te-
davi edici ilaglar1 enjekte etmek i¢in de kullanilabilir (Amerikan Kanser
Dernegi, 2015). Gorlintiileme testleri, doktorlarin tiimdriin birincil beyin
tiimdri olup olmadigini veya viicudun baska bir yerinden beyne yayilmis
bir kanser olup olmadigini tespit etmesine yardimci olabilir.
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BT taramasi, farkli agilardan alinan x-1ginlarini kullanmakta ve viicut
icinin fotograflarin1 ¢ekmektedir. Bu resimleri bir bilgisayar, herhangi bir
anormallik ya da tiimdr gosteren detayli, 3 boyutlu bir goriintii iizerinde
birlestirmektedir. BT taramasi, beyindeki ventrikiil ad1 verilen siv1 dolu
bosluklarin kanamasini ve genislemesini bulmaya yardimer olabilir. Ka-
fatasindaki kemikteki degisiklikler BT taramasinda da goriilebilir ve bir
timoriin boyutunu 6lgmek i¢in kullanilabilir. Hastanin kalbi i¢in kalp pili
olmas1 gibi, hastanin MRI's1 yoksa BT taramasi da kullanilabilmekte-
dir. Bazi durumlarda, goriintiiniin daha iyi detaylandirilmasi i¢in tarama
oncesinde bir kontrast madde verilerek, bu boya hastanin damarina en-
jekte edilebilmekte ya da yutulmasi i¢in hap seklinde veya sivi olarak da
verilebilmektedir. Sekil 2, iyi huylu (benign) ve kétii huylu (malignant)
olarak siniflandirilan beyin tiimoriiniin MRI goriintiistinii vermektedir.

malignant

S Y

© Mayfield Clinic

Sekil 2. Iyi huylu ve kétii huylu beyin tiimériiniin MRI taramalar

2.4. Beyin Tomiirii Arastirmalarinda Halka A¢ik Veri Seti Sagla-
yan Veri Tabanlar

BRATS:Multimodal manyetik rezonans goriintiileme (MRI) tara-
malarinda, BRATS her zaman beyin tiimorii segmentasyonu i¢in en son
teknikleri degerlendirmeye odaklanmistir. Halka acik veri kiimelerinin
mevcudiyeti ve iyi kabul gérmiis BRATS kiyaslamasi son zamanlarda
aragtirmacilara mevcut teknikleri kullanarak yaklasimlarini elestirel bir
sekilde gelistirmek ve degerlendirmek i¢in poptiler bir ara¢ saglamaktadir
(Agrawal, Katal & Hooda, 2022). BRATS testi, yillik olarak diizenlenir
ve veriler Pennsylvania Universitesi Biyomedikal Goriintii Hesaplama ve
Analitik Merkezi (CBICA) tarafindan yayinlanir. Glioblastoma hastala-

rinin klinik olarak edinilmis 3D MRI taramalarini igerir. BRATS 2021
verileri, toplam 2040 vakanin (1251 egitim, 219 dogrulama ve 570 test)
ameliyat 0ncesi multi-parametrik MRI taramalarini icermektedir. MRI
beyin tarama modaliteleri; T1 agirlikli, kontrastli T1 agirlikli, T2 agirlikl
ve T2 flair dizilerini icermektedir (Fernando & Tsokos, 2022).
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KAGGLE: Google LLC’nin bir yan kurulusu olarak kabul edilen Ka-
ggle, veri bilimcilerle birlikte makine 6grenmesi uygulayicilarindan olu-
san bir ¢evrimigi platformdur. Kaggle ilk olarak 2010 yilinda makine
O0grenimi yarigmalar1 sunarak baslatilmis ve simdi bir genel veri platfor-
mu, veri bilimi i¢in bulut tabanli bir caligma tezgah1 ve yapay zeka egiti-
mi sunmaktadir (Wikipedia, 2022). Beyin tiimorii gibi hastalik tespiti ¢a-
ligmalar1 i¢inihtiyag duyulan tiim kod ve veriler Kaggle icinde mevcuttur.

FIGSHARE: Disiplinleraras: yiiklemeleri kabul eden bir veri payla-
sim1 platformudur. Arastirmacilarin sekiller, veri kiimeleri, resimler ve
videolar dahil olmak {izere arastirma ¢iktilarini saklayabilecekleri ve pay-
lasabilecekleri ¢evrimi¢i bir acik erisim deposu olan Figshare’e, acik veri
ilkesine bagl olarak, icerik yiiklenebilir ve {icretsiz erisilebilir.

Tibbi Segmentasyon Dekatlonu (MSD) : MSD, ¢ok sayida klinik gore-
ve odaklanan bir biyomedikal goriintii analizi miicadelesidir (Simpson ve
digerleri, 2019). Goriintii analizi algoritmalarinin genellestirilebilirligini
dogrulamak ve test etmek i¢in bir 6l¢iit gérevi goren biiyiik, acik kaynakli
tibbi goriintiileme veri setleri igerir. Beyin tiimdrii veri seti, glioma teshisi
konan hastalarin multi-modal (FLAIR, Tlw, Tlgd, T2w) MRI taramala-
rindan olusur. Veriler, birden fazla klinik merkezden elde edilir ve 750
hastadan olusan bir kohort i¢in (484 egitim i¢in ve 266 test i¢in) 4D hacim-
sel MRI taramalarini igerir.

Birlesik Tiimor Segmentasyon Miicadelesi (FETS) : FETS, 2021°de
baslayan birlesik 6grenmedeki ilk zorluktur (FETS 2021). FETS 2022 ya-
rigmasi, birden fazla kurumdan klinik olarak elde edilen taramalara ek
olarak, BRATS 2021 yarismasindaki ¢ok kurumlu, ¢ok parametrik MRI
(mpMRI) taramalarindan yararlanir.

2.5. Derin Ogrenme

Derin Ogrenme (Deep Learning-DL), biiyiik miktarda veriyi isleme
yetenegi nedeniyle biyomedikal basta olmak tizere her alanda dikkat ¢e-
kici sonuglar gosteren makine 6grenmesinin bir alt alanidir. Cok katman-
l1 sinir aglarini kullanarak verileri yorumlamak i¢in insan beyninin islevi-
ni taklit eder (Mao, Wang, Tang ve Qian, 2019). DL kapsaminda sayilacak
ilk caligmalar Ivakhnenko ve Lapa tarafindan 1965 yilinda yayinlanmistir.
Ivankhnenko’dan sonra dnerilen ilk DL mimarisi Fukushima tarafindan
1979 yilinda 6nerilen “Neokognitron’dir” (Seker, Diri ve Balik, 2017).

Son yillarda, “derin 6grenme” terimi altinda toplanan algoritmalar ai-
lesi yapay zekay1 kokten degistirerek makinelerin bir¢ok karmasik bilissel
gorevde insan benzeri performanslara ulasmasini saglamistir (Perconti ve
Plebe, 2020). Derin 6grenme mimarileri, son gelismelerle beraber temel-
de miithendisligin hedefleri dikkate alinarak gelistirilmistir. 2012 yilinda,
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Toronto Universitesi’nde derin 6grenmenin mucidi Geoffrey Hinton lider-
ligindeki grup, en zorlu goriintii siniflandirma yarigmasi olan ImageNet’i
kazanmistir. 2016 y1linda Demis Hassabis tarafindan kurulan ve kisa siire
sonra Google tarafindan satin alinan DeepMind sirketi, satrangtan ¢ok
daha karmasik olan Cin satran¢ tahtasi oyunu Go’nun diinya sampiyonu
olmustur (Silver ve dig., 2016).

2.4.1. Derin Ogrenme Mimarileri

Goriintiiler, metinler, sinyaller ve zaman serileri gibi gesitli veri tiir-
lerini analiz etmek i¢in farkli derin 6grenme mimarileri kullanilir. Derin
o0grenme yontemleri, verilerden 6zellikler ¢ikarir ve bunlar1 katmanlari
araciligiyla analiz eder. YSA’daki katman sayilarinin artirilmasina bagh
olarak farkli tiirde derin 6grenme mimarileri bulunmaktadir. Kullanilan
bu mimariler asagida sirasiyla agiklanmaktadir.

2.4.2. Konvoliisyonel Sinir Aglar1

Evrigimli Sinir Ag1 (Convolutional Neural Networks-CNN), giris veri
ozelliklerini eslemek icin evrigimli katmanlar1 kullanan bir derin 6grenme
mimarisidir. Katmanlar, farkli 6zellik eslemeleri iiretmek i¢in farkli filtre
boyutlar1 uygulanarak diizenlenir. CNN, 6zellik esleme sonuglarina dayali
olarak giris verileri hakkinda bilgi alabilir. Bir havuzlama katmani, farkl
filtrelerle bile tam ¢ikt1 boyutlarini liretmek igin genellikle evrisim katma-
nina eslik eder. Havuzlama katmani, temel bilgileri kaybetmeden ¢ikt1 bo-
yutlarini azaltarak hesaplama yiikiinii de hafifletir (Lopez ve Kalita, 2017).

2.4.3. Tekrarlayan Sinir Aglar1

Tekrarlayan sinir aglar1 (Recurrent Neural Networks-RNN), zaman
serisi verilerini ve diger sirali verileri islemek i¢in dogal olarak uygun olan
geri besleme baglantili bir sinir aglar1 sinifidir. RNN’ler ve biyolojik sinir
devreleri arasinda birgok temel benzerlik vardir: Birincisi, RNN birimle-
ri dogrusal degildir ve sayisizdir. ikincisi, iinitelerin devre iginde gecici
dinamik davranig iiretmelerine izin veren geri besleme baglantilar1 var-
dir. Ugiinciisii, bireysel birimler basittir, bu nedenle karmasik hesaplama-
lart uygulamak icin paralel ve dagitilmis bir sekilde birlikte caligsmalar1
gerekir. RNN’lerin hem dinamik hem de hesaplama 6zellikleri, onu sis-
tem sinirbiliminin mekanizmalarini incelemek i¢in ideal bir model haline
getirir (Mante ve digerleri, 2013; Rajan ve digerleri, 2016; Sussillo, 2014).

2.4.4. Uzun Kisa Donemli Bellek

Uzun Kisa Siireli Bellek (Long/Short Term Memory-LSTM), 6zel bir
tekrarli sinir ag1 tlriidiir. LSTM, tekrarl gizli katmandaki bellek bloklar1
ve tekrarli baglantilar nedeniyle genellikle ileri beslemeli ve tekrarli sinir
aglarindan ¢ok daha gii¢lii oldugu kabul edilmektedir (Thies ve digerleri,
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2014). LSTM, smiflandirma ve regresyon problemlerinde de oldukea etki-
lidir (Zhang ve digerleri, 2014; Sun, Chen, Wang ve Tang, 2014). LSTM
ag1, 6grenme oranini diizenler ve biiyiik veri dizileri i¢in daha uygundur.
Geleneksel RNN ile karsilagtirildiginda, LSTM aglarinin yenilik¢i kisma,
kaybolan gradyan sorununu ele alan ve algoritmanin hangi bilgilerin depo-
lanmas1 ve neyin kaldirilmas: gerektigini daha hassas bir sekilde kontrol
etmesini saglayan “ii¢ kap1” uygulamasidir (Gers ve digerleri, 2000). Ug
kapi; giris kapisi, unutma kapisi ve ¢ikis kapisidir (Sekil 3).

Net giris
4

Unutma—|
kapisi —

Net cikis

Sekil 3. Bir bellek hiicresinden olugsan LSTM bellek blogu

2.4.5. Kisith Boltzmann Makineleri

Botlzman makineleri (BM), stokastik sonuglar {ireten ve yapay sinir-
lerden meydana gelen simetrik baglantili ag yapisidir. BM’ler pozitif ve
negatif olmak suretiyle iki fazdan olugsmakta ve 6zyinelemeli yapis1 bu-
lunmaktadir. Pozitif fazda YSA’ya girdi katmanindan girdi verileri verilir-
ken negatif fazda herhangi bir girdi verisi verilmemektedir. BM, karmasik
verilerdeki gizli 6znitelikleri bulmak i¢in kullanilan bir YSA modelidir.

BM’lerin mimarisi klasik sinir aglarinda farkli olmamakla beraber
calisma metodolojisinde 6nemli bir 6zellik barindirmaktadir. YSA mi-
marisinde enerji kavramini benimsemesi BM nin 6nemli olan 6zelligidir.
BM’nin yapisinda bulunan her bir birim bir stokastik durum barindirmak-
tadir bu birimlerin durumu bagli oldugu aglarin enerjileri hesap edilerek
belirlenmektedir. Sekil 4’te BM’nin yapis1 yer almaktadir. Ust kisimda yer
alan noronlar ayni zamanda goriiniir katman seklinde de adlandirilan girdi
katmanini temsil ederken alt kisimda yer alan néronlar gizli katmanlari
ifade etmektedir.
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Gizli Katman

Goranar Katman

Sekil 4. Kisitli boltzmann makinesi

2.4.6. Derin Oto Kodlayicilar:

Derin oto kodlayicilar (DA), dogrusal olmayan uzayda gozlemle-
nen girdiden daha yiiksek seviyeli yapilar1 yakalayabilir (Tan ve diger-
leri, 2014). DA, dogrusal modellerin dogrusal olmayan bir genellemesi
olarak kabul edilebilir ve diisiik seviyeli ozelliklerden daha yiiksek sevi-
yeli ve karmagik korelasyonlar1 kavrayabilir. Otomatik kodlayicilar (au-
toencoder), bir aga giris olarak verilen veriyi o agin ¢ikisina kopyalama
gorevi gormektedir (Sander ve Vos, 2014). Bir kodlayic1 ve kod ¢oziicii
icerir. Kodlayici, giris sinyalini diisiik boyutlu bir alana sikistirir ve kod
¢oziicli, girisi yeniden olusturmak i¢in sikistirilmis sinyalleri kullanir.
Otomatik kodlayicinin temel yapis1 Sekil 5’te yer almaktadir. Kodlayici,
girig verisini alip bu veriden ¢ikis verisi iiretmektedir. Daha sonra, bu ¢i-
kis verisi gizli katmana iletilir. Gizli katman da ¢ikis verisini kod ¢6ziicii-
ye giris verisi olarak aktarir. Bu islemin sonucunda kod ¢oziicii tekrardan
iiretilmis bir giris verisi Uretir. Giris verisi kopyasinin olusturulma siire-
cinde gizli katmanda olusan degerler ile 6znitelik ¢ikarimi, boyut kiiciilt-
me gibi problemlerin ¢6ziilmesinde de kullanilabilmektedir (Makhzani
ve Frey, 2014). Giris verisinin /# gibi baz1 0znitelikleri kodlayici birimi
kullanilarak elde edilmektedir. Elde edilen / 6znitelikleri kod ¢oziiciiye
aktarilip giris olarak verilen veri yeniden iiretilmektedir. Seyrek, giiriiltii
giderici ve varyasyonel otomatik kodlayici en yaygin kullanilan otomatik
kodlayict tiirleridir.

h=Kodlayici(x)

Sekil 5. Otomatik kodlayicinin temel yapisi
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2.5. Derin Ogrenme Kiitiiphaneleri

Derin 6grenmenin biiyiik veriler iizerinde islem yapabilme yetenegi
bircok alanda basarili sekilde kullanimint miimkiin kilmistir. DL’de bunu
saglayan 6nemli etkenlerden biri, DL iizerinde ¢esitli programlama dille-
riyle yazilmis (Python, C++, C#, Java vb.) zengin kiitiiphanelerin mevcut
olmasidir. Keras, Torch, Lasagne, Caffe, TensorFlow, MXNet vs. bu kii-
tiiphanelerden en ¢ok tercih edilenleridir (Togagar ve Ergen, 2019). Bu kii-
tiiphaneler, ileri Besleme Aglar1 (FNN), Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN),
Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) gibi farkli DL yaklasimlarini desteklemek-
tedir.

TensorFlow: Agik kaynak kodlu bir derin 6grenme kiitiiphanesi olan
TensorFlow, bir makine 6grenimi algoritmasinin hesaplamalarini ve du-
rumlarini tanimlamak icin veri akisi grafiklerini kullanir. Bir veri akisi
grafiginde, her diigliim ayr1 bir matematiksel operatorii ( ornegin , matris
carpimi) ve her kenar bir veri bagimliligini temsil eder. Her kenarda, bir
tensor (n boyutlu diziler), iki diiglim arasinda aktarilan bilgilerin veri for-
matini tanimlar (Jia ve digerleri, 2021).

Keras: Yiiksek seviyeli bir DL kiitiiphanesi olan Keras, Python prog-
ramlama dili ile yazilmistir. TensorFlow Kiitiiphanesi tizerinde ¢alisabili-
yor olmast bu kiitiiphanenin en 6nemli 6zelligidir. Keras, sektor giiclinde
performans ve dl¢eklenebilirlik saglar: NASA, YouTube veya Waymo gibi
kuruluslar ve sirketler tarafindan kullanilir (Keras.io, 2021).

MXNet: Coklu dil destegi sunan acik kaynakli bir derin 6grenme kii-
tiiphanesidir. Bu yoniiyle, yapilan ¢aligmalara farkli programlama dille-
rinde karsilastirma imkani sunar.

PyTorch:Son zamanlarda, PyTorch’un popiilaritesi, TensorFlow’a ki-
yasla gelistirilmis kullanilabilirligi nedeniyle aragtirmacilar arasinda art-
mistir (Pérez-Garcia, Sparks & Ourselin, 2021). Torch ile goriintii isleme,
resim, video ve ses igleme vb. alanlarda ¢alismalar yapilabilmektedir. Tor-
ch, Lua ve Python dillerini desteklemektedir (Togagar ve Ergen, 2019).
Karmasik problemlerin ¢dziimiiyle alakali ilgili algoritmay1 hizli ve esnek
bicimde hazirlayabilen kiitiiphane olma 6zelligi tasimaktadir.

Caffe: Hizl1 Ozellik Gdmme i¢in Evrisimsel Mimari olarak bilinen
Caffe kiitliphanesinin en 6nemli 6zelligi dnceden egitilmis modellere sa-
hip olmasidir. Caffe, goriintiiniin siniflandirilmasi ve gériintiiniin segmen-
tasyonuna yonelik farkl tiirlerde derin 6grenme mimarisini desteklemek-
tedir. LSTM, CNN, R-CNN ve tam baglantil1 sinir ag1 tasarimlarini da
destekleyen acik kaynak kodlu bir derin 6grenme ¢ergevesidir.
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3. METODOLOJI

Bu ¢alismada 35 segici makalenin incelemesi yontemsel ve elestirel
bir yaklasimlasunulmaktadir. Derin 6grenme kullanilarak beyin tiimorle-
rinin tespiti ve siniflandirilmasi ile ilgili yapilmis giincel aragtirma maka-
leleri bu derlemeye dahil edilmistir. Kavramsal bir ¢cer¢eve olusturularak
bu ¢ergeve aragtirmanin anahtar kelimelerini belirlemek i¢in kullanilms-
tir. Beyin tiimort, BT, MRI, Goriintii isleme, Derin 6grenme, Teshis ve
siniflandirma anahtar kelimeleri kullanilarak veri tabanlar1 taranmistir.
Bu kapsamda ilgili makalelerin taranmasi i¢in IEEE explore,Google Aka-
demik, ScienceDirect, Medline, PubMed ve Yiiksekogretim Kurulu Tez
Merkezi gibi online veritabanlar1 kullanilmis, beyin tiimdrii tespit ve sinif-
landirilmasini i¢eren konferans metinleri, makaleler ve tezlere ulagilmis-
tir. Caligmaya yi1l sinirlamasi getirilmis ve 2017-2022 zaman araligindaki
calismalar taranmistir. Arastirmanin gecerlik ve giivenirligi i¢in,makale
inceleme formuyla, incelenen her bir kaynaktan edinilen temel bilgiler ka-
yit altinda tutulmustur.

4. BULGULAR ve TARTISMA

Beyin tiimorii hastaligi arastirmalarint ilerletmek i¢in derin 6gren-
menin mevcut kullanimlar1 bu galigma ile gézden gegirilmistir. Arastir-
ma gercevesinde, ulusal ve uluslararasi alanda yayimlanan ve arastirma
kapsaminda incelenen makale ve tezler degerlendirilmis vebu makalelerin
yay1in kaynagina gore frekans degerleri agsagida yer alan Tablo 1’de gdste-
rilmistir.

Tablo 1. Calismanin literatiir ozeti

Kategoriler f
Uluslararasi makaleler 25
Tiirkge makaleler 6
Tezler 4
Toplam 35

Tablo 1 incelendiginde, arastirma kapsamina alinan bilimsel calis-
malarin 25’ini uluslararasi makaleler, 6’sin1 Tiirkge makale ve 4’linii de
lisansiistii tezleri olusturmaktadir. Arastirma kapsaminda yer alan calis-
malarin kaynaklarina gore dagilimi ise Sekil 6’da sunulmaktadir.
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Sekil 6. Inceleme icin dikkate alinan kaynaklarin dagilimi

Calismanin bulgulari, beyin tiimoriiyle ilgili en ¢ok arastirmanin tii-
moriin saptanmasi, siniflandirilmasi ve segmentasyonu alaninda yapildi-
g1 gostermistir. Timor siniflandirilmast ve segmentasyonu caligmalari
tiimor tespiti caligmalarina nispeten daha fazla sayidadir.incelenen aras-
tirmalarda fark edilen gelismelerden bir digeri, MRI ve BT goriintiileri-
nin siiflandirilmasi ve saptanmasi i¢in derin 6grenme algoritmalarinin
kullaniminin yaninda goriintiilerin 6n islenmesi i¢in de derin 6grenme
algoritmalarinin kullanilmasidir.

Derin 6grenme algoritmasinin performansini diisiiren bazi faktorle-
rin varlig1 yapilan bazi ¢alismalarda vurgulanmistir. Bu performans diisii-
riicli faktorler; MR veya BT goriintiilerindeki bozucu faktorler (mekanik
calisma nedeniyle fiziksel durumlar-sinif dengesizligi-timor yapisinda-
ki heterojenlik- tiimorlerde siniflar arasi degiskenlik),CNN modellerinde
bozucu faktorler (¢ok sinifli siniflandirma-her ti¢ goriinimde MRI mo-
dalitelerinin birlestirilmesi-birlikte ¢aligabilirlik ve otomasyon eksikligi),
veri kiimeleri ile ilgili bozucu faktorler (standart veri kiimesi kullanilabi-
lirligi-veri artirma-standart 6n igleme teknigi), genel sorun ve zorluklar
(tibbi goriintilleme yontemlerinin entegrasyonu-tiim gorevler igin tek bir
sistem-akilli 6zellik se¢im mekanizmasi), genel sinirlamalar (donanim ge-
reksinimleri-sig mimari ve yakinsama hizi arasindaki denge-derin mima-
ri ve yakinsama hizi arasindaki denge-havuzlama ve dogruluk arasindaki
denge-gradyan patlamasi ve degradenin kaybolmasi) olmak iizere katego-
rize edilebilir.

Performans diisiiriicti bu faktorlerin yaninda performans gelistirmeye
yonelik teknikler de vardir(Nazir, Shakil and Khurshid, 2021). Bunlara
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g0z atacak olursak;

-Coklu modaliteler:Egitim siirecinde dort MRG yonteminin timii
(T1, T2, Tl-c, Flair) kullanilirsa, dogruluk daha da gelistirilebilir ve asir1
uyum azaltilabilir.

-Havuzlama katmanimin eklenmesi: Boyutsalligin azaltilmasi i¢in ve-
rimli havuzlama katmanlar1 eklenebilir.

-Baglantilar: atla:Sinir aglarindaki bazi katmanlari/baglantilarin at-
lanip, ¢iktry1 bir sonraki katmana iletmek yerine bir katmanin ¢iktisini
baska bir katmana girdi olarak beslemesi mantigina dayalidir. Boylece
atlanan baglantilar, ag boyunca yayilan hatay1 optimize etmeye yardimci
olur.

-Diizenleme: Derin 6grenme modellerinin verimliliklerini ve saglam-
liklarint artirmak i¢in farkli sema algoritmalar kullanilabilir. Toplu nor-
mallestirme de kulanilabilecek bir diger yoldur.

-Ogrenmeyi aktar: Transfer 6grenimi, daha az veri kiimesi mevcut
oldugunda egitim ag1 i¢in etkili bir yaklagimdir.

-Optimizasyon algoritmalari: Dogru hata yayilimina yardimci olabi-
lecek verimli ve akilli optimizasyon algoritmalar1 gereklidir. Saglamlig1
ve hizli yakinsamay1 artirmaya yardime1 olurlar (Bhatele ve Bhadauria,
2020).

-Cok gorevli derin 6grenme:Birden ¢ok mimarinin giiclinii birlestiren
ve birden ¢ok gorev igin tek bir sistem olusturmak iizere bunlari bir araya
getiren nispeten yeni bir fikirdir. Hesaplama maliyetinden tasarruf sagla-
yan ve fazla uydurmaya kars1 saglamlig1 artiran tam otomatik sistemler
olusturmaya yardimc1 olur.

-Topluluk 6grenimi: Toplu 6grenme, ¢oklu siniflandiricilarin siniflan-
dirma dogruluklarinin ortalamasini alir ve ardindan nihai sonuglar verir.
Arastirmalar, mevcut karmasik mimariler kadar iyi oldugunu kanitlayabi-
lecegini gostermistir (Bhatele ve Bhadauria, 2020).

Derin 6grenme gibi dnerilen uzman sistemler genel olarak; veri top-
lama, 6n isleme, segmentasyon, siniflandirma gibi temel asamalardan
olusmaktadur. 1k olarak toplanan gériintiiler n isleme modiiliine tabi tu-
tulur. Bozuk ve bulanik goriintiiler bu modiilde filtrelenir. Daha sonra si-
niflandirma i¢in model gelistirilir ve degerlendirilir. Gelistirilen modelin
performasi ise; kesinlik, duyarlilik, dogruluk, modelin saglamligini orta-
ya koyan F1 skoru gibi degerlendirme metrikleriyle dl¢iiliir.
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Tablo 1. Literatiir taramasinin karsilastirmali analizi

Sr. | Yazarlar Amag Veri Kiimesi Yontem Performans Sonu¢
No ve Yl Metrikleri
1 | Vankdothu, | MRI gériintiilerinde | 3264 MRI CNN- Dogruluk, Deneysel bulgular,
R., beyin tiimorlerini | taramast LSTM derin | Geri ¢agirma, | dnerilen modelin
Hameed, tespit etmek igin igeren 0grenme F1 puani, dogruluk agisindan
M. A, & derin 6grenmeye Kaggle veri |yaklasimina | Kesinlik onceki CNN ve
Fatima, H. | dayal1 bir [oT seti dayali RNN modellerinden
(2022). hesaplama sistemi gelistirilen daha iyi performans
gelistirmek. hibrit model gosterdigini kanitlar.
2 | Kilg, I. | U-Net tabanlt Brats 2017 |Beyin tii- Dogruluk, Yapilan ¢aligmanin
(2019). bir CNN ag1 morlerinin IoU skoru beyin tiimorlerinin
kullanarak beyin belirlenerek segmentasyonu
tiimorlerinin segmantas- isleminde olduk¢a
hacimsel yonunun basarili oldugu
segmentasyonunu yapilmasi gOrilmistir.
gergeklestirmek igin U-Net
Tabanli CNN
gelistirilmis-
tir.
3 | Nazir, M., |Derin 6grenme 2015-2020 Inceleme - Beyin tiimoriini
Shakil, tekniklerinin zaman ara- | ¢aligmasi verimli bir sekilde
S, & elestirel analizi liginda ilgili tespit edebilen ve
Khurshid, aragtirmalar daha az karmasiklikla
K. (2021). ¢oklu siniflara
ayirabilen tam
otomatik birlesik
cergeveye giiclii
bir ihtiyag oldugu
sonucuna varilmistir.
4
5 | Fernando, |Beyin timorii Gozden Olasiliga - Modele dayali
K. R. M., & | segmentasyonunda | gegirilen ¢a- | dayali derin klasik istatistiklerin
Tsokos, C. | kullanilan lismalara y1l | 6grenme ve veriye dayali
P. (2022). | derin 6grenme siirlamast | ve hibrit derin 6grenmenin,
modellerinin getirilme- yontemlerin klinik onkolojide
gbzden gegirilmesi | mistir uygulamalar1 otomatik sistemler
gelistirmek icin giicli
bir kombinasyon

oldugunu vurgular.
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34 | Mohsen, Veri setini normal, | Harvard Tip | Asama Hatirlama, Siniflandirict, giiglii
H., El- glioblastoma, Okulu web | 1:Beyin Hassaslik, ozellik ¢ikarma araci
Dahshan, sarkom ve sitesinden (| MRG’leri F-Olgiisii, olan ayrik dalgacik
E.S. A, metastatik http://med. | Veri kiimesi | AUC (ROC) | déniisiimii (DWT)
El-Horbaty, | bronkojenik harvard. edinimi ve temel bilesenler
E.S. M., karsinom tiimorleri | edu/AAN- Adim 2: Bu- analizi (PCA) ile
& Salem, | gibi 4 sinifa LIB/) top- |lanik C-me- birlestirilmis ve
A.B. M. siniflandirmak lanan 22 ans kullana- tiim performans
(2018). normal ve rak goriintii 6lgtimlerinden daha

44 anormal | segmentas- iyi sonug vermistir.

goriintiiile | yonu

66 gercek Asama 3:

insan beyni | Ayrik dalga-

MRG’sin- cik doniisii-

denolusur [ mii (DWT)
kullanarak
ozellik
¢ikarma ve
flke bile-
sen analizi
(PCA) tekni-
&i kullanarak
azaltma
Adm
4: DNN
kullanarak
smiflandirma

35 | Havaei, Derin Sinir Ag- Brats 2013 Yontem, de- | Duyarlilik, Sonuglar, mimarinin
M., Davy, |larina (DNN’ler) rin sinir ag- | Ozgiinliik, su anda yayinlanan
A., Warde- | dayali tam otoma- larina (DNN) | Zar (F son teknolojiye gore
Farley, D., | tik bir beyin timo- dayanir ve Olgiisiiyle gelistigini ve 30 kat
Biard, A., |rii segmentasyon beyin timori | ayni) daha hizli oldugunu
Courville, |yontemi sunmak segmentas- ortaya koymustur.
A., Bengio, | amaglanmistir. yonuna 0zgii
Y,..& ozellikleri
Larochelle, ogrenir.

H. (2017).

Tablo 1 incelendiginde, beyin tiimoriiniin tespiti, siniflandirilmasi ve

segmentasyonuna yonelik basarili sonuglar {ireten derin 6grenme calis-
malarinin gergeklestirildigi goriilmektedir. Ayrica, son zamanlarda aras-
tirmacilara mevcut teknikleri kullanarak yaklagimlarini elestirel bir se-
kilde gelistirmek ve degerlendirmek icin popiiler bir ara¢ saglayan Brats
veri setlerinin ¢aligmalarda siklikla tercih edildigini gérmekteyiz. Bunun
yaninda, gelistirilen derin CNN mimarilerinin beyin tiimdriinii otomatik
olarak tespit etme dogruluklarinin yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
Calismalarin performans degerlendirme 6lgiitleri ise; kesinlik, dogruluk,
duyarlilik, F1 skoru, 6zgiinliik gibi metriklerden olusmaktadir.

Entegre istatistiksel ve derin 6grenme yontemleri son zamanlarda tip,
istatistik ve yapay zeka alanlarindaki ¢ok disiplinli bilgileri birlestiren
tibbi uygulamalarin otomasyonunda yeni bir yon olarak ortaya ¢ikmistir
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(Fernando & Tsokos, 2022). Ayrica, istatistiksel metodolojilerin derin ag-
lara agilanmasinin biyomedikal goriintii boliimlemesini iyilestirdigi goz-
lemlenmistir. Sonug olarak, modele dayali klasik istatistiklerin ve veriye
dayali1 derin 6grenmenin, klinik onkolojide otomatik sistemler geligtirmek
icin giiclii bir kombinasyon oldugunu vurgulamaktadir.

5. SONUC ve GELECEK CALISMALAR

Beyin tiimorii tespiti ve siniflandirmas, bir kisinin dmriinii uzatmada
kritik dneme sahiptir. Bu ¢calismada, beyin BT ve MR goriintiileri tizerin-
den timor hastaliginin tespit ve siniflandirilmasinda bir yapay zeka yonte-
mi olan derin 6grenme yaklagimlarinin kullanimi ele alinmakta ve yakin
geemiste yapilmis calismalarin derinlemesine bir analizi sunulmaktadir.
Bu baglamda; beyin goriintiileme sistemleri, bu teknolojilerin teshis ve
siniflandirmada kullanilan tiirleri, halihazirda yapilmis ¢alismalarda kul-
lanilan derin 6grenme mimarileri, tiimoriin siniflandirilmasinda kabul go-
ren giincel gelismeler bu ¢alisma ile teorik boyutta karsilagtirmali olarak
incelenmektedir. Calismaya y1l sinirlamasi getirilmis ve 2017-2022 yillari
arasinda yapilmis ¢esitli veritabanlarinda taranan 35 ulusal ve uluslararasi
bilimsel ¢alisma dahil edilmistir. Bu ¢alismalar kiyaslamali olarak ince-
lenmis, elde edilen bulgular yorumlanmis ve sunulmustur. Ayrica, aragtir-
macilara fikir vermek i¢in bazi performans diigiiriicii faktorler ve bunlarin
¢Oziimleri de listelenmistir.

Beyin tlimoriiyle ilgili uygulamalarda yapay zekanin kullaniminin
medikal alanda bir¢ok avantaji s6z konusudur. Bu avantajlarin en basinda,
derin 6grenme gibi yapay zeka sistemlerinin ¢ok sayida veriyi insanla-
rin ulasamayacagi hizlarda isleme kapasitesi sayesinde kimi zaman kli-
nik uzmanlardan daha basarili bigimde tani koyma ve siniflandirabilmesi
gelmektedir. Bunun yaninda, saglikli bireyler i¢in ilgili tiimdre sahip ol-
duklar1 yanilgistyla yanlis teshisler konulmasi klinik uzmanlara gore ya-
pay zeka sistemleri ile daha diisiik oranda miimkiin olabilmektedir. Fazla
veriyi isleme kapasitesi, goriintiilerdeki ayrintilar1 farketme yetenegi gibi
olumlu yonleri yapay zeka temelli derin 6grenme uygulamalarini cazip
kilmakla birlikte, veri gizliligi ve giivenilirlik gibi noktalarda bazi endise-
leri de ortaya ¢ikarmaktadir. Bu endiselerin giderilmesi ve yapay zeka sis-
temlerinin gergek potansiyeline ulasilabilmesi i¢in bilgisayar, elektronik
gibi mithendislik branslar1 ile noroloji, ndrosirurji, radyoloji ve onkoloji
gibi saglik bilimi branslarina mensup insanlarin birlikte titizlikle ¢caligma-
styla miimkiin olabilecegi vurgulanmaktadir.

Literatiirde beyin tiimdriinii tespit etmek ve siniflandirmak icin ¢ok
sayida derin 6grenmeye dayali yaklagim yayinlanmigstir. Bazi ¢alisma-
larda bu modellerden en iyi performans gosterenlerin hibrit (birlestirilen
derin 6grenme modelleri) gelistirilen modeller oldugu vurgulanmistir.
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Hibritlestirme, avantajlar1 entegre etmek amaciyla gelecek vaat eden mi-

marileri ve algoritmalar1 birlestirir. Bununla birlikte, incelenen ¢alisma-
larin sonucunda, Evrisimli Sinir Aglar1 mimarisinin derin 6grenme ile
hastalik tespiti ve siniflandirilmasinda siklikla kullanildig1 ve basarili so-
nuglar tirettigi goriilmistiir.

Derin Ogrenme tekniklerinin ve algoritmalarmin biiyiik miktarda
veriyi islemek i¢in biiyiik bir giice ve yetenege sahip oldugu agiktir. Buna
ragmen derin 6grenmenin bu faydalarindan yeterince yararlanilmadigi
diisiiniilmektedir. incelenen ¢aligmalar sonucunda, beyin tiiméoriinii ve-
rimli bir sekilde tespit edebilen ve daha az karmasiklikla ¢oklu siniflara
ayirabilen tam otomatik birlesik ¢ergeveye giiclii bir ihtiya¢ oldugu sonu-
cuna varilabilir. Ayrica, son yillarda yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla beyin
tiimori siniflandirmasi ve segmentasyonuna yoneliktir. Tespit caligmalari
sayica daha azdir. Tespit insanin hayatta kalma sansini yiikselten kritik
Ooneme sahip olan bir asamadir. Bu gerekceyle, gelecek caligmalarda esit
oncelik verilmesi dogru bir yaklagim olacaktir. Derin 6grenmeye daya-
I1 beyin tiimorii ¢aligmalarinin ana hedeflerinden biri beyin cerrahlarina
timor siiflandirmasi ve segmentasyonunun otomasyonunda yardimci ol-
mak oldugundan, bu tiir bir ¢er¢evenin gelistirilmesine dogru ilerlemeye
oncelik verilmeli ve tiim gorevler i¢in tek bir tam otomatik sistem gelisti-
rilmelidir.
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1. GIRIS

Gidalarin saglik yararlari, son yillarda iginde gida endiistrisinin
biiyiik dl¢iide tizerinde durdugu 6zel ve dncelikli konulardan biridir. Gii-
niimiizde, besin degeri yiiksek ve sagliga faydali, ayn1 zamanda isteni-
len duyusal niteliklere sahip gidalar iiretmek i¢in yeni teknolojiler aras-
tirllmaktadir. Yapisal olarak “bdlmeli i¢ ylizey ve bosluklardan olusan,
bosluklarin karmasik bir yolla dolduruldugu biyolojik sistemler” olarak
tanimlanabilen gidalarin (Derossi vd., 2012), dogal ya da proses ile mey-
dana gelen yapisini koruma, doniistiirme, yeniden olusturma ya da yok
etmeye yonelik kontrollii girisimler teknolojik faaliyetler kapsaminda
gerceklestirilmektedir (Aguilera, 2005).

Vakum emdirme (Vakum Impregnasyon-VI), gida mikro yapisinin
ozellikleri ile ilgili en 6nemli ve yenilik¢i gida isleme yontemlerinden bi-
ridir (Derossi vd., 2012). Bu yontem, gidalarin yapisal biitiinliigtlinii boz-
madan, bilinyelerinde yer alan suyun bir kismini uzaklastirarak ve biyo-
aktif bilesenleri gida dokusuna ilave ederek gida maddelerinin bilesimini
degistirmeyi amaglayan, 1s1l isleme dayal1 olmayan bir yontemdir (Tiwari
ve Thakur, 2016). Gézenekli kat1 bir gida maddesi ile siv1 bir faz arasinda-
ki kiitle transferi islemi vakum emdirme teknolojisi olarak adlandirilabilir
(Betoret vd., 2015). Vakum emdirme (VI), hayvan ve bitki dokularinin
gbzenekli yapilarina harici sivilart kontrollii ve hizli bir sekilde sokmak
icin faydali bir teknik olarak kabul edilir. Vakum emdirme, gidalara mine-
ral, vitamin, fenolik madde, antimikrobiyal madde, esmerlesmeyi onleyici
madde, enzim vb. maddelerin aktarilmasinda kullanilan faydali bir tekno-
loji olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz ve Bilek, 2017a). Bu kitap boliimiin-
de, gida teknolojisinde vakum emdirme teknikleri hakkinda bilgi verile-
rek, teknik ile ilgili yapilan giincel calismalar ve aragtirmalar derlenmistir

2. VAKUM EMDIRME iSLEMI

Gidalarin  ozmotik islemlerindeki gelismeler arasinda, vakum
emdirme teknigi gliniimiizde kullanilan yenilik¢i ve alternatif teknikler-
den birisidir (Zhao ve Xie, 2004). Vakum emdirme, gidalar1 yalnizca besin
ogeleri ve fonksiyonel bilesenlerle degil, ayn1 zamanda yenilik¢i duyusal
bilesenlerle zenginlestiren bir yontem olarak tanimlanmistir. Ayni zaman-
da triiniin biyokimyasal ve mikrobiyal bozunmasini 6nlemeye yardimci
olan uygulamalar da ger¢eklestirilmektedir (Derossi vd., 2010). Gézenekli
bir gidanin yapisal matrisine biyoaktif bilesikleri dahil etme imkaninin
olusturulmasi, vakum emdirme tekniginin yeni iiriin tasarimi i¢in etkili
bir teknoloji oldugunu kanitlamaktadir (Betoret vd., 2015).

Vakum emdirme (VI), vakum basincinin kismi uygulanmasina dayali
bir islemdir. Bu, kilcal damarlarda tutulan dogal sivilarin ve gazlarin ¢i-
karilmasina, atmosferik basincin geri kazanilmasindan sonra arzu edilen
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bir harici ¢ozelti ile emdirilmesine olanak tanir (Derossi vd., 2012). Bu
islemin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bilesim ve yapisal degisiklikler,
tiriinde fiziko-kimyasal degisimlere neden olmakta ve dolayisiyla kalite
parametrelerini dnemli diizeyde etkilemektedir (Martin-Esparza ve Gon-
zalez-Martinez, 2008).

Vakum emdirme islemi, hizli, diisiik enerji maliyetli ve 1s1l islem icer-
meyen bir proses olmasinin yani sira gida zenginlestirme uygulamalari
icin de ideal bir yontem olarak bildirilmektedir (Tiwari ve Thakur, 2016).
Bu yontemle teknolojik ve/veya zenginlestirme amaciyla antioksidanlar,
fitokimyasallar, diyet lifleri, sifal1 otlar ve botanikler, probiyotikler, prebi-
yotikler, sinbiyotikler vb. biyoaktif bilesiklerin, hem koruyucu etkisinden
yararlanmak hem de bazi bilesiklerin sinerjistik etkisini saglamak ama-
ciyla dogal yapilara dahil edilmesine izin verilir (Betoret vd., 2015).

Vakum emdirme, baglangigta ozmotik dehidrasyonu hizlandiran bir
islem olarak ortaya ¢ikmis olsa da, son yillarda meyve ve sebzelerin do-
kularinin biyoaktif maddeler ile zenginlestirilmesinde siklikla kullanilan
bir yontem haline gelmistir (Yilmaz ve Bilek, 2017a).Vakum emdirme gi-
dalarin islenmesi sirasinda gozenekli dokulardaki hasari en aza indirmek,
gidanin rengini, dogal lezzetini ve aromasini korumak gibi avantajlarinin
yant sira 1siya duyarlt gida bilesenlerinin korumasina olanak saglamakta-
dir (Karacaoglu vd., 2016).

Vakum emdirme sirasinda, farkli bilesikler iceren ¢ozeltiler, gida
matrisine niifuz ettirilerek gida 6zelliklerini 6nemli Olgiide degistiril-
mesi ya da iyilestirilmesi saglanabilir. Bu bilesikler, besin degerinin
artirilmasi (6rnegin polifenoller, probiyotikler veya mikro besinler ile
zenginlestirme), raf omriiniin uzatilmasi (6rnegin pH’nin diisiiriilmesi)
veya duyusal ozelliklerin degistirilmesi (6rnegin sekerin eklenmesi) gibi
cesitli avantajlar saglamak icin {iriiniin hiicre i¢i bosluklarina ve kilcal
damarlarina sokulur. Vakum emdirme, drnegin minimal isleme, kurutma,
dondurma ya da meyve ve sebze konservelerinin iiretilmesi gibi 6n islem-
lerde bir agsama olarak siklikla uygulanan bir islemdir. Bu nedenle, temel
olarak yontemin gida maddelerinin fiziko-kimyasal ve duyusal 6zellikle-
rini degistirme yeteneginin tespiti ve istenen etkinin saglanmasi i¢in uy-
gun degiskenlerin se¢imi gereklidir (Radziejewska-Kubzdela vd., 2014).

2.1. Vakum Emdirme Teknigi islem Akisi1 ve Hidrodinamik Me-
kanizma (HDM) ile Deformasyon-Gevseme Fenomeni (DRP) Teorileri

Tipik vakum emdirme islemi sirasinda, mekanik olarak indiiklenen
materyalin serbest bosluklar1 ve kapiler kisimlar1 basing farkindan dolay1
dolmaktadir. Vakum emdirme iglemi, baslica diisiik basing agsamasi ve at-
mosferik basing asamasi olmak iizere iki agamadan meydana gelmektedir.
Gidanin vakum emdirilmesi iki olgunun meydana gelmesi ile sonuglanir.
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Hidrodinamik mekanizma (HDM) ve hiicre i¢i kilcal damarlarin dolmasi-
na yol agan deformasyon-gevseme fenomeni (DRP) (Radziejewska-Kubz-
dela vd., 2014) . Bu mekanizmalar Sekil 1’de gosterilmistir.

islem bagladiktan HAdm 1B, t' <t<t;
hemen sonraki | B
durum, t=0

: Ve = Vg, + X, = Xv,
dengede pi=pe+p—pit+pc
(t=t1) :

Adm 1A, 0 <t <t

DRP
Xy
[ -\ e {
i 0 {
t i {
FANLY "
Vg1 = VB, + X
pi=pe oldugunda gaz |dengede pi=petpe=p2tpe
ctkast durur (t=t") H(t=t2)

Sekil 1. Hidrodinamik mekanizma (HDM) ve deformasyon gevseme fenomeni
(DRP) sematik gosterimi (t — Zaman; t'— I¢ ve dis basincin esitlenmesi igin
gereken siire; t,— Uygulanan vakum siiresi; t,— Atmosferik basing/gevseme
siiresi; p,— Baslangi¢ basinci,; p, — Vakum basinci; p,— Son basing; p,—
Dahili basing; p,—Dus basing, p, — Kapiler basing; p, — Atmosferik basing,
Vg,— Kapilerde hapsolmus ilk gaz hacmi; Vg, , Vg, ., V,— Her vakum emdirme
adimindan sonra kapilerde tutulan gazin hacmi; Xc, - DRP sonucunda kilcal
damar i¢ine hapsolmus gaz hacminde artis; Xc - DRP sonucunda kilcal damar
i¢ine hapsolmus gaz hacminde azalma; Xv, - HDM 'nin sonucu olarak kilcal
damar i¢ine hapsolmus gaz hacminin kismen azalmasi; Xv - HDM 'nin sonucu
olarak kapiler igine hapsolmus gaz hacminin azalmasi) (Radziejewska-Kubzdela
vd., 2014 ten modifiye edilmistir)

Vakum emdirme isleminin temeli, hidrodinamik mekanizma (HD-
M)’ya dayanir. Vakum emdirme yonteminde, gozenekli bir gida yeterli
miktardaki sivi bir ortama daldirilarak iki asamadan olusan bir basing
degisikligine tabi tutulur. Oncelikle mekanik denge saglanincaya kadar
vakum basinct ile gozenekli gida maddesinde gaz akisi desteklenir. Bu
asamada kapiler niifuz etme atmosferik basingtan daha yiiksek olarak ger-
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ceklesir. Atmosferik basing ikinci bir asamada geri yiiklendiginde, artik
gaz sikistirmasi sonucu basing devam ederken ortamdaki ¢6zeltinin igeri
akisina yol acar. Ilk kez Fito (1994) tarafindan agiklanan bu fenomene
(hidrodinamik mekanizma, HDM) ad1 verilir (Fito vd., 2001; Comandini,
2012; Derossi vd., 2012). Zhao ve Xie (2004) tarafindan, hidrodinamik me-
kanizma ve deformasyon gevseme asamalar1 sayesinde vakumlu emdirme
isleminde daha hizli bir ozmotik siirece sebep oldugu vurgulanmastir.

Vakum emdirme islemi iki adimda meydana gelmektedir:

Gida maddelerinin bir ¢ozeltiye daldirilarak bir vakum siiresince (t,)
bir vakum basincinin (p) uygulanmasi (vakum siiresi);

Cozeltiye batirilan 6rnekleri gevseme siiresi (t,) (gevseme siiresi ola-
rak da adlandirilir) boyunca koruyan atmosferik basincin restorasyonu.

Vakum emdirme isleminde hidrodinamik mekanizma (HDM) ile es-
zamanli olarak bir deformasyon gevseme fenomeni (DRP) ger¢eklesmek-
tedir. HDM ve DRP’nin her ikisi de bir denge durumuna ulagmay1 hedefler
ve siddetleri kat1 gida matrisin {i¢ boyutlu gida mikroyapisi ve mekanik
ozellikleri ile yakin iligkilidir (Derossi vd., 2012).

Vakum emdirme yonteminde, emdirme ¢ozeltisi igerisine daldiril-
dig1 andaki kapiler gida matrisinin i¢ ve dis basinci atmosferik basinca
esittir ve kapiler yapinin i¢i gazla dolu haldedir. Birinci asamada, yani
vakum uygulanmasiyla basing diiser ve kapiler damarlardaki gaz disar1
cikar. Deformasyon- gevseme olayinin (DRP) ilk adim1 olarak, basincin
diismesiyle birlikte kapiler yapinin deformasyonu ve genlesmesi de mey-
dana gelir. Kapiler yapinin hacminin artmasi basing dengelenene kadar
devam eder. Devaminda, hidrodinamik mekanizma (HDM) neticesinde
kapiler damarlar yavas yavag ¢ozelti ile dolmaya baslar, kapiler matrisin i¢
basinci da yavasca yiikselir ve serbest hacim azalir. Vakum kesilerek at-
mosferik basinca doniildiigiinde, gevseme asamasina (DRP) gecilmis olur.
Kapiler yapilarda biiziilme baslar ve meydana gelen hacim, ilk asamadaki
gidanin kapiler matrisinin hacminden daha diisiik seviyelere gelir. Bu asa-
mada, kapiler matrisin i¢ basincindaki yiikselme ve biiziisme neticesi, dis-
tan ice dogru yogun olarak sivi akisi gerceklesir. Gida maddesine ¢ozelti
icerisindeki bilesenlerin emdiriminin meydana geldigi asama oldugu igin
gevseme olay1 vakum emdirme isleminde ¢cok dnemlidir. Gidanin kapiler
yapisinin sikisarak kapanmamasi ve sonucunda HDM’nin engellenmeme-
si i¢in vakumun kesilmesi ani ve ¢ok hizli olmamalidir (Yilmaz ve Bilek,
2017a).
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2.3.Vakum Emdirme Islemini Etkileyen Faktorler

Vakum emdirme uygulamasinda uygulama etkinligini etkileyen fak-
torler s6z konusudur. Tablo 1’de vakum emdirme islemini etkileyen fak-
torler gosterilmistir (Yilmaz ve Bilek, 2017a; Karacaoglu vd., 2016; Rad-
ziejewska-Kubzdela, 2014).

Tablo 1. Vakum emdirme islemini etkileyen faktérler

I¢ Faktorler Dis Faktorler

Gozenek yapist (gozenek boyutu ve  Vakum basinct

dagilimi)

Boyut, sekil ve 6rneklerin etkili Vakum uygulama siiresi
gozenekligi

Gidanin gesidi, tiirii Vakum sonrasi restorasyon stiresi

Emdirme ¢o6zeltisinin konsantrasyonu (izotonik,
hipertonik veya hipotonik)

Emdirme ¢ozeltisinde kullanilan ¢dzgenin ¢esidi,
molekiiler agirlig

Emdirme ¢6zeltisinin viskozitesi

Sicaklik

Cozelti miktari-gida orani

Karigtirma

3. VAKUM EMDIRME iSLEMININ TEMEL UYGULAMALA-
RI

Vakum emdirme isleminin gida teknolojisinde baslica uygulama
alanlar1 asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

Gidalarin bilesiminin zenginlestirilmesi

Uriinlerin fiziko kimyasal ve duyusal 6zelliklerinin iyilestirilmesi
pH’nin diisiiriilmesi

Su aktivitesinin (aw) azaltilmasi

Is1l islemden kaynaklanan yap1 bozukluklarinin iyilestirilmesi
Yapinin iyilestirilmesi

Renk, aroma ve tat iyilestirilmesi

Diger vakum emdirme uygulamalar1

Vakum emdirme isleminin gida endiistrisindeki bazi potansiyel uy-
gulamalar1 sematik olarak bildirilmistir (Zhao ve Xie, 2004)

3.1. Gida Bilesiminin Zenginlestirilmesi

Meyve ve sebzeler gibi bitkisel gidalarin mineraller, vitaminler veya
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diger biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmesi, fonksiyonel gida gelistirmek
icin iyi bir alternatif olabilmektedir. Vakum emdirme yonteminde, meyve
ve sebzenin gozenekli yapisina (matris) kontrollii miktarlarda bir ¢ozelti
girmesine izin verilmektedir (Fito vd., 2001). Literatiirde, son {iriinde
tavsiye edilen giinlik alim miktarinin 6nemli bir miktarm elde etmek
icin meyve ve sebzelerin bir veya daha fazla biyoaktif bilesigi iceren fark-
11 izotonik (esit yogunlukta) veya hipertonik (yiliksek derisimli) ¢ozeltileri
ile vakumlu emdirme isleminin yapildigi bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir
(Betoret vd., 2015). Konuyla ilgili yapilan ¢alismalar, meyve ve sebzelerin
vitaminler, mineraller, probiyotikler, enzimler, antimikrobiyaller, esmerles-
me Onleyiciler, kriyoprotektanlar (donma hasarini 6nleyen maddeler), pH
diistiriicti maddeler, aromalar ve fenolik bilesiklerle zenginlestirilebilece-
gini gostermistir (Betoret vd., 2003; Park vd., 2005; Comandini vd., 2010;
Moreno vd., 2017; Tiwari vd., 2018; Duarte-Correa vd., 2019). Tablo 2’de
farkli gida tiriinlerinde vakum emdirme igleminin gidalarin zenginlestiril-
mesi lizerine etkisini gdsteren arastirma sonuglar1 6zetlenmistir.

3.2. Uriinlerin Fiziko Kimyasal ve Duyusal Ozelliklerinin Tyiles-
tirilmesi

Bazi gidalarin dokularindaki yiiksek hiicre i¢i bosluk hacmi kriyopro-
tektanlar, enzimatik esmerlesme inhibitorleri, enzimler, doku yogunlugu-
nu artiran ve yumusamasini inhibe eden bilesikler veya su aktivitesini
azaltan bilesikler tarafindan doldurulabilmektedir. Bu nedenle, vakum
emdirme kullanimi, hem fiziko-kimyasal 6zellikler hem de duyusal ni-
telikleri iyilestirerek yeni tirliniin kalitesini gelistirebilmektedir (Radzie-
jewska-Kubzdela vd., 2014)

Moreno vd. (2004), atmosferik basingta ozmotik dehidrasyon (OD) ve
vakum emdirme (VI) islemlerinin Sili papayasinin bazi fizikokimyasal
parametreleri (aw, pH, renk, sertlik ve mikroyapi) lizerindeki etkisi analiz
edilmigtir. Vakum emdirme isleminin pH’y1 degistirmeden ozmotik ¢ozelti
konsantrasyonundan bagimsiz olarak kiitle transferini destekledigini bildi-
rilmiglerdir. Shen vd. (2020), vakum emdirme ve atmosferik basing altinda,
farkl1 tuz konsantrasyonu ve zaman kombinasyonlarinin iiriiniin fiziko-kim-
yasal ozellikleri ve mikroyapisi iizerine etkilerini karsilastirmislardir. S6z
konusu calisma ile vakum emdirmenin tuzlamanin etkinligini 6énemli 6l-
clide iyilestirmesi, VI ile mersin balig1 filetolarinin orijinal dogasinin daha
iyi korunmasi nedenleriyle vakum emdirme isleminin daha iyi bir tuzlama
yontemi olarak kabul edilebilecegi bildirilmistir.

3.3. pH’nin Diisiiriilmesi

pH diisiirme, gida stabilitesini iyilestirmek i¢in 6nemli bir iglemdir
(Derossi vd., 2012). Gidalarin pH’s1, mikrobiyolojik giivenligini etkile-
yen onemli bir faktdrdiir. Uriinlerin pH degerinin diisiiriilmesi mikro-
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organizmalarin 1s1l direncini ve biiylime oranlarini azaltirken sporlarin
biiytimesini de engellemektedir. Vakum emdirme islemi ile bitki dokusu-
na organik asitlerin emdirilmesi, hammaddenin pH’sinin diisliriilmesini
kolaylagtirmaktadir. Daha diisiik pH degerinde, mikroorganizmalar, hiicre
icinde ndtr pH’y1 korumak i¢in daha fazla enerji kullanirken biiylime igin
daha az enerji kullanmaktadir. Ayrica pH degerinin diisiiriilmesi mikro-
organizmalarin sicaklifa direncinin azalmasina da yol agmaktadir (Rad-
ziejewska-Kubzdela vd., 2014).

Derossi vd. (2010) tarafindan, vakum kullanilarak biber dilimlerinde
pH degerini diisiirmek icin bir yontem calisilmistir. Laktik asit ¢ozeltisi
ile vakum emdirmenin asitlestirme derecesini, atmosfer basincinda ger-
ceklestirilen igslemeye gore daha biiyiik 6lciide artirdig1 gozlemlenmistir.
Derossi vd. (2012), vakumla asitlestirme ve darbeli vakum asitlestirme
islemlerinin, geleneksel asitlestirme-daldirma ile karsilastirildiginda ha-
vug ve patlican dilimlerinde pH diisiisiinii iyilestirebildigini kanitladigini
bildirmislerdir. Kang ve Kang (2017), kirmiz1 biber, havug, kral istiridye
mantar1 ve kavun meyveleri izerinde Salmonella Typhimurium, Escheric-
hia coli O157: H7 ve Listeria monocytogenes’e karsi, organik asit yikama
uygulanan vakum emdirme uygulamasinin antimikrobiyal etkisini aras-
tirmislardir. Hem kral istiridye mantar1 hem de kavun i¢in daldirma ve VI
muamelesi arasinda patojen azalmalarinda 6nemli farkliliklarin olmadigi
aciklanmistir. Ayrica 5 ve 20 dakika siireyle % 2 malik asit ile VI yika-
ma islemine tabi tutulan kirmizi biber ve havuglarin enstriimental olarak
tespit edilen renk, doku ve titre edilebilir asitlik degerlerinin, 7 giinliik
saklama siiresince islenmemis kontrol érneklerinden 6nemli 6l¢iide farkls
olmadig1 bildirilmistir.

3.4. Su Aktivitesinin (a ) Azaltilmasi

Vakum emdirme, gidalarin su aktivitesini azaltmak i¢in de kulla-
nilabilmektedir. Bu yontem, ozmotik dehidrasyonun ilk asamasi olarak
uygulanabilmektedir. Vakum uygulamasi, muhtemelen kati ¢ozelti ara
ylizeyindeki ylizey geriliminin bir sonucu olarak, ozmotik dehidrasyon
stirasinda, kapiler akisini ve kiitle degisimini iyilestirmektedir

Moreno vd. (2004) Sili papayasina ozmotik dehidrasyon islemlerinin
(atmosfer basincinda (OD) ve 30 °C’de VI ) uygulanmasi, aw ve nem deger-
lerini diistirmek ve ¢oziiniir madde miktarini arttirmak igin etkili oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica VI isleminin, pH degisikligi olmaksizin ve ozmo-
tik ¢ozelti konsantrasyonuna bakilmaksizin kiitle transferini destekledigini
aciklamiglardir. Karacaoglu vd. , kivi dilimleri gibi {iriinlere kurutma 6n
islemi olarak vakum emdirme islemi ile es zamanli olarak ultrasonikas-
yon isleminin uygulanmasinin, vakum emdirme islemine kiyasla emdirme
¢ozeltisi ve iiriin arasindaki kiitle transfer hizini arttirdigini bildirmislerdir.
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3.5. Isil islemden Kaynaklanan Yapi Bozukluklarinin lyilestiril-
mesi

Vakum emdirmenin gidalarin termal ozelliklerini degistirmek icin
uygun bir teknik oldugu belirtilmistir. Hammaddenin termal 6zellikleri,
tirlinlin haglanmasi, pastdrizasyon veya sterilizasyon yoluyla korunmasi
strasinda énemli bir rol oynamaktadir. Uriiniin bilesimi ve yapis, iletkenlik
ve termal diflizyon katsayisinin belirlenmesinde 6nemli derecede etkilidir.
Uriiniin yapisinin 1s1l islemden dnce uygulanan vakum emdirme ile degis-
tirilmesi, 1s1 iletiminin etkinligini gelistirebilmekte ve iirliniin kalitesini
artirabilmektedir (Radziejewska-Kubzdela vd., 2014). Vakum emdirme
teknigi kurutma teknolojisinde enerji tasarrufu saglamak amaciyla da 6n
islem olarak siklikla kullanilmaktadir (Karacaoglu vd., 2016). Termal ilet-
kenlik ve yayilma, onemli dl¢iide gidalarin bilesimi ve yapisi ile ilgilidir
(Sasireka ve Ganapathy, 2016) .

Nian vd. (2014) , vakum emdirme yoluyla uygulanan kitosan man-
yetik nanopartikiiller (CS @ Fe304) ile kombine edilmis ringa antifriz
proteininin (hAFP), dondurma-¢6ziilme dongiileri sirasinda kirmizi ¢ipu-
ranin protein konformasyonu ve nem durumu iizerindeki etkisi incelen-
mistir. Sonuglarin, CS @ Fe304 ¢ozeltileri ile kombine edilmis hAFP ile
vakum impregnasyon yoluyla kirmizi ¢ipura 6n isleminin donma-¢oziil-
me hasarini en aza indirebilecegini, protein ve lipid oksidasyonunu onle-
yebilecegini gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica sonuglarin, hAFP’nin F-T
dongiileri sirasinda ¢ipura iizerinde, termal stabiliteyi ve viskoelastisiteyi
gelistirerek, su hareketliligini ve dagilimin1 kisitlayarak oldukga etkili ol-
dugunu gosterdigini, VI isleminin, nihai {iriiniin kalitesini artirmak i¢in
degerli bilesikleri dahil etmek icin etkili bir metodoloji olabilecegini bil-
dirmislerdir.

3.6. Yapinin lyilestirilmesi

Gidalarin islenmesinde vakum emdirme, ham maddenin yapisi-
n1 iyilestirmek i¢in de kullanilabilmektedir. Vakum emdirme ile islen-
mis gida iiriinlerinin tekstiir kalitesi, biiylik 6l¢iide kullanilan emdirme
¢Ozeltilerinin tiirdi ile iliskilidir. Farkli ¢ozelti tiirlerine daldirilan doku
hiicreleri farkli tepkiler verir.

A) Izotonik ¢dzelti: Hiicre zarinin icinde ve disinda ayni ¢dziinen
konsantrasyonu.

B) Hipotonik ¢ozelti: Hiicre zarinin disinda, i¢ine gore daha az
¢Oziinen molekiil.

C)Hipertonik ¢ozelti: Hiicre zarinin disinda, icinde oldugundan daha
fazla ¢dziinen konsantrasyonu.
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Ozellikle VI bilesimsel olarak formiile edilmis veya minimum diizeyde
islenmis meyve ve sebze iiriinleri gelistirmek i¢in kullanildiginda, farkh
tipte VI ¢ozeltilerinin (izotonik, hipertonik ve hipotonik) kiitle aktarim
hiz1 iizerindeki kontrolii nemlidir.

Hipotonik veya izotonik ¢ozeltiler iceren VI, taze elmanin sertligini
degistirmemis, ancak VI hipertonik ¢ozelti ile oldugunda sertligi biiyiik
Ol¢iide azaltmis ve eszamanli olarak 6rnek dehidre olmustur (Sasireka ve
Ganapathy, 2016)

Vakum emdirmenin kullanimi, diger yapi olusturan bilesiklerin,
ornegin poliaminlerin bitki dokusuna katilmasina izin verirken, {iriiniin
yapist da yenilebilir kaplamalarin olusumu nedeniyle degistirilebilir. Po-
liaminler, kalsiyum iyonlar1 ile benzer 6zellikler gosterirler. Hiicre duvar-
larina ve orta lamelde bulunan pektinlere baglanabilirler. Diger agidan,
hasarli dokularda etilen sentezini engelleyebilir ve dokularin yumusama-
sindan sorumlu enzimlerin etkisini azaltabilirler (Radziejewska-Kubz-
dela vd., 2014). Vargas vd. (2009) havucu kitosan bazli yenilebilir filmle
kaplamak i¢in vakum emdirme iglemi uygulamiglardir. Vakum emdirme
ile kaplamanin, depolama sirasinda havug dilimlerinin mekanik 6zellikle-
rinde ve renginde 6nemli diizeyde iyilesme ile sonuclandigi bildirilmistir.
Yenilebilir kaplamalarin olusumu i¢in vakum emdirme teknigi, Talens vd.
(2012) tarafindan da arastirilmistir. Arastirmacilar bu teknigi kismen ku-
rutulmus ananaslari1 kazeinat veya kitosan bazli yenilebilir kaplamalar ile
kaplamak i¢in uygulamiglardir. Kurutulmus ananaslarin, vakum emdirme
kullanilarak kazeinat iceren bir emiilsiyonla kaplanmasinin, iiriiniin raf
Oomriiniin uzamasina katkida bulundugu bildirilmistir.

3.7. Renk, Aroma ve Tat iyilestirilmesi

Meyve ve sebze iiriinlerinin kalitesini sinirlayan faktorlerden biri de
renk bozulmasidir. Cogunlukla renk degisikligi, bitki dokusunda mey-
dana gelen enzimatik esmerlesmenin bir sonucu olarak gergeklesir. Bu
reaksiyon, fenolik bilesiklerin oksijen ile oksidasyonunu katalize eden
polifenol oksidazlar grubu enzimlerinin aktivitesi ile iligkilidir. Dokunun
enzimatik esmerlesme inhibitorleri iceren ¢dzeltiler ile yogun bir sekilde
vakum emdirme yapilmasi veya hiicre i¢i bosluktan oksijenin uzaklastiril-
mast yoluyla yapilan vakum emdirme yonteminin, iiriin rengindeki olum-
suz degisikliklerin onlenmesine katkida bulunabilecegi belirtilmektedir
(Radziejewska-Kubzdela vd., 2014)

Perez-Cabrera vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alisma, enzimatik es-
merlesmeyi inhibe etmek i¢in vakum emdirme uygulamasina 6rnek ola-
rak verilebilir. Armutlarin vakum emdirilmesi sirasinda arastirmacilar,
minimal iglenmis armut 6rneklerine (Pirus comunis, cv. Blanquilla) kal-
siyum laktat ile kombine edilmis veya edilmemis, esmerlesmeyi onleyici
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bilesikler (EDTA, 4-heksilresorsinol, sitrat ve askorbat) i¢ceren farkli izo-
tonik c¢ozeltiler kullanmistir. Renkteki olumsuz degisiklikleri en etkili
olarak engelleyen uygulama, armutlarin kalsiyum laktat iceren askorbat
cozeltileri ile vakumla emprenye edilmesinin bir sonucu olarak gozlen-
mistir. Yilmaz ve Bilek (2017b) ¢alismalarinda, vakum emdirme teknigini
kullanarak siyah havug konsantresi ile elma dokusunun dogal renklendiri-
ci ile zenginlestirilmesini aragtirmislardir. Yeni bir fonksiyonel taze mey-
ve urilinil olarak, vakum emdirme yontemi ile siyah havug konsantresi,
kalsiyum laktat ve laktik asit i¢eren renkli elma diskleri formiile edilerek
tretilmistir.

Literatiirde ayrica, vakum emdirmenin, aroma veya tat gibi {irliniin
duyusal ozelliklerinin modifikasyonu {izerindeki etkileri belirtilmistir.
Comandini vd. (2010) , elma dilimlerinin yesil elma aromasi ile vakum
emdirilmesini aragtirmiglardir. Vakum emdirme islemi, vakumda veya
atmosferik basingta gerceklestirilmistir. Daha sonra numuneler atmosfe-
rik basingta veya ultrason teknolojisi kullanilarak 2.5, 5.0 ve 12.5 dakika
siireyle bir ¢ozelti icerisinde saklanmistir. En iyi etkinin, vakum emdirme
islemi ile vakum emdirme ve ultrason teknolojisinin kombinasyonu olan
uygulamasiyla saglandigi bulunmustur. Hofmeister vd. (2005), bir Bre-
zilya peyniri olan Minas peynirinin tuzlama isleminde vakum emdirme
yontemini, tuzlamanin farkl: yonlerini gorsellestirmek i¢cin metilen mavi-
si ile boyanmis tuz ¢ozeltileri kullanarak incelemislerdir. Arastirmacilar,
deneysel sonuglarin tuz konsantrasyonu i¢in, Minas peynirinin vakumla
tuzlanmasinin daha homojen tuz konsantrasyonuna sahip iiriinler elde et-
mek icin basit ve etkili bir prosediir oldugunu bildirmistir.

Tamer vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada; yesil sofralik zey-
tin cv. “Domat” igin ac1 giderme isleminin uzunlugunu kisaltmak i¢in bir
sodyum kloriir (NaCl) veya sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi ve bunlarin
karigimiyla vakum emdirme uygulanmistir. Vakum emdirme isleminde
NaOH ile NaCl kombinasyonunun kullanilmast ile, acilik giderme stiresi
yaklagik sekiz kat azalmistir. Ancak toplam fenolik bilesik miktarindaki
azalma bu uygulamada daha fazla olmustur. Atmosferik kosullar altin-
da acilig1 giderilen numunelerin, vakum altinda islenen numunelere gore
daha yiiksek toplam fenolik miktarina sahip oldugu bildirilmistir.

3.8. Diger Vakum Emdirme Uygulamalari

Fonksiyonel gida iiretmek icin bir arag olarak vakum emdirme tek-
nigini kullanan cesitli ¢alismalarda, dogal gidalardan ve {iriinlerden
(mandalina suyu, aloe tozu, kirmizi kus lizimii konsantresi, bal vb.) elde
edilen farkli zenginlestirici bilesiklerin gida dokusuna yerlestirilmesi in-
celenmistir. Cogunlukla bu ¢aligmalarin amaci, vakum emdirme teknigi-
ni kullanarak potansiyel zenginlestirmeyi belirlemek, iiriiniin stabilitesi
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icin bir yontem belirlemek, bunun yan1 sira eklenen bilesiklerin {irtiniin
icerigi tlizerindeki etkisini belirlemektir (Radziejewska-Kubzdela vd.,
2014). Baz1 calismalarda gidalarda zenginlestirme i¢in vakum emdirme
islemi ile birlikte uygulanan diger islemlerin etkisi incelenmis veya farkli
yontemlerin etkinliginin karsilastirilmasi da yapilmastir.

Role vd. (2011), taze kesilmis elma dilimlerini bal ile zenginlestir-
mek icin vakum emdirme islemine ilave olarak esmerlesmeyi onleyici bi-
lesikleri ekleyerek zenginlestirilmis meyveyi ozmotik dehidrasyona tabi
tutmuslardir. Elma dokusuna bal katilmasinin, hem muameleye tabi tutul-
mayan elmalara kiyasla duyusal kalitede bir azalmaya hem de polifenolik
bilesiklerin ve antioksidan aktivitenin daha diisiik i¢eriklerine neden ol-
dugu bildirilmistir.

Bir diger ¢alismada Moreno vd. (2017) tarafindan, vakum emdirme
teknigi (V1), geleneksel ve ohmik 1sitma (OH) kullanilarak elma kiiplerinin
yar1 esansiyel amino asit olan L-arginin ile zenginlestirmek amaciyla uy-
gulanmistir. Ek olarak, vakum emdirme /geleneksel 1sitma ve vakum em-
dirme / ohmik 1sitma kombine islemlerinin etkileri degerlendirilmistir.
Aragtirmada kullanilan biyoaktif bilesik olan L-arginin, taze elma matri-
sine basariyla emdirildigi, vakum emdirme islemi sirasinda VI ve OH’nin
islem kombinasyonunun, L-arginin i¢eriginde istatistiksel olarak anlamli
bir artis ve elma kiiplerinde hizlandirilmig kiitle transferini trettigi
bildirilmistir. Ayrica arastirmacilar caligmalarinda elde ettikleri verilerin,
50°C>de VI/OH isleminin, L-arginin yoniinden zengin kurutulmus bir
elma triinii elde etmek i¢in en uygun islem oldugunu bildirmislerdir.

Sharanabasava vd. (2018), alt barik (basing alt1) kizartma ve vakum
emdirme sirasinda Hindistana 6zgii bir {iriin olan gulabjamun toplarinin
nem ve yag icerigindeki degisiklikleri incelemislerdir. Gulabjamun, ki-
zarmig ve 1slatilmis bir siit {iriiniidiir. Uriin, kahverengi rengi, piiriizsiiz
ve kiiresel sekli, topaksiz yumusak ve hafif siingerimsi govdesi, tek tip
graniiler doku ve hos bir pismis tat ile karakterize edilmektedir. Gulabja-
mun toplarinin nem igeriginin barik alt1 kizartma sirasinda azaldigi, va-
kum emdirme sirasinda arttig1 ve yag igerigi icin ise bu durumun tersinin
gerceklestigi bildirilmistir.

Zhang vd. (2019), vakum emdirme (VI) islemi altinda depolama siire-
since kalsiyum (Ca) ve pektin metilesteraz’in (PME) hiinnap meyvesinin
kalite 6zellikleri ve pektin morfolojisi tizerindeki etkilerini incelemisler-
dir. Kalsiyum kloriir ve pektin metilesteraz ile kombine VI ile muamele
edilmis hiinnaplardaki 56. giinde agirlik kaybi, kontrol grubundakinin %
60.36’s1 oldugu, VI + Ca + PME grubundaki hiinnaplarin sertligi, ¢oziiniir
kat1 igerigi ve askorbik asit igerigi kontrol grubundakilerden daha yiiksek
oldugu bildirilmistir. Hiinnaplarin kalitesinin VI + Ca + PME muamelesi
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ile etkili bir sekilde korundugu bildirilmistir.

Zhao vd. (2019), iiziim cekirdegi ekstresi ile birlestirilen balik jela-
tininin etkilerini, 12 giin boyunca sogutulmus tilapia filetolarina vakum
emdirme (VI) isleminin uygulanmasi yoluyla incelemislerdir. VI islemi
kullanilarak {iziim cekirdegi ektresi ile birlestirilen balik jelatini bazli
kaplamalarin kullanilmasinin, damlama kaybini, tekstiir degisikliklerini
ve mikrobiyal sagkalimi azaltarak baliklarin kalitesini 6nemli 6lgiide iyi-
lestirdigi aciklanmistir. Ayrica disiilfid baglarinin ve karbonil gruplarinin
olusumunu inhibe ederek ve daha yiiksek bir siilfidril igerigi ve Ca2 +
-ATPaz aktivitesini koruyarak protein oksidasyonunu geciktirdigi bildiril-
mistir. Atomik kuvvet mikroskobu (Atomic force microscopy) incelemesi
ile ayrica balik jelatini-liziim ¢ekirdegi ektresi kaplamasinin uzunluk, ge-
nislik ve ytiksekliklerini koruyarak miyofibril nanoyapilarini korudugunu
ortaya ¢ikarilmaistir.

4.SONUC

Vakum emdirme, ilk defa yaklasik 30 yil 6nce Onerilmis bir yon-
tem olsa da, giiniimiizde bu konu {izerinde ¢alismalarin siiriiyor olmasi
ve farkl potansiyel uygulamalarinin bulunmasi sebebiyle hala gelismekte
olan yeni bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Gidalarin ii¢ boyutlu
mikro yapisinin kullanimina dayali ilk gida isleme teknigi olan vakum
emdirme, bircok avantaja sahiptir. Vakum emdirme islemi, gida isleme
endiistrilerinde dehidrasyon, gida zenginlestirme, 6n isleme yontemle-
11, acilik giderme prosesleri, pH diislirme, antimikrobiyal etki saglama,
tiriinlerin mikro yapisinin degistirilmesi, probiyotik gida iiretimi, gida
tuzlamasi1 vb. amaglar i¢in bilyiik uygulama potansiyeli tasimaktadir. Va-
kum emdirme teknigi, bazi proseslerde 6n islem ya da son islem olarak
kullanilabilmektedir. Vakum emdirme, gidalara mineral, vitamin, fenolik
madde, gesitli biyoaktif bilesenler, antimikrobiyal madde, esmerlesmeyi
onleyici madde, enzim vb. maddelerin aktarilmasinda kullanilan bir yon-
tem olmas1 nedeniyle fonksiyonel gida tiretiminde de genis bir kullanim
alan1 bulma potansiyelindedir. Ozel tiiketici gruplari da géz Oniinde
alindiginda vakum emdirme teknigi ile gida matrisine ¢esitli maddelerin
aktarilmasi gida endiistrisinde yeni alternatif iiriinlerin gelistirilmesi igin
Oonemli bir potansiyel olusturmaktadir. Bu islem hizli bir islem olmasi,
diisiik enerji maliyetleri gerektirmesi, oda sicakliginda uygulanmasi ve
harici ¢ozeltisinin bir¢ok kez yeniden kullanilabilmesi gibi miithendislik
avantajlarina da sahiptir. Bununla birlikte, VI karmasik bir islemdir ve
bircok i¢ ve dis degiskenden etkilenir. VI’daki teknik sorunlari en aza
indirmek i¢in daha fazla ¢calismanin yapilmasi gerekmektedir.
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Tablo 2. Farkli iiriinlerde vakum emdirme isleminin fonksiyonel ozellikler ve
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teknolojik parametreler lizerine etkisi

Uriin Vakum Em- Kosullar incelenen Fonksiyonel Sonug Refe-
dirme Sivis1 ve Teknolojik Para- rans
metreler
Armut Kalsiyum 1) 5000 Pa, 5 dk. Renk, mekanik 6zel- Raf 6mriinii uzama  Pe-
(Pirus co- ve laktat ile 2) P, 10 dk. likler, ambalaj tepe rez-Cab-
munis, cv. birlestirilmis 4 °C’de paketleme  boslugunda solunum rera vd.,
Blanqu-  esmerlesme- ve depolama gazlarinin ve ugucularin 2011
illa) yi onleyici gelisimi ve mikrobiyal
bilesikler sayimlar
iceren izotonik
cozeltiler
Armut 3 farkli kay- 1) 100 mmHg, 15 Mikrobiyal sayimlar, VIislemi armutta Lin vd.,
dilimleri  naktan % dk. vakum tiiketici duyusal deger-  E vitamini igeri- 2006
0,4 ila % 0,8 2) Patm 30 dk. lendirmesi, E vitamini  ginde 80—100 kat
arasinda a-to-  3) 2 °C ve %88 ba-  stabilite testleri, renk, artig saglamistir.
copherol ile &1l nemde 2 haftaya pH, titre edilebilir Meyvelerin 2°C
seyreltilmis %  kadar saklama asitlik, toplam ¢6zlinlir ~ sicaklikta 2 haftalik
20’lik ¢icek katilar, nem igerigi, depolanmasi
bali ¢ozeltisi renk, tekstiir E vitamini stiresince E
icerigi vitamini % 65 ila
% 80 oraninda
korunmustur.
Cilek Sakaroz ¢ozel- 1) 50 mbar; 5 dk. a_, renk, sertlik, mikro  Sertlik ve renkte Moreno
(cv. Ca-  tisi 65 °Briks 2 2) P 5 dk. yapi, mikrobiyal sta- daha az kayip, 5 vd.,
marosa)  ppm potasyum 5 ve 10 °C’de de- bilite °C’de depolanan 2012
sorbat ve 1,13 polama cileklerin raf 6m-
g/L kalsiyum riinde artig
kloriir
Cilek Trehaloz 1) 4,5 dk. boyunca  Kiitle kazanci, damlama meyvenin donma Velicko-
(biitiin) gozeltisi, vakumun kademeli ~ kaybu, hiicre canliligi,  toleransinda 6nemli va vd.,
antifriz olarak artmasi sikilik olctide iyilesme. 2013
proteini (AFP), 2)86 kPa’da 5 dk.
her ikisinin (manometrik)
kombinasyonu  3)Vakumun 4,5 dak.
boyunca kademeli
olarak serbest bira-
kilmast
Cilek 0,29 ila 2,34 1) 4 kPa, 0-60 dk. ~ Renk Antosiyanin Antioksidan aktivite Watana-
regeli mol/L sakaroz icerigi ve antioksidan  ve regel renginde be vd.,
cozeltisi aktivite iyilesme 2011
Cipura Laktik asit 1) 50 mbar; 5 dk. Nem igerigi, pH, renk,  Fiziko-kimyasal And-
filetosu bakterileri 2)P, 5dk toplam canli bakteri ozellikler degistir-  rés-Bello
(Gilt- Nisin 4°C’de 15 giin sayimi, azot bazli top-  meksizin raf émri-  vd.,
head) saklama lam ugucu madde nili uzama. 2014
(Sparus

aurata)
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Elma Elma kabugu 1) 100-800 mbar,5 pCT ile X-ray analizi, = Calisma, elma Schulze
oz ile zen- dk. vakum ¢oziiniir kat1 igerigi, korteksindeki vd.,
ginlestirilmis ~ 2) P 10 dk. sertlik, 3D bilgisayarl1  gdzenek boyutu 2012
ticari elma 3) 10 dk. bekletme  tomografi analizi, ve mikro yap1
suyu ve ylizeyde kalan gozeneklilik, toplam farkliliklarinin

¢ozeltinin damla- gozenek hacmi Flava-  zenginlestirme
masi noid analizleri, siirecini 6nemli
Vakum emdirme islemi  6lgiide etkiledigini
uygulanmis elmalarin gostermistir. 13
kuersetin bilesimi elma ¢esidinin
vakum emdirme
islemi uygulanmasi
368-604 ng /g
d.m’lik kuersetin
icerigi saglarken,
icerik yerli elmanin
sertligi ile korelas-
yon gostermistir.
VI’'nin elmanin i¢
kisimlarinda dig
kisimlarina gore
daha etkili oldugu
bildirilmistir.

Elma 0,3 g/100 mL 1) 100 hPa, 5 dk. Yiizey alani, kitle Dokularda daha Schulze

dilimleri  elma kabugu ~ 2)P_ 5 dk. yogunlugu, renk, nem  yiiksek nem igerigi, vd.,
0zl igeren igerigi ve su aktivitesi  agirlik artig1 ve 2014
elma suyu, Kuersetin tiirevleri esmerlesme deger-
yiiksek flavo- igerigi, Kuersetin sta- lerinde artis
noidler igerir bilitesi

Elma Siyah havug 1) 650 mmHg, 10 Tekstiir, renk ve du- Tekstiirel 6zellikler, Yilmaz

dilimleri  konsantresi dk. vakum yusal analizler Laktik  fenolik bilesikler ve ve Bilek,
(63,25 °Bx), 2) P 30 dk asit igerigi, kalsiyum antioksidan kapasite 2017a
kalsiyum laktat igerigi, toplam fenolik, agisindan iglem gor-
ve laktik asit toplam flavonoid, anti- memis iiriin ile fark
¢ozeltileri oksidan kapasite olugsmadan dogal

renk kazandirma ve
kalsiyum ile zengin-
lestirme

Elma Saccharomy- 1) 50 mbar, 10 dk.  a_, nem igerigi, pH, 10107 kob/g mik-  Betoret

dilimleri  ces cerevisiae  vakum kriyo-SEM, etkili g6-  robiyal igerige sahip vd.,
igeren ticari 2) P, 10dk. zeneklilik, mikrobiyal — kurutulmus elma 2003
elma suyu, 3)VI elma 6rnek- sayimlar Lactobacillus  iiretimi basariyla
ve 107 veya 10® lerinin 40 °C>de casei (spp. rhamnosus)  gerceklestirilerek,
kob/ml Lacto-  0.037 kg su/kg kuru  igerigi probiyotik etkiye
bacillus casei  madde su igerigine sahip kurutulmus
(spp. rhamno-  kadar havayla ku- meyve urinleri

sus) igeren tam
yagli siit veya
elma suyu

rutulmast ve iki ay
boyunca oda sicak-
liginda saklanmasi

gelistirmek i¢in VI
ile konveksiyonel
kurutma yontemini
birlestiren bir islem
Onerilmistir.
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Elma %0.4 a-toko- 1) 100 mmHg, 15 Mikrobiyal analizler, VI elmalarda 100 Park vd.,
dilimleri  ferol asetat, dk vakum renk, sertlik, duyusal g elma igin 100 2005
%7.5 Gluconal 2) Patm 30 dk. degerlendirme, tekstiir ~ kat daha fazla E
Cal (GC) ve 3)elmalarin poli- E vitamini, Kalsiyum vitamini ve yaklagik
%0.04 ¢inko vinil kloriir (PVC)  ve Cinko Igerikleri 20 kat daha yiiksek
laktat (ZL) ige- menteseli seffaf kalsiyum ve ¢inko
ren %20 sey-  kaplarda paketlen- icerigi elde edil-
reltilmis yiik-  mesi ve 2 °C’de mistir.
sek fruktozlu  ve 3 haftaya kadar
musir surubu %88 bagil nemde
(HFCS) veya  saklanmasi
%1 kalsiyum
kazeinat (CC)
sulu ¢ozeltileri
Elma Askorbik asit 1) 280 mbar, 5 dk  Farkli emprenye teknik- VI ile vakum em- Coman-
dilimleri ~ (%0.5 w/w) vakum leri ve islem siireleri ile  dirme ve ultrason dini vd.,
(Malus veyesilelma  2)P_ 1,5 dk. elde edilen aromalarin  teknolojisinin 2010
domesti-  aromast (%0.5 3)elma dilimlerinin  bagil miktarlar kombinasyonu olan
ca, var. w/w) igeren bir 2.5, 5.0 veya 12.5 (VUSI) uygula-
Golden fruktoz izoto-  dakika boyunca mastyla en etkin
Delici- nik ¢ozeltisi daldirilmis halde islemin saglandig1
ous) (14.0-15.0 tutulmasi bulunmustur.
°Bx)
Elma kalsiyum veya Renk, mineral analiz- 200 g taze kesilmis ~ Xie ve
dilimleri  ¢inko i¢eren leri, tekstiir, a_, nem elma tiiketimi ile Zhao,
(Royal seyreltilmis igerigi, pH, ¢oziinebilir ~ Kalsiyum ve Giin- 2003
Gala) yiiksek fruk- katilar, titre edilebilir lik Referans Alimi-
tozlu musir asitlik, toplam asitlik nin % 15-20’sinin
surubu Kalsiyum igerigi, ¢cinko ve Giinliik Referans
igerigi Cinko Aliminin ise
% 40’m1n saglana-
bilecegi belirtilmis,
depolama siiresince,
¢inko igeren VI'nin
renk stabilitesinin
6nemli 6lgtide
iyilestirildigi ve
kalsiyumun elmanin
sertlik degerlerinde
artis
Hindiba, 5ve30g/L 1) 50 mbar, 10 dk.  a, suigerigi, ¢oziiniir VI, ile farkli oran-  Sanzana
karna- Aloe veratozu 2)P_ 10 dk. kati igerigi, ger¢ek ve  larda Aloe veraile vd., 2011
bahar, iceren izotonik goriinen yogunluklar, zenginlestirme ve
brokoli ve sakaroz ¢ozel- pH ve solunum hizi metabolik strese
havug tileri Aloe vera igerigi kars1 koruma
Hinnap  Kalsiyum 1) 20°C’de S5kPa, Sertlik, agirlik kaybi, VI ile muamele Zhang
(Zizyphus  kloriir (%1 10 dk. ¢Oziiniir kat1 igerigi ve  edilmis orneklerde  vd.,
Jujube w/w, CaCl)) ve 2)P_ 10 saniye pektin igerigi Askorbik  daha az agirhik 2019
Miller) pektin metiles- 3) 5 dk. emdir- asit icerigi kaybu, kontrol
teraz (PME) me ¢ozeltisinde grubundakilerden
(15 U/mL) bekletme daha yiiksek sertlik
cozeltileri 4) 1+1 °C sicaklik degeri, ¢oziiniir

ve %75 bagil nemde
polietilen tereftalat
ambalajinda buzdo-
labinda muhafaza

madde igerigi ve
askorbik asit igerigi,
kalitede etkili bir
sekilde korunma.
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Ispanak %40 (w/w) tre- 1) 3 dk. boyunca Hiicre canliligi ve PEF ile birlikte Phoon
yapraklar1 haloz ¢ozeltisi  vakumun kademeli  siskinlik uygulamada donma  vd.,
(Spinacia olarak arttirilmasi toleransini gelisme 2008
oleracea) 2) 86 kPa’da 20
dakikalik bir beklet-
me siiresi
3) 2 dk. boyunca
vakumun kademeli
olarak serbest
birakilmasi
Kabak Maltodekstrin 1) 25 mbar, 10 dk. ~ Toplam katilar, ¢6ziiniir Dokusal ve mik- Occhino
(Cucur-  gozeltileri, 2) P 30 dk katilar, tuz ve kalsiyum royapisal degisik- vd., 2011
bita pepo  NaCl ve CaCl, igerigi, tekstiir ve kri-  liklerde azalma,
L) yo-SEM ¢oziinen madde ve
su kazaniminda artig
Kabak Yapi gelistirici 1) 20°C’de 25 Toplam katilar, ¢oziiniir Maltodekstrin, NaCl Velicko-
(Cucurbi- Dbilesenleri mbar, 10 dk. vakum  katilar, tuz ve kalsiyum  ve CaCl, ¢ozeltileri  va vd.,
ta pepo,  igeren karma  2) 30 dk. vakum igerigi, tekstiir ve kri-  ile yapilan vakum 2013
L) ¢ozeltiler (mal- sonrasi veya gevse- yo-SEM emdirmenin dokusal
todekstrinler,  me siiresi ve mikroyapisal
tuz ve CaCl,) degisiklikleri s1-
nirlarken ¢6ziinen
ve su kazanimini
destekledigi bildiril-
mistir.
Kurutul-  Taze stkilmis 1) 4, 6 veya 8 kPa,  Fruktoz, glikoz ve sor-  Biyoaktif bilesik Nawirs-
mus kug  elma-armut 2 dk. vakum bitol igerigi, aw Polife- iceriginde artig, VI~ ka-Ols-
kiraz1 suyu (12.4°Bx) 2) 2 dk. diisiik ba-  nolik bilesik igerigi ve  islemi ile kurutma  za’'nska
meyvesi singta infiltrasyon  antioksidan aktivite sonrasi antioksidan  vd.,
3) 15 sn. vakum stabilitede olumlu 2020
serbest birakma etki, biyoaktif bile-
4P 10 dk. sik igerigi acisindan
S)meyvelerin filtre en iyi {irtiniin 4 kPa
edilmesi tartilmasi vakum basincinda
ve kurutulmasi emdirme kosulla-
rinda elde edildigi
bildirilmistir.
Patates %70 askorbik 1) 70 cmHg, 0-60 Askorbik asit (AA) Vlile yetiskinler Hironaka
(biitlin) asit ¢ozeltisi dk. igerigi - icin 6nerilen giinliik vd., 2011
2) P, 3saat pisirme AA miktarmin %90-
ve 4°C’de 15 giin 100’uint karsilaya-
saklama bilecek diizeyde AA

zenginlestirme
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Patates Farkl1 konsant-  Ayarlanan siire Kalsiyum ve ¢inko ige-  Yaklasik 70-80 Joshi
(Solanum  rasyonlarda igin arzu edilen rigi (Mikrodalga Plaz- ~ mmHg vakum vd.,
tubero- kalsiyum laktat vakum seviyesine = ma Atomik Emisyon basincinda, her 2016
sum L.) ve ¢inko siilfat  (her ¢alisma i¢in Spektroskopisi)Duyusal iki mineral igin de
cipsi cozeltisi kari- 15 dakika) ulasil- degerlendirme maksimum diizeyde
simi diktan sonra, ham vakum emdirme
cipsler, atmosfer saglanmustir. Calis-
basincinda dnceden mada optimizasyon-
belirlenmis bir dan sonra sonugla-
restorasyon siiresine rin, % 4,81 kalsi-
1:3 oraninda 6zel yum laktat, % 0,72
konsantrasyondaki ¢inko siilfat olarak
takviye edici bildirilmistir. 19,52
¢ozelti karigiminda dakikalik restoras-
tutulmustur yon siiresi ile 33,53
mmHg’lik vakum
emdirme ile patates
cipsine kazandirilan
kalsiyum ve ¢inko
miktarmin hedefle-
nen tiiketici grubun
(4-17 yas) kalsiyum
ve ¢inko ihtiyacini
sirastyla % 10 ve
% 21 oraninda
karsilayabilecek
diizeyde zenginles-
tirme yapilabilecegi
bildirilmistir.
Patates NaCl izoto- 1) 50,8-77,9 kPa, Taramali Elektron Mik- C ve E vitaminleri ~ Duar-
(Solanum  nik ¢ozeltisi, 3-5 dk. roskobu ile mikroyapt  ve kalsiyum ile te-Cor-
tubero- kalsiyum lak- ~ 2) P 3-5 dk. analizi, duyusal analiz, ~zenginlestirilmis, rea vd.,
sum) cipsi tat, D1-0-toko- etkili gozeneklilik kurutulmus ve az 2019
ferol asetat ve Kalsiyum, C vitamini,  yaglh patates cipsi
L-askorbik asit E vitamini igerikleri tretimi
¢ozeltileri
Patates Kalsiyum klo- 1) 15 mmHg vakum Tekstiir, lezzet, SEM Patates cipsle- Tiwari
cipsi riir ¢ozeltisi basincinda, farkl gorintiileme, duyusal ~ rindeki kalsiyum vd.,
haglama, vakum ve analiz ve raf dmrii konsantrasyonunun 2018
restarasyon siiresi  ¢aligmalar1 Kalsiyum 154,65 mg’dan 700
kombinasyonlari icerigi, akrilamid igerigi mg/100 g’a yiik-
kullanilarak seltilerek, kontrol
ornegine gore 4,5
kat daha yiiksek
kalsiyum igeriginin
saglanmast
Patates 0,4 g/100g 1) 1000 Pa, 0-120  Demir tayini - Vakum emdirme Erthemu
yumrusu  demir (ferrik  dk. sonrasl pisirilen vd.,
(biitlin) pirofosfat) 2) P, 0-4sa. patateslerde 6 kat 2014
¢ozeltisi 4 °Cde 30 giin daha yiiksek demir
saklama icerigi
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Sigireti  izotonik sod- 1) 20,3 ve 71.1 kPa  Hacim fraksiyonlari, En yiiksek impreg-  Leal-Ra-
yum kloriir vakum basinci (p,);  deformasyon seviye- nasyon ve defor- mos vd.,
cozeltisi 0.5,2.0 ve 4.0 saat  leri, mikroyapi, SEM,  masyon degerleri 2018
(t,) Et, Izotonik Cézelti 71.1kPa basmg ve
)P ve Parafin Mumur}un 4.0 saat siirede
0.0,0.5,2.0ve 4.0  Fiziko-Kimyasal Ozel- elde edilmistir. En
saat (t,) likleri, etkin porozite yiiksek etkin goze-
neklilik (% 14.0),
20.3 kPa’lik basing
ve 4.0 saat siirede
elde edilirken, et
liflerinin en genis
gerilmesi (98 pm)
seviyelerinde goz-
lenmistir. Sonugla-
rin, etin kalitesini
artirmak igin izoto-
nik sodyum kloriir
ile vakum emdirme
isleminin uygulana-
bilecegini gosterdigi
bildirilmistir.
Yer Antifriz protei- 1) 50 mbar, 3 dk. Nem igerigi, yogunluk, Agirlik ve gozenek- Derossi
mantari  ni tip [l igeren P_ 5 (dak.) gozeneklilik lilik fraksiyonunda  vd.,
(Genus cozelti 2) 200 mbar; 5 dk. artig ve taze yer 2015
Tuber) P . 10 dak. mantarina benzer
3) 350 mbar; 7 dk. bir kivam, dokuda
P 15 dak. korunma

atm
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1-GIRIS

Buhar sikistirmali sogutma giiniimiizde yaygin olarak kullanilan so-
gutma sistemlerinden biridir. Buhar sikistirmali sogutmada temel eleman-
lar kompresor, kondenser, genlesme valfi ve evaporatordiir [3]. Bu eleman-
lar birbirlerine baglanarak bir kapali devre olusturlar. Buhar sikistirmali
sogutma cevrimde sogutucu akiskan kompresdrde sikistirilarak kizgin
buhar haline getirilir daha sonra kondenserde kanatgikli bakir borular ya
da bu arastirmada kullanildig: gibi aliiminyum mikro kanalli kondenserde
soguyarak sivi fazina doniistiiriiliir daha sonra genlesme valfinde basinci
diistirtilerek evaporatore gonderilir, evaporatore gonderilen sogutucu akis-
kan evaporator kanallarindan gegerken bulundugu ortamdaki 1s1y1 ¢eke-
rek ortamin sicakligini diisiiriir ve gaz fazinda kompresore girer. Bu islem
tekrar tekrar gercekleserek ¢cevrim siirekli hale gelir [4].

Genelde kii¢iik kapasitedeki sogutma cihazlarinda bakir borulu alii-
minyum kanatli kondenserler kullanilmaktadir. Bu projede bakir borulu
kondenser haricinde mikro kanall1 kondenser de kullanilarak sogutucu
akigkan ile temas yiizeyi artirilip 1s1 transferi hizinin degisimi incelen-
mistir [13]. Ayrica kademeli kompresor kullanilarak cihazin tek modda
siirekli ¢alismasinin Oniine geg¢ilmistir. Sogutma yiikiine gére kompresor
kademeli olarak ¢aligmis ve sistemde enerji verimliligi saglanmistir. Ayri-
ca tasarlanan cihazda en yiiksek performans katsayini (COP) elde edece-
gimiz akigkan ve ¢alisma parametreleri belirlenmistir.

Sogutma ihtiyacinin oldugu bazi alanlar ¢ok diisiik sicakliklara ihti-
ya¢ duyabilir bu durumlarda sogutma sistemin ¢aligmasi gereken ¢alisma
aralig1 (sicaklik) ¢ok yiiksek olabilir. Caligma araliginin yiiksek oldugu
durumlar yiiksek basing araligi demektir ve bu durum kompresoriin ve-
rimini azaltan bir durumdur. Calisma araliginin yiiksek istendigi sistem-
lerde ¢6zlim olarak kademeli sogutma sistemi uygulanabilir [1]. Kademeli
sogutma ¢evrimleri bir¢ok sekilde tasarlanilabilir. Sekil-1” de 6rnek bir iki
kademeli ve tek evaporatorlii sogutma sistemi goriilmektedir [3]. Fakat iki
kompresoriin kullanildigr durumlarda ikinci kompresoriin zarar gérme-
mesi i¢in bir 1s1 degistirici kullanilmalidir.
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EVAPORATOR

Sekil-1.

Buharlagsma sicakligindaki diisiis, sogutma ¢evriminin performans
katsayisini diigiirmektedir. Bu sebeple, diisiik buharlagsma sicakliklarinin
gerektigi durumlarda kademeli sogutma yaparak kompresorden ¢ikan so-
gutucu akiskanin basinci ve sicakligi ikinci kompresore girmeden diisii-
rilebilir [2]. Ayrica kademeli sikistirma yapmak ihtiyaca gore sikistirma
isini diizenledigi icin elektrik tiiketimi miktarini da azaltmaktadir.

Mikro kanalli kondenserler de bakir borulu ve aliiminyum kanath
kondenserler ile ayn1 temel prensipte ¢alisir. Mikro kanalli kondenserlerin
bakir borulu kondenserlere gore daha fazla yiizey alanina sahip olmasi
daha yiiksek 1s1 transferine olanak saglamaktadir. Kondensere giren sogu-
tucu akigkan ¢ok ince kanallardan gegerek 1s1 kaybeder ve sicakligi diiser
ancak kanallarin yiizey alan1 bakir borulu kondensere gore daha fazla ol-
dugu i¢in 1s1 transfer miktar1 daha fazla olur.

Literatiirde buhar sikistirmali sogutma cevrimleriyle ilgili pek ¢ok
caligma mevcuttur bu ¢alismalardan bazilar1 sdyledir;

Unlii (2011), calismasinda tek kademeli buhar sikistirmali sogutma
cevrimi kullanarak R134a sogutucu akigkani ile R1234yf akiskaninin, so-
gutma sistemlerinde sogutkan olarak kullanilmasi durumlarinda enerji ve
ekserji analizlerini “Engineering Equation Solver” programi yardimai ile
hesaplamistir. R1234yf ile R134a sogutucu akiskanlariin, kondenser si-
caklig1 30, 40 ve 50 °C’lerde sabit tutulup evaporatdr sicakligi ile sogutma
performans katsayisi, ekserji verimi ve sogutucu akigkanin kiitlesel debisi
arasindaki iligkileri grafikler halinde sunmustur. Bu ¢aligmada R134a ve
R1234yf karsilastirdiginda, R134a enerji ve ekserji verimliligi agisindan,
R1234yf’den daha olumlu sonuglar verdigini gézlemlemistir.

Aksoy (2014), caligmasinda bir tesisin iki kademeli buhar sikistirmali
sogutma sistemini incelemistir. R-717 sogutucu akiskanin hacimsel de-
bisi bir ultrasonik debimetre yardimiyla dl¢iilmiistiir. Sogutucu akigkan
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R717'nin entalpi, entropi ve 6zgiil hacmi deneyler ve EES yazilimi kul-
lanilarak hesaplamistir. Caligmasinda, belirlenen 6nemli ¢evrim noktala-
rinda sistem siirekli iken sicaklik, basing ve debi 6lglimleri yapilmis ve bu
veriler kullanilarak belirlenen noktalarin termodinamik 6zelliklerini nok-
tada belirlemistir. Sistem elemanlarina ait termodinamik 6zellikler kulla-
nilarak elemanlarin giris ve ¢ikisinda enerji ve ekserji analizi yapmistir.
Deneyler sonucunda, sogutma sistem bilesenlerinin enerji ve ekserji ka-
yiplarini hesaplamis ve birbirleri ile karsilastirmistir. En fazla kayiplarin
evaporator ve kompresorlerde oldugunu tespit etmistir.

Singh vd. (2019), calismalarinda Toplu tip acik ¢evrim 1s1 pompasi
kurutucusunun modelini, R134a ile kurutmanin yerine umut vaat eden
diisiik GWP degerine sahip R290, R600a, R32, R152a ve R1234yf sogutu-
cu akigkanlarini kullanarak sistem performanslarini ve yiyecek kalitesini
incelemek i¢in yapmislardir. R134a kullanarak, 1s1 pompasi kurutucu test
tesisinin model dogrulamasini yapmislardir. Kuruma siiresi ve malzeme
nemi i¢eriginin performans katsayisi, nem ¢ekme orani, spesifik nem cek-
me orant, spesifik enerji tiikketimi, kurutma verimliligi, ekserji yikimi, ek-
serji verimliligi ve iiriin suyu aktivitesi iizerine etkilerini incelemislerdir.
Sonuglar, nem ¢ekme oraninin R32 i¢in maksimum, spesifik nem ¢ekme
oraninin R152a i¢in maksimum, spesifik enerji tiiketimi R152a i¢in mini-
mum, kurutma verimi R152a i¢cin maksimum ve ekserji yikim1 R152a i¢in
minimumdur. R152a’nin performansi, diisitk GWP ve yaniciliginin diisiik
olmasi dikkate alinarak 1s1 pompasi kurutucusu i¢in potansiyel bir segenek
olabilecegini belirtmislerdir.

Sun vd. (2019), ¢aligmalarinda kaskad sogutma sistemi igin algak si-
caklik dongiisiinde R23, R41 ve R170 sogutucu akigkanlari, yiiksek sicaklik
dongiisiinde R32, R1234yf, R1234ze, R161, R1270, R290 ve R717 sogutucu
akiskanlarini kullanmiglardir. Kaskad sogutma sisteminde sogutucu akis-
kanlarin potansiyelini degerlendirmek ve hangi sogutucu akigkan ciftinin
daha iyi performans gosterdigini bulmak igin enerji ve ekserji analizi yap-
miglardir. Calismalarin sonucunda R161’in yiiksek sicaklik dongiisiinde,
R41 ve R170’in diisiik sicaklik dongiisiinde kullanilmasi gerektigini belirt-
mislerdir. Inceledikleri sogutucu akiskan gruplarindan, R41/R161 ve R170/
R161’in kaskad sogutma sisteminde kullanilmasini 6nermislerdir. Kaskad
sogutma sisteminde R41/R161’in kullanilmasinin, COP ve termodinamik
performansin iyilestirilmesinde diger sogutucu akigkanlara gore iistiin oldu-
gunu ve ekserji kaybinin donanimlar arasinda en ¢ok kondenser de oldugu-
nu belirtmiglerdir. Kaskad sogutma sisteminde diisik GWP sogutucu akis-
kan ¢iftlerinin se¢imi i¢in teorik bir temel sagladigini ortaya koymuslardir.

Mancuhan (2019), calismasinda farkli sogutucu akiskanlar kullana-
rak bir flag ara sogutmali iki kademeli sogutma sisteminde diisiik ve orta
sicakliktaki sogutucularin termodinamigin birinci ve ikinci yasa analizle-
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rini yaparak karsilagtirmis. Bu ¢aligmasinda kondenser sicakligi arttikca
COP degerinde azalma, toplam ekserji kaybinda artis, evaporator sicaklig
azaldikca ekserji kaybinin arttigi gézlemlemistir.

Seyitoglu ve Kiligarslan (2015), sogutucu akigkan olarak R600, R290,
R152a ve R141b kullanan buhar sikigtirmali bir sogutma sisteminin, ikinci
kanun analizini yapmislardir. Sogutma ¢evriminde meydana gelen kay1p-
lar1, farkli buharlastirici ve yogusturucu sicakliklarina gore incelenmisler-
dir. Kondenser sicaklig1 arttik¢a ¢evrim elemanlarinda olusan kayiplarin
arttigini, buharlastirict sicakliginin arttirilmasi ile sistem elemanlarinda
meydana gelen kayiplarin azaldigini gézlemlemislerdir. Buharlastirici ve
yogusturucu sicakliklarinin arttirildiginda sistemin en diisiik toplam ter-
sinmezlik degerleri R141b sogutucu akiskanin kullanildigi ¢evrimde olus-
tugunu gozlemlemislerdir.

Yilmaz vd. (2017), caligmalarinda yiiksek sicaklik ¢evriminde
R404A, disiik sicaklik ¢evriminde ise R508B akiskaninin kullanildig:
iki kademeli bir sogutma sistemini termodinamik olarak incelemislerdir.
Engineering Equation Solver yazilimi kullanarak ¢ok diisiik sicakliklar-
da ¢alisan bir sogutma ¢evrimine ait elemanlarin enerji ve ekserji analizi
yapmiglardir. Yiiritiilen analizler sonucunda kaskad 1s1 degistiricisindeki
buharlagma sicakliginin artisi sistem performansini arttirmakta kaskat 1s1
degistiricisindeki sicaklik farkinin artiginin ise performans degerini azalt-
tigin1 gézlemlemislerdir.

Chen vd. (2017), calismalarinda sogutucu akigkan olarak Amonyak
(R717) kullanarak mikro trijenerasyon sisteminde sikistirma islemini iki
kademede gercgeklestirerek sistemin performans analizini yapmislardir.
Sikistirma iglemi ilk olarak mekanik kompresor ile ikinci olarak ise ejek-
tor kullanilarak gergeklestirilmistir. Orta basing, buharlasma ve yogusma
sicakliklarinin sogutma sisteminin karakteristigi tizerine etkisi incelemis-
tir. Yapilan analizler sonucu elde edilen veriler, 10 kW kapasiteli mikro
trijenerasyon sistemlerinde uygulamaya yonelik pilot kiiciik 6lgekli iki ka-
demeli sogutma iinitesi icin gerekli bilgileri saglar. iki kademeli sogutma
sisteminin kullanilmasi, ayni ¢alisma kosullar1 altinda elektrikli buhar si-
kistirmali sogutma sistemine kiyasla elektrik tiiketiminin %34,5 oranina
kadar azalmaya izin verir.

Sanchez vd. (2017), ¢alismalarinda sogutucu akiskan R134a’nin al-
ternatifleri olarak diisiik GWP degerine sahip R1234yf, R1234ze, R600a,
R290 ve R152a sogutucu akiskanlar1 kullanilarak ayni caligma kosullari
altinda hermetik bir kompresor ile donatilmis sogutma tesisinde enerji per-
formans degerlendirmesi yapmiglar elde edilen sonuglar1 grafik seklinde
sunarak yorumlamiglardir. Sogutma tesisinin enerji tiiketimi ve sogutma
kapasitesi goz oniine alindiginda R1234yf ve R152a sogutucu akiskanlari-
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nin R134a igin alternatif oldugunu, R1234ze (E), R600a ve R290sogutucu
akigkanlarinin ise alternatif olmadigini belirtmislerdir.

Gaurav ve Kumar (2018), ¢alismalarinda buhar sikigtirma sisteminin
simiilasyonun da R134a referans alinarak toplam otuz bir sogutucu akiskani
basing orani, kiitle akis hizi, sogutma kapasitesi, ekserji verimi ve yikimi
gibi cesitli parametreler ile test etmislerdir. Sogutucu akigkanlar arasinda
R290’n1n sogutma performans katsayisinin en yiiksek, verimlilik hatasinin
en diisitk olmasina ragmen yiiksek hacimsel sogutma ve yanicilik degeri
nedeniyle R134a’ya alternatif olarak kullanilamayacagini belirtmislerdir.
R134a’nn en iyi alternatifin %40 R134a, %22 R1234yf ve %38 R1234ze
oranlarindaki sogutucu akigkan karisiminin oldugu bildirmislerdir.

Liu vd. (2021), ¢alismalarinda elektrikli araglarda geleneksel klima
sistemlerinin yetersiz performansa sahip oldugu i¢in mikrokanalli kon-
denserlerin her iki tarafindaki yapilarin, termal hidrolik performansi
ve klima sisteminin COP’sinin optimize edilmesi gerektigini belirtmis-
tir. Sayisal hesaplamalar ve deneyler yardimiyla; mikrokanal sayisi, diiz
boru delik en boy orani, akis gegisleri ve kanatgik araliginin optimum
degerlerini belirlemek i¢cin mikrokanalli kondenserlerin termal hidrolik
performansi degerlendirilmistir. Sayisal hesaplama modelleri ile elde edi-
len sonuglarin £%5,6 hata oranina sahip oldugu saptanmigtir. Gozlemler
sonucunda, mikro kanalli kondenserlerin 1s1 transfer performanslarinin
belirli hava hizinda kanat araliginin azaltilarak gelistirilebilecegi belir-
tilmistir. Deneyler sonucunda 3 ve 4 yollu mikrokanalli1 kondenserlerin
1s1 transfer performanslarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve iki yollu
mikrokanalli kondenserlere gére 36.5% daha fazla oldugu gézlemlenmis-
tir. Ayn1 zamanda ii¢ yollu mikrokanalli kondenserde, dort yolluya gore
sogutucu akigkan akis direncinin daha diislik oldugu belirtilmistir.

Xu vd. (2016), ¢evrenin korunmasi i¢in, ev tipi buzdolab1 ve klima-
larda yanic1 hidrokarbon sogutucularin kullanildig1 ve sogutucu sarjinin
nasil azaltilacaginin hidrokarbonlarin giivenli kullanimi i¢in 6nemli bir
sorun oldugunu belirtmistir. Bu ¢calismada gelistirilen diisiik sarjli mikro-
kanall1 kondenserin ev tipi klima sistemlerinin 1s1 transferine etkisi deney-
sel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar; yeni mikrokanalli
kondenser tasariminin, normal mikrokanalli kondenserler ile karsilastiril-
diginda sogutma kapasitesinin 1.6%, sistem sogutucu akiskan sarjinin ise
28.3% azaldig1 gozlenmistir.

Heun (1995) caligmasinda, mikro kanall1 1s1 esanjorlerin ilk kullani-
minin mobil iklimlendirme sistemleri i¢cin kondenserler oldugunu belirt-
mistir. Geleneksel yuvarlak-boru/plaka-kanat kondenserler ile karsilasti-
rildiginda, mikrokanalli kondenserlerin kiiclik boyutlarina ragmen daha
fazla 1s1 transfer kapasitelerine sahip olmasi ve basing diisiis performans-
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larinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Ayni zamanda mikrokanall
kondenserlerin daha az yiizey alanlarina sahip olmasi sayesinde sistem
sarjini azalttigi belirtilmistir. Otomobil {ireticilerinin motor boliimlerini
kiigtiltmesiyle, daha kiiclik ylizey alanlarina sahip sogutuculara ihtiyag
duyulmasi ve ayni zamanda hem g¢evresel hem de maliyet nedeniyle daha
az sogutucu sarjina gerek duymalari bu alanda mikro kanal teknolojisinin
hizli bir sekilde uygulamaya konulmasina yol actig1 belirtilmistir. Benzer
sebeple, klima sistemi tasarimcilart mikrokanal teknolojisini gelistirmeye
odaklanmistir.

Struss vd. (1989), tarafindan gerceklestirilen deneysel testler, mikro-
kanall1 kondenser kullanilarak 1s1 transfer performansinin, ¢ok daha yiik-
sek bir sogutucu sarj1 gerektiren dalgali ara¢ kondenserine gore esit veya
daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Sugihara ve Lukas (1990), hem sogutucu akiskanin hem de hava akis
hizlarin1 artirmanin 1s1 transfer katsayisina etkisinin, mikro kanall1 kon-
denserlerde, dalgali konderserde goriilen etkiden daha fazla oldugunu be-
lirtmistir.

Yin vd. (2015), mikrokanalli kondenserlerin performans analizini
sonlu hacimler tabanl sayisal model ile incelemistir. Model bir ve iki pla-
kal1 tasarim i¢in yapilan 45 adet deney ile dogrulanmis ve her iki tasarim
icin toplam kapasite ve basing diigiisiiniin tahmin edilebilmesi i¢in gelis-
tirilmistir. Uniform olmayan hava akisi, paralel yass1 borulardan sogutu-
cu akigkanin dogru dagilmamasina sebep olmakta ve genel performansi
onemli olgilide etkiledigi belirtilmistir. Tek levha i¢in, uniform olmayan
hava akisi, 1s1 transfer performansini 1.5% artirmis, 6.8% basing diislisii
ve 12.5% sogutucu akiskan sarjinda azalma saglamistir. iki plaka igin,
plakalar aras1 karistirilmamis hava akisi toplam kapasitenin 0.5% azalma-
sina ve sogutucu akiskanda 9.7% basing diisiisli saglamistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde iki kademeli mikro konden-
serli farkli sogutucu akiskanlarin kullanilacagi sogutma sistemi mevcut
degildir. imalat1 biten cihazda o6zellikle farkli sogutucu akiskanlar test
edilerek kompresoriin her iki kademesinde sistem performasi 6l¢iilmiistiir.
Ayrica bakir borulu kondenser ile mikrokanalli kondenserin kiyaslamasi
yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, alternatif sogutucu akis-
kanlarla caligan iki kademeli ve mikro kondenserli ara sogutmali monob-
lok sogutma sistemlerinin analizi konusunda ¢alisan akademisyen ve 6zel
sektor calisanlarina katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

2- Materyal ve Metot

Toplam sekiz farkli tasarim i¢in deneyler yapilmistir. Sistemin sogut-
ma kapasitesi 6l¢iimil i¢in Ol¢iimler esnasinda evaporatdr 2.5%2.5*%2 metre

. 125



126 . Ismail TUNGIL, Mutlu Tarik GAKIR

boyutlarinda yalitilmis bir oda icerisinde muhafaza edilmistir. Deneyler
esnasinda ilk olarak bakir borulu kondenser ¢evrime yerlestirilmis ve
deneyler yapilmistir. Daha sonra mikro kanalli kondenser, bakir borulu
kondenserin yerine sisteme dahil edilmistir. R404A ve R449A sogutucu
akigkani her iki kondenser i¢in deneylerde kullanilmistir. Ek olarak deney
asamasinda bir kondenser ve bir sogutucu akiskan se¢imi yapilan deney-
ler tek kompresor ve ¢ift kompresoriin ¢alistigi durumlar igin tekrar edil-
mistir. Cevrimle ilgili gorseller Sekil-2.1’de verilmistir. Cevrimin semast
Sekil-2.1A’da, tek kademeli ve ¢ift kademeli ¢cevrimin basing entalpi di-
yagrami Sekil-2.1B’de sunulmustur.

Sekil-2.1A’da sunulan ¢evrim semasinda goriilen 6l¢iim noktalarinda
basing ve sicaklik degerleri dlciilmiistiir. Olgiilen sicaklik ve basing deger-
leri kullanilarak entalpi degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Ci-
hazda bulunan selenoid valfler sayesinde akigskan segilen yone dogru hare-
ketini stirdiiriir. Sistemde iki kompresoriin ayn1 anda ¢alistigi durumlarda
yliksek basinglar iiretilmektedir. Yiiksek basinglar ayni zamanda sicakligi
da yiikseltmektedir bu halde birinci kompresdrden ¢ikan yiiksek basing ve
yiiksek sicakliga sahip kizgin buhar halindeki sogutucu akiskanin ikinci
kompresore zarar vermemesi i¢in ¢gevrime bir adet 1s1 degistirici eklenmis
ve birinci kompresdrden kizgin buhar genlesme valfinden ¢ikan nispeten
daha soguk akigkan tarafindan sogutulmustur. Bu sayede ikinci kompre-
sOriin zarar gérmesi engellenmistir.

Cihazda iki adet kompresor kullanilmstir. Iki kademeli tasarimda iki
kompresor seri olarak bagli aktif olarak ¢aligmaktadir. Cevrimde birinci
kompresorden sonra 2 yol vardir sistemde bulunan selenoid valfler kont-
rol edilerek sogutucu akigkanin hangi yoldan gidecegi belirlenmektedir.
Akigkanin birinci yoldan gitmesi durumunda ¢evrim tek kademeli olmak-
tadir ve kompresorden ¢ikan gaz baska bir kompresorde sikistirilmayacagi
icin 1s1 degistirici bu durumda islevsizdir. Akigskanin ikinci yoldan gitmesi
durumunda ¢evrim iki kademeli olmaktadir.

Sekil-2.1B’de tek kademeli ve iki kademeli sogutma durumlari i¢in,
deneyler sonucunda elde edilmis verilerle hazirlanan basing-entalpi grafi-
gi sunulmustur. iki kademeli ¢gevrimde daha yiiksek basing elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica grafikte subcooling (asir1 sogutma) ve superheating
(asir1 kizdirma) gosterilmistir.



Miihendislikte Arastirma ve Degerlendirmeler II - Aralik 2022

< 127

Basing [bar)

Condenser A
* LX) |
| ' |
| p—— C—(
— Nl X ) { omm—
R r— Valve . .
Heat Exchanger
® E—
—
®
| &
. @
Selenoid
® et
} °
o
3
Compressor-2 4
E
P d .
emperature sensers | Dl I h @
Selenoid Valve-2 Compressor.1
Thi kademe
Tek kademe

Subeooling

w2

Superheat

Entalpi [kl kg]

Sekil-2.1



128 . Ismail TUNGIL, Mutlu Tarik GAKIR

Imalati yapilan cihazda deney asamasinda kiyaslama yapabilmek igin
tic degisken vardir, bunlar kondenser tiirii, (mikro kanalli kondenser-bakir
borulu kondenser) ¢alisan kompresor sayisi (1-2) veya bagska bir ifadeyle
sistemin tek kademeli ya da cift kademeli oldugu ve gaz tiirii (R404A-
R449A). Bulunan ii¢ degisken ve her bir degisken i¢in farkli iki alternatif
olmak tizere cihaz igin toplam sekiz farkli tasarim ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tasarimlarin isimleri Tablo-2.1°de verilmistir ek olarak tasarim isimlerinin
kisaltmasi da Tablo-2.1’de verilmistir.

Tablo-2.1

Tasarim Kisa Isim
Bakir Borulu Kondenser-R404A-Tek Kompresor B-404-1
Bakir Borulu Kondenser-R404A-2 Kompresor B-404-2
Mikro Kanalli Kondenser-R404A-Tek Kompresor M-404-1
Mikro Kanalli Kondenser-R404A-2 Kompresor M-404-2
Bakir Borulu Kondenser-R449A-Tek Kompresor B-449-1
Bakir Borulu Kondenser-R449A-2 Kompresor B-449-2
Mikro Kanalli Kondenser-R449A-Tek Kompresor M-449-1
Mikro Kanalli Kondenser-R449A-2 Kompresor M-449-2

Deneyler yapildiktan sonra COP (Coefficient of Performance) deger-
leri bulunurken asagidaki denklemler kullanilmigtir.

e Evaporator giicii;
=h,—h

qevup

e Kondenser giicii;
qcand = h4 - h3

oihnldd@idomeli tasar ;
hy —h,
hl - h7

COP =

e Yii kademeli tasarymda COP;
— h7 — h6
(hy = hy)+(hy = hy,

(6(0)

o Enerji Tiiketimi;
P(Watt) = I[(Amper)xV (Volt)
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Tablo-2.2
Fiziksel Ozellikler Birim R-449A R-404 A

Molekiiler Agirlik (Gr/mol) 87,2 97,61
Kaynama Noktas1 (1,013 bar i¢in) (°C) -46 -46,45
Kritik Sicaklik (°C) 81,5 72,07
Kritik Basing (Bar) 44,5 37,31
Buharlagsma Basinci (25 °C i¢in) (Bar) 12,75 12,42
Sivi Yogunlugu (21,1 °C igin) (Kg/m?) 1113,3 1048
Yanicilik (25°C igin) - Yok Yok
Ozon Tiikkenme potansiyeli (ODP) - 0 0
Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) - 1397 3922
Sicaklik Kaymasi K 4 0,7

Cihazda deney asamasinda kullanilan gazlarin fiziksel ozellikleri
Tablo-2.2’de sunulmustur[19]. Tabloda goriildiigii iizere her iki gazin da
ozon tiikkenme potansiyelleri sifirdir. R-404A gazinin kiiresel 1sinma po-
tansiyeli R-449A gore daha yiiksektir.

Deneyler yapilirken mikro kanalli kondenserin bulundugu tasarim-
larda (M-404-1, M-404-2, M-449-1, M-449-2) yiiklenen gaz miktar1 2000
gram iken bakir borulu kondenserin bulundugu tasarimlarda yiiklenen
gaz miktar1 4000 gramdir. Yiiklenen gazin kondenser tipine gore degis-
mesinin sebebi kondenserlerin farkli i¢ hacimlere sahip olmasidir. Basing-
lara ve genlesme valfi ¢gikisinda gazin faz durumuna bakilarak yiiklenen
gazin miktarina karar verilmistir.

3-Bulgular ve Tartismalar

Deneyler tamamlandiktan sonra elde edilen veriler analiz edilmis-
tir. Tablo-3.1 deneyleri yapilan sekiz farkli tasarimin COP degerlerini ve
enerji tiiketim miktarlarini karsilastirmal olarak gostermektedir.

Tablo 3.1
Tasarim COP Elektrik
Tiiketimi (W)

Bakir Borulu Kondenser-R404A-Tek Kompresor 5,73 1897,5
Bakir Borulu Kondenser-R404A-2 Kompresor 2,67 2668,3
Bakir Borulu Kondenser-R449A-Tek Kompresor 6,33 1840,8
Bakir Borulu Kondenser-R449A-2 Kompresor 3,28 2576,2
Mikro Kanalli Kondenser-R404A-Tek Kompresor 6,17 1794,3
Mikro Kanalli Kondenser-R404A-2 Kompresor 3,72 2658,5
Mikro Kanalli Kondenser-R449A-Tek Kompresor 6,67 1771

Mikro Kanalli Kondenser-R449A-2 Kompresor 3,85 2564,5
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Elektrik tiiketimi en az olan tasarim 1771 Watt ile mikro kanali kon-
denser kullanilan, R449A gaz1 ve tek kompresorle calistirilan tasarimdir,
elektrik tiiketimi en fazla olan tasarim 2668,3 Watt ile bakir borulu kon-
denser kullanan, R404A gazi1 ve iki kompresorle ¢aligtirilan tasarimdir.

6,67
617 6,33
5.73
. ,
3,72 3,85
3,28

2,67 I

0

B-404-1 B-404-2 M-404-1 M-404-2 B-449-1 B-449-2 M-449-1 M-449-2

COP
[} w IS w

[

Sekil-3.1

Sekil-3.1 sekiz farkli tasarim i¢in analizler sonucunda elde edilen
COP degerlerini gostermektedir. Grafige gore en yiiksek COP degerine
sahip tasarim 6,67 degerine sahip mikro kanalli kondenserli R-449A gazi
kullanan tek kademeli tasarimdir. En diisiik COP degerine sahip tasarim
2,67 degerine sahip bakir borulu kondenserli R-404A gazi kullanan iki
kademeli tasarimdir.
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Sekil-3.2 sekiz farkli tasarim i¢in deney odasi sicakliginin zamana
gore degisimini gostermektedir. Deney odasi sicakligi deney baslangicin-
da 14 santigrat derece iken deney sonunda -8 santigrat dereceye kadar diis-
miistiir. Elde edilen veriler incelendiginde deney odasin1 en kisa zamanda
sogutan tasarim M-449-2, en uzun zamanda sogutan tasarim B-404-1 ta-
sartmidir.

COP-T,

cond

COP-T,,

RMANS KATSAYTS

RFORMANS KATSAYISI

PERF(C

i o] EVAPORATOR SICAKLIGE (°C)
KONDENSER SICAKLIGI (*C)

Sekil 3.3 Sekil 3.4
COP-T, COP-T,,

KATSAYISI
ORMANS KATSAYISI

ANS

PERF

KONDENSER SICAKLIGE (% 3 . 7 i o
X E ARKLIGE (*C) EVAPORATOR SICAKLIGT (2C)

Sekil-3.5 Sekil-3.6

Sekil-3.3, Sekil-3.4, Sekil-3.5 ve Sekil-3.3, T, (evaporator sicakligy) ve T

cond

(kondenser sicakligi) sicakliklarinin performans katsayilarina (COP) etkisini
gastermektedir.

4- Sonug

Bu calismada bir buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminin deneysel in-
celemesi yapilmustir. Uretilen cihazda ii¢ degisken, kondenser tipi, sogutu-
cu gaz tipi ve kompresor sayisi degistirilerek toplamda sekiz farkli tasarim
yapilmistir. Her bir tasarim igin yapilan deneyler sonucunda elde edilen
veriler 6nceki boliimlerde sunulmustur.

Bu c¢aligmanin amaci buhar sikigtirmali sogutma sisteminde konden-
ser tlirlinlin, sogutucu gazlarin ve kompresor sayisinin performans kat-
sayisina etkisini deneysel olarak arastirmaktir. Uretilen cihazda selenoid
valfler kullanilarak sistemin tek ya da iki kademeli olacagi belirlenmistir
bdylece kompresor sayisi tercihi yapilirken sistemi demonte hale getirme-
ye gerek kalmadan istenilen kademe sayisi elde edilmistir. Daha 6nceki
boliimde sunuldugu tlizere kompresor sayisi tercihi elektrik tiiketimini et-
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kilemektedir. Sonug olarak elde edilen veriler analiz edildiginde asagidaki
sonuclara varilmistir.

e Mikro kanalli kondenserin kullanildig1 tasarimlar bakir borulu
kondenserlerin kullanildig tasarimlara gére daha yiiksek performans kat-
sayisina (COP)sahiptir.

e R-449A sogutucu gazinin kullanildig: tasarimlar R-404A sogutu-
cu gazinin kullanildig: tasarimlara gore daha yiiksek performans katsayi-
sina (COP) sahiptir.

e Bir kompresor kullanildigi tasarimlar iki kompresoriin kullanildi-
g1 tasarimlara gore daha yliksek performans katsayisina (COP) sahiptir.

e Iki kompresoriin kullanildigi tasarimlarin enerji tiiketimi tek
kompresoriin kullanildigi tasarimlarin enerji tiikketiminden daha yiiksek-
tir.

e Deney odasini en kisa zamanda sogutan tasarim M-449-2, en
uzun zamanda sogutan tasarim B-404-1 tasarimidir.

o Sekil-3.3, Sekil-3.4, Sekil-3.5 ve Sekil-3.6 gostermektedir ki; kon-
denser sicakliginin artisiyla ¢evrimin performans katsayist (COP) azal-
makta ancak evaporatdr sicakliginin artigiyla ¢evrimin performans katsa-
y1st (COP) degeri artmaktadir.

o Kompresor sayisindaki artig sogutma hizini da arttirmaktadir.

e Analizler sonucunda goriilmiistiir ki iiretilen cihaz i¢in en verimli
tasarim mikro kanalli kondenserin kullanildig1 ve R-449A gazi ile ¢alisan
tasarimdir.
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GIRIS

Balistik malzemeler, ¢esitli mithimmatlar veya sarapnellere karsi ko-
ruma saglarlar. Temelde personel koruma, ara¢ koruma ve yapisal koruma
alanlarinda kullanilirlar. Mihimmatin tipi, hizi, atig sayisi, miisterinin
agirlik ve en-boy ihtiyaclar1 dogrultusunda zirhin yapisi sekillendiril-
mektedir. Kullanim yeri ve tehdit seviyesine gore degisiyor olmakla bir-
likte, giiniimiizde siklikla seramik-polimer matrisli kompozit ya da sera-
mik-metal hibrit zirhlar kullanilmaktadir. Zirhin ¢6ziimiinde kullanilacak
malzemelerin mukavemeti, sertligi, yogunlugu, kalinlig1 gibi 6zellikler,
balistik penetrasyon iizerinde etkili oldugundan, zirhin ¢oziimiinii belir-
lerken 6nemli etmenlerdir (Sherman, 2000).

Arag zirhlama temelde kara araclari, deniz araglar1 ve hava araclari
olmak iizere 3 alandan olusur. Hepsinin zirh1 i¢in farkli ihtiyaglar olus-
maktadir ve bu 6zelliklere gore dizaynlar yapilmaktadir. Mithimmatin
geldigi atis yliziinde metal ya da seramik; arka yiizde ise kompozit ya da
metal kullanilarak hibrit zirhlar olusturulmaktadir. Bu yapilar birbirine
kalic1 olarak monte edilmis olabilir ya da istenildiginde takip ¢ikarilabilir
sekilde “add-on” yapilar olarak tercih edilebilir (Bhatnagar (Ed.), 2016).

Personel koruma kullanim alani agisindan viicut koruma, migfer, yiiz
ve g6z koruma, kalkan gibi temel iriinlerden olugsmaktadir. Viicut i¢in
kullanilan zirhlar genellikle yumusak balistik ve sert balistik olmak {izere
siniflandirilir. Yumusak balistik zirhlar genellikle tabanca mermileri ya
da patlama gibi durumlarda sagilan pargaciklara kargi koruma saglamak-
tir. Genellikle aramid veya UHMWPE (ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen) gibi yiiksek balistik dayanimlara sahip fiberlerin kullanildig:
kompozit kumaslarin bir araya getirilmesi ile tiretilirler.

Sert balistik zirhlar ise uzun namlulu silahlara karsi koruma saglayan
yapilardir. Bu yapilar zirh delici olan ya da olmayan tehditlere gore fark-
1 konfigiirasyonlarda tasarlanmaktadirlar. Zirh delicilerin ¢ekirdekleri,
yiiksek karbon ve/veya yiiksek alasim element igerigine sahip bir ¢elik ya
da demir icermeyen, yiiksek yogunluklu sert bir malzemeden yapilirlar
(D1 Benedetto, Matteis, & Scavino 2018).Giinlimiizde zirh delici tehditlere
kars1 sert zirh plakalar: siklikla seramik ve kompozit yapilarin birlikte
kullanildig1 hibrit yapilar olarak iiretilmektedirler. Sert zirh plakalar1 mii-
himmatin captig1 yiizde genellikle diisiik yogunluk ve yiiksek sertlikte
(yaygin olarak) Al,O,, B,C, SiC (Bhatnagar (Ed.), 2016) veya TiB,, AIN ve
WC (Bhatnagar (Ed.), 2016) seramikler kullanilir. Zirhin konfigiirasyonu
olusturulurken, seramigin malzemesi, kalinlig1, geometrisi en temel fak-
torlerdir. Seramigin arkasinda ise destek malzemesi olarak siklikla UH-
MWPE veya aramid fiber takviyeli balistik kompozitler kullanilir. Zirh
delici olmayan mithimmatlar i¢in sadece kompozitin preslenmesi ile iireti-
len (seramik igermeyen) zirhlar da kullanilabilmektedir.
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Seramik igeren zirhlarin ¢aligma prensibinde, mithimmatin garptigi
ylizde bulunan seramik tabakanin gorevi, mithimmati1 agindirarak/erozyona
ugratarak ve/veya kirarak deforme etmektir (Rahbek, Simons, Johnsen, Ko-
bayashi & Shockey, 2017). Merminin deforme oldugu siiregte, merminin hi-
zinda ve kinetik enerjisinde azalma da saglanacaktir (Akella & Naik, 2015;
Rahbek & Johnsen, 2019). Kirilan mermi parcalarinin en biiytigii, en ytik-
sek kinetik enerjiye sahip ve en yliksek delme olasiligina sahip olacagindan,
en tehlikeli ve kritik olan pargadir (Rahbek & Johnsen, 2019).

Zirh sistemleri; zirhin kullanim yeri, geometrisi, tehdit seviyesi vb. fak-
torlere bagli olarak farkli geometrilerde seramikler kullanilarak dizayn edi-
lebilir. Temelde monolitik (yekpare) veya karolardan olusan ¢ok parcali sera-
mikler kullanilabilir. Monolitik seramikler istenilen zirhin geometrisinde (diiz
ya da kavisli) tek parca olarak {iretilirler. Genellikle personel zirhlamada ter-
cih edilirler. Karolardan olusan sistemde ise zirhin geometrisine uygun sekil-
de, kiiciik karolar yan yana yapistirilarak, yiizey seramik ile kaplanir. Karolar
personel korumada da kullaniliyor olmakla birlikte genellikle ara¢ zirh1 gibi
genis alanlarin korunmasi (Medvedovski, 2010) i¢in tercih edilirler. Karolarin
sekilleri de kare, altigen, silindir vb. (Akella & Naik, 2015) ihtiyaca bagli ola-
rak birbirlerinden farkl olabilmektedir. Monolitik seramikler daha fazla ener-
ji sogurma yetenegine ve daha iyi balistik performansa sahiptir (Bhatnagar
(Ed.), 2016; Medvedovski, 2010). Buna ragmen, balistik darbe sirasinda ¢atlak
davraniglar1 kontrol edilemediginden, ¢oklu atis i¢in karolar daha giivenilir-
dir; ciinkii catlak ilerlemesi karo kenarinda biter (Medvedovski, 2010) ya da
cevresindeki yalnizca belli sayida seramik deforme olur. Karolu sistemlerin
dezavantaji da, birlesim noktalarinin balistik olarak zay1f bolgeler olmasidir.

Seramiklerin arkasinda kullanilan destek malzemelerinin temel go-
revi, hem seramik pargalarinin hem de mithimmatin kinetik enerjilerini
soniimlemek/dagitmak (Rahbek vd. 2017) ve boylece durdurulmalarini
saglamaktir. Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit plakalarda enerji
sonlimleme ve hasar mekanizmalar1 sdyledir: matris kirilmasi, delaminas-
yon, fiber ¢ekilmesi ve uzamasi, fiber kirilmasi, kumasin siserek burus-
mast (Akella & Naik, 2015; Gower, Cronin, & Plumtree, 2008). Kompo-
zit plakalarin olusturulmasinda, dokuma kumaslar veya ¢apraz serilmis
(0°/90°) tek yonlii (UD) katmanlar kullanilir. Thtiyaca gore degismekle
birlikte, aramidler genellikle dokuma kumas olarak kullanilirken, UH-
MWPE’ler ¢apraz serilmis UD katmanlar olarak kullanilir (Chen (Ed.),
2016). Balistikte siklikla kullanilan UHMWPE ve aramid kumaslar, bir-
birleriyle ya da ayni malzemenin farkli iiriinleriyle hibrit yapilarak da
kullanilabilir. Balistik kumaslarda/katmanlarda, balistik fiberler kullani-
lir. Bu malzemeler, yiiksek kopma gerilimlerine, yiiksek mukavemete ve
diisiik yogunluklara sahiptir (Rahbek & Johnsen, 2015; Akella & Naik,
2015; Prevorsek, Kwon & Sharma, 1977).
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Atis Yzl

Sinirlayici katman

Seramik

Destek tabakasi

Sekil 1. Sert Balistik Plaka Sematik Gosterimi

Sekil 1’de sert balistik bir plakanin sematik olarak gosterimi mevcut-
tur. Zirh1 olusturan temel iki malzeme olan seramik ve kompozit tabakalar
disinda, balistik dayanimda dnemli yeri olan bir diger etken, seramigin
sarilmas1 (wrapping) ya da kaplanmasi (covering) gibi yontemlerle sagla-
nan sinirlama/hapsetme (confinement) (Gooch, 2002) etkisidir. Seramik
sinirlamanin ¢ok sayida olumlu etkisi vardir. Temelde, seramigin atis son-
rasi yekpare kalmaya devam etmesi ve bdylece goklu atiglarda koruma
saglayabilmesi (Bhatnagar (Ed.) 2016); Rahbek vd. 2017]; mithimmat de-
formasyonlarinda artig; mithimmatin hiz ya da enerji diisiisleri (Rahbek &
Johnsen, 2019; Reddy, Madhu, Ramanjaneyulu, Bhat, Jayaraman & Gup-
ta, 2008) veya kirilma mekanizmalarinda sagladigi degisimler (Rahbek &
Johnsen, 2015; Sarva, Nemat-Nasser, McGee, & Isaacs, 2007) sayesinde
balistik performansta iyilestirme sagladigi asikardir. Literatiirde fark-
11 seramiklerin, farkli malzemelerle (metal levha, polimerik kompozitler
(Sarva vd. 2007) vb.) ve farkli yontemlerle sinirlandirilmasinin etkisi tar-
tistlmistir. Literatiirdeki ¢caligmalar genellikle tek bir yontemde hemfikir
olamamis, ¢ogunda farkli sonuglar elde edilmistir.

Bu yazida, seramigin sinirlanmasi konusunun, balistik dayanim {iize-
rindeki etkilerini inceleyen ¢alismalar ayrintili olarak incelenecektir. Se-
cilen ¢alismalarda 6zellikle birbirlerinden farkli parametrelerin etkisinin
incelenmis olmasina dikkat edilmistir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi
icin oncelikle seramigin kirilma mekanizmasindan bahsedilecek, sonra-
sinda ¢aligmalarin incelemesine gegilecektir.

Balistik Seramiklerin Kirilma Mekanizmasi

Seramigin zirhtaki temel gorevi mermiyi deforme etmektir. Yiiksek
sertlikte balistik seramikler sayesinde bu etki saglanmaktadir. Seramikte-
ki kirilma mekanizmasi, balistik direng i¢in dnemlidir ¢linkii dogru meka-
nizma ile kirilmazsa etkili mithimmat deformasyonu saglayamaz ve/veya
sonraki atiglarda koruma saglamaya devam edemez. Bu yiizden seramigin
kirilma mekanizmasi ve iyilestirme yontemleri pek ¢ok arastirmaci tara-
findan ¢alisilmistir.
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Balistik seramikler, yiiksek sertlik (dolayisiyla diisiik tokluk) ve dii-
siik gerilme mukavemetine (Zhang, Han & Lu, 2021) sahiptirler. Sera-
migin malzemesine, mithimmata, mithimmatin hizina, sinirlama etkisine
veya destek malzemesinin tiiriine bagli olarak farkliliklar olusabiliyor olsa
da temelde benzer kirilma (Shockey, Marchand, Skaggs, Cort, Burkett &
Parker, 1990) mekanizmalar sergilerler.

Sekil 2. Darbe Altinda Seramikte Olusan Hasarlar (Rahbek, 2017)

Balistik etki altinda, merminin seramige carptigi bdlgede, seramik-
ler ufalanir, ince tozlar [Zhang vd. 2021; Sarva vd. 2007) olusur ve 1s1
meydana gelir (Akella & Naik, 2015). Al O, karolar ile yapilan ¢alisma-
da (McGinn, Klopp & Shockey, 1994), merminin ucunun degdigi darbe
noktasina “Mescall bolgesi” denir ve buradaki kirilma olay1 iki asamada
gerceklesir: 1. taneler arasi kirilma ile kaba pargalarin olusumu, 2. tane
ici kirilmalar ile ince pargalarin olusumu. Seramik plakanin ince toz par-
caciklara doniisiim siirecine pulverizasyon denir (Akella & Naik, 2015).
Bu bolge ve gevreleyen bolgedeki malzeme, kalinlik yonii boyunca yo-
gun basma kuvveti altindadir ve bu bolgedeki basma gerilimi malzemenin
basma dayanimi sinirin1 asarsa, basing kirilmasi meydana gelir (Akella &
Naik, 2015). Ayn1 zamanda, darbe kuvvetinin etkisiyle, merminin ¢evre-
sindeki seramik bdlgede kesme gerilmeleri meydana gelir (Akella & Naik,
2015). Kesme gerilmeleri, koni ¢atlaklar1 (Sekil 2) meydana getirir (Zhang
vd. 2021). Bu siiregte radyal gatlaklar da olusmaya baslar. Koni catlaklari,
plakanin arkasinda dogru ilerlerken, Sekil 2’de de goriildiigii gibi, arka
plakanin yiikleme alanini genisletir, boylece daha fazla enerji emilmesini
saglar (Zhang vd. 2021). Seramigin kiigiik parcalara ayrilmasi, mikro ve
makro catlaklarin olusumu, seramigin ince toz haline gelmesi ve ince to-
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zun On ve arka ylizeylerden atilmasi siirecleri sonucunda kirilma gercek-
lesir (Akella & Naik, 2015; Shockey vd. 1990; Curran, Seaman, Cooper &
Shockey, 1993). Yapilan bir ¢alismaya (Woodward, Gooch Jr, O’donnell,
Perciballi, Baxter & Pattie, 1994) gore, merminin Oniindeki ezilmeyle ¢ok
ince seramik parcgaciklar olusurken; daha biiyiik parcaciklar, stres dalgasi
etkilesimiyle olugmaktadir.

Seramik tozunun sikistirma mukavemeti, seramik plakaninkinden
onemli dl¢iide daha yiiksek oldugundan, penetrasyon ilerledik¢e seramik/
seramik tozunun sundugu basing direnci artacaktir (Akella & Naik, 2015).
Merminin ilerleyip seramikten ¢ikabilmesi i¢in 6niindeki direng saglayan
ince seramik parcalarinin yolundan uzaklagsmasi gerekmektedir. Yapilan
calismaya (Curran vd. 1993) gore, dinamik sikistirma kirilma enerjisi,
siirtiinme-akis gibi malzeme 6zellikleri ve ince par¢alanmis malzemenin
asindirici 6zellikleri, seramiklerin penetrasyon direncini yonetir. Seramik
malzemenin par¢alanmasi, pliskiirtme mekanizmasi ve kinetik enerjinin
cesitli hasar mekanizmalarina dagilimi, penetrasyon direncini etkileyen
baglica faktorlerdir (Sarva vd. 2007, Woodward vd. 1994). Yapilan c¢alis-
maya (Woodward vd. 1994) gére mermi kinetik enerjisinin biiyiik bir kis-
mu, firlatilan seramik pargaciklarinin kinetik enerjisine doniismektedir.

Hasarlar yari-statik ve dinamik olmak iizere siniflandirilmaktadir.
Yari-statik hasar; radyal catlaklar, koni catlagi ve koni bdlgesinin parca-
lanmasini kapsarken; dinamik hasar genellikle destek ve seramik arasin-
daki yiizeyden yansiyan stres dalgalarindan kaynaklanan hasar sinifidir
(Sherman, 1997). Yar statik hasar mekanizmalar1 tarafindan yayilan
enerji, dinamik hasara gore ¢ok daha disiiktiir; ¢ilinkii yari-statik kiril-
mada, diisiik kirilma enerjisi ve kiiciik kirilma yiizeyleri etkilidir (Sher-
man, 1997).Kirilma mekanizmalarinda seramiklerin kalinlig1 6nemli bir
faktordiir. Nispeten kalin seramiklerde penetrasyon direnci saglayan ana
hasar mekanizmasi koni ¢atlaklariyken; kalinlig1 mermi capiyla karsilas-
tirilabilir olan ince seramiklerde ana hasar mekanizmasinin radyal catlak
oldugu goriilmistiir (Sherman, 2000).

Kirilma mekanizmalarinda 6nemli olan bir diger faktor ise merminin
zirha ¢arpma hizidir. 700 m/s’ye kadar olanlar diisiik hizdir ve yar statik
hasar olustururken; 3000 m/s seviyelerindeki hizlar ise hiper hiz olarak
tanimlanir ve hidrodinamik akis hasari olusur (Sherman, 2000). Ara hiz-
larda ise yar1 statik ve dinamik hasar birlikte olusur (Sherman, 2000).

Seramik Simirlama/Hapsetme

Seramigin sinirlanmasi/hapsedilmesi anlaminda literatiirde “confine-
ment” terimi kullanilmaktadir. Konu {izerine pek ¢ok arastirma vardir.
Aragtirmalarda farkli yontemler ile seramigin hapsedilmesi ¢aligilmistir.
Seramigin sarilmasi ya da 6n ve/veya arka yiiziiniin kaplanmasi gibi me-
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totlar denenmistir. Tiim ¢aligmalarda seramigin balistik performansinda
iyilesme gozlemlenmistir ancak ¢aligmalar genellikle farkli malzemeler,
farkli metotlar, farkli mithimmatlar ile yapildigindan ortak bir kan1 olus-
mamistir.

Seramigin sarilmasi, dncelikli olarak ¢oklu atis dayanimi icin sera-
migin atig sonrasi biitlinliigiinii korumasini saglamaktadir. Farkli islemler
ile farkli faydalar saglanmistir. Mithimmatin deformasyonunda artis ya da
hiz ve/veya kinetik enerjide diisiis tespit eden caligmalar mevcuttur. Bun-
larin ¢cogunun temelde “dwell time” yani “bekleme siiresi” olarak adlandi-
rilan fenomenden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu kavram, merminin
seramige ilk darbesinden itibaren hedefi delmeye basladig1 ana kadarki
siireyi ifade eder ve bu siire igerisinde mermi seramikle temas etmeye ve
deforme olmaya devam eder (Rahbek & Johnsen, 2015). Bu yiizden bu
siirenin uzun olmasi balistik performansi gelistirmektedir ve arastirma-
cilar bu siireyi uzatabilmek icin calismalar yapmaktadirlar. Sinirlamayi,
seramige on gerilme uygulayarak mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
kullanan calismalar da olmustur. Bu ¢alismalar genelde metaller ile sinir-
landirilarak yapilmistir.

Seramigin sinirlandirilarak balistik performansini artirmay1 hedefle-
yen ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Caligmalarin ¢ogu birbirleriyle hem
fikir degildir. Yazinin devaminda bu ¢alismalardan bazilar1 ayrintilariyla
incelenecek; benzerlikleri, farkliliklar: ortaya konulacak ve farkli sonug-
larin muhtemel sebepleri irdelenecektir.

Karolarin Sinirlandirilmasi
a. On Gerilim Uygulanmadan Seramigin Simirlanmasi

Horsfall ve Buckley (1996) yaptiklar1 ¢aligmada, seramik karolarin
oniinde pargacik kalkani, arkasinda ise kompozit destek malzemesi kul-
lanilmistir. Seramiklerde kalinlik boyunca catlaklar olusturularak, ¢atlak
seramikteki V, degisimini gozlemlemeyi amaglamislardir. Ikisi de si-
nirlandirilmis, biri saglam digeri gatlak olan plaka arasinda V, diisiisii
yalnizca %3 olarak tespit edilmistir. Bunun pargacik katmaninin sagla-
dig1 seramigi bir arada tutma etkisi oldugu soylenmistir. Bu ¢aligmayla,
sinirlama etkisinin ¢oklu atig performansini artirdigir kanitlanmistir. Bu
calismay1 destekleyen bir bagka caligma da Cunniff (1999) tarafindan ya-
pilmistir (Sarva vd. 2007). Al O, karolar1 Kevlar ile sinirladiginda, darbe
sonrasi biitiinliigiin ve ¢oklu vurus kabiliyetinin korundugu ve balistik
performansta herhangi bir azalma olmadigin1 ortaya koymustur.

Sarva ve arkadaslar1 (Nemat-Nasser, Sarva, Isaacs & Lischer, 2002;
Sarva vd. 2007) cam elyaf bant, E-cam elyaf/epoksi prepreg, karbon-fiber/
epoksi prepreg ve Ti-3% Al-2.5% V alasim levha ile birka¢ 6n yiiz mal-
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zemesinin etkisini incelemistir. Cam elyaf bant, tek yonlii fiberlere sahip
oldugu i¢in 0,/90,/0,/90, konfigilirasyonu ile uygulanmigtir. E-cam/epoksi
prepreg ve karbon-fiber/epoksi prepreg ¢apraz orgiiye sahiptir. 10,16 cm x
10,16 cm x 1,27 cm boyutlarinda Al O, ve SiC karolar kullanilmistir. Ba-
listik performans, f, . = (artik kinetik enerji)/(ilk kinetik enerji) ile deger-
lendirilmistir ve sonuglar Sekil 3’te verilmistir. En iyi sonu¢ %2.5 alansal
agirlik artisiyla performansin %25 artirildigi 3 kat cam/epoksi prepreg
uygulamasinda alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. AL O, Karolarin On Yiiz Kaplamasinin Balistik Performansa Etkisi
(Nemat-Nasser vd. 2002)

Elde edilen diger sonuglar sdyledir:

e Uzamasi/siinekligi gibi malzeme Ozellikleri ile balistik perfor-
mansta ortaya ¢ikan iyilesme arasinda heniiz bir iligki bulunamamastir.

e Hem 6n hem arka yiiziin kaplanmasinin, 6n yiiz kaplamasina ek
bir fayda saglamadigi sonucuna varilmistir.

o Artik hiz ve artik kiitle 6l¢iimleri incelenmistir. Artik hiz ile artan
katman kalinlig1 arasinda heniiz giiclii bir iligski gézlemlenmemistir.

e Katman kalinliginin artmasinin erozyonda artisa neden oldugu
goriilmiistiir. Sebebinin artan katman kalinligi ile birlikte ¢arpma yiiziin-
de gerilme mukavemetinde artisa sebep oldugu, bdylece merminin eroz-
yonunun arttig1 6ne stiriilmiistiir.

e On yiiz katmani belirli bir kritik kalmlhgina ulasildiktan sonra,
ilave kat eklenmesinin balistik performansta minimal bir artis saglamasi
beklenmektedir. Bu kritik kalinligin 3 katman civarinda oldugu soylen-
mistir.

Sonuglarin sebeplerinin anlagilabilmesi i¢in yiiksek hizli kamera ve
flash radyografi incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar:
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e Yiiksek hizli kamerada 6n yiizden ¢ikan piiskiiriikler gozlemlen-
mistir. On kaplamasi olan seramiklerin piiskiiriik hiz1, olmayan seramik-
lere gore %40 daha fazladir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, mer-
minin kinetik enerjisi piiskiiriige aktarilmaktadir ve bu yiizden kaplamali
seramiklerde hiz diisiisii daha fazla olmustur.

e Flash radyografi sonuglarinda ise mermilerin deformasyonu in-
celenmistir. Sekil 4’te goriildiigii gibi, kaplamali numuneler i¢cin mermi,
daha biiyiik bir mantarlagsma sergiler. Bu, merminin artan penetrasyon di-
rencini ve erozyonunu dogrular.

Sekil 4. a ve ¢) Ciplak, b ve d) On Kaplamal Seramik i¢cin Mermi
Deformasyonlar1 (Nemat-Nasser vd. 2002)

Rahbek ve Johnsen (2019) yaptiklar1 ¢aligmada kompozit kaplama-
nin, merminin daha yiiksek asinmasina ve pargalanmasina katkida bulu-
nup bulunmadigini incelemek amaciyla 100,1x100,1x8,2 mm boyutunda
AL O, karolar kullanmiglardir. Hem ¢iplak seramikle hem de Twill 2/2
orgliye sahip cam fiber-PET matris bir kompozit kumag kullanilarak 6n
ve/veya arkasi 2 ve/veya 4 katsayida kaplanarak farkli konfigiirasyonlar
calisilmistir. 7,62x63 AP sert celik ¢ekirdekli miihimmat ile testler ger-
ceklestirilmistir. Sarva ve arkadaslarinin yaptigi bir 6nceki makalenin
aksine, en iyi sonucu 4 kat sadece arka kaplama yapilmis olan plakalarda
almistir. Arka tarafinda kompozit 6rtii bulunan hedefler daha yiiksek ¢e-
kirdek parcalanmasi saglamis ve en biiyiik parcanin artik kiitlesinin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Aliiminanin arkasinda dort kompozit ortii
tabakasi olan hedefler i¢in ¢ekirdek kiitlede %61 azalma gozlemlenmistir.
Kompozit ortliniin konumunun, c¢ekirdek parcasinin artik hizi tizerinde
Oonemli bir etkisi olmamistir. Kalint1 kiitledeki farkliliktan dolay1, aliimi-
nanin arkasindaki dort kompozit ortii tabakasi ile kinetik enerjide %84
oraninda (en biiyiik parca i¢in) azalma saglanmistir.

Burada test edilen hedeflerde, kaplama malzemesi eklendiginde artan
alansal yogunluk, artan balistik performansa mutlaka katkida bulunacak-
tir ancak bu kiiclik artis, ¢ekirdek pargalanmasi ve kinetik enerji kayb1
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tizerinde gozlenen etkileri tek basina agiklayamayacagi, diger bazi me-
kanizmalarin da katkida bulunmasi gerektigi one siiriilmiistiir. En olas1
mekanizma, arka kaplamanin yarattig1 sinirlandirmanin, seramigin arka-
sindaki ¢cekme catlaklarinin agilmasini geciktirmesidir. Seramik parga-
larin ayrilmasindaki gecikme, delici-seramik etkilesimi i¢in daha fazla
zaman saglamis (bekleme zamanini artirir), dolayisiyla hedefin balistik
performansini iyilestirmistir.

Onceki makalede Sarva ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismadan farkl
sonuglar alinmasi incelenmis ve olasi sebepleri irdelenmistir:

e Sarva ve arkadaslari, silindirik diiz uglu bir tungsten agir alagim
(WHA) delici kullanmiglardir. WHA delici, penetrasyon sirasinda kiril-
mamis, erozyona ugrayarak deforme olmustur. Bu sayede verilerdeki sa-
cilmalar az gerceklesmistir. Bu durum sert ¢elikten yapilan mermilerden
farklidir. Sert ¢elikler diisiik slineklikleri nedeniyle ¢arpma sirasinda par-
calanmistir. Crouch, Appleby-Thomas & Hazell (2015) tarafindan yapilan
calismadan ornek verilmis ve seramik sinirlamanin yumusak ¢elik ¢ekir-
dekli bir merminin erozyonu iizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 belir-
tilmistir. Mermi sertliginin de 6nemli bir faktdr oldugu tespit edilmistir.

e Bir diger faktor olarak delicinin geometrisi dne siiriilmiistiir. Mer-
minin burnunun farkli sekilde olmasi (Sarva ve arkadaslarinin ¢alismasin-
da diiz, bu ¢aligmada ise sivri uglu), farkli penetrasyon mekanizmalarina
ve delme hizlarina yol agabilir. Konik veya oval u¢lu mermilerin, silindi-
rik/kiit mermilere gore daha diisiik hizlarda hedefi delebileceginden bah-
sedilmistir.

e Yine mermi geometrisinden kaynakli olarak; on kapaktan kay-
naklanan kisitlamalar nedeniyle, mermiye dogru artan seramik dokiintii
akisinin, sivri uglu mermilerde, kiit u¢clu mermilere gére daha az etki ettigi
belirtilmistir. Bu sebeple kullanilan hedef-delici kombinasyonunun sonu-
cu degistirebilecegi belirtilmistir.

e Seramik kisitlamasi sayesinde ¢atlaklarin agilmasinda zaman ka-
zanilmasi, seramikteki hasar1 artirir ve boylece delici dniindeki bdlgede
daha kiigiik boyutlu seramik dokiintiileri olusur. Mermi daha uzun siire
delicinin yiiklenmesinde ve agindirilmasinda yer alir, bu da bekleme siire-
si (dwell time) artisini saglar. Bu agidan bakildiginda iki ¢alisma da ben-
zer sonuglar vermistir.

e Ancak bekleme siiresinin uzamasi, arka kaplama sayesinde ba-
listik performanstaki artisi tam olarak aciklamaz. Bir arka kaplama s6z
konusu oldugunda, kompozit kisitlamanin seramigin arkasindaki ¢ekme
catlaklarinin gecikmeli olarak agilmasina katkida bulunma olasiliginin
daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.
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Nunn, Hansen, Frame & Lowden (2005) yaptiklar1 ¢alismada, fiber
takviyeli polimer matrisli kompozitlerle sinirlandirmada farkli malzeme
ve kat adetlerinin yaninda, farkli kumas serim oryantasyonlarinin da
etkisini incelemistir. 102x102x6,2 mm B,C karolar kullanilmistir. Tiim
konfiglirasyonlarda seramigin atis yiiziinde 1 mm kalinliginda pargacik
tutucu Spectra katmani, arkada ise 7,25 mm kalinliginda ayni1 malzeme-
den destek tabasi kullanilmistir. Sinirlama uygulanan plakalarda kompo-
zit tabaka, ¢iplak seramigin yiizeyine uygulanmis ve kiirlenmistir. Spectra
pargacik tutucu katman, fiber takviyeli kompozit tabakadan sonra uygu-
lanmigtir. Kullanilan kompozitler ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de ve-
rilmistir. Karbon fiberler i¢in epoksi, Zylon i¢in vinilester kullanilmigtir.
Kompozitler, her yliziinde 2 ila 8 katman olacak sekilde uygulanmistir.
Her katmandaki karbon elyafin yonii, karonun dikey kenarlarina, 0,45
veya 90 derecedir. Zylon malzeme 0/90 derece dokuma kumastan olus-
maktadir ve fiberler seramik kenarlarina paralel olarak yonlendirilmistir.
Balistik testler, 7.62 mm AP M61 zirh delici mermi ile gergeklestirilmistir.
Numuneler ¢elik bir ¢ergeveye monte edilerek atis yapilmistir. Atiglar son-
rasi zirh kismen delinmis, mermi zirh igerisinde kalmistir.

Tablo 1. Stmirlamada Kullanilan Fiberler (Nunn vd. 2005)
Table 1. Identification and characteristics of fibers used to form the PMC facing layers.

Sample Number Fibet Material | Elastic Modulus | Tensile Strength
2-6 oray T700" Carbon Intermediate High
7 Gmoc XN-05 Carbon Low Low
8 Toray M46J* Carbon High High
9 Granoc CN-80" | Carbon Ultra-high Low
10 Zylon® (PBOY | Polymer | _intermediate High

“Toray Carbon Fibers America, Inc.; ippon Graphite Fiber Corp.; “I‘uyuboCouunuy. Lud.

Balistik darbe testlerinin sonuglar1 Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Numune Konfigiirasyonlar: ve Balistik Test Sonuglart (Nunn vd. 2005)
Table II. Armor tile variations and ballistic impact results.

Sample PMC Fiber PMC Fiber Areal “Vso*, “Vso"
Number Plies Orientation Density, psf fps Increase
1 No PMC - = 5.26 2050 -

2 T700 2 0/90 5.20 >2175 >6%

3 T700 4 0/90/0/90 5.53 2550 24%

4 T700 8 0/90/0/90 5.73 >2880 >40%
5 T700 4 +45/-45/+45/-45 5.41 >2625 >28%
6 T700 4 0/-45/+45/90 5.44 no partial -

7 XN-05 < 0/90/0/90 5.35 2500 22%

8 M46J 4 0/90/0/90 5.42 no partial | -

9 CN-SO 4 0/90/0/90 5.45 >2610 >27%
10 Z lon BO 4 0/90/0/90 5.43 >2730 >33%

“*For most vari the ber of tested was insufficient to determine a true ballistic Vi value. Vo

mthewhmtyuwhnch’ﬂ%ofinwumoomp&mmmﬁmmdﬂ%muﬁdmm

e Kaplamasi olan karolar, kaplamasi olmayan karoya gore gelistiril-
mis balistik darbe performansi sergilemistir.

e Karolarin alan yogunlugunun, kaplama eklenmesi artmistir ancak
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cok az artislar igin penetrasyon direncinde ciddi bir iyilesme kaydedilmis-
tir. Ornegin, 8 PMC katmanina sahip 4 numarali numunenin alan yogun-
lugu, kaplamasiz zirha gére % 9 artmustir, ancak V, degeri % 40'tan fazla
artmaigtir.

e 234 nolu numunelerde goriildiigii gibi kat say1 arttik¢a balistik
performans iyilesmistir.

e Liflerin oryantasyonunun etkisi oldugu goriilmektedir. 3,5 ve
6 nolu numuneler igin yalnizca oryantasyon degismistir. 5 nolu +45/-
45/+45/-45 oryantasyonundaki numune, 3 nolu 0/90/0/90 oryantasyonuna
sahip numuneden daha iyi, o da 6 nolu 0/-45 /+45/90 oryantasyonlu numu-
neden daha iyi bir performans gostermistir.

e Kullanilan fiber tipleri arasinda agikga {istiin bir fiberin tanim-
lanmast zordur ¢iinkii dogrulamak igin daha fazla teste ihtiya¢ duyul-
maktadir. Tim lifler, kaplamasiz seramige gore penetrasyon direncinin
iyilestirilmesinde fayda saglamistir (M46J lifi harig). CN 80 karbon fiber
ve Zylon (PBO) fiber, 4 katli, 0/90/0/90 PMC konfigiirasyonu i¢in en iyi
performansi gosteriyor gibi goriinmektedir.

Seramigin kompozit ile kaplanmasinin balistik darbe performansin-
da sagladig iyilesmenin nedeni heniiz tam olarak anlagilamamaistir. Fiber
konfigiirasyonunun etkisine bagli olarak, tabakalarin seramik karodaki
gerilim dalgalarinin yayilmasini etkileyen ve kirilmay1 geciktiren bir dal-
ga soniimleme formu sagliyor olabileceginden bahsedilmistir. Her bir kon-
figlirasyon i¢in sinirli sayida test numunesi degerlendirildiginden, mutlak
sonugclar i¢in test sayisinin artirtlmasi gerektigi sdylenmistir. Ayrica diger
baska {iireticilerin seramikleri icin de benzer etkilerin gbzlemlenip goz-
lemlenmeyeceginin de bilinmedigi belirtilmistir.

Reddy ve digerleri (2008) yaptiklar1 ¢alismada yine kompozit ile si-
nirlamanin etkisini arastirmistir ancak diger caligmalardan farkli olarak
HMWPE ve aramid kumaslari karsilagtirmistir.75x75x7 mm boyutlarinda
AL O, karolar kullanmiglardir. HMWPE kumaslar tek yonlii, aramid diiz
dokumaya sahiptir. Numuneler 4,6,8 katla sarilarak tiretilmistir. Yapistir-
mak icin seramik {izerinde ve tiim katlarin arasinda epoksi regine kulla-
nilmistir. Biitlin numunelerin arkasinda 10 mm E-cam laminat destek mal-
zemesi olarak kullanilmistir. Testlerde 7,62x63 AP mermisi kullanilmaistir.
Numuneler ¢elik bir ¢cerceve igerisine yerlestirilerek atiglar1 yapilmistir.
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Sekil 5. Simirlama Etkisindeki Karolarda Enerji Absorblama (Reddy vd.
2008)

e Sekil 5’te goriildiigii gibi, enerji absorblama agisindan aramid ve
HMWPE benzer 6zellikler gostermislerdir.

e Simirlama miktar1 (kat sayisi) arttikga daha ince parcacik mikta-
rinin da arttig1 goriilmiistiir. Daha fazla miktarda, daha ince parcalanma,
daha yiiksek miktarda yilizey alaninin olusmasina yol agar. Ufalanmis se-
ramigin mermi erozyonuna ve daha uzun bir kirilma siirecine katilmasina
neden olur. Bu sayede yap1 daha fazla miktarda enerji emer ve ayrica mer-
minin artik kiitlesi de azalir. Enerji degisimleri ve mermi artik kiitle verileri
bu tespiti desteklemektedir. Bu sonug, 6nceki caligsmalarla paraleldir.

e Atig bolgesindeki zorlanmalar ve kopma tipleri, fiberin sadece
seramigi bir arada tutmaya degil, balistik dayanimlar1 yiiksek fiberler
olduklar1 i¢in merminin enerjisinin absorblanmasina da katki sagladigi
gozlemlenmistir.

b. On Gerilim Uygulanarak Seramigin Simirlanmasi

Seramiklere 6n gerilme uygulanmasinin, balistik 6zellikleri iyilestir-
digi bilinmektedir (Holmquist & Johnson, 2005) . Sherman ve arkadagla-
rinin yaptig1 ¢alismalarda (Sherman, 2000; Sherman, 1997; Sherman &
Ben-Shushan, 1998), seramige 6n gerilme uygulanarak sinirlandirilmasi-
nin etkisi incelenmistir. Yanal sinirlama uygulanmigtir, 6n veya arkasi-
na sinirlama amaciyla ek malzemeler kullanilmamistir. Ayni ¢alismada,
seramik arkasinda kullanilan destek malzemesinin, sinirlandirilmig sera-
mikte sebep oldugu hasar mekanizmalari incelenmistir.

50x50 mm? 3-12 mm kalinlikta Al O, karolar kullanilmistir. Destek
malzemesi olarak farkli kalinliklarda gelik, aliiminyum ve Spectra kom-
pozit kullanilmistir. Segilen destek malzemeleri, birbirinden ayirt edici
sekilde farkli olan sertlik, enerji sogurma ve empedans farkliligi sebebiyle
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tercih edilmistir. Malzemelerin Al,O, ile olan empedans farklar1 biiytikten
kiiciige; Spectra, aliminyum, ¢elik seklindedir. Seramikleri sinirlandir-
mak icin ¢ift eksenli kuvvet uygulayabilen bir hapsetme cergevesi kulla-
nilmistir. 3 farkli sinirlama kosulu uygulanmistir. Sekil 6’da goriildiigii
gibi, a) sinirlama yok b) 4 tarafi ¢cevrelenerek karonun hareketi sinirlandi
ancak yik uygulanmadi (“sifir” olarak adlandirilmistir) c) yaklasik 130
MPa ¢ift eksenli basma gerilmesi uygulandi. Rahbek ve Johnsen’in (2019)
yaptiklar1 ¢alismada da oldugu gibi 7,62x63 AP sivri uglu sert ¢elik ¢e-
kirdek ile testler uygulanmistir. Yar1 statik hasarin degerlendirilebilmesi
icin destek bloklarinin geri dondiiriilemez sapmasi (deflection) ve radyal
catlaklarin sayisi kullanilmaigtir.

karo
destek plakasi |22
A

ici bos blok o0

Sekil 6. Simirlandirma kosullar: a) sinirlama yok b) 4 tarafi ¢evrelenmis
ancak yiik “sifir” ¢) yaklasik 130 MPa cift eksenli basma gerilmesi
uygulamasi

Spectra destek malzemesi kullanilan biitiin (farklt kalinliklar, farkli
sinirlama kosullar1 dahil) deney setlerinde, ¢ok sayida radyal ¢atlak goz-
lemlenmis ve seramik fazla miktarda ufalanmis ya da kiigiik pargalara
boliinmiistiir. Radyal ¢atlaklarin sebebi, kompozitin penetrasyon dogrul-
tusunda diisiik biikiilme direncine sahip olmasina baglanmistir. Parcacik-
larin sebebi ise seramik-kompozit arasindaki yiiksek empedans farki sebe-
biyle arka yiizeyden dalgalarin ¢ogunun geri yansimasidir.

Spectra ve ¢elik destekler kiyaslandiginda, kompozit destekli deney-
de, fazla sayida seramik parcacik olustugu ve sebebi de dinamik hasar
oldugundan, dinamik hasarin yanal sinirlamadan etkilenmedigi, destek
malzemesinden etkilendigi ortaya konmustur.
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Sekil 7. Karonun Kalinhig Ve Destegin Kalinhigina Bagh Olarak Radyal
Catlak Sayis1 (Sherman, 2000)

En diisiik empedans farkina sahip olan ¢elik destek kullanilarak ya-
pilan deneylerde ise sinirlandirilmamis, sifir sinirlandirilmis ve basingh
sinirlandirilmis karolar benzer hasarlar gostermistir. Sekil 7°de karonun
kalinlig1 ve destegin kalinligina bagli olarak radyal ¢atlak sayisindaki de-
gisim verilmistir. Goriildiigii tizere ayn1 kalinliktaki destekler i¢in, farkli
sinirlama kosullarinin yarattigi radyal gatlak sayilari birbirlerinden ¢ok da
farkli degildir. Ancak destek malzemesinin kalinligindaki degisim, rad-
yal ¢atlak sayisindan yiiksek oranda artisa sebep olmustur. Sonug olarak
yari-statik hasar i¢in yanal sinirlamanin etkisinin ¢ok diigiik seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Destegin mekanik 6zelliklerinin, hasar mekaniz-
masinda daha etkili oldugu ortaya konmustur. Bu bilgi, farkli ¢alismalarin
elde ettigi farkli radyal ¢atlaklarin olugsma sebebine 11k tutabilir.
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Sekil 8. Seramigin Kalinhigina ve Simirlama Etkisine Bagh

Geri Doniilmez Sapma Sematik Gosterimi (Sherman, 2000)

Calismada elde edilen bir diger sonug ise Sekil 8’de goriildiigii gibi
seramik kalinligina bagli olarak kirilma mekanizmalarinin degismesidir.
Onceki béliimlerde bu durumdan bahsedilmisti. ince seramiklerde radyal
catlak olusumu baskin olurken, kalin seramiklerde koni catlaklar1 etkili-
dir. Ince seramikler de koni catlamalar1 gériilebilir. Koni catlaklar1 yiiksek
basma dayanimina sahip bolgeler olusturdugu ve bu sebeple de seramigin
daha fazla deforme olmasina katki sagladigi belirtilmistir. Elde edilen bu
sonug, farklt makalelerde farkli sonuglar elde edilmesi agisindan aciklayi-

c1 olabilir.

200
160
120

80 |

40

Irreversible deformation [um]

Steel support

Tile Thickness [mm]
(b)

Sekil 9. Farkh Sinirlama kosullari icin kalinhga bagh deformasyon
(Sherman & Ben-Shushan, 1998)

Seramik kalinligina bagli olarak, geri dondiiriilemez deformasyonu
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gosteren Sekil 9°daki veri de yine diger ¢aligmalardaki tutarsiz sonuglara
sebep olarak gosterilebilecek niteliktedir. Grafikte goriildiigi gibi, disiik
kalinliklar i¢in higbir sinirlama uygulanmayan ve sinirlama uygulananlar
icin ciddi bir fark vardir ancak 0 yiik uygulanan ve 200 MPa uygulanan
arasinda ciddi bir fark yoktur. Daha yiiksek kalinliklara gidildikce sinir-
lama olan/olmayan arasindaki fark da ¢ok az seviyelere diismektedir. 200
MPa i¢in beklenen sonucun alinamama sebebinin, ¢ift eksenli sikigtirma
gerilmelerinin darbenin ilk agamalarinda karonun burkulmasina sebep ol-
mus olabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Higbir sinirlama uygulanmayan duruma kiyasla, parcalarin yanal ha-
reketine engel olmak karoya verilen hasar1 azaltmistir; ancak ¢ift eksenli
yiikleme ile 6n gerilme uygulamak az miktarda ek koruma saglamistir.

Gogiis Plakasinin Simirlanmasi

Gogis plakasinin sinirlandirilmasinin incelendigi nadir sayida calis-
ma mevcuttur. Crouch (2014) SiC gogiis plakasinin sinirlandirilmas tize-
rinde ¢aligma yapmis ve ¢oklu atig performansini incelemistir. Crouch™un
bu calismasina erisim Rahbek ve Johnsen’in (2015) yayinlamis oldugu
makale ile saglanmistir. Gogiis plakasi; karolardan ¢ok daha biiyilik bo-
yutta olmasi, ¢oklu atis yapilabilmesi ve genellikle kavisli yapilar1 olmasi
yoniinden farklilik gostermektedir.

Bu calismada 9 mm kalinliginda SiC kullanilmistir. Kaplamasiz,
elastomerik polimer film, polyester fiber/epoksi prepreg ve aramid fiber/
epoksi prepreg ile kaplanarak etkileri incelenmistir. Destek malzemesi
olarak UHMWPE kullanilmistir.7,62x63 AP mermisi ile test edilmistir ve
testler sirasinda arkasinda kil kullanilarak travma degeri 6l¢iilmiistiir.

fer) Nev cover () Perlymrer filn. () Polyester/epoxy. {d) Aramidiepoxy.

Sekil 10. Stmirlanmamis ve Simirlanmis Plakalarin ilk Atis Sonras1 X-Ray
Goriintiisii (Crouch, 2014)

Seramiklerin ilk atig sonras1 X-Ray goriintiileri Sekil 10’da mevcut-
tur. Sonuglar incelendiginde radyal catlak sayisinin kaplama yapildiginda
artt1g1 tespit edilmistir. Radyal catlak sayisi, daha giiglii kaplama yapildi-
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ginda daha da artmistir. Sebebinin, kaplama sebebiyle seramikteki cem-
ber (hoop) gerilimin artmasi oldugu diisiiniilmiistiir. Rahbek ve Johnsen’in
(2005) calismasinda; ¢ember geriliminin, silindirik koordinatlarda, hem
radyal yone hem kalinlik yoniine teget ilerleyen ¢evresel gerilim oldugu
ifade edilmistir.

Catlak aciklig1 degerlendirildiginde, Sekil 10°da goriildiigii gibi, kap-
lama olmayan numunede c¢atlaklar ¢cok daha agikken, en kuvvetli kaplama
olan aramid/epoksi kaplamaya dogru gidildik¢e agikligin iyice azaldigi
gorilmiistiir.

Sekil 11. Tek Atis ve U¢ Atis Sonrasi X-Ray Gériintiisii (Crouch, 2014)

Kaplanmis olan seramiklerin ilk atistan sonra seramik biitiinliigiiniin
bozulmamasi ¢oklu atiga izin vermesini saglamistir. Sekil 11’de goriildigi
gibi, 1. atista olusan radyal catlaklarin, 2. ve 3. atislardan yayilan ¢atlak-
lar1 durdurucu gorev iistlendigi gdzlemlenmistir. Giiglii kaplama sebebiyle
olusan fazla sayidaki catlak, balistik performansta diislise sebep olmamis-
tir. Travma degerleri kapli olanlarda (6zellikle fiber kaplilarda) daha dii-
siik gelmistir.

SONUC

Seramiklerin sinirlanmasinin balistik performansi artirdigi ortadadir.
Ancak yapilan caligmalarin hemfikir oldugu bir yontem mevcut degildir.
Yukaridaki boliimlerde, farkli olmalarinin muhtemel sebepleri vurgulan-
mistir. Ozetle;

e Farkli seramik malzemelerin (SiC, ALO,, B,C gibi) kullanimi

273
hatta farkli firmalarda iiretilmis ya da farkli yontemlerle iiretilmis olmasi,

e Farkli seramik geometrileri (kare karolar, gogiis plakasi gibi)
e Seramigin kalinlig1,

e Farkli malzemeler (metal, cam elyaf kompozit, karbon elyaf kom-
pozit..) ile sinirlandirilmasi ve hatta 6rgii tipleri ve/veya alansal yogunluk-
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larin dahi birbirinden farkli olmasi,

e Farkli sinirlama yontemleri uygulanmasi (kaplama, sarma, yanal
sinirlama, 6n gerilimli/gerilimsiz vb.)

e Balistik testlerde kullanilan mihimmatlarin ve hizlarin birbirin-
den farkli olmasi

e Verilerin elde edildigi sonuglarin ve hassasiyetlerinin farkli olma-
st (6rnegin ¢ikis hiz1 6l¢limiin sensorler ile ya da hizli kamera goriintiile-
riyle alinmasi gibi)

e Destek malzemesinin farkli olmast (UHMWPE, celik, aliimin-
yum, cam elyaf laminat gibi)

Yukaridaki siralanan sebeplerden dolay1 ¢alismalar birbirleriyle ayni
sonuca ulagamamistir. Ancak ¢alismalarin ¢ogunda sinirlama etkisinin,
seramiklerin balistik performansina olumlu yonde etki ettigi sonucuna va-
rilmistir. Tyilesmenin saglandigi temel etkenler ise asagida belirtilmistir:

e Coklu atis performansinda artig
e Merminin artik kinetik enerjisinde diisiis

e Mermi erozyonunda artig

Tim bu ¢iktilara gore, kullanilacak zirhin konfigiirasyonuna (sera-
mikte veya kompozitte kullanilan malzeme tiirtinden kalinligina kadar),
sinirlamadan beklenen faydaya (enerji diisiisii, erozyonda artis, coklu atig-
ta artig) vb. bagh olarak en iyi sinirlama yonteminin ve malzemesinin,
spesifik olarak caligilmasi ve o sisteme 6zel ideal sinirlamanin tespit edil-
mesi faydali olacaktir.
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GIRIS

Son yillarda gidalarin depolanmasi ve islenmesi sirasinda biyoaktif
bilesenlerin degradasyonuna neden olan reaksiyonlarin olugsmasini engel-
lemek amaciyla enkapsiilasyon teknolojisine yonelme giderek artmaktadir
(Soyucok vd., 2019). Bir madde veya bilesenin bir diger polimerik madde
ile kaplanmasi olay1 enkapsiilasyon olarak belirtilmektedir (Madene vd.,
2006). Bu islemde aktif madde (6z materyal-core-i¢ faz-dolgu) ve kapla-
ma (duvar-kabuk-membran) materyali gibi iki farkli yap1 bulunmaktadir
(Cavalheiro vd., 2015). Mikrokapsiil sematize edilmis hali Sekil 1’de veril-
mistir. Enkapsiilasyon sonucunda gida maddeleri ¢evresel faktorlere karsi
korunma, tasima ve ambalajlamada kolaylik meydana gelmektedir (Atak
vd., 2017). Enkapsiilasyon teknigi kapsiil boyutuna gore; nanoenkapsiilas-
yon, mikroenkapsiilasyon ve makroenkapsiilasyon seklinde 3 farkl kate-
goriden olugmaktadir (Gokmen vd., 2012).

Mikroenkapsiilasyon, dogal biyoaktif bilesikleri ve mikroorganizma-
lar1, ¢esitli isleme ve depolama kosullar1 sirasinda bozulmadan korunmak
icin kapsiillendigi islemdir (Mehta vd. 2022). Bir diger tanimla aktif bir
maddeyi farkli kaplama materyali ile kaplanmasini gergeklestiren tekno-
lojidir. Mikroenkapsiilasyon, salinimi, ¢oziiniirliigii ve biyoyararlanimi
kontrol etmek icin bir engel gorevi gormekte; tasimay1 kolaylastirmakta ve
ayrica hos olmayan tatlar1 ve aromalar1 maskelemektedir (Dias vd., 2015).
Yaglar, vitaminler, renk bilesenleri, mineral maddeler ve ¢esitli enzimler
mikroenkapsiile edilmektedir. Mikrokapsiiller basit¢ge kiire yapisindadir
ve etrafinda homojen bir duvar bulunmaktadir. Mikrokapsiiller genellikle
0,2 ila 5000 um g¢apindadir ve aktif maddeyi i¢eren bir ¢ekirdegi saran
kapsiilleyici veya duvar malzemesinden olugmaktadir. Nihai parcacik
boyutu, isleme yontemi ve kapsiilleme malzemesinin dogasi gibi bir¢ok
faktore bagli olmaktadir (Calderon-Oliver ve Alquicira, 2022). Mikroen-
kapsiilasyon gida, kozmetik, boya, farmakoloji ve kimya gibi farkli pek
cok alanda kullanilmaktadir (Kog vd., 2010). Mikroenkapsiilasyon tekno-
lojisinin dogal avantajlari, ilgili saglik yararlar1 ve artan farkindalik nede-
niyle tiiketiciler arasinda popiilerlik kazanmaktadir (Mehta vd. 2022). Bu
bolimde mikroenkapsiilasyon kavrami, kullanilan materyaller, teknigin
kullanildig1 gidalarda yapilan ¢aligmalara yonelik bilgiler paylasilacaktir.

Kaplama ‘ Dolgu
Materyali |\ Materyali

\ \ \
X \ N

N\ N N

Mikrokapsdil

Sekil 1. Mikrokapsiil yapisinin sematize edilmis hali (Bosnali ve Ocak, 2018)
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MIKROKAPSULASYONDA KULLANILAN MATERYALLER

Mikrokapsiillerin stabilitesi, boyutu ve 6zellikleri enkapsiilasyon tek-
niklerine ve duvar materyali olarak kullanilan materyallere baglidir (Pet-
kova vd., 2022). Mikrokapsiiller 0.2 ile 5000 um araligindadir ve duvar
materyali ile aktif (¢cekirdek) bilesenden olusmaktadir (Calderon-Oliver
ve Alquicira, 2022). Mikrokapsiillerin fizikokimyasal 6zelliklerini enkap-
siilasyonda kullanilan materyal ve aktif bilesen belirlemektedir (Sousa
vd., 2022). Bu nedenle spesifik enkapsiilasyon tekniklerinde kullanilacak
duvar materyalinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir (Calderén-Oliver ve
Alquicira, 2022).

Duvar Malzemeleri

Duvar malzemeleri, temel malzemeyi korumaya yaramaktadir. Du-
var malzemesi, enkapsiile edilen materyalle birbirine yapisan yapigkan bir
film olusturmalidir (Sousa vd., 2022; Mehta vd., 2022). Duvar malzemele-
rinin se¢iminde duvar malzemelerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin yani
sira molekiiler agirlik, emiilsifiye edici 6zellikler, ¢oziiniirliik, film olus-
turma Ozellikleri belirleyici rol oynamaktadir (Petkova vd., 2022). Gida
endiistrisinde kullanilan duvar malzemeleri, giivenli, biyolojik olarak par-
calanabilir ve gidanin tadini etkilememe gibi bazi kriterleri karsilamalidir.
(Petkova vd., 2022). Ayrica, duvar malzemeleri gekirdek ile reaksiyona
girmemek i¢in kimyasal olarak uyumlu ve kimyasal olarak inert olmalidir
(Sousa vd., 2022).

Mikroenkapsiilasyonda kullanilacak olan ideal bir kaplama materya-
Ii;

e I¢ materyal ile uyum i¢inde olmal,

e Dolgu materyalini stabilize edebilmeli,

e Dolgu materyaline kars1 inert bir yapida olmali,

e Belirli kosullarda kontrollii salinimi gergeklesmeli,

e Ucuz ve basit¢e temin edilebilir olmalidir (Sri vd., 2012; Bosnal1
ve Ocak, 2018). Tek bir kaplama malzemesi yerine birden ¢ok materyalin
birlikte kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Desai ve Park, 2005).

e Hem dogal hem de sentetik polimerler duvar materyali olarak kul-
lanilabilmektedir.

Dogal polimerler: Dogal biyolojik olarak parcalanabilen polimerler,
organizmalarin biiylime dongiileri sirasinda dogada olusur. Bu polimerle-
rin, 6rnegin; kolay islenme, elde etme, biyouyumluluk ve biyobozunurluk
gibi ¢esitli avantajlar1 vardir.

-Polisakkarit Bazli Duvar Materyalleri: Polisakkaritler monosakkarit
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birimlerinden olusan karbonhidratlardir. Biyobozunur, ¢ok kararli, biyo-
lojik olarak uyumlu, toksik olmayan, hidrofilik ve kolayca modifiye edile-
bilirler (Parente vd., 2022). Polisakkaritler (aljinat, nigasta, kitosan, seliiloz
asetat ftalat, k-karagenan, bitkisel gam), protein (jelatin, siit proteini) ve
yag, mikropartikiillerin olusturulmasinda kullanilmaktadir (Misra vd.,
2022). Karbonhidrat grubu i¢inde nisasta, maltodekstrin ve misir surubu
tozu mikroenkapsiilasyon yonteminde en ¢ok tercih edilen materyaller-
dendir (DeZarn, 1995). Coziiniirliikklerinin iyi olmasi ve diisiik viskoziteye
sahip olmalari agisindan iyi kaplama malzemeleri olarak nitelendirilirler.
Ayrica ucuz olmalar1 ve yaygin kullanim alanlar1 tercih edilme sebeple-
rindendir (Dziezak, 1988; Mutka ve Nelson, 1988). Gida sektdriinde en
cok kullanilan duvar malzemesi gamlardir. Dogada dogal olarak bulunur-
lar, Gamlar polisakkaritler grubu igerisindedir ve en ¢ok kullanilan tem-
silcisi gam arabiktir.

-Protein Bazli Duvar Materyalleri: Proteinler farkli amino tiirlerinin
diizenlemelerine sahip kopolimerler asitler, biyosentezlerini iceren kar-
magtk bir siire¢ haline getirir. Proteazlar kullanilarak proteinin enzimatik
parcalanmasi, bir amid hidroliz reaksiyonudur (Parente vd., 2022). Mik-
roenkapsiilasyon teknikleri icerisinde duvar materyali olarak 6nemli bir
yere sahiptir.

-Sentetik Bazli Duvar Materyalleri: Dogal polimerlerin yaninda doga
da bulunmamakla birlikte kimyasal olarak tiretilebilen sentetik polimer-
ler de bulunmaktadir. Cesitli biyolojik olarak parcalanabilen ve biyolojik
olarak uyumlu polimerler kimyasal yontemlerle sentezlenir (Parente vd.,
2022). Sekil 2’de mikroenkapsiilasyon tekniklerinde kullanilan dogal ve
sentetik polimerler gosterilmektedir.

Cekirdek malzemeler

Cekirdek maddeleri maddenin farkli hallerinde (kati, sivi, gaz), siis-
pansiyon ve emiilsiyon seklinde olabilmektedir. Kapsiiliin ¢ekirdeginde
ve duvar malzemesi i¢inde kapsiillenmis olan aktif bilesenlerdir. Sonunda
elde edilen {irliniin dogasi, kapsiilleme i¢in kullanilan malzemelerin 6zel-
liklerine bagli olmaktadir. Temel malzemelerin nasil diizenlendigine bagh
olarak, tek cekirdekli ve ¢ok g¢ekirdekli kapsiiller elde edilebilmektedir
(Petkova vd., 2022). Cekirdek malzemesinin aktif ve yararli olabilmesi
icin molekiiler yapi, fiziksel durum, biyolojik yapi, ¢oziiniirlikk ve yiizey
aktivitesi, optik ozellikler ve kimyasal kararlilik gibi 6zellikleri dikkate
alinmalidir. Gida igerigi liretimi i¢in tipik ¢ekirdek malzemeler sivilar ve
katilardir. Uygun o6zelliklere sahip mikrokapsiiller, ¢cekirdek malzemele-
rin canliligini ve stabilitesini arttirmaktadir. Diyet lifi; oligosakkaritler,
seker alkolleri; amino asitler, peptidler ve proteinler; glikozitler, alkoller;
izoprenler ve vitaminler; kolinler; laktik asit bakterisi; mineraller; doyma-
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mis yag asitleri ve digerleri, 6rnegin fitokimyasallar ve antioksidanlar gibi
pek ¢ok farklr aktif maddeler bulunmaktadir (Ye vd. 2018).
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Sekil 2. Mikroenkapsiilasyon teknolojisinde kullanilan bazi polimerler (Saytt,
2015, Bosnali ve Ocak 2018)

MiKROENKAPSULASYON TEKNIKLERI

Gida bilesiklerinin kapsiillenmesi i¢in ¢ok sayida teknik mevcuttur.
Mikroenkapsiilasyon tekniginin se¢imi, duvar ve ¢ekirdek malzemesinin
yapisini, istenen pargacik boyutunu, salinim sistemini ve enkapsiilasyon ve-
rimliligini dogrudan etkiler (Petkova vd., 2022). Enkapsiile edici bilesikler
siklikla stvi formda oldugundan, bir¢ok teknoloji kurutmaya dayalidir.

Mikroenkapsiilasyon tekniklerini ii¢ gruba ayrilmaktadir; Atomizas-
yon (piiskiirtmeyle kurutma ve piiskiirtmeyle sogutma), liyofilizasyon,
pliskiirtmeyle kaplama (akigkan yatak) ve ekstriizyon, mikrokiirelere yol
acan fiziksel tekniklerdir (Gouin, 2004; Arenas-Jal vd., 2020). Ayrica,
koaservasyon, arayiizey polimerizasyonu, ¢oziicii buharlastirma, kim-
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yasal islemler genellikle mikrokapsiillere yol acar. Ayrica, baz1 teknik-
ler bu kategoriler arasinda yer alir, fizikokimyasal tekniklerin bir parcasi
olarak kabul edilmektedir. Aktif bilesenlerin mikroenkapsiilasyonu igin
puskiirtmeli kurutma, akiskan yatakta kaplama, ekstriizyon, dondurarak
kurutma, kokristalizasyon, piiskiirtmeli dondurma ve koaservasyon gibi
farkli teknikler mevcuttur (Sekil 3). Gida endiistrisindeki en yaygin tek-
niklerden bazilar1 asagida kisaca agiklanmistir.

et Dhondurzralk Korutma

Eokristalizzsyon

Mikrombapritlumy on Toknik leri

Piskiirtmesli
Drondurmas

Eopzzervazyon

Sekil 3. Mikroenkapsiilasyon Teknikleri (Gouin, 2004, Arenas-Jal vd., 2020)

Piiskiirtmeli kurutma

Gida endiistrisinde kullanilan piiskiirterek kurutma, en eski ve en
yaygin mikroenkapstilasyon tekniklerinden biridir. bir ¢6ziicii i¢inde ¢o-
ziinen, dagilan veya emiilsifiye edilen bir duvar materyali ve c¢ekirdek
materyal karisimi atomize edilerek bir aerosol olusturulur. Ardindan, ¢6-
ziicll, ilgili bilesikleri hapseden kii¢iik katilasmis damlaciklar (mikrokii-
reler) yaratarak 1s1 ile elimine edilir (Arenas-Jal vd., 2020).

Piiskiirtmeli kurutma 6zel bir ekipmana ihtiya¢ duyulmamasi nede-
niyle ekonomik ve uygun bir metottur. Teknigin dezavantajlar1 arasinda
yapisma tehlikesi, oksidasyon, renk ve aroma degisimi belirtilebilir. Bu
yontem ile iiretilen toz iiriinler diisiik bir nem igerigi ve su aktivitesi ser-
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gilemektedir. Boylece iiriinde mikrobiyolojik dayaniklilik artis gosterir,
tiriinlerin kimyasal ve mikrobiyolojik olarak daha dayanikli hale gelmek-
tedir (Gharsallaoui vd., 2007).

Piiskiirterek kurutma tekniginde karbonhidratlar, seliilozlar, gamlar,
proteinler kullanilabilmektedir (Kog vd., 2010). Piiskiirterek kurutma yon-
teminin, ugucu ve sicakliga hassas maddelerin enkapsiilasyonunda soguk
kurutma prosesi kullanilmakta ve bu proseste, kaplama maddesi igerisin-
de bulunan ¢ekirdek emiilsiyonu, etil alkol ve polialkoller gibi kaynama
noktasi diisiik sivilar ig¢erisinde piiskiirtiilerek vakumda kurutulmaktadir
(Kinik vd., 2003).

Dondurarak Kurutma Yontemi

Dondurarak kurutma teknigi liyofilizasyon olarak da adlandirilmak-
tadir. Uriiniin ilk asamada dondurulduktan sonra ortamdaki basincin dii-
stirlilerek suyun sivi hale gegmeden buharlastirilmasi teknigine dayanan
bir islemdir. Dondurarak kurutma 3 asamada meydana gelir. Bunlar don-
durma, temel kurutma ve son olarak ikinci kurutma asamasidir.

[1k olarak dondurma kisminda; gidadaki su iceriginin buz kristalleri-
ne doniistiiriilmesi, temel kurutma kisminda; buz kristallerinin siiblimas-
yon yoluyla iiriinden uzaklastirilmasi, son olarak ikinci kurutma kisminda
ise gidada bulunan bagli suyun uzaklastirilmasi gergeklestirilmektedir.
Bu yontem daha ¢ok aroma maddeleri ve 1stya duyarli maddelerin mikro-
enkapsiilasyonunda kullanilmaktadir (Feyzioglu, 2016). Teknigin aroma,
tat koku kaybinin ¢ok diisiik seviyede tutmasi, son urunun rekonstitiisyon
karakteristiginin ¢ok iyi seviyede olmasi, ¢dziinen maddelerin gidada ha-
reketinin yiiksek seviyede olmasi dolayisiyla kayiplarin ¢ok diisiik olmast
en onemli avantajlar arasinda bulunurken, teknigin uzun zaman almasi
ve yiiksek maliyet gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Cerimedo vd.,
2008; Kog vd., 2010).

Akiskan yatakta kaplama

Akigkan yatak kaplama eczalik sektoriinde tat maskeleme, ilaglarin
kaplanmasi esnasinda film olugturma, iiriinlerin stabilitesini artirma gibi
amaglarla kullanilirken gida endiistrisinde yiiksek maliyet sebebiyle piis-
kiirtmeli kurutmaya karsin genel olarak tercih edilebilen bir teknik degil-
dir. Bununla beraber siirekli akigkan yatak sistemlerinin giiniimiizde daha
cok meydana gelmesiyle gida endiistrisinde de kullanimi yayginlasmaya
baslamistir.

Akigkan yatakli kaplama, kaplamanin kati toz pargaciklarina uygu-
landig1 kesikli bir islemdir. Bu kapsiilleme teknigi, kat1 parcaciklar ve
duvar malzemesi hava akimi ile karistirildigi igin belirli bir sicaklikta
gerceklestirilir. Kabuk i¢in kullanilan malzemenin, termal olarak kararl
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olmasi, viskozitesine bagl olarak enjeksiyon ve pompalamay1 engelleme-
mesi ve partikiillerin yiizeyinde bir film olusumuna izin vermesi gibi bir-
takim ozelliklere sahip olmasi gerekir (Petkova vd., 2022).

Akiskan yatakli kaplama, kaplama malzemesinin akiskanlastirilmig
cekirdek malzeme {izerine piiskiirtiildiigii bir kapsiilleme yontemi olarak
tanimlanabilir (Desai ve Park, 2005). Bu yonteme gore toz yapidaki i¢
malzeme akigkan yatak araciliiyla sicak bir gaz icerisinde ¢oziindiirii-
liir ve slispanse durumdaki yapiya dogru sivi haldeki membran materyali
plskiirtiilerek kapsiil olusturulur. Coziiciiniin buharlasarak uzaklasmasiy-
la kabuk maddenin ¢ekirdek materyalini kaplamasi saglanir. Olusan mik-
rokapsiillerin boyutlar1 20—1500 um arasinda degiskenlik gdstermektedir
(Sarier ve Onder, 2012; Bosnal1 ve Ocak, 2018).

Akigkan yatakta kaplama teknigi ¢esitli vitamin ve minarelerin en-
kapsiilasyonunu gerceklestirmek {izere kullanilmaktadir. Unlu mamuller-
de ozellikle C vitamini, asetik asit, laktik asit, potasyum sorbat, kalsiyum
propiyonat, sorbik asit, ve tuzun yani sira mayalama sistemi bilesenlerini
enkapsiilasyonunu saglamak i¢in de kullanilir. Et endiistrisinde ise renk,
aroma gibi Ozelliklerin gelistirilmesi igin farkli gida asitleri bu yontemle
enkapsiile edilmektedir. Ayrica kiirlenmis et tirtinlerinde tekrarlanabilir bir
pH elde etmek ve islem siirelerini kisaltmak i¢in kullanilirlar. Etlerde hem
acilagmay1 hem de miyofibriller baglanma nedeniyle erken sertlesmeyi 6n-
lemek i¢in akigkan yatakli kapsiillenmis tuz kullanilir (Dezarn, 1995).

Ekstriizyon

Genellikle diisiik sicaklikta uygulanan enkapsiilasyon yontemi olarak
bilinmektedir ve ucucu, 1s1 stabilitesi diisiik olan aroma bilesenlerinin en-
kapsiilasyonunu saglamak amacryla kullanilmaktadir (Kinik vd., 2003).
Bu teknik ¢6ziinmiis halde bulunan karbonhidrat polimerlerinin kat1 yapi-
daki aktif bilesenlerin enkapsiillenmesi temeline dayanmaktadir.

Ekstriizyon, ¢ekirdek malzemeyi ve kolloid karigimini, basing altin-
da igneli borudan sivi damlalar halinde sertlestirme banyosuna sikisti-
rarak mikrokapsiiller olusturmak i¢in kullanilan fiziksel bir yontemidir.
Uriinlerin raf émriinii 6nemli dl¢iide uzatmak amaciyla yag1 buharlasma
ve oksijenden etkili bir sekilde koruyabilir (Yang vd., 2020). Ekstriizyon
yontemi ile oksijene karsi bir bariyer olusturulmasi saglanir. Ekstriizyon
teknigi yardimiyla aroma maddelerinin mikroenkapsiilasyonu sonucunda
oksidasyona kars1 dayanikli ve raf dmrii uzun mikrokapsiiller meydana
gelmektedir (Gouin, 2004). Ekstriizyon teknigi gida sektoriinde karanfil,
zeytin, kekik ve tar¢in yaglar1 gibi baz1 bitkisel ve ucucu (esansiyel) yag-
lar1 enkapsiile etmek amaciyla kullanilmaktadir. (Sun-Waterhouse vd.,
2011; Soliman vd., 2013).
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Koaservasyon

Koaservasyon, polimerlerin ¢ekirdek partikiilleri etrafindaki sicak-
lik, iyonik kuvvet, pH ve polarite gibi fizikokimyasal 6zelliklerini degis-
tirerek kiimelesmesini saglayan bir metoddur Mikrokapsiiller filtrasyon
ve santrifiigasyon gibi ayirma tekniklerinden biri yardimiyla ortamdan
uzaklastirilmakta ve tek tek partikiiller standart bir yontem kullanilarak
kurutulmaktadirlar (Kinik vd., 2003).

Koaservasyon en eski ve en yaygin kullanilan kapsiilleme tekniklerin-
den biridir. Modifiye edilmis bir emiilsifikasyon teknigi ile karsilastirilabi-
lecek nispeten basit bir yontemdir. Koaservasyon islemi: ¢ekirdek malzeme
pargaciklarinin sivi fazda askiya alinmasi, ti¢ fazli bir sistemin liretilmesi,
yani ikinci sivi fazin (koaservat) salgilanmasi, stvi polimerin ¢ekirdegin
etrafinda birikmesi, jellesme, ve mikrokapsiil duvarinin katilagsmasi olarak
dort asamadan olusmaktadir (Napiorkowska ve Kurek, 2022).

Basit ve kompleks koaservasyon olmak iizere iki farkli ¢esidi bulun-
maktadir. Kompleks koaservasyonda farkli ytike sahip iki kolloid yapr ile
gerceklestirilmektedir. Basit koaservasyon ise tek tip kolloid yapiyla ile
gerceklestirilmektedir ve pH, ¢oziiciiler, tuz ve sicakligin istenilen diizeye
ayarlanmasiyla g iki faz meydana getirilmektedir (Bosnal1 ve Ocak, 2018).
Koaservasyon, enkapsiilasyon teknolojisinin bilinen ilk yontemi olarak
belirtilmistir. Teknigin karmasik ve maliyetininse yiiksek olmasi dolayi-
styla gida endiistrisinde ¢ok faydalanilan bir teknik degildir.

Kokristalizasyon

Kokristalizasyon, ¢ekirdek malzemelerin birlestirilmesi igin bir mat-
ris olarak sakkarozu kullanan yeni bir kapsiilleme iglemidir. Bu yontem-
de siikroz surubu asir1 doymus duruma konsantre edilir ve kristallesmeyi
onleyecek kadar yiiksek bir sicaklikta tutulur. Onceden belirlenmis mik-
tarda ¢ekirdek malzemesi yogun mekanik calkalama ile konsantre suruba
eklenir, boylece sakkaroz ve ¢ekirdek materyalin i¢ ige gegmesi sonucu
enkapsiilasyon islemi ger¢ceklesmektedir. Surup, kristallesmenin basladigi
sicakliga ulastiginda 6nemli miktarda 1s1 yayilir. Aglomeralar (kiimeler)
kaptan bosaltilana kadar transformasyon/kristalizasyonu desteklemek i¢in
karigtirmaya devam edilir. Kapsiillenmis iiriinler daha sonra istenen neme
kadar kurutulur ve tek tip bir boyuta elenir. Cekirdeklenme ve kristalles-
me oranlarinin yan sira ¢esitli fazlar sirasindaki termal dengenin diizgiin
bir sekilde kontrolunun saglanmasi biiylik 6neme sahiptir (Rizzuto vd.,
1984; Desai ve Park, 2005). Bu yontemin sagladigi 6nemli avantajlar ise;
cozilinebilen, homojen, dispersiyon olusturabilen, topaklanmaya direngli,
enkapsiile materyaller meydana getirmesidir (Gomez-Hens ve Fernan-
dez-Romero, 2006).
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MIiKROENKAPSULLERIN GIDA ALANINDAKiIi KULLA-
NIM AMACLARI

Gida hazirlama sirasinda mikrokapsiillerin eklendigi gidalarda mu-
hafaza, fonksiyonel gida gelistirme, duyusal iyilestirme, yag ikamesi ve/
veya digerleri gibi spesifik islevleri veya uygulamalar1 bulunmaktadir
(Sekil 4) (Calderén-Oliver ve Alquicira, 2022).

— Guda Muhafzan
E
= .
E — ruda Ambalzilzms
g
=
ﬁ — Fonkzivonal Guda
E
E o .
E — Tag Themeasi
=
- Duyueal Ozellik Galigtirme

Sekil 4. Mikrokapsiillerin Kullanim Amaci (Calderon-Oliver ve Alquicira, 2022)

Gi1da Muhafazasi

Koruyucular, gidalarda enzimler, mikroorganizmalar, oksijen ve
digerlerinin neden oldugu bozulmalar1 6nleyen engelleyen maddelerdir.
Koruyucularin bir¢ogu iirlinde ¢ok etkilidir, ancak kullanilan konsantras-
yonlar nedeniyle lirlinle temas ettiklerinde hos olmayan tatlar iiretebilir
veya etkinliklerini azaltabilirler. Mikroenkapsiilasyon, bu degisiklikleri
sinirlamak veya dnlemek i¢in bir 6nemli bir segenektir. En yaygin olarak
mikroenkapsiile edilen koruyucular arasinda polifenoller, organik asitler,
bitkilerden, baharatlardan, sogandan, sarimsaktan ve meyvelerden elde
edilen esansiyel yaglar ve bakteriyosinler yer almaktadir (Calderon-Oliver
ve Alquicira, 2022). Farkli aktif bilesenin antimikrobiyal aktivitesi, kulla-
nilan antimikrobiyal bilesenin bilesimine ve kullanilan mikroenkapsiilas-
yon teknigine bagli olan serbest bilesenlerin aksine, mikroenkapsiilasyon
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teknikleri araciligiyla arttirilabilir veya azaltilabilir (Eghbal vd., 2022).
Gida Ambalajlama

Gida ambalaji, fiziksel hasari, dis kontaminasyonu ve gidanin bo-
zulmasint 6nlemede ¢ok onemlidir. Mikromalzemelerin sahip oldugu
ozellikler, daha diisiikk gaz gegirgenligi, gelistirilmis termal kararlilik
ve dayaniklilik gibi bu o6zellikler, halihazirda olusturulmus ambalajlar-
da, malzemenin tek yapisindan daha belirgindir. Bir iiriiniin raf émriinii
uzatmak i¢in, aktif bilesiklerin dagitimi i¢in tasiyicilar olarak paketleme
sistemlerinde mikro malzemeler kullanilmaktadir (Petkova vd., 2022).
Aktif paketleme, paketleme malzemelerine dahil edilen katki maddesinin
tiiriine bagh olarak kemo-aktif ve biyoaktif gibi birka¢ kategoride sinif-
landirilmaktadir. Kemoaktif maddeler, sentetik kimyasal katki maddele-
ridir ve biyoaktif maddeler ise, ambalaj malzemelerinde biyolojik olarak
tiiretilmis katki maddelerini ifade etmektedir. Ornegin; esansiyel yaglar
ve bilesenleri, dogrudan gidaya uygulanabilir veya gidanin raf omriinii
uzatmak i¢in gidanin saklanmasi ve taginmasi sirasinda salinmak {izere
gida ambalajina dahil edilmektedir. Esansiyel yaglar, antibakteriyel ve
antioksidan etkilere sahip olan ve lipid oksidasyonu siirecinin yani sira
mikroorganizmalarin varligin1 azaltabilen ve hatta yok edebilen fenolik
bilesikler igermektedir (Rout vd., 2022).

Fonksiyonel Gida

Fonksiyonel gida, viicuda besin ve enerji saglamanin yani sira, has-
taliklar1 6nlemek veya fizyolojik bir yanit1 harekete gecirmek icin viicutta
bir veya daha fazla faydali islevi destekleyebilen gidadir (Calderon-Oliver
ve Alquicira, 2022; Nicoletti, 2012). Fonksiyonel gidalar pazari, probiyotik-
lerin, prebiyotiklerin ve sinbiyotiklerin en biiyiik segmentini igermektedir
(Sharma vd., 2022). Giinlimiizde saglikli yasam konusu biiyiik bir trend ha-
line gelmis ve fonksiyonel gida bu trend altinda 6nemli bir konumda yer al-
maktadir. Enkapsiilasyon igsleminin son adimi, mikrokapsiillerin gida iriin-
lerine dogrudan dahil edilmesidir. Gidaya mikropartikiillerin eklenmesi,
temel beslenmenin yaninda saglik agisindan da potansiyel olarak pozitif bir
etkiye sahip olacak ve fonksiyonel bir gida iiriinii ile sonuglanacaktir (Agu-
iar vd., 2016). Fazilah vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada Lactococ-
cus lactis Ghl, yaygin olarak mucize meyve olarak bilinen Synsepalum dul-
cificum, gam arabik ile sprey kurutma yoluyla kapsiillenmistir. Pliskiirterek
kurutmadan sonra, S. dulcificum ile kombinasyon halinde L. lactis i¢ceren
yiiksek yasayabilirlige sahip (~10° CFU/mL) tozlarin gelistirildigi ve daha
sonra yogurt icerisine ilave edildigi bildirilmistir. Mikroenkapsiile edilmis
(107 CFU/mLNik) Lactococcus lactis, yogurda dahil edildiginde,mikroen-
kapsiile edilmemis olan hiicrelere kiyasla (~10° CFU/mL) ~ daha yiiksek
oranda canliligini1 korudugu rapor edilmistir.
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Yag Ikamesi

Gidadaki yagin tiirii ve miktar1 son derece dnemlidir. Uriiniin doku,
tat ve hatta renk gibi duyusal 6zelliklerini yag maddeleri gelistirmektedir.
Yagin kismen veya tamamen degistirilmesi, daha az kalorili iiriinler olus-
turmak icin kullanilan yaygin bir stratejidir (Calderén-Oliver ve Alquici-
ra, 2022). Bitkisel yaglar agirlikli olarak tekli veya ¢oklu doymamis yag
asitlerinden olustugundan, oksidatif reaksiyonlara karst ¢cok hassastirlar.
Mikroenkapsulasyon, gida endiistrisinde lipid oksidasyonunu 6nlemek
icin kullanilan yaygin bir islemdir (de Almeida vd., 2018). Bitkisel yag-
larin sicaklik, 151k, oksijen vb. ¢evresel faktorlere karsi etkin bir sekilde
korunmasini saglar. Yag mikrokapsiillerinin potansiyel yag ikame madde-
leri olarak kullanilmasinin farkli et tirtinlerinde son zamanlarda biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu belirtilmektedir (Alasalvar vd., 2022).

Duyusal Ozellik Gelistirme

Bir iiriiniin duyusal yonleri, bir tirlinii satin almaya yonelik ilk niyet-
te giiclii bir sekilde etkili oldugu igin biiylik 6nem tagimaktadir ve farkli
tiirde mikrokapsiillerin gidalara eklenmesi gidanin dokusunu, goriiniimi-
nii, tadini, rengini degistirmektedir (Calderon-Oliver ve Alquicira, 2022).
Nutrasétiklerin zenginlestirilmesi, dahil edilmesi veya eklenmesi siireci,
orijinal gidanin bilesimini, fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini etkiler.
Bu nedenle, kabul edilebilir bir duyusal g¢ekicilige sahip gida liretmek,
oldukca 6nemlidir (Aguiar vd., 2016; Augustin ve Sanguansri, 2014).

MIiKROENKAPSULASYON TEKNIKLERININ KULLANIMI
VE GIDALARDA UYGULAMALARI

Biyoaktif Bilesiklerin Enkapsiilasyonu

Biyoaktif bilesikler, "gida bilesenlerinde bulunan bitki veya hayvan
bazli bilesenlerdir" ve ¢ok sayida saglik yarari (antioksidan, antikanser, an-
tidiyabetik ve antimikrobiyal aktiviteler ve kardiyovaskiiler komplikasyon-
lar1 azaltma) bulunmaktadir (Neekhra vd., 2022). Antioksidan, antimikro-
biyal, tatlandirici, renklendirici, besleyici ve tedavi edici 6zellikler igeren
bir¢ok biyoaktif bilesen vardir ve bunlar gida endiistrisinde muhafaza ama-
ciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Mehta vd., 2022; Lorenzo vd., 2018).
Bu bilesikler gida sistemleri iizerinde etkilerini gostermekte ve gida tirtinle-
rine daha iyi kalite, stabilite saglamaktadir. Bu dogal biyoaktif bilesiklerin
islenmesi ve depolanmasi sirasinda karsilasilan temel sorun bozulmalaridir.

Enkapsiilasyon, biyoaktif bilesiklerin hedefleme hassasiyetini, kont-
rolli dagitimin1 ve biyoyararlanimini gelistirmektedir (Neekhra vd.,
2022). Biyoaktif bilesiklerin saglik agisindan pek ¢ok faydasi vardir, an-
cak kimyasal stabiliteleri diisiiktiir ve oksidatif bozulmaya maruz kalirlar.
Biyoaktif bilesenler farkli tekniklerle enkapsiile edilip farkli ¢esitte gida-
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larda kullanimi ¢aligmalarda incelenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Mikroenkapsiile Edilmis Biyoaktif Bilesenlerin Gidalarda Kullanimi

Aktif Enkapsiilasyon Gida Kaynak
Materyal Teknigi Uygulamasi
Hibiscus sabdariffa L. Iyonik Jelasyon ile Yogurt (De Moura vd.,
ekstrakt Sprey Kurutucu Teknigi 2022)
Cannabis Iyonik Jelasyon ile (Phupaboon vd.,
sativa L., Cannabis Sprey Kurutma Teknigi 2022)
indica L., ve Mitragyna
speiosa K.,
p-Karoten Sprey Kurutma
Bogiirtlen Atig1 Ekstrakti  Sprey Kurutma- Yogurt (Dos Santos vd.,
Dondurarak Kurutma- 2022)
Iyonik Jelasyon
Ahududu Suyu Tozu Dondurararak Kurutma (Nthimole vd.,
2022)
Nar Cekirdegi Yag: Koaservasyon Kafe Latte (Costa vd., 2022)
Icecek
Kirmizi Lahana Ekstrakti  Sprey Kurutma Dogal Gida (Machado vd.,
Boyasi 2022)
Kirmizi Sarap Posasi Sprey Kurutma (Ricci vd., 2022)
Vahsi Nar Kabugu Dondurarak Kurutma  Yogurt (Hamid vd.,
2022)
Artemide Siyah Pirin¢ Sprey Kurutma Biskuvi (Papillo vd.,
Ekstrakti 2018)
Omega 3 Acisindan Zengin Koaservasyon Nar Suyu (Habibi vd.,
Balik Yagi 2017)
Keten Tohumu Yag Sprey Kurutma Stit (Goyal vd., 2017)
Nar Kabugu Fenolikleri Sprey Kurutma Dondurma (Cam vd., 2014)
Visne Atig1 Dondurarak Kurutma Kurabiye (Saponjac vd.,
2016)
Domates Kabugu Koaservasyon ve Salata Sosu (Gheneoa vd.,
Dondurarak Kurutma 2021)
Balik Yagi Sprey Kurutma Burger (Keenan vd.,
2015)
Portakal Atig1 Ekstrakt Sprey Kurutma Balik Burger (Spinelli vd.,
2017)

Mikroenkapsiilasyon, bu dogal biyoaktif bilesiklerin bozunmasini
engellemek amaciyla kullanilan 6nemli bir teknolojidir. Ayrica mikroen-
kapsiilasyon, mineraller, vitaminler, probiyotikler, antioksidanlar ve yag
asitleri dahil olmak tizere biyoaktif bilesiklerin gida matrisine ilave edil-
mesini gelistirmektedir (Neekhra vd., 2022; Chawda vd., 2017).



170 . Alican AKCICEK, Merve METE, Dilek DULGER ALTINER

Machado vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢aligmada antosiyanin aci-
sindan zengin kirmizi lahana ekstrakti, dogal bir gida boyasi liretmek igin
enkapsiile edilmistir. Mikropartikiiller farkli konsantrasyonlarda malto-
dekstrin ve gam arabik kullanilarak sprey kurutma yoluyla tiretilmistir.
Sonug olarak, antosiyanin agisindan zengin kirmizi lahana ekstrakt ile
tiretilen mikropartikiiller, dogal bir gida renklendirici olarak kullanim
icin umut verici bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir.

Raddatz vd. (2022) tarafindan yapilan bir calismada Lactobacillus ca-
sei ve biyoaktif bilesiklerin kombinasyonunu iceren fonksiyonel bir ¢ilek
posast gelistirmeyi amaclamistir. Depolama ve {iriin tiiketimi sirasinda
bakterilerin hayatta kalmasini iyilestirmek i¢in kirmizi sogan kabugu
ekstraktindan mikropartikiil formiilasyonlarina doniistiiriilmiistiir. Bu
amaca ulagsmak i¢in, mikropartikiillere eklenen farkli konsantrasyonlarda
kirmizi sogan kabugu ekstrakt: ilavesi degerlendirilmistir: %35, 20 ve 40.
Sonug olarak, diisiik konsantrasyonlarda kirmizi sogan kabugu ekstresi,
probiyotik L. casei’nin farkli kosullar altinda hayatta kalmasina yardimci
olabildigi belirtilmistir.

Baltrusch vd. (2022) tarafindan yapilan bir caligmada nisasta, karage-
nan veya aljinat bazli uygun biyopolimer tasiyici sistemlerin ¢ay ekstrak-
tinin enkapsiilasyonu olarak uygulanmasi ve karakterizasyonu ile ilgilidir.
Cay ekstrakt1 piiskiirtiilerek kurutulmus ve geri doniistiiriillmiis tasiyici
malzemeler (aljinat, karagenan veya nisasta) icinde mikroenkapsiile edil-
mistir.

Ricci vd. (2022) tarafindan yapilan bir calismada Cabernet Sauvignon
sarap tortularinin nanofiltrasyonuyla geri kazanilan biyoaktif polifenolik
bilesikler, artirilmis besin degerine sahip spreyle kurutulmus bir mikro
toz elde etmek i¢in maltodekstrin ile enkapsiile edilmistir.

Pan vd. (2022) tarafindan yapilan bir caligmada yaban mersini tozla-
rindaki on bir antosiyanin, HPLC-DAD-ESI-MS ile tanimlanmis ve mik-
tar1 belirlenmistir. Yaban mersini tozu mikrokapsiilleri duvar malzemesi
olarak farkli oranlarda, peynir alt1 suyu proteini izolatlar1 veya soya prote-
ini izolatlari ile birlestirilmis yiiksek metil pektin kullanilarak piiskiirte-
rek kurutma yontemiyle iiretilmistir. Genel olarak, soya protein izolat1 ve
yliksek metil pektin kombinasyonu, enkapsiilasyon etkinligini arttirmada
ve partikiil boyutunu azaltmada diger mikrokapsiillere nazaran daha etkili
oldugu belirlenmistir.

Aroma Maddelerinin Enkapsiilasyonu

Gidalarin aromasi gidanin tiiketiciler tarafindan nasil algilandigi ile
yakindan ilgilidir. Aromatik bilesikler, isleme ve depolama sicakligina
baglidir ve bu nedenle ugucu olduklar1 i¢in kontrol edilmesi zordur. Mik-
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roenkapsiilasyon teknikleri, isleme ve depolama sirasinda kokular1 buhar-
lagsmadan korumak i¢in kullanilmaktadir (Petkova vd., 2022).

Yiyecekleri secerken lezzet, tiiketicilerin en 6dnemli kriteridir. Tek bir
dogal aroma yiizlerce hatta binlerce molekiil icerebilir ve bunlarin ¢ogu
oksidasyona karsi oldukca hassastir. Aroma kismi, hizla buharlasan diistik
molekiiler agirlikli ugucu molekiillerden olusur. Lezzeti korumak ve salini-
mini kontrol etmek i¢in kullanilan popiiler teknolojilerden biri mikroenkap-
siilasyondur. Lezzet, herhangi bir gida {iriiniiniin en 6nemli duyusal &zel-
liklerinden biridir. Daha 6nce aciklandig1 gibi cesitli isleme ve depolama
kosullarindan kolayca etkilenir. Bu nedenle, tat bilesiklerinin mikroenkap-
siilasyonu ve bunlarin gercek gida sistemlerinde uygulanmasi, gida endiist-
risi i¢in 6nemli zorluklardir. Gida endiistrisinde en iyi mikroenkapsiilasyon
teknolojileri sprey kurutma, emiilsiyon, ekstriizyon ve polimer kapstilleme-
dir. Tiiketiciler ve tiriinler daha sofistike hale geldikge, gida endiistrisi i¢in
tatlarin hem biitiinliigiini hem de yogunlugunu korurken ayni zamanda sa-
linimlarini kontrol etmek kritik 6nem tasimaktadir (Yan vd., 2022).

Muhammad Yusuf vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiizen
yenge¢ yan {iriinlerinin kullanimi1 optimal degildir, bu nedenle yenge¢ yan
trliinliniin umami bilesikleri agisindan zengin oldugu diisiiniildiigiinde toz
halinde bir tat arttirici olarak iiretilmesi onerilir. Bu amaca ulagmak i¢in
mikroenkapsiilasyon teknolojisi kullanilmistir. Bu ¢aligmada, kaplama
malzemesi olarak 2:1, 1:1 ve 1:2 oranlarinda maltodekstrin ve gam arabik
karigimi kullanilarak deniz tirlinleri lezzet arttirict iiriinler sprey kurutma
altinda tretilmistir. Sonuglar, elde edilen deniz iiriinleri aromali mikro-
kapsiillerin diisiik su igerigine ve su aktivite degerlerine sahip oldugunu,
taneciklerin parlak bir renge sahip oldugunu ve higroskopik olarak sinif-
landirildigini, yiiksek ¢6zilniirliik, hizli kiirlenme siiresi ve taneciklerin
iyi akiskanliga sahip oldugunu gdstermistir.

Mikroorganizmalarin Enkapsiilasyonu

Probiyotik bakteriler, “etkisi yoluyla konake¢iy1 faydali bir sekilde et-
kileyen canli bir mikrobiyal besin takviyesi” olarak tanimlanabilir (Del
Piano vd., 2011). Probiyotik bakterilerin viicutta iyi bir etkiye sahip ol-
mast i¢in tiiketilene kadar canli, metabolik olarak aktif ve yeterli mik-
tarda olmasi gerekmektedir (Neekhra vd., 2022). Mikroenkapsiilasyon
tekniklerinden, piiskiirterek kurutma, ekstriizyon, emiilsiyon, koaservas-
yon, liyofilizasyon vb. gibi teknikler probiyotikleri korumak i¢in en umut
verici araglardan biri oldugu bildirilmistir (Mahmoud vd., 2020). Probi-
yotik mikroorganizmalar1 gidaya gore siralarken duyusal 6zellikler, gast-
rointestinal sistem hayatta kalma, raf dmrii ve saglik yararlari, gibi cesitli
yonlerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Yan vd., 2022; Flach vd., 2018)
Mikroorganizmalar farkl tekniklerle enkapsiile edilip farkl cesitte gida-
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larda kullanimi ¢aligmalarda incelenmistir (Tablo 3).

Probiyotik mikrokapsiillerle giiclendirilmis baslica gida {irtinleri, yo-
gurt ve peynir gibi siit iiriinleri, sosis gibi fermente etler, unlu mamuller,
meyve sular1 ve fermente igecekler gibi igecekler ve digerleridir (dondur-
ma, mayonez) (Yan vd., 2022).

Vitamin ve Minerallerin Enkapsiilasyonu

Vitaminler insan saglig1 i¢in gereklidir. Temel besinlerdir ve cilt
problemlerinin tedavisini ve viicuttaki oksidatif stresin diizenlenmesini
kolaylagtirirlar. Vitaminler kolayca oksitlenir, bu da onlar1 kararsiz hale
getirir. Fizikokimyasal kararliliklarini iyilestirmek, fizyolojik giiglerini
artirmanin yani sira, nano- ve mikroenkapsiilasyon ile gerceklestirilir
(Petkova vd., 2022; Gonnet vd. 2010).

A vitamini suda ¢6zlinmeyen bir vitamindir ve karotenoidler ve re-
tinol seklinde saglanan insan saglig1 icin gerekli bir besindir. A vitamini
eksikligi, immiinolojik aktivite, gérme biiylimesi ve gelisimi, ireme ve
hiicresel biiylime ve farklilagma dahil olmak {izere bir¢ok biyolojik islevi
tehlikeye atabilir (Yan vd. 2022). A vitamininin maltodekstrin ve sodyum
kazeinat kombinasyonu ile kapsiillenmesinin, A vitaminini diisiik nem
kosullarinda 170 °C’ye kadar stabilize ettigi ve yem imalat endiistrisinde
yaygin bir sorun olan oksidasyona karsit korudugu bulunmustur (Mujica-
Alvarez vd., 2020)

B12 Vitamini, temel bir mikro besindir ve tiim vitaminler arasinda
kimyasal olarak en karmagik olamidir. Hayvansal kaynakli gidalardan
veya takviyelerden alinmasi gereken yaygin olarak bulunan bir vitamin-
dir, bu nedenle onlar1 tiiketmeyenler, eksiklik gelistirme riski altindadir.
Eksikligi sunucu sagligi sorunlarina neden olabilir, bu nedenle gida takvi-
yeleri veya katki maddeleri yoluyla onu diyete dahil etmek ¢ok 6nemlidir.
B12 vitamini 151k, 1s1, asidik ve bazik ortamlarda kolaylikla pargalanir.
Mikroenkapsulasyon, bu sinirlamalarin {istesinden gelebilir ve gida en-
diistrisindeki uygulamasini genisletebilir (Carlan vd., 2017).

Alasalvar vd. (2022) tarafindan yapilan bir calisma, hayvansal yag
yerine findik yagi mikrokapsiillerinin kismi kullaniminin dana burger
iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin gerceklestirilmistir. Bu amac-
la, burgerler findik yag1 mikrokapsiilleri kullanilarak %10, %25 ve %50
oraninda hayvansal yag ikamesi ile hazirlanmistir. Calismada, findik yag1
mikrokapsiillerinin bir hayvansal yag ikamesi olarak kullanilmasi, duyu-
sal kabul edilebilirligi etkilemeden burgerlerin beslenme, pisirme 6zellik-
lerini ve yag asidi profillerini gelistirdigi belirtilmistir.
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Tablo 2. Mikroenkapsiile Edilmis Mikroorganizmalarin Gidalarda Kullanimi

Aktif Materyal

Lactobacillus
acidophilus
Bifidobacterium BB-12

Lactobacillus
rhamnosus GG

Lacticaseibacillus
paracasei BGP-1 ve
Guarana Tohum
Ekstrakti
Lactobacillus
rhamnosus
Lactobacillus casei 1L.26

Lactobacillus casei ve
Bifidobacterium lactis
Lactobacillus reuteri

Lactobacillus
plantarum
Lactobacillus
paracasei LBC-1e

Lactobacillus
acidophilus LA-5

ve Bifidobacterium
bifidum BB-12
Lactobacillus plantarum
Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces
boulardii

Enkapsiilasyon Gida Kaynak
Teknigi Uygulamasi
Enkapsulator Yogurt (Afzaal vd.,
2019)
Sprey Kurutma Dondurulmus (Verruck vd.,
Yogurt 2020)
Elektrosprey- Elma Suyu (Haftner ve
Mineralizasyon- Pasc,, 2018)
Dondurarak Kurutma
Sprey Kurutma Yogurt Icecegi (Silva vd.,
2022)
Iyonik Jelasyon Cilek Nektar (Morsy vd.,
2022)
Iyonik Jelasyon Probiyotik Ayran ~ (Ahangari vd.,
2021)
Emiilsiyon Dondurma (Homayouni
vd., 2008)
Ekstriizyon Kuru Fermente (Muthuku-
Sosis marasamy ve
Holley, 2006)
Jelasyon Mango Suyu (Praepanitchai
vd., 2019)
Emiilsiyon Mozzarella Peyniri  (Ortakci vd.,
2012)
Ekstriizyon ve Emiilsiyon Kasar Peyniri (Ozer vd.,
2008)
Sprey Kurutma Kefir (Guo vd., 2022)
Sprey Kurutma Yogurt (Rubio vd.,
2021)
Jelasyon Dondurma (Niamah vd.,
2018)

Ozellikle mikroenkapsiilasyon, aktif ve fonksiyonel bilesenlerin gida
matrisine dahil edilmesiyle gida endiistrisinde ¢ozlimler gelistirmek igin
biiyiik bir alan olugturmaktadir. Mevcut trend, kullanigh ve tiiketime hazir
gida iirlinlerini probiyotik mikroorganizmalar, ugucu yaglar, polifenoller gibi
cesitli fonksiyonel biyoaktif bilesikleri biinyesine ilave ederek hazirlamayla
birlikte besin degerini ve fonksiyonel 6zelliklerini arttirmaktadir (Mehta vd.,
2022). Mikroenkapsiilasyon teknikleriyle ¢cekirdek materyalin reaksiyona gir-
me kabiliyeti diisiiriilerek nem, hava, 151k ve 1s1 gibi ¢evresel kosullara karsi
degradasyonu 6nlenmekte ve korunabilmektedir (Atak vd., 2017).
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Gida iriinlerinin mikroenkapsiilasyonunda duvar materyalinin ve
mikroenkapsiilasyon tekniklerinin belirlenmesi mikrokapsiillerin fiziko-
kimyasal 6zelliklerini ve raf 6mriinii belirledigi i¢cin 6nem tasimaktadir.
Yapilan caligmalarda duvar materyali olarak karbonhidrat ve protein bazl
materyallerin kullanim1 dikkat ¢ekmektedir.

Gida {triinlerinin mikroenkapsiilasyonunda c¢evresel kosullara karsi
hassas olan bilesenler ¢ekirdek materyali olarak degerlendirilmistir. Pek
cok farkli enkapsiilasyon teknigi bulunmasina karsin sprey kurutma tek-
nigi ozellikle ucuz ve kullanim kosulunun daha elverisli olmasi dolayi-
styla daha cok tercih edilmektedir (Kog vd., 2010). Son yillarda saglikli
yasam ile ilgili trend durumda bulunan biyoaktif bilesenler ve probiyotik
mikroorganizmalar {izerine gerceklestirilen ¢alismalar ¢cok daha fazladir.

Mikroenkapsiilasyonun, fonksiyonel icerik maddelerinin gidalar ara-
ciligiyla insan sindirim sistemi igerisinde kontrollii ve hedefli bir sekil-
de ulagtirilmasinda c¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir (Mehta vd., 2022).
Mikroenkapsiilasyon, isleme ve depolama sirasinda ham maddelerdeki ve
gidalardaki aktif bilesenlerin korunmasini optimize etmek i¢in teknolojik
bir ¢ézliimdiir. Mikroenkapsiilasyon islemi, i¢ fazi ve ¢evreleyen matrisi
ayirmak i¢in fonksiyonel bilesenleri gida sinifi ve biyolojik olarak parga-
lanabilen malzemelerle iiniform bir sekilde kaplamaktir. Ayirma, fiziksel,
kimyasal veya fonksiyonel 6zellikleri {izerinde olumsuz bir etki olmak-
sizin beslenmeyi gelistirmek, tatlar1 maskelemek, depolamay1 kolaylas-
tirmak ve raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda yan etkileri
en aza indirir ve aci tadi, buruklugu ve kokuyu maskelemektedir (Ye vd.,
2018). Ayrica koruyucu bir bariyer olusturarak hassas bilesenleri korur,
istenen konsantrasyona gore aktif bilegenlerin kontrollii salinimini saglar,
stvilart kat1 hale degistirir, ¢6ziinmeyen bilesenlerin ¢oziiniirliginii arti-
rir ve aktif maddelerin biyoyararlanimini artirmaktadir (Mehta vd., 2022).

Mikrokapsiillerin kullanimina iligskin giivenlik ve toksisite ¢caligmala-
rinin eksikligi nedeniyle, gida tiiketimi i¢in mikrokapsiillerin mevzuatini
ve giivenlik diizenlemelerini desteklemek i¢in daha fazla calisma yapil-
masi gerekmektedir (Calderon-Oliver ve Alquicira, 2022).

SONUC

Gida sektoriinde karsilasilan sorunlarin ¢éziimiinde 6zellikle depola-
ma, hazirlama, pisirme veya saklama asamalarinda meydana gelebilecek
lezzet, koku maddesi, aroma maddesi ve besinsel maddelerin kaybini en-
gellemede mikroenkapsiilasyon teknolojisinden faydalanilmaktadir. Gii-
niimiizde yeni {irlin gelistirme asamalarinda avantajli yonleri nedeniyle
tercih edilen bir yontem olan mikroenkapsiilasyonda kaplama materyali-
nin ve metodunun en iyi sekilde secilmesi gerekmektedir. Uzun raf 6m-
riine sahip, vitamin ve mineral kayb1 olmayan, fonksiyonel dzelliklere sa-
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hip yeni iriinlerin gelistirilmesinde siklikla tercih edilen bir yontem olan
mikroenkapsiilasyon gida endiistrisinde farkli dallarda kullanilmaktadir.

Mikroenkapsiilasyon teknolojisi sonucu hazirlanan mikrokapsiillerin
sahip oldugu koruyucu, fonksiyonel gida gelistirme, duyusal iyilestirme,
yag ikamesi gibi spesifik 6zellikleri gidalarda genel kullanim amaglarini
olusturmaktadir. Yapilan ¢alismalarda 6zellikle et {irtinlerinde kullanilan
mikrokapsiiller yag ikamesi ve koruyucu olarak siit, tahil ve meyve iiriin-
lerinde kullanilan mikrokapsiiller duyusal 6zellik iyilestirme ve fonksi-
yonel gida gelistirme olarak gida {iriinlerine ilave edilmektedir. Sonug
olarak, gidalarda kullanim amaclar1 nedeniyle mikrokapsiillerin gidalarda
genis kullanim alanina sahip oldugu gozlenmektedir. Mikroenkapsiilas-
yon gida sanayi disinda eczacilik ve tip alanlarinda da kullanilan katma
degeri yiiksek bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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1. Giris:

Beton sudan sonra en ¢ok tiiketilen malzemedir ve her gegen giin kul-
lanim1 artmaktadir [1]. Geleneksel betonun ana baglayicisi ¢imentodur.
Cimento iiretimi sirasinda, ¢cimento miktarina yaklasik olarak esit miktar-
da sera gaz iretilir, ve ¢imento {iretimi diinya ¢apinda salinan tiim sera
gazinin yaklasik %7°nin sorumlusu olarak kabul edilir [2]. Cimento iire-
timi sirasinda, hem kire¢ tagindan (CaCO,) kireg (CaO) elde etmek igin
gerceklesen kimyasal reaksiyon sonucunda yan iiriin olarak hem de fosil
yakitlar kullanarak doner firinlarin yiiksek sicaklikta tutulmasi ve kalsi-
nasyon i¢in harcanan enerjiden kaynakli basta karbondioksit (CO,) gazi
olmak {lizere sera gazlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bir ton
¢imento tiretimi sonucunda yaklasik bir ton CO, ve sera gazi salinimina
sebep olmaktadir. Bu sera gazlar1 da kiiresel 1sinma gibi ciddi ¢evresel
sorunlara neden olmakta ve bundan dolay1 kiiresel iklim degisiklerine se-
bep olmaktadir. Geleneksel beton tiretmek i¢in kullanilan agrega ve suyun
tiiketimi ihmal edilsebile, ¢imentonun iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan sera
gazlarinin ¢evreye verdigi zarardan dolay1 geleneksel betonun siirdirii-
lebilirligi tartigma konusudur [3]. Ayrica, diinyada ¢imento endiistrisinin
her yi1l yaklasik 1.65 milyar ton sera gazi emisyonu iirettigi agiklanmistir
[4-7]. Bundan dolay1, geleneksel beton yerine daha gevre dostu ve siirdii-
riilebilir alternatif bir yap1 malzemesi gerekmektedir. Bu alternatif yap1
malzemelerinden birisi Geopolimer Beton dur.

Geopolimer beton, ¢imento yerine ucucu kiil gibi atik iirtin malzeme-
leri kullanilarak gelecegin betonu olarak son zamanlarda gelistirilen yeni
bir beton malzeme formu olarak kabul edilir. Geopolimer beton {iretimi
icin geleneksel betondan daha az enerjiye ihtiyaci vardir. Bundan dolayz,
geopolimer beton geleneksel betondan yaklasik 6 kat daha az CO, saldigi
tespit edilmistir. Bunun sebebi, geopolimer betondaki diisiik kalsifikasyon
sicakligidir [8]. Geopolimer, ¢evre dostu 6zelliginin yani sira, 1st direnci,
kimyasal maddelere kars1 iyi direng, yiiksek erken dayanim, diisiik bii-
ziilme ve diisiik siinme gibi birgok iistiin 6zellik gosterir. Geopolimer be-
ton’un ana malzemesi alkali-aktivator ¢ozeltisidir. Aliimina-silikat esasl
kaynak malzemelerde, alkali ile aktive edilen ¢6zelti ile kaynak malzeme
arasinda reaksiyon olusmasi i¢in silikon ve aliiminyum miktarinin yiik-
sek olmasi gerekir. Geopolimer beton iliretmek i¢in kaynak malzemele-
rin se¢imi, maliyet, uygulama tiirii ve kullanilabilirlik gibi bir¢ok faktdre
baglidir. Giiglii alimina-silikat (Al-SiO,) polimerik yapilarla temsil edilen
Geopolimer mekanizmasi, alkali sivi olarak sodyumlu veya potasyumlu
hidroksitler (KOH) ve sodyum silikatlar (Na,SiO,) aliimina ve silika olu-
sumunu igermektedir [9]. Ayrica ugucu kiil, cliruf, metakaolin, peksimet
kiilii ve silis dumani gibi geopolimer kaynak malzemede kalsiyum (Ca)
bilesiginin varlig1 6nemli bir rol oynar, ¢iinkii kalsiyum iyonu geopolimer
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baglayicida yiik dengeleyici bir katyon olarak hareket edebilir. Alkali-ak-
tivator ¢ozeltisi, gogunlukla Potasyum (K) veya Sodyum (Na) bazli ¢6zii-
niir alkali metallerden olusur. Geopolimerizasyonda en yaygin kullanilan
alkali-aktivator ¢ozeltisi potasyum veya sodyum hidroksit ile potasyum
veya sodyum silikatin birlestirilmesi ile olugsmaktadir. Ayrica, beton ka-
rigimlarda tstiin ozellikleri ve g¢evresel etkinin azaltilmasi, ugucu kiil ve
cliruf gibi yan iiriinlerin beton iiretiminde yardimci ¢imentomsu malzeme
olarak kullanilmasi kabul gérmiistiir [10]. Bu ¢imentomsu yan iiriinler sa-
nayilesmis iilkelerin ¢ogunda biiylik miktarlarda atik madde olarak {ire-
tilmektedir. Bu atik malzemelerin bertaraf edilme siireci, diinya ¢apinda
en zorlu konulardan biri olmustur [11]. Geopolimer beton konusunda ya-
pilan ¢alismalarda, bu yan irlinlerin bazilari ile birlikte nano-malzemeler
geopolimer beton iiretiminde kullanilmistir. Bundan dolay1, geopolimer
beton teknolojisi sayesinde, sanayide iiretilen bu atik veya yan iiriinlerin
bazilarinin bertaraf edilmesine yardimci olmaktadir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, nano-teknolojik malzemelerin be-
ton Ozellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasi nedeniyle beton
endiistrisindeki uygulamalarda nano-malzemeler de kullanilmaya bas-
lanmistir. Insaat endiistrisi, yiiksek performansli ve yenilikgi beton kom-
pozitler olusturmak icgin beton endiistrisinde nano-partikiil malzemeleri
kullanarak nano-teknolojiden yararlanabilir [12]. Nanoteknoloji, bireysel
atomlar ve molekiiller veya toplu davranis ile iliskili olanlara esdeger olan
bu boyuttaki farkli 6zelliklere ve olaylara katkinin yani sira, 1-100 nm
araliginda atomik ve molekiiler seviyelerde maddeyi izleme ve yeniden
yapilandirma yetenegidir [13,14]. Nano-malzemelerin her tiir betona dahil
etmenin birincil nedeni, beton yapisindaki mikro yapisal 6zelliklerini iyi-
lestirmektir. Sonug olarak, betonun dayanikliliginin yani sira mekanik ve
fiziksel 6zellikler gibi diger tiim kompozit 6zelliklerini de gelistirecektir
[15]. Bu calismanin amact; ¢esitli nano-malzemelerin geopolimer betonun
mekanik ozellikleri tizerine etkilerini belirlemek i¢in yapilan aragtirmala-
rin kapsamli bir incelemesini sunmaktir.

2. Malzemeler:
2.1 Geopolimer:

Dogal minerallerin kristal ve kimyasal yapilarinin farkli yontemlerle
degistirilmesiyle olusan malzemelere Geopolimer denir [16]. Geopolimer,
hem dogal kaynak gereksiniminde hem de karbondioksit-CO, emisyon
miktarindaki dnemli azalma nedeniyle [17] ve yenilik¢i bir yap1 malze-
mesi olarak bir ¢ok arastirmaci tarafindan 6nemli 6l¢iide ilgi gérmiistiir.
Geopolimer elde etmek icin aliiminosilikate ve aktif alkali baglayiciya
ihtiyac vardir. Geopolimer, yliksek miktarda Aliimina (Al) ve Silika (Si)
iceren ugucu kiil veya cliruf veya metakaolin gibi baglayict malzemeler
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kullanilarak tiretilmektedir. Bu malzemeler, NaOH veya KOH ve Na, SiO,
veya K SiO,’den elde edilen alkali ¢6zelti ile reaksiyona girer ve agregala-
r1 baglayan bir jel elde edilir. Genel olarak, geopolimer betonun {iretimi-
nin ana fikri benzedir ve Sekil-1’de sematik olarak verilmistir

Na/K
Hidroksit

4+ Hldmk5|t
Gozeltisi

NazSi03 Alkali
Gozeltisi Aktivator
Caruf ‘

Ugu Kil

Su

Metekaolin Alkali Katki Geopolimer
+ . —
Aktivator Maddesi Beton
Ince Nano
Agrega Malzeme

Sekil-1 Geopolimer Beton Uretim Semast

2.2 Geopolimerizasyon Siireci:

Polimerizasyon iglemi, Al-Si mineralleri {izerinde alkali kosullar al-
tinda oldukga hizli bir kimyasal reaksiyondur. Ayrica, mikroyapi ve mii-
hendislik performanslarini biiyiik 6l¢iide etkileyen karmasik bir fiziko-
kimyasal siirectir. Sekil-2’de tipik Geopolimerizasyonun sematik taslagi
verilmistir.

Faw Si-Al nsteral a.

Geopalymer

Dissolution | #0205 ol

Solidification

ANCHL SH0H

k¥

Reorientation

P
4

. 'K OH

P Bl el ekibal Gael neravarik (geopolymm precursarh

Sekil-2 Tipik Geopolimerizasyonun sematik taslag [18]
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2.3 Baglayicilar:

Geopolimer betonun mekanik 6zellikleri lizerine yapilan ¢aligmalar
incelendiginde; aliimin silikat kaynak malzemesi olarak Ugucu Kiil, Ciiruf
ve Metakaolin kullanildig1 tespit edilmistir.

2.3.1 Ucucu Kiil:

Ucucu kiil, komiir yakan termik santrallerden atilan en yiiksek mikta-
ra sahip olan ugucu kiil gibi farkli yan {irilindiir. Bu, ince, aliimino-silikat
kiiresel pargaciklar iceren iiretilen toplam ugucu kiil miktarinin yaklagik
%70-80’idir [19]. Ugucu kiil ikiye ayrilir: C sinifi ugucu kiil - genellikle
kalsiyum miktar1 %10°dan yiiksek olan ve kalsiyum miktar1 %10’un altin-
da olan F Sinifi ugucu kiildiir. Cogu durumda, artan CaO miktar1 nedeniy-
le polimerizasyon siirecini engelleyebilecek ve kalsiyum silikat hidratlari
olusturdugundan dolay1 F Sinifi ugucu kiil, C sinifi ugucu kiile gore tercih
edilir [20]. Ayrica, ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, yanma kosullar1 ve hat-
ta komiir bilesimi gibi faktorlere gore genis dlclide degisir. Ana bilesenleri
arasinda demir oksit, kireg, aliimina, yanmamis komiir ve hatta silika bu-
lunur. Sekil-3’te ugucu kiil bazli geopolimer betona gegis siirecinin sema-
tik gosterimi verilmektedir.

A.ku..‘u...,un.:mpg ‘:u,'-}\/v J,}:‘i,

Fly ash Silica :ml alumina species Aluminosilicate oligomers
(Si/Al=1)

Oligomerization l

2

Fly ash-based :
geapalymer cement! Geopolymer paste Paly{Sialate) framework

crois @i Q@u o0 v M

Sekil-3 Ugucu kiil bazli geopolimer betona gecis siirecinin sematik gosterimi
[21]
2.3.2 Ciiruf:

Sekil-4’te o6rnek olarak goriildiigii gibi, Ciiruf adiyla anilan demir
imalat endiistrisinden yan iiriin olarak iiretilen metalik olmayan bir mal-
zemedir ve beton iiretiminde kullanilabilen yararli bir malzemedir. Beton
karisimlarinda en ¢ok kullanilan malzemelerden biri de ciiruftur. Betonun
dayanimina etkisi bilinen bir malzemedir. Ciiruf, demir oksit bilesiklerin-
den olugan demir cevherinden elde edilir. Erimis demirin hemen {izerinde
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clirufun igeriginde olan Si ve Al gibi maddeler birikir. Bu erimis durumdaki
cliruf aniden sogutulunca ciiruf amorf bir yapi1 kazanir. Elde edilen bu cliruf
beton karigimlarinda kullanilarak betonun i¢indeki bosluklu yapiy1 azaltir
ve betonun mekanik 6zelliklerini gelistirir. Ayrica, cliruf’un baglayici 6zel-
liginin yant sira beton karigiminda kullanildiginda betonun siilfat etkisine
kars1 dayanikliligini ve direncini arttirdigi belirlenmigtir [22].

Sekil-4 Ciiruf ornegi [23]
2.3.3 Metakaolin:

Sekil-5’te {iretim semas1 verilen; Metakaolin, kaolin kilinin harici
olarak ateslenen bir doner firinda kalsine edilmesiyle olusturulan, bilim-
sel olarak islenmis reaktif bir alliimino silikat puzolandir. Kaolinin 600
ile 800°C arasinda 1sitilmasiyla olusan, yan iiriin olmayip kullanim igin
iiretilmis ve sekillendirilmis bir triindiir. Kalitesi imalat sirasinda kont-
rol edilir, bu da yan {irlinler olan endiistriyel puzolanlardan ¢ok daha az
degisken bir malzeme ile sonuglanir [24]. Metakaolin, zengin bir Al,O,
kaynagidir ve SiO,, alkalin aktivatorlerle yiiksek reaktivite gosterir ve bu
nedenle geopolimerizasyon siirecini hizlandirir. Metakaolin bazli geopo-
limerinin basing dayanimi ve mikro yapisinin gelisimi biiyiik ol¢iide Si:Al
ve Na:Al molar oranlarina baglidir [25-27]
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Introduction KAOLINITE (kaolin)

aluminium silicate
Al203 (Si02)2 (H20)2

finely ground grinding / pelletizing
+
flash calcination method
(few seconds 750°C) rotary kiln calcination
(5h 750°C)

+
_ ground

Al20(Si02)2 (H20)x+ (2-x)H20
(metakaolin)

Sekil-5 Metakaolin Uretim Semasi [28]

2.4 Nano-Malzemeler:

Nano-malzemelerin betonun mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli de-
recede pozitif etkilerinden dolay1 insaat sektoriinii gelistirmistir. Cok ince
tane ebatlarindan dolayi1, bu malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikle-
riyle dikkatleri izerine ¢ekmistir. Nano-malzemeler beton matrisinin i¢in-
de homojen dagilabildigi i¢in matrisin mikro bosluk yapisinin azalmasina
ve betonun dayaniminin artmasina sebep olur. Beton icinde en ¢ok kulla-
nilan nano-malzemeler Nano-silika (nano-SiO,), nano-aliimina (nano-A-
1,0,), nano-titanyum dioksit (nano-TiO,), nano-Zirconia ve nano-kil dir.
Genelde, karisiminda nano-malzeme kullanilan betonlar, nano-malzeme
kullanilmayanlara gore gore ¢cok daha iyi mekanik dayanim gostermek-
tedir. Bu dayanimlardaki pozitif gelismelerin sebepleri; nano-malzemeler
matris ’deki bosluklar1 azalttig1 icin betonun matrisini nano seviyede de-
gistirir ve daha giiclii mikro yapiya sahip yapilarin olusmasini saglar. Tab-
lo-1’de bu ¢alisma kapsaminda incelenen arastirmalarda kullanilan aliimin
silikat ve nano-malzemelerin kimyasal birlesenleri, Tablo-2’de incelenen
arastirmalarda kullanilan veriler ve kullanilan nano-malzemelerin meka-
nik davranislar lizerine etkileri verilmistir.

2.4.1 Nano-Silika:

Nano-silika, gozenek doldurma etkisi nedeniyle betonun 6zellikle-
rini gelistirmek i¢in beton i¢inde en yaygin kullanilan nano-malzemedir
[29,30]. Nano-silika esas olarak hem kristal hem de amorf formlarda bulu-
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nabilen silikon dioksitten (SiO,) olusur. En yaygin amorf nano-silika tiirt,
nano-beton olusumunda kullanilir [29,30,31-34]. Nano-silika partikiil bo-
yutu, farkli nano silika bazli iiriin tiirleri i¢in 5—658 nm araliinda degi-
sebilir [35,36]. SiO2’nin nano-partikiilleri, beton matrisinin yogunlugu-
nu arttirir, bdylece malzemenin mukavemetini ve dayanikliligini arttirir.
Yapilan ¢aligmalar incelendiginde genelde geopolimer beton karigimlarda
nano-silika kullanilmast betonun 6zelliklerine olumlu katki saglamakta-
dir [37-44].

7

Geopolimer

Nano
Alumina

Sekil-6 Termal Kararlilik Icin Geopolimer Karisimlarda Kullalilan Nano-
Malzemeler

2.4.2 Nano-Kil:

Kil mineralleri, tabaka benzeri yapiya sahip ince taneli birbiri lizerine
y1gilmis parcgaciklar olarak tanimlanan sulu silikat amorf tip malzemeler-
dir. Nano killer, ytiksek saflikta kaolinin yaklasik 800°C gibi yiiksek bir
sicaklikta pisirilmesiyle sentezlenen kil minerallerine ait basit nano dolgu
parcaciklaridir [50,51]. Nanokil partikiillerinin ortalama partikiil boyutu
50—100 nm’dir. Nanokiller diisiik maliyetli, kolayca bulunabilen ve ¢evre
dostu kimyasal maddelerdir. Nano killerin yiizey kimyas1 kolayca degis-
tirilebilir, bu da killerin polarite, yiizey alani, ara katman aralif, asitlik
ve uygulama alanlarin1 genisletebilecek gdzenek boyutu gibi 6zelliklerini
gelistirmek i¢in muazzam bir kapsam saglar [50,52]. Nano-kil pargaciklari
ayrica puzolanik ozelliklere de sahip olabilir ve arastirmacilar bunun ge-
opolimerin mikroyapisini gelistirdigi, gozenek boyutunu ve gozenekliligi
azalttigin1 ve nihayetinde ¢imento matrisinin ve betonun giiclini artirdi-
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g1 bildirdi [50,51,53,54]. Geopolimer karigima nano-kilin %2 kullani-
minda en iyi mekanik davraniglar gézlemlenmistir ve %2’den daha fazla
kullanilirsa topaklagma sorunu ortaya ¢ikmaktadir [45].

2.4.3 Nano-TiOZ:

Nano titanyum dioksit (nano-TiO,) ¢ap1 100 nm’den kiigiik olan bir
tiir nano-malzemedir. Dogal olarak olusan TiO,, rutil, anataz ve brokit
gibi dogal olarak olusan minerallerde bulunur [55]. Nano-TiO, nin beto-
nun gézenek yapisini azaltarak basing dayanimini arttirdigi, priz silirecini
hizlandirdigi, su kaybini kontrol ederek kuruma biiziilmesini azalttig1 ve
mekanik ve elektriksel dzellikleri iyilestirdigi fark edilmistir [S6-59].

Tablo-1 Aliiminosilikat kaynak malzemelerinin bilesimi ve ¢esitli
caligmalarda kullanilan nano-malzemeler

Referaslar Malzeme  SiO, ALO, Fe O, CaO MgO MnO K, 0O Na,O PO, TiO, SO

2 23 273 2 3

Adak ve Ugucu Kiil - - - - - - - - - - -

digerleri [37] Nano-Silika - - - - - - - - - - -

Deb Ugucu Kill  46.69 29.14 13.81 3.29 1.4 016 072 086 1.63 134 043
ve
digerleri[38]  Nano-Silika 99.50 0.001 0.001 - - - - - - - -

Deb Ugucu Kiil - - - - - R - R _ R -
ve
digerleri[39]  Nano-Silika - - - - - - - - - R -

W Ciiruf 3248 1634 0.65 3728 8.56 - - - - - -
ang ve

digerleri [40]  Nano-Silika 99.66 001 001 001 001 - - - - - -

Lo Metakaolin  59.60 38.00 130 0.24 - - 032 0.04 - - -
ve
digerleri[41] ~ Nano-Silika 99.90 - - - - - - - - - R

Gao Metakaolin  59.60 38.00 130 0.24 - - 032 0.04 - - 0.04
ve
digerleri[42] ~ Nano-Silika 99.90 - - - - - - - -

Ugucu Kiil  29.32 1296 15.64 2579 2.94 - 293 283 - - 7.29
Phoon-
gernkham Nano-Silika 99.98 - - - - - - - - - -
ve
digerleri[43] Nano- _ 99.38 _ _ _ R _ R _ R -
Alumina :
Ciiruf - - - - - - - - - - -

Shahrajabian ~ Nano-Silika - - - - - - - _ _ _ B}
ve Behfarnia

Nano-

[44] Alumina ) B . - ) N . B B N -

Nano Kil - - - - - - - - - - -
Assaedi Ugucu Kiil  63.13 24.88 3.07 258 0.61 0.05 201 071 017 096 0.18
ve digerleri
[45] Nano Kil - - - - - - - - - - -
Duan ve Ugucu Kiil  27.35 50.85 2.01 541 028 0.02 033 0.04 - 2.12 -
digerleri

[46] Nano-TiO, - - - - - - - - - - -
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Ugucu Kiil  63.13 24.88 3.07 2.58 0.1 - 2.01 0.71 - - 0.18
Alomayri [47]
Nano- - 9990 - B - B B - B -
Alumina
Ugucu Kiil - - - - - - - - - -
Huang
and Han [48] Nano- R ) R ) R ) ) R ) R
Alumina
. Metakaolin - - - - - - - - - -
Saukani ve
digerleri [49] Nano R R _ R _ R R _ R _
Zirkonya

Tablo-2 Incelenen calismarda kullanilan veriler ve elde edilen mekanik davranis

sonuglart

Referanslar
Baglayici

Tiir

Nano-malzeme

Oran

Mekanik Dayamim-MPa

Basing
Cekme
Egilme

Temel Bulgular

Adak ve
digerleri [37]

Ugucu Kiil

Nano

%6

Silika

34-47  2.78-4.33 -

Geopolimer beton oda
sartlarinda kiirlendiginde
isimmayla  kirlenmeye kiyasla
daha iyi mekanik dayamin
Ozellikleri gOstermistir. Ayrica,
nano-silika polimerizasyon
reaksiyonunu hizlandirir.

Deb ve
digerleri [38]

Ugucu Kiil

Nano

%0-3

Silika

21-65 - -

Yapilan calismada; geopolimer
karigima nano-silika eklenmesi
erken yas basing dayanimini
arttirdigl sonucuna ulasilmistir.
Ancak, %2’den fazla nano-silika
kullanilmas: karisim tizerinde
negatif etkiye sebep olmustur.

Deb ve
digerleri [39]

Ugucu Kiil

Nano

%0-3

Silika

29-67 - -

Karisima %2’ye kadar nano-
silika ilavesi basing dayanimini
iyilestirmis, daha yogun mikro
yapi elde edilmistir.

Wang ve
digerleri [40]

Ciiruf

Nano Silika

%0-3

48.80-
54.70

Yapilan
silika’nin
yapisini
dayanimu,
eklenmesiyle
artmaktadir.

calismada;
matrisin
azalttig

nano-
bosluk
icin  basing
nano-silika
her yasta

Lo
ve digerleri
[41]

Metakaolin

Nano

9%0-2

Silika

30-71 - -

Geopolimer  karisimda  nano-
silika kullanilmast ~ basing
dayanimina ve priz siiresi
tizerinde pozitif etki yaratmistir.
En iyi sonuglar %0.5 nano-silika
kullanildig1 karigimlardan elde
edilmistir.
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o .
Gao T;c o5 ;fé Bu c¢aligmada; kati / sivi orani
ve digerleri é § = ratif) _ 28-70 - 1.03te en yiksek basing
[42] é—’ « -2 dayanimi elde edilmistir.
Nano-silika ve nano-alumina
g :iaf ilavesiyle priz siiresi kisald
2 7 ve geopolimer matriste CASH
Phoo- ;: veya CSH, NASH jeli olusumu
- 16.80- 1.83- nedeniyle basing dayanimi,
ngernkham ve B ] %1-3 -, .
digerleri [43] 2 e 51.80 6.41 eglln}e" dayanimi  ve elastik
=) = modiiliin artmasina sebep oldu.
i Karisimdaki maksimum basing
g dayanimi %2 nano-silika ve %1
Z nano aliimina ile elde edilmistir.
Z A
Shahrajabian oy ] Geopolimer matriste kullanilan
ve Behfarnia E %g %1-3  30-60 - l¢ nano malzemeden en ¢ok
[44] © Z =z pozitif etkilen nano-silika’dir.
z O
Yapilan ~ testler  sonucunda;
Assaedi E nano-.kl:lin %2. kullaniminda
ve digerleri 5 % E %0-3 37.20- 4.50- en iyi mgke.mlk davraniglar
[45] 2 Z 45.90 5.60 gozlemlenmistir. %?2’den daha
=) fazla kullanilirsa topaklasma
sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
Geopolimer  karisima  nano-
= TiO2 eklenmesi erken ve
Duan ve i % o %l-5  7-85 _ge¢ yas basing dayammini
digerleri [46] é z E ? arttirdigl sonucu elde edilmistir.
=) Ayrica, daha yogun mikro yapi
olusmustur.
Yapilan ~ ¢aligma;  karigima
— _E nano-alumina eklenmesi
E g 23.90- 3.03- egilme mukavametini, egilme
Alomayri [47] é :.: %1-3 29'_ 40 4 38 modiilint, kirilma toklugunu,
1 g ’ basm¢  dayanimini,  mikro
tz“ yapisint ve sertligini arttirdigi
sonucuna ulasilmistir.
=) © Geopolimer  matrisin  mikro
Huang and Han M: é g %5 9-18 _ yapist ve basing dayamimi %5
[48] % Q = ’ nano-alumina eklenmesiyle
=) < gelismistir.
Bu  ¢aligmada;  geopolimer
= % karigimma %5 kadar nano-
Saukani ve e é 32.33. zirkonya  eklenmesi PaSlﬁ({
diserleri = S %0-15 - dayanimmi olumlu etkiledigi
igerleri [49] s > 40.59 lasttmustir. Ancak
2 = sonucuna ulagilmistir. Ancak,
> %5’den fazla eklenmesi basing

dayanimini degistirmemektedir.
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2.4.4 Nano-Aliimina (Nano-AlO,):

Aliimina, yiiksek sertlik, yiiksek stabilite, yliksek yalitim ve seffaflik
ozelliklerine sahiptir [60]. Yiiksek saflikta ve daha yiiksek incelikte na-
no-aliimina, ¢imento-kum ara yiizey ge¢is bolgesini ve matristeki birkag
kilcal catlagi doldurarak betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve boy-
lece baglayic1 malzemenin 6zelliklerini gelistirir [60,61].

2.4.5 Nano-Zirkonya:

Zirkonya, yiiksek yogunluk ve sertlige, yiiksek termal stabiliteye,
yiiksek tokluga ve korozyon onleyici 6zelliklere sahip bir oksit malzeme-
dir, bu nedenle yapisal ve fonksiyonel amaglar i¢in yaygin olarak uygula-
nir [62,63]. Bu malzeme nadiren ZrO, olarak bulunur, ancak dogal olarak
daha ¢ok zirkon kumu olarak bilinen Zirkon (ZrSiO,) olarak bulunur. Zr-
SiO, mikro zirkon, nano zirkon, silika, mikro zirkonya ve nano zirkonya
olarak iglenebilir [64-66]. Saukani ve digerleri’nin yaptigi calismada; geo-
polimer karigimina %35 kadar nano-zirkonya eklenmesi basing dayanimini
olumlu etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Ancak, %5’den fazla eklenmesi
basing dayanimini degistirmemektedir [49].

3. Sonug:

Son yillarda yapilan arastirmalar, nano-malzemelerin geopolimer
betonlara etkilerini tespit etmeye ve mekanik davraniglari tizerine etki-
lering anlamaya odaklanmigtir. Bu ¢alisma, geopolimer betonlarda kul-
lanilan nano-malzemelerin geopolimer betonlarin mekanik ozelliklere
etkisi ile ilgili yapilan arastirmalarin kapsamli bir incelemesini sunmak-
tadir. Geopolimer beton i¢inde kullanilan nano-malzemeler geopolimer
betonun mekanik 6zellikleri iizerinde olumlu etkileri olmaktadir. Ayrica,
nano-malzemeler alkali gibi aktivatorler ve kiirleme rejimi, geopolimer
ozelliklerinde 6nemli rol oynar. Yapilan aragtirmalar incelendiginde, asa-
gidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1) Geopolimer beton karigimlarinda nano-malzame kullanilmasi, be-
tonun mekanik 6zelliklerine olumlu katkilar saglamaktadir. Bunun sebe-
bi, nano-malzemeler beton igindeki bosluk yapisini azalttig1 icin betonun
mekanik 6zelliklerine olumlu katki saglamaktadir.

2) Nano-malzemeler belirli orandan fazla kullanildiginda olumsuz
etki gostermektedir. Bunun sebebi, karisimda topaklanmaya sebep olma-
sidir.

3) Nano-silika matrisin bosluk yapisini azaltmaktadir. Bu nedenle,
geopolimer betonun mekanik 6zelliklerine olumlu katki saglamaktadir.

4) Nano-kil karisimin amorf yapisini ve geopolimerizasyonun artma-
sina neden olur. Bu nedenle, geopolimer matrisin bosluk yapisinin azal-
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masina sebep olur. Boylece geopolimer betonun mekanik 6zelliklerinin
gelismesine katki saglar.

6) Nano-TiO, matrisdeki bosluk yapisini azalttig1 i¢in geopolimer be-
tonun mekanik 6zelliklerinin artmasina neden olmaktadir.

7) Nano-Aliimina karigtmin bosluk yapisini azalttig1 i¢in geopolimer
betonun mekanik 6zelliklerinin artmaktadir.

8) Nano-zirkonya karisiminda ki bosluklar1 doldurdugu i¢in mekanik
ozellikleri olumlu etkilemektedir.

9) Kullanilan nano-malzemeler belirli bir orandan fazla kullanildi-
ginda, yetersiz ¢oziinme ve malzemelerin olasi topaklagmasi nedeniyle
geopolimerin daha diislik bir polikondenzasyon seviyesine yol acar, bu
da malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz etkilere sebep olur.

10) Nano-malzemelerin ¢ok ince puzolanik malzemeler oldugu icin,
daha yiiksek hidrasyon derecesi elde etmek i¢in son derece yiiksek reakti-
viteleri sayesinde geopolimerin mekanik 6zelliklerini gelistirebilir.

11) Nano-malzeme igeren geopolimerler, sikistirilmis ve daha homo-
jen bir mikro yap1 sergilerler. Ayrica, nano-malzemelerin geopolimerlere
katilmastyla geopolimerizasyon orani artar.

12) Kullanilan nano-malzemelerin bazilar1 yan iiriin olarak iiretilen
endiistriyel atik malzemeleridir. Geopolimer, bu atik malzemelerin yone-
timi igin iyi bir ¢6zlim sunmaktadir.
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1. Giris

Geleneksel kalict miknatislar; motorlar, jeneratorler ve siiperiletken
yataklar gibi enerji depolama sistemlerinde kullanilan pek ¢ok cihaz i¢in
temel elemanlardir. Nb-Fe-B gibi en giiglii kalict miknatislar yaklasik 1.5-
2 T manyetik alan iiretimi ile sinirl1 iken, YBCO gibi kiilge siiperiletkenler
17.7 T gibi ¢ok daha biiyiik alan tuzaklayabildiklerinden tuzaklanan man-
yetik alan miknatis1 (TFM) ya da stiper-miknatis olarak adlandirilmakta-
dirlar [1]. Bu essiz 6zellik sayesinde siiperiletken kiilgeler giiniimiizde ge-
leneksel miknatislarin sinirlarini asan ve yiiksek manyetik alanin gerekli
oldugu pargacik hizlandirici, manyetik goriintiileme (MR1I), niikleer man-
yetik rezonans (NMR), siiperiletken motor ve manyetik olarak havalan-
mis ulasim aracglar1 (Maglev) gibi pek ¢ok miithendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Bir kiilge stiperiletken gegis sicakliginin (7,) altinda
iken uygulanan bir manyetik alan ile miknatislandiginda; miknatislanma
stirecinde, uygulanan manyetik alan tarafindan kiilge 6rnek boyunca in-
diiklenen koaksiyal siiperakimlar, uygulanan alan sifir oldugunda bile ak-
maya devam ederler. Sonugta bu akimlar ile iliskili manyetik alan oldukc¢a
yavas bir sekilde azalir ve nispeten sabit bir manyetik alana neden olur ve
tuzaklanan manyetik alan olarak adlandirilir.

Siiperiletken malzemelerin endiistriyel kullanimini belirleyen temel
parametreler; kritik akim yogunlugu (J,), manyetik alan tuzaklama ka-
pasitesi (B,), manyetik kaldirma kabiliyeti ve yapisal mukavemettir. Ba-
kir tabanli, biiyiik, tek veya cok ¢ekirdekli kiilge siiperiletkenler yiiksek
manyetik alan tuzaklama ve kararli manyetik kaldirma 6zellikleri nede-
niyle yiiksek manyetik alan uygulamalar1 i¢in teknolojik olarak oldukga
onemli malzemelerdir [2]. YBCO’ nun da i¢inde bulundugu bakir tabanl
stiperiletkenlerin nadir toprak sinifinin kimyasal formiilii (RE)Ba,Cu,O,
(RE; bir nadir toprak elementi ya da itriyum) seklinde olup basit olarak
(RE)BCO seklinde gosterilir. Bugiine kadar {iretilen en popiiler kiilge
iirtin olan YBCO nun kristal yapisi oldukg¢a anizotropiktir ve en yiiksek
J_ performansini, buytik tek ¢ekirdekli geometrisi ile almigtir. Bu nedenle
son otuz yildir, siiperiletkenlerin potansiyel uygulamalarinin gelistiril-
mesi i¢in tek veya ¢ok ¢ekirdekli (RE)BCO kiilge malzemelerin iiretimi
olduk¢a 6nemlidir. Son yillarda YBCO siiperiletken bilesiginin iiretim
siirecindeki gelismeler ile yiiksek aki tuzaklama ve yiiksek kritik akim
yogunluguna sahip olmasi bu malzemeyi Manyetik tasiyicilar ve Manye-
tik olarak havalanmis ara¢ (Maglev) uygulamalari i¢in oldukca cazip hale
getirmistir [3-6].

Manyetize olan bir siiperiletken, icinde koni seklinde bir manyetik
alan1 iki sekilde tuzaklayabilir:

(i) Alan Altinda Sogutma (FC): Ornek bir dis manyetik alanin var-
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liginda kritik sicakligin (7,) altina sogutulur, daha sonra alan kaldirilir.

(ii) Alansiz Sogutma (ZFC): Ornek manyetik alan yokken kritik si-
cakligin altina sogutulur, sonra manyetik alan belirli bir pik degerine ¢1-
karilir ve tekrar sifira indirilir.

Sekil 1, ZFC ve FC yontemleri igin gelistirilen manyetik alan pro-
fillerini sematik olarak gosterir ve Bean Modeline gore, miimkiin olan
maksimum alan1 tuzaklanmasi i¢in ZFC 6l¢iimiinde FC den iki kat daha
biiyiik bir dis alan gerekir. Bu model ayn1 zamanda, tuzaklanan manyetik
alanin (B,); hem siiperiletken kiilge diskin ¢apina hem de kritik akim yo-
gunluguna lineer olarak bagli oldugunu belirtir.

a)E ﬂ b)E id@

1 ! ‘\“—i—/
H
H

Sekil 1. Zamanla degisen dis manyetik alana maruz kalan bir kiilge siipetiletken
icin alanin drnege niifuz etmesi ve tuzaklanan manyetik alan. Bu sekil, kiilceyi
yart sonsuz uzunlukta bir silindir kabul ederek demanyetizasyon etkilerini ihmal
eder. Son satirdaki grafikler tuzaklanan alani, en alttaki iis sema akim yogunlugu
dagilimin gostermektedir. Penetrasyon alam “H,” akinin merkeze girmesi i¢in
gerekli olan dis alandir. (a) ZFC: Maksimum alamin tuzaklanmasi icin gereken
alan 2H, dir (H,=H,). (b) Dis alan H, azalirken tuzaklanan manyetik alan. (c)
Maksimum tuzaklanan alana esit bir dis alan gereklidir.

Diisiik sicakliklarda (RE)BCO kiilge siiperiletkenlerinin tuzakladigi
manyetik alan degerleri ilk kez 2003 yilinda Japonya’da Tomita ve Mura-
kami tarafindan 6l¢iilmiistiir. 29 K sicakliginda karbon fiber ile kaplanmis
ve re¢ine emdirilmis, 26 mm c¢apinda ve 15 mm kalinliginda iki kiilge
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YBCO tek kristali arasinda, 17.24 T lik bir tuzaklanan alan 6l¢tiiler [7]. 77
K de, 20 mm capinda (RE)BCO siiperiletken kiilge 6rneklerde 2 T [8] , 65
mm capindaki orneklerde 3 T [9] tuzaklanan manyetik alanlar elde edil-
mistir. Yiksek sicaklik siiperiletkenlerinin (HTS) kritik akim yogunlugu,
77 K den diisiik sicakliklarda artar, bu nedenle ¢cok daha biiyiik manyetik
alanlar tuzaklayabilirler. 2010 y1linda Cambridge Universitesi’nde, Shi ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, % 15 Ag katkili 26 mm ¢a-
pinda (Gd)BCO tek kristal siiperiletkeninde siv1 azot sicakliginda tuzak-
lanan manyetik alan degerini 0.8 T olarak olgtiiler [10]. Ayn1 grup 2014
yilinda yaptiklar1 ¢aligma ile tuzaklanan manyetik alan 6l¢iimlerinde, 26
K de 17.6 T ile bugiine kadar herhangi bir sicaklikta en yiiksek tuzaklanan
alan degerini elde ettiler ve Guiness rekorlar kitabina girmeyi basardilar.

(RE)BCO kiilge siiperiletkenlerinin oldukca yiiksek manyetik alanlar
tuzaklamasinda, sadece yiiksek kritik akim yogunluguna sahip bir mal-
zeme liretmenin otesinde bazi 6nemli zorluklar da vardir. Zaman alic1 ve
nispeten pahali iiretim siireci, diisiik termal iletkenlikleri ve ytiksek sicak-
lik stiperiletkenlerinin kirilgan seramik yapist nedeniyle zayif mekanik-
sel mukavemetleri liretim siirecinde asilmasi gereken temel problemlerdir
[1,7]. Mevcut kiilgelerin diisiik sicakliklarda ki (20-40 K) termal kararsiz-
liklari, ytksek J_degerlerini kullanmay1 kullanigsiz ya da imkéansiz ya-
par. Bunedenle 77 K den kiiciik sicakliklar ve oldukga yiiksek tuzaklanan
alanlar i¢in (>10T) siiperiletken kiilcelere zay1f mekaniksel mukavemetleri
nedeniyle harici mekaniksel takviye gereklidir [1]. Bugiine kadar litera-
tirde yer alan ve en iyi tuzaklanan alanlarin kisa bir 6zeti Tablo 1 de
gosterilmistir.

Tablo 1. Bugiine kadar (RE)BCO kiilgelerinde FC yontemiyle elde edilen en iyi
tuzaklanan alan degerleri.

Kiilge Cap (mm) % | Tuzaklanan | Sicaklik Aciklama Referans
Ornek Kalinlik Manyetik (K)
(mm) Alan (T)

YBCO 25%8 16 24 iki kiilge arasindaki alan | Krabbes 2001
GdBCO 50%30 2.7 77 Tek kiilgenin yiizeyi Nariki 2002

YBCO 26x10 2.1 77 Tek kiilgenin yiizeyi Fuchs 2003

YBCO 26.5%15 17.2 29 Iki kiilge arasindaki alan | Tomita 2003
GdBCO 65%19 3.1 77 Tek kiilgenin yiizeyi Nariki 2005
GdBCO 45x15 5.2 28-47 Tek kiilgenin yiizeyi Fujishiro

2006

GdBCO 46x15 9.1 42 Tek kiilgenin yiizeyi Teshima 2013
*GdBCO 25%13 17.6 26 iki kiilge arasindaki alan | Durell 2014

*Tuzaklanan alan miknatisi i¢in Guiness diinya rekoru
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Yukaridaki tabloda iki kiil¢e icin elde edilen en yiiksek tuzaklanan
alan degerleri, paslanmaz celik bir bant ve karbon elyaf sararak regine
emdirilmesi ile elde edilmistir. Bu malzemelerin mekaniksel 6zellikleri
ve termal iletkenlikleri gibi malzeme &zelliklerindeki siirekli gelismelerle
tablodaki yiiksek tuzaklanan alan degerlerine ulagilmistir. Bu veriler sii-
periletken kiilge miknatislarin performansinin, geleneksel kalict mikna-
tislara (<2T) gore daha iistiin oldugunu gostermekle kalmaz, ayn1 zaman-
da yiiksek performansli kiilge miknatislarin, kalici miknatislarin yerini
alacak sekilde planlandig1 bir¢ok yenilik¢i uygulamay1 da miimkiin kilar.

Sekil 2. (a) Manyetik rezonans gériintiileme sistemi (MRI) i¢in tasarlanan halka
seklinde kiilge siiperiletkenlerden (EuBa,Cu,0 ) olusan kiilge miknatis sisteminin
semast (b) Sekil (a) da kullanilan kiilge siiperiletkenler [11].

Glintimiizde kiilge stiperiletkenlerin en dnemli uygulamalarindan biri
taginabilir miknatis sistemleridir ve genellikle “Tuzaklanan Alan Mikna-
t1s1” (TFM) olarak da adlandirilmaktadir. Bu sistemlerin potansiyelini,
bugiine kadar kiilge siiperiletkenlerde elde edilen ve Tablo 1 de kisa bir
Ozeti verilen performanslar gosterir. Japonya’da “IMRA” sirketi ve birkag
tiniversite igbirligi ile kiilge sliperiletken miknatislarin endiistriyel uygu-
lamalarini tegvik etmek i¢in biiyiik ¢aba harcadilar. 2005 yilinda 60 mm
capli bir Sm-Ba-Cu-O kiilgesinin disinda 5.2 T, yiizeyinde 7.2 T lik giiclii
bir manyetik alan elde etmeyi basardilar. Kiilge siiperiletken miknatis-
larin iistiin 6zelliklerinden biyomedikal alanda, “Manyetik ilag Tasiyict
Sistemlerinde” basarili sekilde yararlanilmaktadir. 2009 yilinda Hitachi
sirketi Ila¢ Salim Sistemi icin bir portatif miknatis tasarladigini bildirdi.
2015 yilinda Japon Riken sirketi NMR ve MR1 igin siiperiletken kiilge hal-
kalarin kullanildig: taginabilir manyetik sistemler gelistirdi (Sekil 2) [11].

Tokyo Universitesi’nde Izumi ve arkadaslar1 tarafindan elektrikli ge-
miler i¢in disiik hizli ve yiiksek torklu senkron bir makine olarak gelis-
tirilmistir. Stiperiletken tabanli makinelerin ekonomik maliyeti, gecmiste
yaygin olarak benimsenmelerini engellemistir. Teknolojik avantajlarinin
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acik olmasina ragmen, kiilge tabanli makinelerin ekonomik uygulanabilir-
ligi, 6zellikle pazarlama ve fayda-maliyet analizlerinin daha detayli ince-
lenmesini gerektirmektedir. Malzeme maliyet performans oraninin iyiles-
tirilmesi; makine maliyetinin azalmasina ve kiilce siiperiletken tireticileri
arasindaki rekabetin artmasinda yararl olacaktir. Su sonuca varabiliriz ki,
kiilge siiperiletkenlerin kalict miknatislarin yerini aldig1 makineler olduk-
ca yiiksek gii¢c yogunluguna sahiptir ancak parasal maliyet oldukca yiik-
sektir. Bu teknolojiden en ¢ok yararlanilan uygulamalar boyut ve agirligin
¢ok dnemli bir maliyet faktorii oldugu yerlerdir. i1k olarak, riizgar enerjisi
tiretimi boyle bir uygulamanin ¢ok iyi bir drnegidir. Yeni bir riizgar gii¢
jeneratorli maliyetinin 6nemli bir yiizdesi, kulenin ingasinda kullanilir.
Bir diger uygulama ise ultra-hafif elektrik makineleridir. Boyle bir uygu-
lamanin en goze ¢arpan, modern 6rnegi elektrikli havaciliktir. NASA ve
Airbus tarafindan gelistirilen tamamen elektrikli ve hibrit-elektrikli ugcak
konseptleri, kisa ve uzun mesafeler i¢in, 25kWkg! in iizerinde gii¢ yogun-
luguna sahip olmalarini gerektirir. Gelecekte sadece siiperiletken elektrik
makineleri boyle gii¢c yogunluklar1 saglayabilir. Ultra-hafif, kompakt ve
enerji tasarruflu siiperiletken doner makineler, gelecek nesil nakliye ve
gii¢ uygulamalari i¢in oldukga cazip olacaktir.

YBCO kiilge siiperiletkenlerinin teknolojik uygulamalarda kullani-
min1 arttirmak i¢in ¢ok cekirdekli YBCO kiilgelerinin tuzakladigi man-
yetik alan ozelliklerinin detayli sekilde arastirilmast dnemlidir. Bu calis-
mada YBCO o6rnekleri; ¢ift ¢cekirdekli ve cekirdeklerin (100) /(010) yapida
yerlestirilerek, TSMG (Ustten-cekirdeklenmis-eritme-biiyiitme) yontemi
kullanilarak iiretildi. Uretilen 6rneklerin tuzaklanan alan degerleri sivi
azot sicakliginda (77 K) alan altinda manyetizasyon (FCM) yontemi ile
olciildii. Cekirdekler arasindaki (d) mesafesinin tuzaklanan manyetik alan
tizerindeki etkisi arastirildi._

2. Cift ¢ekirdekli YBCO Kkiilcelerinin iiretimi

YBCO ornekleri i¢in baslangic toz komposizyonlart: 75 wt% Y-123
+25 wt% Y-211 + 0.5 wt% of CeO, olarak segildi.

0.5 (Y203) + 2 (BaCO3) + 3 (Cu0) —»  YBayCusOrst oo 1)
(Y203)+ (BaCO:) + 1(Cu0) —  Y3BaCuOmx+ oo @)

Toz karisim 1.5 ton basing altinda 32 mm capli ve 9 mm yiiksekligin-
de preslenerek pellet haline getirildi. Ornek yiizeylerine Nd, Ba, Cu, O,
(Nd-123) tek kristal ¢ekirdekler Sekil 3 (b) de ki gibi yerlestirildi. Sol ta-
rafa konulan ¢ekirdegin a diizlemiyle sag taraftaki ¢cekirdegin a diizlemi
ve soldaki c¢ekirdegin b diizlemiyle sagdaki ¢ekirdegin b diizlemi paralel
olarak yerlestirildi. Cekirdekler arasi mesafeler d= 1, 4 ve 12 mm olarak

secildi. Ornekler sirastyla DS-1, DS-4 ve DS-12 olarak adlandirild1.
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Sekil 3. (a) Cift ¢ekirdekli YBCO érneginin sematik goriiniimii, (b) DS-12
orneginin tist yiizeylerinin fotograflari.

Cift cekirdekli YBCO siiperletken ornekleri “Ustten-Cekirdeklen-
mis-Eritme-Biiyiime” (TSMG) yontemi ile iiretildi. Bu yontemin se¢ilme
nedeni; (RE)BCO siiperiletkenlerinde (RE = La, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er,
Yb ve Y gibi nadir toprak metalleridir) yiik tastyicilari sadece CuO, igeren
ab diizleminde bulundugundan iki boyutlu anizotropi gosterirler. Sinter-
lenmis Orneklerin kritik akim yogunlugu (/) degerleri, tane sinirlarinda
ki akim akisina zayif baglantilar olusturma egilimindedir. Bu sorunu as-
mak i¢in en ¢ok tercih edilen iiretim yontemi TSMG dir. Bu yontemde
mikroyap1 kontrolii yoluyla J_iyilestirilir. Yontemin diger avantajlari, nis-
peten kolay bir yontem olmasi, hava atmosferinde uygulanabilir ve 6zel
firilarin kullanimina gerek duyulmamasi olarak siralanabilir.

"""""""" )

Sekil 4. Coklu Cekirdeklerin (100) // (001) Yapida Oldugu YBCO Siiperiletken
Peletlerinin Hazirlanist. Isil islem sonrasi d = 0, 1, 4 ve 12 mm uzakligindaki
coklu kristal yapidaki YBCO siiperiletkenlerin tist yiizeylerinin fotograflari.

2.1. Tuzaklanan Manyetik Alan Ol¢iimleri

Tuzaklanan manyetik alan dl¢iimleri, Tokyo Universitesi (TUAT) Uy-
gulamal1 Fizik Boliimii'nde, 5 T diisiik sicaklik siiperiletken solenoid mik-
natis sistemi ile gergeklestirildi (Sekil 6). Ornek yiizeyleri manyetizayon
dlgiimlerinden &nce zimparalanip parlatildi. Ornek yiizeyinin merkezine
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ve merkezden 6 mm uzaga monte edilmis iki Hall sensorii (Lakeshore,
HGT-2101-10) kullanilarak dl¢iimler alindi. Deneylerin ilk adiminda, so-
gutucu olarak sivi azot (LN2) kullanildi. Her numune, iist yiizeyine dik
olarak uygulanan 1 T manyetik alan altinda sivi azotla 77 K sicakligina
sogutuldu. Uygulanan manyetik alan 1 T’ ye ayarlandi, burada 6rnek ka-
demeli olarak siiperiletken duruma sogutuldu. Alan siipiirme hiz1 0,02 A/s
olarak segildi. Ornegin siv1 azot sicakligina sogudugundan emin olmak
icin 25 dak siv1 azot sicakliginda tutuldu ve sonra uygulanan alan sifira
indirildi. Her numunenin iist ylizeyindeki tuzaklanan manyetik alan, iki
Lakeshore Hall sensorii (HGT-2101-10) kullanilarak ol¢iilmiistiir. H1 ve
H2 olarak adlandirilan iki Hall sensorti, yiizeyin merkezinden radyal yon-
de 0 ve 6 mm konumlarinda {ist yiizeyin ortasina yerlestirildi (Sekil 5).

Sekil 5. fki Lakeshore Hall sensérii (HI ve H2) 6rnek yiizeyinin merkezinden
radyal yénde 0 ve 6 mm konumlarinda iist yiizeyin ortasina yerlestirildi.

Sekil 6. Tokyo Universitesi (TUAT) Uygulamali Fizik Boliimii, 5 T diisiik sicaklik
stiperiletken solenoid miknatis sistemi.
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3. Sonuclar

Sekil 7, cift cekirdekli ve ¢ekirdekler arasi mesafenin d= 1, 4 ve 12
mm olan YBCO o&rneklerinde 77 K sicakliginda FC rejimi altinda 6lgii-
len tuzaklanan manyetik alan egrilerini gostermektedir. Max. tuzaklanan
alan degerleri DS-1, DS-4 ve DS-12 6rneklerinde sirasiyla 0.52 T, 0.39 T
ve 0.47 T olarak 8lciildii. Ol¢iim sonuglari {i¢ 6rnek igerisinde en yiiksek
manyetik alan tuzaklama yetenegine sahip olan drnegin DS-1 oldugunu
gostermektedir. Elde ettigimiz bu sonug literatiirde ¢ok ¢ekirdekli YBCO
orneklerinde g¢ekirdekler arast mesafenin artmasiyla tuzaklanan manye-
tik alan azaldigin1 gosteren caligmalar ile uyumludur [12-15]. Cardwell
ve Lo yaptiklari ¢alismada [16], Y123 tanecikleri ¢ekirdek kristalinden
dikdortgen sekilli olarak biiyiir ve taneler arasinda ince bir eriyik kanali
olustugunu belirtmektedir. Kim ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada tane
sinirlart etrafinda CuO ve BaCuO, gibi artik eriyik fazlarin olustugunu
¢linkii sogutma sirasinda peritektik eriyik Ba,Cu,O,’in dtektik eriyige ay-
rilarak tane baglant1 noktalarinda manyetik 6zelliklerin azalmasina neden
olduklarini vurgulamistir [17, 18].

Cekirdekler arasindaki d mesafesinin artmasi drnekte biiyiiyen iki
kristal arasindaki bolgelerde “artik eriyik fazlarin” olusmasina neden olur.
Tanecik eklemlerinde artik eriyik fazlarinin varliginin, iki Y123 tanesinin
zay1f baglantisinin baslica nedeni oldugu sdylenebilir. Tki ¢ekirdek ¢ok ya-
kin yerlestirildiginde erime fazinin ¢ok az oldugu diisiiniilmektedir. Daha
kiiclik d degerinde, eriyik fazin iki Y123 tanesi arasindaki bosluk alanina
stkisma olasilig1 diisiiktiir. Sonug olarak, iki ¢ekirdek arasi mesafe d = 1
mm oldugunda, numune davranisi tek ¢ekirdekli bir kiilge siiperiletken
gibi olurken, c¢ekirdekler ars1 d mesafesi arttikca, siiperiletken olmayan
artik fazlar manyetik alan profilinin bozulmasina neden olur [19].

Sekil 8 de DS-1 6rneginde tuzaklanan manyetik alanin sicakliga bag-
lilig1 goriilmektedir. Maksimum tuzaklanan alan degerleri 77 K de 0.52 T,
60 K de 0.70 T ve 40 K de 1. 6 T olarak &l¢iilmiistiir. Olgiim sicaklig1 azal-
dikca tuzaklanan manyetik alanin arttig1 goriilmektedir. Bean’in kritik
durum modeline gore tuzaklanan manyetik alan, kiilge sliperiletkenlerde
ornegin kritik akim yogunluguna (J)) baghdir.

Kiilge siiperiletkenlerde tuzaklanan manyetik alan:

B, =AuJR 3)

trap
ile verilir. Burada A geometrik bir sabit, pu_ bos uzayin gecirgenligi,
J, kiilge siiperiletkenin kritik akim yogunlugu ve R siiperiletkenin yariga-
pidir. Denklem 3, tuzaklanan manyetik alan dl¢iimlerinin kosullarina tam
olarak karsilik gelen tamamen manyetize edilmis, silindirik kiilge siiperi-
letkende tuzaklanan manyetik alan ile J arasindaki iliskiyi tanimlamak
icin yaygin ve niteliksel bir esitlik olarak kullanilir.
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Bu calismada elde edilen tuzaklanan manyetik alan sonuglar1 biiyiik
Olgekli HTS manyetik cihazlarinda ¢ok ¢ekirdekli kiilge siiperiletken mal-

zemelerin endiistriyel uygulamalar1 igin bazi temel verileri destekleyecek-
tir.

. y ol b) //
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Sekil 7. Cift ¢ekirdekli ve ¢ekirdeklerin (100) // (010) yapida oldugu YBCO
stiperiletken kiilgelerinde 77 K sicakliginda alanlt sogutma rejimi altinda dlgiilen
tuzaklanan manyetik alan egrileri, (a) DS-1, (b) DS-4 ve (c¢) DS-12.
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Sekil 8. Cift cekirdekli ve ¢ekirdeklerin (100) // (010) yapida oldugu DS-1
orneginde farkl sicakliklarda tuzaklanan manyetik alan , (a) 77 K, (b) 60 K ve
(c) 40 K.
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1.Giris

Nano yapili malzemeler, benzersiz 6zelliklerinden dolay1 son zaman-
larda dikkat ¢ekici malzemelerdendir. Giiniimiizde nano tabanli kapla-
malar fonksiyonel akilli malzemeler olarak kullanilmaktadir (Kumar vd.,
2022). Nano teknoloji ve iiretim yontemlerinin ilerlemesi ile kaplamalar
daha hafif, daha ucuz, daha dayanikli ve daha ¢ok yonlii hale gelmektedir
(Verma vd., 2022). Literatiire gore, korozyon Onleyici, asinma onleyici,
antibakteriyel, mantar 6nleyici, kendi kendini temizleyen, siiper hidrofo-
bik, glinesi yansitan, fotokatalitik ve radar emici ve elektriksel olarak ilet-
ken polimerik uygulamalar i¢in akilli kaplamalar kullanilabilir (Kumar
vd., 2022, Nguyen vd., 2019). Nano teknoloji ve siiper hidrofobik yiizeyle-
rin bir kombinasyonu ile, en az bir nano 6l¢ekli ham madde iceren siiper
hidrofobik nano kaplamalar son zamanlarda biiyiik ilgi gérmiistiir (Wang
vd., 2017). Dogal olarak elde edilen siiper hidrofobik 6zellige sahip nilii-
fer yapragi, kendi kendini temizleme, buzlanmay1 énleme, bugulanmay1
onleme, 1slanma onleyici ve kirlenme onleyici gibi 6zellikleri nedeniyle
aragtirmacilar tarafindan biiyiik ilgi toplamistir ve kaplamalarda potansi-
yel uygulama haline gelmistir (Kumar vd., 2022, Nguyen vd., 2019).

Bmerm mm

Fnlnul( . Water s ndtrles

Superhydrophuhlmy
in nature

N
‘

Red rose petal

Sekil 1. (a) niliifer yapraklar1 tarafindan gosterilen itici davranisin se-
matik gosterimleri, (b) iki oluk arasindaki {ist yaprak tarafinda epidermal
hiicrelerin (mikrometre boyutunda) varliginin SEM temsilleri ¢ok kiigiik-
tlir ve (¢c) mum tiibiillerinin varlig1 ( nanometre boyutunda) sirastyla tist
yaprak tarafinda (f) dogadaki siiper hidrofobikligin sematik modeli (Ku-
mar vd., 2022).

Siiper hidrofobik kaplamalar iistiin 6zellikleri nedeniyle biyoteknolo-
ji, havacilik ve uzay, ve deniz miithendisligi vb. alanlarda kullanilmaktadir
(Cao vd., 2022). Bu derleme, cesitli alanlarda uygulanabilen siiper hidro-
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fobik kaplamalarin ve yiizeylerin hazirlanmasi, 6zellikleri, karakterizas-
yonu ve uygulamalarindaki son gelismelere ve bu konularda yazarlarin
goriiglerine vurgu yapmaktadir. Islanabilirlik ve ilgili olaylarla ilgili bir-
kag temel husus da bildirilmekte ve tartisilmaktadir (Nguyen vd., 2019).

2. Hidrofobik/ Siiper Hidrofobik Kaplamalarin Ozellikleri

Genel olarak, diisiik yiizey enerjisi ve yiiksek piirtizliliik gibi iki
karakteristik 6zellik, gesitli alt tabakalarin yiizeyinde siiper hidrofobik
kaplamalar olugturmak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Lipika & Singh, 2022).
Kat1 bir yiizeyin su ve yag iticiligini iyilestirmek, yiizeylerin serbest yii-
zey enerjisi sergileyen kimyasal gruplarla degistirilmesi ile miimkiindiir.
Yaygin olarak kullanilan bazi gruplar i¢in yiizey enerjisinin sirasi —CF,
<-CF, <-CH, <-CH,dir; bu, florlu bilesiklerin kullaniminin su ve yag
iticiliklerinin arttirilmasi igin faydali oldugunu gosterir. Bugiine kadar
bazi gruplar, lizerlerine trifluorometil (~CF,) gruplarinin kaplanmasiyla
yiizeylerin elde edilebilecegini gdstermistir. Bu kapsamda, diisiik yiizey
serbest enerjisi ile kimyasal bilesim ile piiriizlii bir ylizey degistirilerek
yapay su ve yag iticilik elde edilebilir (Hsieh vd., 2009). Yiizey kimyasi
(belirli bilesenlerin varligiyla yiizey enerjisini artirmak/azaltmak i¢in) ve
ylizey purizliligi, kati bir yilizeyin 1slatma 6zelliklerini tanimlayan iki
temel karakteristik 6zelliktir (Lipika & Singh, 2022). Kayma agisi ise, bir
stvi damlasinin egimli bir kati yiizey lizerinde serbest¢e yuvarlandigi mi-
nimum ag¢idir. Ayni1 zamanda bir malzeme yiizeyinin 1slanabilirligini ana-
liz etmek i¢in 6nemli bir gostergedir. Temas agis1 150’den biiytik (CA>150)
ve kayma agis1 10°’dan (SA<10) kiigiik olan bir malzeme siiper hidrofobik
olarak adlandirilabilir (Zhao vd., 2022). Siiper hidrofobik kat1 yiizeyler
tizerinde secici sivi itme kabiliyetine sahip olma egilimindedir. Bilimsel
olarak, kat1 yiizeylerin bu sivi itme kabiliyeti temas agis1 () cinsinden
ifade edilebilir. Ornegin, suya (akiskan olarak) gore belirli bir kat1 yiizey,
0> 1500, > 90° ve < 90¢ araligindaki su temas acis1 degerine gore sirasiyla
stiper hidrofobik, hidrofobik ve hidrofilik olarak adlandirilacaktir. Ayrica
teorik olarak i1slanma davranisi agsagidaki Cassie denklemi ile anlagilabilir
(Singh ve Singh, 2017):

Cos 0. =r f cosO +f-1 (D

burada r, sivi-kat1 arayiiziiniin piiriizliligiidiir, 6c dlgililen temas agi-
laridir, 0 yerel temas acgisini temsil eder ve f, sivi-kat1 arayiiziiniin alan
kesirleridir. 6¢c degeri hem alan kesirlerine hem de yiizey piiriizliliigiine
baglidir (Lipika & Singh, 2022).

3. Hidrofobik/ Siiper hidrofobik nano kaplamalar ve son zaman-
lardaki uygulamalar:

Stiper hidrofobik malzemeler olusturmak icin iki genel kural, kimya-
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sal bilesimi uyarlamak ve ylizeyde piiriizliiliik yaratmaktir (Nguyen vd.,
2019). Siiper hidrofobik nano kaplamalari imal etmek icin sol-jel, daldir-
ma kaplama, piiskiirtme kaplama, buhar biriktirme yontemi, elektrospun
yontemi, spin kaplama, lazer daglama yontemi gibi bir¢ok yaklasim de-
nenmigtir (Wang vd., 2017, Lipika & Singh, 2022). Kimyasal yapiya da-
yal1 hazirlama yontemleri sol-jel, kimyasal daglama, daldirmali kaplama
ve kimyasal biriktirmedir. Yiizey piiriizliliigiinii arttirma yontemleri fi-
ziksel asindirma ve elektriksel biriktirmedir (Nguyen vd., 2019). Her yil
indeksli dergilerde ¢esitli yontemlerle hazirlanan siiper hidrofobik malze-
meler ile ilgili ¢ok sayida makale yayinlanmaktadir (Kumar vd., 2022).
Bu ¢alismalardan biri olan Eskandari vd. (2020) aliiminyum yiizeyleri
altin nano tabakalar ile kaplayarak siiper hidrofobik yiizey elde etmistir.
Aliiminyum yiizeyindeki farkli kalinliklardaki altin nano tabakalarin 1s-
latma ozellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma ile diger
aragtirmalar arasindaki temel fark, darbeli lazer ablasyonu yerine siiper
hidrofobik bir yiizeyin iiretimi igin siirekli dalga lazer ablasyonunun kul-
lanilmasidir. 100 Pa vakum basinci veya 40 mA akim altinda aliiminyum
tizerine 15 nm veya 40 nm kalinligindaki altin (saflik %99,999) kaplama-
nin ince tabakalar1 birikimi magnetron piiskiirtme ile gerceklestirilmistir.
Siirekli dalga lazer kullanilarak lazer tarama iglemi ortam kosullarinda
etanol i¢cinde yapilmistir. Altin nano film ile kaplanmis aliiminyum (Al
1050) plakalar iizerinde siiper hidrofobik bir yiizey elde etmek i¢in dalga
boyu A = 1064 nm, lazer ¢ikis giicii 40 W ve spot boyutu yaklasik 40 pm
olan bir siirekli dalga fiber lazer uygulanmistir.

Sekil 2. (a), (b), (c) Al yiizeyi, (d), (e), (f) 15 nm Au tabakast ile kaplanmig
Al yiizeyi, (g), (h), (i) 40 nm Au tabakast ile kaplanmus Al yiizeyinin SEM
goriintiileri (Eskandari vd., 2020).
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Erimis metal pargaciklarinin sigramasi ve katilagmis plazma buharla-
rinin yayilmasi nedeniyle numune yiizeyinde ¢ok sayida mikro/nanopar-
tikiil olugmusgtur.

Mikrodeliklerin olusumu, lazer isinlamasi sirasinda eriyik piiskiir-
mesine atfedilmektedir. Au tabakasinin kalinlig1 40 nm’ye arttiginda, par-
tikiil boyutunda azalma, yiizeyde ¢ukurlar ve kenarlar gibi 6nemli yapisal
degisimlerin gorildiigi ifade edilmistir (Sekil 2). Sentezlenen AL O, ve
Au nano pargaciklarinin baskin sekilleri sirasiyla kiiresel ve kiiresele ya-
kindir. Au ve AL,O,’lin ortalama nanopartikiil boyutu sirasiyla yaklagik
18 ve 45 nm’dir. Bu nanopartikiiller yiizeye yayilmistir ve yiizey 1slatma
ozelliklerini belirlemede etkili faktorlerdir.

(a) a43.6~ I(b) a42.1° (c) 135.8°
T“T

Laser-ablated Al with donm Au layar

150 - Laser-ablated Al with 15 nm Au layer
134.8"
145 -
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i
o

T \\\\v
2\

|t lasar ablation Al with 43 nm Au without laser ablation
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10 20 30 40
Thickness of gold coating (nm)

Sekil 3. (a) ablasyon oncesi ilk Al yiizeyinde, (b) Au tabakast olmayan etanolde

lazerle ablasyona tabi tutulmus Al, (c) 15 nm ile etanolde lazerle ablasyona tabi

tutulmug Al, (d) 40 nm Au tabakasi ve (e) Au tabakasiin kalinliginin fonksiyonu
olarak statik temas agisi (Eskandari vd., 2020).

Al substrat lizerindeki ¢esitli kalinliktaki Au nano tabakalarinin 1slat-
ma Ozellikleri, 5 pl’lik bir su damlas1 boyutu ile statik sabit damla temas
agist testleri ile dl¢iilmiistiir. Ablasyondan 6nce Al'nin ilk yiizeyi, orta-
lama su temas agisi 43 £ 2° olan bir referans numune olarak secilmistir.
Lazer igleme olmadan 40 nm Au kaplamali Al temas agis1 42 + 2° idi.
Lazer isleme altinda 40 nm Au kaplamali numuneye ait maksimum temas
acist yaklasik 152 £ 2° dir (Sekil 3). Au tabakasinin kalinlig1 arttiginda,
su temas agisinin da 6nemli dlgiide arttigi gosterilmistir. Statik temas agi-
sindaki bu varyasyonlar, Au tabakasinin numune yiizeyi ile lazer etkilesi-
mindeki etkisini agikc¢a gostermektedir (Eskandari vd., 2020).

Wang vd. (2017), bir vakum soguk sprey prosesi ile siiper hidrofobik
nano kaplama tiretmislerdir. Caligma nano kaplama oleik asit (OA)- mo-
difiye TiO, nanopargaciklari kullanarak yapilmistir. Nano kaplamalarin
1islanma davranislari ve mekanik dayanikliligi incelenmistir. TiO, nano
parcaciklar1 6nce sol-jel yontemiyle sentezlenmis, ardindan oleik asit ile
yizey modifiye edilerek TiO,-OA nano kompozit tozu elde edilmistir. Bu
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calismada altlik olarak aliiminyum plakalar (20mmx20mm) kullanilmis-
tir. TiO,-OA nano kompozit tozu, oda sicakliginda vakum soguk sprey
kaplama teknigi ile Al plakalar {izerinde biriktirilmistir. Piiskiirtme pa-
rametreleri; akis hiz1 6 L/dk, tarama hizi 10 mm/sn ve piiskiirtme mesa-
fesi 10 mm’dir. Tastyic1 gaz olarak helyum gazi kullanilmistir. Wang vd.,
(2017), ¢alismalarinda genel olarak, TiO,-OA kaplamalarinin temas agila-
11 150°’ye yakindir ve kayma agilar1 5°° den kiigiiktiir. Siiper hidrofobik
performans gosteren numune 151.2°°lik bir temas agisina ve 1.2°’lik kay-
ma agisina sahip olan 1:10 oranindaki numune olmustur (Sekil 4). Ayrica
Al O, zimpara kagidi kullanilarak gergeklestirilen asinma testleri sonun-
da siiper hidrofobikligin korundugunu goriilmiistiir. Bu durum, nanokap-
lamanin substrat lizerinde uygun mekanik stabilite ve yapismaya sahip
oldugunu gostermistir.

160 5
L]
1
, 2 2 [,
~ 150+ a -— / -
- —_— b
£ 3%
Z 1404 v =
= -‘:
g \ — 2__5
S @
~ 130+ —
-1
120 T T T 0
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Sekil 4. Baslangi¢ TiO,-OA tozunda farklt OA ila TiO, molar oranlarina sahip
TiO -OA kaplamalarin statik su temas agilart ve kayma agilart (Wang vd., 2017).

Cao vd. (2022), siiper hidrofobik yiizey elde etmek i¢in nano kaplan-
mis bir mikro yap1 yiizeyi (NMS) olusturmustur. Iki proses teknolojisini
birlestirmislerdir. Saglam bir siiper hidrofobik yiizey elde etmek i¢in nano
kaplamalarla kaplanmis dikdortgen oluklu bir mikro yap1 iiretmislerdir.
6061 aliiminyum alagimli bir ylizey (20 mm x 20 mm) {izerinde dikdort-
gen mikro oluklar bir tel elektrik desarj makinesi ile islenmistir. Uretil-
dikten sonra kaplanabilir bir mikro yap1 elde etmek i¢in ultrasonik temiz-
leyicide yikanmis ve ardindan havada kurutulmustur. Nano kaplamalar,
inorganik nano malzemeler (silis dioksit) ve siloksan oligomerlerinin 10:4
kalite oraninda karistirilmasiyla yapilmistir. Nano kaplamalar mikro yapi-
l1 aliminyum alagim yiizeyine piiskiirtme tabancasi ile piiskiirtiilmiistiir.
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Sekil 5. (a) Diizgiin aliiminyum alagim iizerinde su damlasi, (b, c) Tel kesmeden
sonra aliiminyum alagiminin yiizey olugu A ve B iizerindeki damlactk temas
agist, (d) NMS iizerindeki damlacik temas agisi; (e) Nano kaplamali altiminyum
alasumi tizerindeki damlaciklarin temas agist (Cao vd., 2022).

Nano kaplama ile Sekil 5 (d) ve (e)’de gosterildigi gibi temas acilar1
strasiyla 154° ve 152° dir. iki temas agis1 ¢ok yakindir. Ayrica onlar elde
ettikleri siiper hidrofobik yiizeyin —5 °C ila 20 °C araliginda diisiik bir
kayma acisina sahip oldugunu ve bunun da su damlaciklarinin yiizeyde
donmasini 6nledigini belirtmislerdir. Ek olarak, elde edilen NMS kendi
kendini temizleme 6zelligi sergilemistir (Cao vd., 2022).

Hooda vd. (2017)'in ¢alismasi ise kolay, diisiik maliyetli, modifiye
edilmis bir sol-jel yontemi ile oldukga seffaf ve siiper hidrofobik Polisti-
ren/ZnO kaplama {iretmeyi amaglamistir. ZnO nano pargaciklari sol-jel
yolu ile sentezlemislerdir. Nano parcaciklar kloro-trimetil silan (TMCS)
ve merkapto-propil-trimetoksi silan (MPMS) ile islevsellestirilmistir.
Nano pargacik icerigi agirlikca %20 nin lizerine ¢giktiginda temas agisinda
artig gorillmistlir. Bu artig, nano pargacik igeriginin artigi ile kaplamanin
ylizey puriizliligiindeki artigi ifade etmistir.
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Sekil 6. Nano parcacik konsantrasyonuna gore piiriizliiliik ve temas agisinin
degisimi (Hooda vd., 2017).

28 nm ortalama piiriizliiliige sahip ve >150° yiiksek temas agisina sa-
hip seffaf siiper hidrofobik polistiren/ZnO nano kaplama, modifiye kolay
sol-jel yolu ile bagariyla sentezlemiglerdir. Nano kaplama i¢in ¢iplak camin
gecirgenligine yakin seffaflik elde edilmistir. Bu nedenle, bildirilen yontem,
cesitli endiistriyel uygulamalar i¢in seffaf ve siiper hidrofobik yiizeyler ge-
listirmek i¢in asir1 bir potansiyele sahiptir (Hooda vd., 2017). Literatiirde
oOlceklenebilir bir iiretim prosesi kullanilarak cam substratlar tizerinde kendi
kendini temizleyen bir hidrofobik nano kaplama (SCHN) olusturan ¢alisma-
larda mevcuttur (Maharjan vd., 2020). islemi, mikroskobik kivrimli oluklar
olusturan elmas mikro/nano-parcgacik asindiricilar kullanilarak diizlemsel
cam yilizeylerin piirlizlendirilmesiyle baslatmiglardir. Alt tabakalar1 temiz-
ledikten sonra, piiriizlii ylizey, kontrollii nem ile muhafaza altinda trikloro
perflorooktil silan (TCPFOS) ile buhar biriktirilmistir. TCPFOS, kovalent
bag yoluyla substrata kimyasal olarak baglanmistir. Calismada, toz parga-
ciklari ile kaplanmis alt tabaka yiizeyi arasindaki yapismanin da azaldigi,
boylece pargaciklarin bir su damlaciginin hareketi ile kolayca yikandigi go-
rillmiistiir. Kirin kendi kendini temizleyen ylizeye yapigsmasinin azalmasi
nedeniyle, kir parcaciklar1 kayan veya yuvarlanan su damlaciklari ile yi-
kanmistir. Cam i¢in saglam ve seffaf kendi kendini temizleyen hidrofobik
kaplamanin biiyiik dl¢ekli tiretimi i¢in basit ve kolay bir islemi basariyla
gerceklestirmislerdir (Maharjan vd., 2020).

Xivd. (2020) daldirma yontemini kullanarak nano kaplama gerceklestir-
miglerdir. Caligmalarinda baglayici olarak asit katalizli silika soldan (ACSS)
ve yapi1 blogu olarak hidrofobik silika nano pargaciklardan (HSN’ler) olusan
karigik bir siispansiyonu herhangi bir son iglem olmadan cam substrat {ize-
rine daldirma yontemiyle ¢ok islevli bir nano kaplamay1 iiretmislerdir. Elde
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edilen nano kaplamanin ¢ok daha fazla gegirgenlik, stiper hidrofobik ken-
di kendini temizleme davranisi, yliksek mekanik saglamlik, yapisma, hava
kosullarina dayaniklilik, asidik (pH 5.0)/alkali (pH 10.0) ve termal (250° C)
stabiliteye sahip oldugunu ifade etmislerdir (Xi vd., 2020).

Zhu vd. (2021) bir poli(dimetilsiloksan) (PDMS) elastomer ¢ozeltisi
icinde dagilmis ZnO parcaciklarinin ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin
(MWCNT) spreyle kaplanmasiyla “baglayict polimer + nano dolgu mad-
deleri” tabanli ¢ok islevli nano kaplama tiretmislerdir. Calismalarinda
matris olarak PMDS secilmistir. Ortalama ¢ap1 20 nm olan ZnO partikiil-
leri ve 0,5-2 pum uzunlugunda ve 20-30 nm ¢apinda hidroksilleyici ¢ok
katmanli karbon nanotiipleri (MWCNT) kullanilmistir. PDMS 6n poli-
meri, homojen bir ¢ozelti olusturmak i¢in oda sicakliginda n-heksan i¢in-
de ¢oziindiirilmiistiir. Ardindan karigtirma ve sonikasyon yoluyla belirli
miktarda nano dolgu maddesinin (ZnO partikiilleri ve MWCNT ler) dagi-
tilmasi izlenmistir. Cozeltiye PDMS icin sertlestirici ajan ilave edilmistir.
On ¢ozelti, secilen alt tabakalar (epoksi, silikon kaucuk, naylon, polimetil
metakrilat, politetrafloroetilen ve yalitim kagidi) {izerine, alt tabakalarin
yiizeylerinin yapisma giiciinii artirmak i¢in asindirici kagit ile 6n isleme
tabi tutuldugu sprey kaplama yontemiyle kaplanmistir (Zhu vd., 2021).

Sekil 7. (a) Sistematik olarak degisen konsantrasyonlarda ZnO ve MWCNT dolgu
maddeleri iceren kaplama filminin temas acilari ve (b) parlama voltajlari. (c)
SEM goriintiileri ve (d) dort farklt ZnO ve MWCNT bilesimine sahip kaplama

filmlerinin su damlaciklarini gosteren optik fotograflar (Zhu vd., 2021).

ZnO ve MWCNT igerikleri dolgusuz kaplama filmi nano kaplama
icin daha biiyiik temas agis1 degerlerine sebep olmustur. ZnO ve MW-
CNT’nin ayn1 anda eklenmesiyle, temas agist 152°’ye yiikseltilmistir, bu
da numune yiizeyinin hidrofobikten siiper hidrofobige doniistiirdiiklerini
gostermistir (Zhu vd., 2021).
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Jasim vd., (2022), gerceklestirdigi arastirmada dogal veya endiistri-
yel; yiiksek gerilim iletim hatlarinda cam izolator yilizeyine hidrofobik
kaplama uygulanarak kirletici birikimini azaltmay1 ama¢ edinmislerdir.
Hidrofobik kaplamada kullanilan silika nano partikiiller, kismen modifiye
edilmis bir sol-jel teknigi kullanilarak yapilmistir (Jasim vd., 2022).

ACA 1303
ACA 1ME
LcA s

Sekil 8. (a) %0 nano silikaly silikon kauguk; (b) %23 nano silikali silikon kauguk;
(c) %33 nano silikali silikon kauguk; ve (d) %44 nano silikali silikon kauguk
(Jasim vd., 2022).

Sekil 8’de gosterildigi gibi numunelerin temas acilar1 incelenmistir
ve sirastyla 98°, 123°, 133°, 96° elde edilmistir. Nano-silika ve polimerik
malzeme arasindaki bag, yiiksek yapisma ve yiizey homojenligi olan bir
ylizeyin iiretilmesine agik¢a katkida bulunmustur. Silikon kauguk/nano-
silika kompozit ile bu kaplama islemi, elektrik hatlarinin temizlik mali-
yetini diisiirmenin ve elektrik kesintilerini azaltmanin yolunu agabilecegi
iddia edilmistir (Jasim vd., 2022).

Verma vd. (2022), silika /titanyum dioksit ¢ekirdek-kabuk parcacik-
lar1 ile yiiksek verimli ve uygun maliyetli ¢ok islevli nano kaplama gelis-
tirmiglerdir. Diisiik mekanik stabiliteye sahip korozyona dayanikli siiper
hidrofobik yiizey i¢in uzun vadeli kimyasal stabilite gibi daha dnce gelisti-
rilmis ¢ok islevli kaplamalarla ilgili bazi sorunlar mevcuttur. Bu sorunlari
¢Ozmek i¢in, ¢eligi korozyon, erozyon, ¢izik, mikrobiyal yan etkileri siiper
hidrofobiklikle dnlemek i¢in SiO,-TiO, ¢ekirdek-kabuk nano pargacikla-
rin1 basariyla gelistirmiglerdir. Sol-jel prosesi ile SiO, nano pargaciklari
sentezlenmistir. Silika-titanya ¢ekirdek-kabuk nano pargaciklarinin sente-
zi i¢in peptizasyon siireci izlenmistir. Cekirdek kabugun hazirlanmasi i¢in
bir Oncii olarak titanyum tetra-izopropoksit kullanilmig ve sol-jel islemi
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ile hazirlanmis silika nano pargacik varliginda karigtirma kosulu altinda
distile suya eklenmistir. Soliisyona %70 nitrik asit ilave edilmistir ve 4
saat 70°C’de karistirilmistir. Bu materyalin tamami 10-15 dakika santrifiij
edildikten sonra 70 °C’de gece boyunca kurutulmustur. Poliiiretan (PU)
kaplama formiilasyonlari, sonikasyon altinda PU baglayici, tiner ve nano
partikiillerin karistirilmasiyla gelistirilmistir.

Sivi kaplama formiilasyonunda islevsellestirilmis nano pargaciklarin
ylzdesi %1-6 (agirlikca) arasinda degismistir. Nano partikiil yiizdesini
ayn1 seviyede tutarak silika ile ayr1 kaplama formiilasyonlar1 gelistiril-
mistir. Bu kaplama formiilasyonlari, yamusak celik yiizeylere (2 x 2 cm)
boya fircasi kullanilarak uygulanmis ve 100 °C’de bir firinda 15 dakika
kurutulmustur (Verma vd., 2022).

(a) (b) (c)

Sekil 9. Su ile temas agist 6lgiimii (a) PU kaplama (b) PUSIO, nano kaplama (c)
PU-CS nano kaplama, Yag ile temas agist ol¢iimii (d) PU kaplama (e) PU-SiO,
nano kaplama (f) PU-CS nano kaplama (Verma vd., 2022).

Kaplanmis yumusak ¢eligin 1slanabilirligi, PU kaplamada %]1-6
(agirlik¢a) nano parcacik konsantrasyonunda kolza yagi ile su temas agisi
(WCA) ve yag temas agis1 (OCA) ile karakterize edilmis ve en iyi sonug,
%4 (agirlikga) cekirdek-kabuk nano pargaciklarinda gozlemlenmistir. PU
kapli ylizey ve PU-SiO, nano kaplama hidrofobik bir yap1 gostermis ve
96.6 + 2° ve 105.4 + 2°’ye kadar maksimum su temas acis1 elde edilmistir.
Yumusak celik altlik iizerindeki poliiiretan kaplamaya islevsellestirilmis
nano ¢ekirdek kabugunun eklenmesinden sonra, WCA 143.8° + 2°%e gelis-
tirilmis ve siiper hidrofobik yiizey olusturulmustur. Kaplanmis yiizeyler
sadece stiper hidrofobik degil, ayn1 zamanda kolza tohumu yagi ile test
edilen 51.1° £ 2° OCA ile oleofilik 6zellikler de gostermistir. Bu nano ¢e-
kirdek-kabuk bazli PU kaplama ytiizeylerinin siiper hidrofobik ve oleofilik
ozellikleri, kaplamanin kendi kendini temizleme ve yag/su ayirma uygula-
malar1 i¢in faydali olabilecegini diisiindiirmiistiir (Verma vd., 2022).

. 227



228 . Emine Gizem YILDIZ, Yasemin YILDIZ

Bhatt vd. (2021), optik uygulamalar i¢in yapiskan seffaf siiper hid-
rofobik kaplama hazirlamislardir. Burada hazirlanan kaplamanin yapis-
kanligini ve dayanikliligini arttirmak igin polistiren kullanilmistir. Silan
kullanmanin temel amaci yiizeyde nano yapi1 gelistirmektir. Baz katalizli
sol, tetraetilortosilikat (TEOS), ¢oziicii olarak etil alkol ve amonyak ¢4-
zeltisi alinarak hazirlanmistir. Cozelti hidroliz i¢in dort giin tutulmustur
ve dort giin beklettikten sonra farkli varyasyonlar hazirlanmistir. Solun
hidrofobikligini arttirmak i¢in heksametildisilazan (HMDS) ve kaplama
stabilitesini arttirmak igin polistiren eklenmistir. Hazirlanan sollar BS1,
BS2, BS3, reaksiyonu tamamlamak i¢in tekrar dort giin tutulmustur. Cam
substrat iizerinde sol kaplama ilk olarak cam slaytlar etanol soliisyonunda
1 saat ultrasonik olarak temizlendikten sonra etiivde kurutulmustur. Ha-
zirlanan sollar, 6nceden temizlenmis soda-kire¢ cam alt-tabakasi lizerine
dondiiriilerek kaplama ile kaplanmistir. Daha sonra kaplanmis yiizeyler
BS1, BS2 ve BS3, kiirleme, solventin buharlagsmasi ve kaplamanin kati-
lastirilmast i¢in 300°C’de bir saat tavlanmistir. Calismanin sonuglarindan
da HMDS kullanildiginda hidrofobikligin arttirildigi gorilmiistiir (Bhatt
vd., 2021).

Tiim bu ¢alismalar, “hidrofobik/ siiper hidrofobik nano kaplama” ko-
nusuyla ilgili aragtirma ve gelistirme ile pratik uygulamalar ve temel arag-
tirma agisindan daha bir¢ok potansiyel uygulamanin kesfedilebilecegini
gostermistir.

4. Sonug¢

Dogadan ilham alinarak hazirlanan siiper hidrofobik nano kaplamalar
arastirmacilar tarafindan son zamanlarda biytik ilgi gérmektedir. Sol-jel,
daldirma kaplama, piiskiirtme kaplama, buhar biriktirme yontemi, elekt-
rospun yontemi, spin kaplama, lazer daglama yontemi gibi yontemler kul-
lanilarak tiretilen nano kaplamalar optik, tekstil, deniz miihendisligi, uzay
ve havacilik, biyoteknoloji gibi alanlarda kullanimi giderek artmaktadir.

Bu gozden gegirme, siiper hidrofobik nano kaplamalarla ilgili literatii-
re genel bir bakis saglamistir. Islanabilirlik, yiizey piirtizliliigii ve yiizey
enerjisi olaylarinin temel yonlerini tartistildi. Daha sonra siiper hidrofobik
kaplamalarin hazirlanma yontemleri ve temel uygulama alanlar1 hakkin-
da arastirmacilarin ¢aligmalari ayrintili bir seklinde sunulmaktadir. Ayni
zamanda agindirma yontemindeki bazi yeni gelismeler de tartisilmaktadir.

Genel olarak, incelemede asagidaki bulgular ¢ikarilmistir:

e Siiper hidrofobik bir yiizey elde etmek i¢in yiizeyin plirtizliligii
onemli bir rol oynar. Yiizey piiriizliliiglinti azaltarak, yilizeyin siiper hid-
rofobiklik 6zelligi gelistirilmistir.

e Yiizey piiriizliligi ve su damlaciklarinin yiizeyle az temasi siiper
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hidrofobik yapiya yol agar.

e Diisiik yiizey enerjili malzemelerle modifiye edilmis ¢esitli na-
nopartikiiller kullanilarak siiper hidrofobik nano kaplamalarin tiretilmesi
icin yeni bir yol saglayabilir.

e Hidrofobik/Siiper hidrofobik kaplamalar ile asinmaya, korozyona,
sicakliga ve UV’ye direngli ayn1 zamanda antibakteriyel, seffaflik, kendi
kendini temizleme, buzlanma onleyici gibi 6zelliklere sahip yapilar elde
edilebilir.

e Siiper hidrofobik nano kaplamalar siiper su itici 6zelliklerinden
dolay1 yalitkan ve yalitkan ortii yiizeylerinde kullanilabilir.

Gelecekte nano kaplamalarin genis bir 6lgekte kullanilabilmesi igin
cevre dostu malzemeler ve yontemler agirlik vererek ¢alismalarin yiiri-
tiilmesi beklenmektedir.
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1. Giris

Gecmisten giliniimiize yeryiiziinde yasayan insanlarin biraktigi kiiltiir
mirasi onemli miraslardan birisidir. Bu mirasin sonraki nesillere ulasma-
st icin aslina uygun sekilde korunmasi gerekmektedir. Bu yiizden sahip
olunan mirasin herkese tanitilmasi, bu mirasa sahip ¢ikanlar i¢in énem
arz etmektedir. Bu konuda iilkemizde son zamanlarda yapilan ¢aligmalar
az iken, glinlimiizde koruma, yenileme ve tanitim ¢alismalar1 hizla artig
gostermektedir.

Insanin yaratildig1 zamandan beri onlara ev sahipligi yapan yeryiizii,
ayn1 zamanda onlarin olugturdugu eserleri de barindirmaktadir. Bu eser-
lerin en kalici olanlar1 da kopriiler, binalar, camiler vb. yapilardir. Kalici
olan eserlerin insan dmriine gére daha uzun siire dayanmalar1 sonraki in-
sanlara kiiltiirel miras olarak kalmasini saglamaktadir. Birakilan bu mi-
ras, giiniimiizde “Kiiltiir Miras1” olarak adlandirilmaktadir (Asri ve Co-
rumluoglu, 2007). insan etkisi, zaman ve dogal afetler gibi birgok yipratict
sebep dolayisiyla bu kiiltiir miras1 zarar gormektedir. Boylelikle birgogu
zamanla yok olup gitmektedir. Giinlimiiz 6ncesi yasamis insanlarin, giinii-
miiz insanina biraktig1 ve sonraki nesillere devretmek zorunda olunan bu
mirasin aslina uygun bir sekilde korunarak aktarilmasi son yillarda diinya
ve ilkemizde olduk¢a 6nem kazanmistir (Asri ve Corumluoglu, 2007).

Bu vesile ile Diinya’nin birgok iilkesinde koruma altina alinmis bol-
gelerde, kiiltiirel eserler olarak tarihi yapilarin 3B olarak modellenmesi,
analizlerinin yapilmasi ve kayit altina alinmasi gibi ¢aligmalar yapilmig
ve yapilmaya devam etmektedir.

Bir¢ok medeniyete ev sahipligi yapmasindan dolay1 Anadolu, kiiltii-
rel miras agisindan ¢ok zengindir. Gelisen teknoloji ile birlikte Anado-
lu'nun bu zenginligini korumada bircok iilkeye gore gerilerde olmamiza
ragmen son zamanlarda {ilkemizde koruma, restitiisyon ve tanitim amach
caligmalar artmaya baglamistir.

Tarihi yapilar1 koruma ve kayit altina alma caligmalarinda birden
fazla yontem kullanilmaktadir. Ozellikle gelismekte olan teknolojinin de
saglamis oldugu imkanlar dahilinde artik fotogrametrik yontemle birgok
tarihi yapinin restorasyonu ve tanitimi rahatlikla yapilabilmektedir. Cog-
rafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Fotogrametrinin saglamis oldugu onemli
avantajlardan biri de nesnelerin gergegine en uygun sekilde modellenerek
3B gosterimine olanak saglamasidir (Corumluoglu vd., 2004).

3B modelleme ile birlikte tarihi mirasi korumak ve yagatmak turizm
ve kiiltiir a¢isindan da 6nem arz etmektedir. Bu 6nem tarihi mirasin bu-
lundugu yerlesim alanlarina ve bu yerlesim alanlarina sahip iilkelere tu-
ristik ve ekonomik agidan 6nemli bir fayda saglamaktadir. Diinya tarihi
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mirasinin korunmasi ve yasatilmasi agisindan, insanlara bu mekéanlari
dogal halleriyle modellemek 6nemli bir kiiltiir ve turizm hizmetidir (Te-
cim, 1999). Bu hizmetin gergeklestirilmesinde de CBS ve fotogrametri
onemli bir rol oynamaktadir. 3B teknikler kullanilarak sehirlerin sanal
modellerinin olugturulmasi ¢aligmalar1 1990’11 yillarla baglamis ve Edin-
burg ve Bath modelleri ilk 6nemli sanal sehir modelleri olarak bilinmekte-
dir. Strathclyde Universitesi (Avustralya) ABACUS sirketinin gelistirdigi
Edinburg modeli, University Collage of London’da yer alan CASA sirke-
tinin Bath liniversitesi ile beraber gelistirmis olduklar1 Bath sanal gehirsel
modeli, kendi alanlarinda mesleki ve akademik deneyimlerin gelismesine
katki saglamislardir. Gelistirilen bu modeller zengin kiiltiirel mirasa sahip
yerlesim alanlarinda tarih ve kiiltiir bilincinin arttirilmasinda ve kiiltiirel
anlamda degerli olan sehirlerin korunmasinda 6nemli bir yer tutmuslardir
(Hamilton vd., 2001).

Gerek mekansal verilerin elde edilebilmesinde gelistirilen bilgisayar
teknolojileri gerekse bunlardan elde edilen farkli formattaki verilerin bir
araya getirilip daha etkili sunumlar i¢in kullanilan yeni teknikler, 3B sehir
modellerine olan ilginin artmasina sebep olmaktadirlar. Sehir modelleri
“Diinya yiizeyinin ve sehirlere ait nesnelerin sayisal temsili” seklinde ta-
nimlanmaktadir (Fard, 2009).

Bu amagclara uygun tarihi eserlere ait bilgi sistemlerinin olusturul-
masi1 ve sayisal olarak 3B modellenmesinde bir¢ok yazilim (AutoCAD,
Netcad, 3ds Max, SketchUp,vb.) kullanilarak raster ve vektor veriler mo-
dellenmektedir.

Son zamanlarda tarihi eserler s6z konusu oldugunda “Akilli Sehir”
ve “Akillt Turizm” kavramlari kullanilmaktadir. Gelisen sehirlerde orta-
ya ¢ikan yogun trafik, hava kirliligi, atik kirliligi gibi kavramlar, sehirle-
rin ve insanlarin “akillandirilmasr” kanaatini dogurmustur. Akilli Sehir
denildiginde ilk olarak sensorlerle dosenmis aglar, veri merkezleri gibi
kavramlar gelse de aslinda “akill’” kavrami dogru tiretim ve tiiketim ola-
rak nitelendirilebilir. Bu kapsamda Akilli Sehirler birden fazla bilesenden
olusmaktadir. Bu bilesenlerden biri de Akilli Turizm’dir. Akilli turizm,
iceriginde akilli insan kavramini barindirir. Yapmis oldugumuz bu ¢alig-
ma akillt sehirlerde akilli turizm olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismada, akilli sehirlerdeki turizm ¢alismalar1 kapsaminda tari-
hi yapilarin 3B modellenmesi ile ilgili gerceklestirilmesi planlanan, uygu-
lama alani olarak Ankara ili Altindag ilgesi Hamaménii Evleri mevkisin
de bir bolge secilmistir. Oncelikle bolgeye ait modellenmesi diisiiniilen
yapilarin gercegine uygun sekilde gorsel modelinin olusturulmasi saglan-
mis daha sonra uygulama alanina iligkin veri tabani tasarimi ile birlik-
te bilgi sistemi tasarimi gergeklestirilmis ve son olarak, kullanicilara bu
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uygulamalarin sunulmasina yonelik web tabanli 3B bir CBS uygulamasi
hazirlanmistir. Yukarida bahsi gecen hususlar dikkate alindiginda bu ¢a-
ligmanin temel amaci; Hamamonii’'ndeki tarihi yapilarin gergegine uygun
olarak 3B modellenmesi, sorgulanabilir olmasi ve web tabanli bir bilgi
sistemi olusturularak Internet iizerinden kullanicilara sunulmasidir.

1. 1.3 Boyutlu (3B) Sehir Modelleri

3B sehir modellerine giiniimiizde olduk¢a énem verilmektedir. Oyle
ki insanin yasadig1 ¢evreyi tanimasi, yorumlayabilmesi, korumasi ve ye-
nilemesi i¢in yapilan miithendislik, mimarlik ¢aligmalarinda 3B modele
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda yeniliklerin pesinden gidilmesine
olanak saglamaktadir. Yapilan 3B sehir modelleri (Sekil 1.1) sehirler hak-
kinda fikir sahibi olmaya yardimci olmakla sinirli kalmazken, ihtiyag¢ du-
yulan bir¢ok seyi bir arada gérmeye imkan tanimaktadir (Url-1).

2 Y o P

Sekil 1.1 Istanbul 'un 3B Sehir Modelinden Bir Kesit (Url-2)

Bilinen klasik 2B fotogrametrik calismalar giiniimiizde yapilan calis-
malar i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu caligmalar1 zenginlestirmek ve ihti-
yaclar1 karsilamak i¢in alanin 3B modellenmesi, sorgulanmasi, analizi ve
gorsellestirilmesi 6nem kazanmistir. Bugiinkii CAD teknolojisi ile bir ala-
nin perspektif goriiniisii elde edilebilmektedir. 3B gorsellestirme ile sanal
ortamda arazinin lizerinde u¢mak, sehir icinde dolasmay1 olanakli hale
getirmistir (Duncan ve Rahman, 2015).

3B sehir modelleri, yeryiiziine ait dogal ve yapay objelerin sayisal tas-
virleri olup arazi, bina, bitki ortiisii, yol ve ulasim sistemleri gibi sehirlere
ait verilerin konum, sekil, doku ve geometriyle gosterilmesidir. 3B olarak
modellenmis mekansal veriler, kullanicilarin bilgiye hizli, daha kolay ve
daha dogru bir sekilde ulagsmasinda aracilik etmektedir (Yildirim, 2012).
Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar da yukarida deginilen konularda kolay-
liklar saglamigtir. Bu kolayliklar1 6rneklendirilirse, 3B sehir modeli igeri-
sinde dolasilabilir, istenilen noktalardan analizler yapilabilir, bir bolgenin
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mevcut durumu ve o bdlgeye yapilacak mimari bir ¢aligmanin 3B gor-
sellestirilmesine imkan veren bir simiilasyon uygulamasi gibi ¢alismalar
yapilmaktadir. Konu ile ilgili olarak Diinya’da da 3B CBS uygulamalarini
tarihi alan ve yapilarin fotogrametri ve CBS yontemiyle dokiimantasyonu
ve Internet {izerinde sunumu iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan
caligsmalar gosteriyor ki diinya bu alanda bir¢ok uygulama metodu gelis-
tirerek yeni alanlar olusturmaktadir. Bu ¢alismalara en giizel 6rneklerden
biri de Turizm sektoriidiir. Turizm alanindan pay almak isteyen {iilkeler
ve girigsimciler tanitim galismalarina oldukga yiiksek miktarlarda kaynak
saglamaktadir. Bu kaynaklarin ¢ok az bir kismiyla yukaridaki bahsedilen
caligmalar profesyonelce yapilmaktadir. Yapilan profesyonel calismalar
dogrultusunda hem kiiltiirel miras korunmus olup hem de etkili bir tani-
tim ¢aligmasi yapilmis olmaktadir. Internet kullanicilarinin, yapilan ca-
ligmalar1 gérmek istemesi o yerler hakkinda bilgi toplama hevesine sebep
olacaktir (Duncan ve Rahman, 2015).

Ug boyutlu sehir modelleri kullanim amaglar1 ve tekniklerine gore 4
sekilde siniflandirilmaktadir (Pelendecioglu, 2015).

e Uc boyutlu CAD modelleri: Sehrin biitiiniiniin veya bir boliimii-
niin 3B olarak ayrintili bir sekilde ifade edilmesidir.

e Statik 3B CBS Sehir modelleri: 3B bilgisayar destekli ¢izim mo-
dellerinden tek farki islevidir. Bu modeller CBS’ yi kapsadigindan detay-
larin sorgulanmasina izin verir.

e 3B alan simiilasyon modelleri: Bu modeller CBS desteklidirler.
Analiz, sorgulama ve kara vermede kullanilmaktadirlar.

e Gezilebilir {i¢ boyutlu CBS sehir modelleri: Bu sehir modelleri
VRML dili sayesinde internet lizerinden gezilebilir olmay1 ve sorgulama
yapabilmeyi saglar (Pelendecioglu,2015).

3B sehir modelleme calismalarinda her ne kadar gorsellik 6nemli olsa
da asil olan gercek diinyaya birebir benzeyen modellerin tiretimidir. Bu
dogrultuda mobil harita iiretimi, fotograflarin kullanimi, doku kaplama
teknikleri, modellemelere yonelik standartlar ve teknikler nemli asama-
lardir (Yildirim, 2012).

1.2. CityGML

CityGML, sanal 3B sehir modellerinin depolanmasi ve degisimi i¢in
acik bir veri modeli ve XML tabanli bir formattir. Bagka bir degisle Cit-
yGML, 3B sehir modellerinin temsili ve degisimi i¢in uluslararasi stan-
dartlardan olugsmaktadir.

CityGML yazilim1 3B modelleme kavrami igin Sekil 1.2°de gosteril-
digi gibi bir¢ok ayrint1 seviyesinden olusmaktadir. Diinya genelinde kul-
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lanimi1 oldukga yaygin olan yazilimin agik kod kullaniminin olmasi, tercih
edilmesinin en 6nemli sebeplerindendir. Kodu yazan kisilerin paylasimli
olarak sundugu platformlardan kullanicilar, kodlara kolaylikla ulasarak
modelleme ¢alismalarinda kullanmaktadirlar.

LoD0O

LoDI

<,

LoD3

Sekill.2. CityGML deki bes ayrinti diizeyi (LoD) (Friedjungov,2017)

LoD2

LoD seviyeleri her gegen giin gelistirilerek gorsellestirme ve gercege
en yakin model olugturulmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢a-
lismamizda, érneklem alanimizdaki Hamamonii evi i¢in LoD2 seviyesin-
de bir modelleme yapilmuistir.

1.3. CityEngine Yazilim

CityEngine, geleneksel modelleme tekniklerinden daha kisa siire-
de biiyiik, etkilesimli ve siirlikleyici sehirsel ortamlar olusturmak igin
gelismis 3B modelleme yazilimidir. CityEngine yazilimini kullanarak
olusturulan sehirler, giiniimiiz diinyasinin CBS verilerine dayanmakta-
dir. Gegmisin, bugiiniin veya gelecegin kurgusal bir sehri olusturulabilir
(Url-5). Esri iirtinii olan CityEngine (CE) yazilimi 3B modelleme ¢alisma-
larinda kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir yazilimdir. CE yazilimi, 2B CBS
verilerinin kat1 model/6zniteliklerini ve kural dosyasi (CGA- Computer
Generated Architecture-Bilgisayar Uretimi Mimari) kullanilarak yiiksek
coOziiniirliiklii 3B sehirler modelleri olusturmaktadir. CityEngine yazilimi
sadece sehir modelleme calismalarinda kullanilmamakla birlikte bir¢ok
animasyon film v.b. ¢calismalarda da giinlimiizde tercih edilmektedir.

Gramer odakli modellemenin amaci, ¢ok fazla detay olusturarak bir
tasarimi1 belirginlestirecek, inceltecek kurallar tanimlamaktir. Bu kural-
lar, sinirlayici bir alanda geometri igeren sekiller {izerinde ¢aligir. Sekil
1.3°de kural tiirevleri bu siireci drneklemektedir. Sol tarafta ilk sekil, sag
tarafta ise sonugta iiretilen modeller gosterilmektedir (Url-6)
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Sekil 1.3. Kural Tabanli Modelleme asamalart (Url-6)

CE’nin ana modelleme adimlar1 Sekil 1.4’ de gosterildigi gibi dort
adim olarak 6zetlenebilir. Bunlar, veri hazirlama ve isleme, sehirsel
yapt elemanlarinin siniflandirilmasi, model olusturma ve atama
kurallari, model olusturma ve degistirme

% + ““E-iiii + Ii-é - Egﬁ

wokiller Ornitelikler Huwrmllar Mlodel

Sekil 1.4. CityEngine Calisma Modeli (Url-4)

CityEngine arazi verileri 8 bit formatinda yiikseklik bilgisi bulunan
*tiff, *jpeg vb. imaj dosyalarindan olusur. Gergek diinyaya uygunlugu
acisindan height map (yiikseklik haritasi) ve texture map (uydu, raster v.b)
arazi verilerinin yiiklenmesi gergeklestirilir. Sekil 1.5’ te CE yazilimin
Ara yiiz ekran1 6rnegi kullanilmigtir.

Sekil 1.5. CityEngine Yazilimi Ara yiizii
2. Akl Sehirler

Akill sehirler, gelistirilmis bir sehir bilgi sistemine sahip, kullanici-
larin biitlin hizmetlerden sabit veya mobil sistemler araciligiyla yararlana-
bildigi ve birlestirilmis bir bilgi organizasyonu iizerine kurgulanmis sehir
yapilanmalar1 olarak tanimlanmaktadir (Varol, 2017)
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Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler hayat1 kolaylastirmakta-
dir. Bu vesile ile teknoloji odakli olarak gelisen sehirler, verimliligi ve
yasam kalitesini artirmak ilizere akilli arayislar ve uygulamalar yolunda
ilerlemektedir (Varol, 2017). Karmasik sehir yasantisinin en aza indirgen-
mesi i¢in yapilan caligmalarin basinda sehirleri akillandirma projeleri gel-
mektedir.

Diinya’da ve Tiirkiye’de birgok sehir teknolojik altyapr ve bilgilen-
dirmeler dogrultusunda Akilli Sehir statiisiine ulagilmasi i¢in ¢aligmalar
yapmaktadir.

Bu acgiklamalara ek olarak Akilli Sehir kavraminin sehirleri nasil
akillandiracagi konusunda tartigmalar siiregelmektedir. Bu nedenle bir
sehrin akilli olabilmesi igin tanimlama ve uygulama bazinda insanlarin
ve otoritelerin kafasinda net bir tanimlama bulunmamaktadir. Yani herkes
icin kabul edilen bir tanimlama mevcut degildir. Bu ¢aligma kapsaminda
elde edilen bilgiler dogrultusunda Akilli Sehir kavrami sadece sensorlere
dayandirilmasinin yaninda, sehirlerde yagsam kalitesini artirmak, kullani-
cilarin ergonomik bir yasam standardina sahip olmasi i¢in belirli otoriter-
ler tarafindan ulasimda, binalarda, turizmde v.b birgok bilesende refah se-
viyesini artirmak i¢in yapilan ¢aligmalarin biitiinii olarak nitelendirebilir.

2.1 Akialli Sehirler Calismalarinda Turizm Yaklasim

Akillr sehirlerle i¢ ice olan Akilli Turizm kavrami, birbiriyle etkile-
sime giren ve sistemde ¢esitli derecelerde yer alan birden fazla bilesenden
olugmaktadir. Bu kapsamda hiikiimet, seyahat acenteleri, ulasim ve ko-
naklama saglayicilari, tur operatorleri, yerel halk ve turistler bu sistemde
yer almaktadir (Arenas,2019). Akilli Turizm; akill turistik hizmetler, de-
neyimler, yonetme ve sunma konusunda akilli teknolojiden yararlanan ve
yogun bilgi paylasim ile sekillenen bir sistemdir.

Akilli Turizmin bagarili bir sekilde uygulanmasi farkli paydaslarin
aktif entegrasyonunu, entegrasyon siireglerini ve teknoloji yonetimi siireg-
lerini gerektirir. Bu dongiideki katilimcilar arasinda kamu sektorii, turizm
icin 6nemli bir faktordiir (Arenas,2019). Ozellikle turizm politikalarini ta-
nimlamada ve teknolojik altyapr saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu konuda, Avrupa ve Asya’daki (6rnegin Ispanya, Cin ve Giiney Kore)
akilli turizmle ilgili projeler, kamu tarafindan desteklenmektedir (Are-
nas,2019).

Akilli turizm kavrami gilinlimiizde siklikla kullanilmakta ve isim
olarak akilli turizm olarak sunulmaktadir. Akilli turizm kavrami dikkate
alindiginda yukarida sayilan bilesen tiirleri icin dnemli kaynak verilerdir.
Veriler tamamlandikga kullanicilarin ilgisinin artmasi, istenilen bolgelere
en hizli ve kolay bir sekilde ulasiliyor olmasi1 hedeflenmektedir. Ornegin
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akilli ulasim konusunu da i¢ine alan uygun fiyatl ucak, otobiis ve tren gibi
toplu tasima araglar1 i¢in indirimli fiyatlar belli akilli uygulamalarla takip
edilerek ucuz fiyata bilet satin alabilme imkéan1 saglamistir. Bu da aslin-
da dolayl yoldan akilli turizm 6rnegine baglanabilir. $6yle ki bulundugu
konumdan bagka bir yere turist olarak seyahat edecek olan kullanic1 bu
uygulamalar1 kullanarak islemini tamamlayacaktir. Yeni ¢ikan teknoloji-
lerle birlikte secilen ugak saati ve giinii i¢in ilgili hava sirketleri gidilecek
sehir i¢in nereler gidilip goriilmeli, hava durumu, nem orani gibi bilgileri
kullanicilarina sunarak akilli turizm kavramina yeni bir boyut kazandir-
maktadir. Turist olarak gelecek kisi 6nceden hazirlik yapip hem zamandan
hem de paradan tasarruf etme liiksiine sahip olmaktadir.

3. UYGULAMA

Akilli sehirlerde turizm basligi ad1 altinda yapilan bu ¢alismada, segi-
len uygulama alanina ait 2B veriler 3. boyuta aktarilarak LoD2 seviyesin-
de bir modelleme ¢aligmasi yapilmistir. Modellenen alan web ortaminda
kullanicilara sunularak sorgulanabilir hale getirilmistir.

3.1. Uygulama Alaninin Secimi ve Tarihi Degeri

Tirkiye, kiltlirel anlamda bircok medeniyete ev sahipligi yapmis
onde gelen iilkeler arasindadir. Hicbir sehri yoktur ki diger medeniyetlere
ev sahipligi yapmamis olsun. Bu sehirlerin basinda iilkemizin baskenti
olan Ankara ili de gelmektedir.

Ankara ilk ¢aglardan itibaren, birgok medeniyetin hiikiim slirdigii
bir cografyaya sahip yerlesim alanidir. Frig’lerden sonra kronolojik sira-
lama ile yasayan diger medeniyetler Lidyalilar, Persler, Makedonyalilar,
Galatlar, Roma Imparatorlugu, Dogu Roma imparatorlugu, Selguklular,
[lhanlilar ve Osmanli Imparatorlugu’dur. Ankara son olarak Tiirkiye Cum-
huriyeti’'nin baskenti olarak giinimiize kadar devam etmektedir (Url-3).

Ankara ili Altindag ilgesinde bulunan Hamamonii bolgesinde bitiri-
len ve 2011 yilinda “Avrupali Seckin Turist bolgesi” secilerek Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi ve Avrupa Komisyonu tarafindan odiile layik goriilen
‘Hamamonii Sehirsel Tasarim ve Sagliklastirma Destinasyonu’ projesi ile
Hamamonii, eski tarihi onemine tekrar kavusmustur. Calismanin bu bo-
liimiinde Hamamonii’nde yer alan tarihi konaklar uygulama alani olarak
secilmistir. Uygulama alanina ait uydu goriintiisii Sekil.3.1°de verilmistir

. 241
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Sekil 3.1. Genel kapsamli Hamaménii ve ¢evresinin uydu goriintiisii

Ankara sehrinin Tirkiye’deki konumu ve sehir igindeki uygulama
alan1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Ankara sehrinin Tiirkiye deki konumu ve sehir i¢indeki uygulama alani

3.1. Yapilarin Genel Durumu

Uygulama alaninda yer alan yapilar, Ankara’daki dini ve kiiltiir var-
liklarinin giizel bir 6rnegi olup glinlimiizde aktif durumdadir. Sekil 3.3’te
gosterilen alanda tarihi Ankara Evlerinin halihazir goriintiisti yer almak-
tadir.
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Sekil 3.3. Ankara Hamamonii ve yakin ¢evresi halihazir haritast (Sadioglu vd.,
2016)

Son dénemlerde tarihi alanlara merakin artmasiyla bu alanlar ticari bir
gelir kaynagi olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi Hama-
monii evleri olarak bilinen evler (eski Ankara Evleri) gliniimiizde eglence
yerlerine doniistiiriilerek (cafe, kina konagi vb.) kullanima uygun hale geti-
rilmistir. Yapilar restore edildikten sonra Ramazan Gecelerinde, giinii birlik
cesitli aktivitelerle turistlerin ve yerli halkin dikkatini ¢ekmeyi basarmistir.

Sekil 3.4. Tarihi Hamamoénii evlerinin kahve seklinde kullanimi

3.2. Uygulama Asamalari

Calismada uygulama agamalar1 kisminda uygulama alanina ait ve-
rilerin elde edilmesinden sonra verilerin bilgisayar ortaminda farkli ya-
zilimlarla degerlendirilmesi asamasina gecilmistir (Tablo 3.1). Sayisal
formatta temin edilen halihazir veriler ArcGIS ortamina aktarilmisgtir.
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ArcMap yaziliminda .shp ve .gdb formatlarinda kaydedilmistir. Binalarin
yiikseltilmesi ve gorsellestirme islemleri i¢in CityEngine yazilimi kulla-
nilmistir. Son asama olarak Internet tarayicilari kullanilarak erisilebilir
hale getirilmis ve 3B web sahnesinde yayinlanmastir.

Halitamr harita { Natcad' ez

|

AgoGIS YVazlm Uhpd CriikviEsis
(Baz=map' SPOT)

Anchisp | Shapafila’ shp)

z | — (Fils datsbass’ zdb)
: x

|

E oy CitvEngine Yazilim

{

3B Bina Cephesi Modallei

|

AroGIS Online

Tablo 3.1. Uygulama islem adimlart

3.3. Verilerin On Isleme Asamalari

Uygulama c¢aligmasi i¢in temin edilen 2B verilerin, 3B ortama ak-
tarilmasi i¢cin mevcut veriler {izerinde birden fazla islem yapilmasi ge-
rekmektedir. Bu islem adimlarindan ilki olarak CityEngine yaziliminda
hem boyutlandirma hem de sorgulama iglemlerinde binalara ait verilerin
ArcGIS’te sayisallagtirilmasi ve oznitelik bilgilerinin girilmesi gerek-
mektedir. Aktarilan NetCAD verisinin koordinat sistemi UTM (Universal
Transversal Mercator) projeksiyonunda WGS 84 36. Zone olarak tanim-
lanmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Uygulama alani i¢in projeksiyon belirleme igslem

Sekil 3.6°da AutoCAD (.dwg) formatindaki halihazir haritadaki bina-
lara ait ayakizleri ArcMap ortamina aktarilmistir (export).
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Sekil 3.6. Hamaménii halihazir haritada bulunan binalari

ArcGIS yaziliminda bulunan Basemap haritalar1 ¢alisma alanina ait
bolgenin uydu goriintiisiinii iicretsiz olarak kullanicilara sunmaktadir.
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Sekil 3.7. Calisma alanina ait 30 cm ¢oziiniirliigiinde uydu gériintiisii

Sekil 3.8. AutoCAD bina verilerinin uydu goriintiisii ile ¢akistirilmis hali

Uydu goriintiisii ve AutoCAD verileri i¢cin ArcCatalog’da yeni bir veri
tabani olusturulmustur. Bina adinda detay sinifi (Feature class) agilmigtir.
Olusturulan bina katmaninda, tarihi binalar disindaki tiim binalar sayisal-
lastirilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Sayisallagtirilan bina modelleri

3.4.Sayisal Yiikseklik Verisinin Elde Edilmesi

Caligma alanina, topografyanin yiikseltili olmasi i¢in sayisal yiiksek-
lik verisinin de kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu anlamda sayisal
yiikseklik verisinin indirilmesi i¢cin SRTM verisi kullanilmistir. SRTM,
2000 yilinda NASA tarafindan atilan uydular yardimiyla Diinya yiizeyi-
nin Uretilmesi i¢in yapilan iicretsiz bir projedir. 2014 yilindan beri 30 m
¢oziiniirliiklii veriler ticretsiz indirilebilmektedir. Fakat Tiirkiye’de heniiz
90 m ¢oziiniirlikli veriler kullanilmaktadir. SRTM verileri USGS adre-
sinden konum segilerek ¢aligilan bolgenin enlem ve boylamlarina gore in-
dirme islemi yapilmaktadir. Ankara ili 32:52 E 39:56 N. yer almaktadir.
Sekil 3.10° da gosterildigi gibi sayisal yiikseklik verisi ArcGIS yazilimin-
da agilmigtir. SRTM verisinin kiigiik boyutlarda ve bir¢cok yazilimda agi-
labilir olmas1 6nemli avantajlarindan biridir.
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Sekil 3.10. SRTM verisinin ArcGIS yaziliminda gosterimi
3.5. 2B Verilere Oznitelik Bilgilerinin Atanmasi

Calisma alanimiza ait 2B veriler i¢in 6znitelik bilgilerinin atanmasin-
da ArcMap yazilimi kullanilmistir. Sekil 4.14°te gosterildigi gibi konak-
lara ait bilgiler girilerek istenildigi gibi eklemeler yapilabilmektedir. Bina
yasl, kat sayis1 gibi bilgiler “bina” sinif1 i¢in 6znitelik bilgileri eklenebil-
mektedir.
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Sekil 3.11. Hamaménii 'ne ait éznitelik bilgilerinin atanmasi

3.6. 2B Verilerin CityEngine Yazilimina Aktarilmasi

Calismamizda CityEngine 2018.0 yazilimi kullanilmigtir. CityEngine
yaziliminda agilan pencerede ilk olarak yeni bir proje ve yeni bir ¢aligma
alan1 secimi gerekmektedir. Yeni olusturulan ¢aligma alani (new scene)
icin koordinat sistemi UTM 6° projeksiyonunda WGS 84 datumu 36. di-
lim olarak tanimlanmistir. Bu ¢aligma alani iizerinden tiim modelleme ¢a-
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ligmalar1 yapilmistir. Temel harita ve arazi verilerini almak i¢in ilgili alan1
se¢cimi gerekmektedir.

Bu calismada gercek yeryiizii modeline uygun olmasi amaciyla hava
fotografi Sekil 3.12° de gosterildigi gibi eklenmistir.
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Sekil 3.12. CityEnginede ¢alisma alaninin gériintiisii

Kullanilan uydu goriintiisiiniin ¢oziiniirligii 4096x4096 piksel dege-
rine sahiptir. Daha dnceden sayisallastirma iglemini yapilan Hamamonii
evlerinin CityEngine yazilimina gdb dosyasi olarak “import _ File GDB
import” 2B shape (sekil) verisi olarak aktarilmistir. Sekil 3.13’de CityEn-
gine yazilimina aktarilan bina katmanlar1 gériilmektedir.
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Sekil 3.13. CityEngine yaziliminda binalarin modellenmis hali
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Modellenecek binalara iki yontem uygulanabilir. 11k olarak CityEngi-
ne yaziliminda bulunan Esri kiitiiphanesinden yararlanarak ytikseklik ve
dis cephe (texture) kaplama islemleri yapabilir. Ikinci olarak Python yazi-
lim1 kullanilarak manuel olarak modelleme iglemi ger¢eklestirilebilir. Bu
calismada her iki yontem de dikkate alinmistir. CityEngine yaziliminda
151k agilar1 vb. diizenlemeler yapilabilmektedir.

3.7.0pen Street Map (OSM) Verilerinin ice Aktarim

CityEngine yaziliminda OSM verileri birden fazla sekilde olusturu-
labilmektedir. Bu ¢alismada hem CityEngine araglar1 kullanilarak manuel
sekilde ¢izilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. CityEngine yaziliminda binalarin ayak izi érnegi

Ayrica OSM yol katmani CityEngine yazilimina direk aktarilmistir.
Sekil 3.15° de OSM verileri binalarin bulundugu alanlara eklenmistir.
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Sekil 3.15. OSM Verilerinin Modele Eklenmis Hali

OSM verilerinin ice aktarim islemi i¢in CityEngine yaziliminin “Get
Map Data” sekmesinden gerceklestirilebilmektedir. Verilerin indirilmesi
icin ArcGIS Online veya Portal hesabindan giris yapilmasi gerekmektedir.

3.8. 2B Binalarin 3B Binalara Doniisiimii

CityEngine yaziliminda 2B olan binalar 3. boyuta aktarilarak ger-
cekci modellemenin yapilmasina olanak saglanmistir. Calismada ki bina
katmanindaki sekillere (shape) ArcMap’te 6znitelik bilgileri girilmistir.
Bu bilgiler CityEngine yaziliminda da korunmaktadir. Bina yiikseklik
degerleri kadar yiikseklik tanimlanmistir. Bina katmani i¢in yiikseltme
isleminde kullanilan kodlama islemi asagidaki gibidir.

(@startrule
attr Yukseklik = 6
lot-> extrude (Yukseklik)
veya
attr minheight = 10
attr maxheight = 30
attr floorheight = 3
attr windowwidth =2
Lot -> extrude(rand(minheight,maxheight)) Components

Bina katmaninda bir kat1 model olarak goziiken alanlarin katlara
ayrilmasi islemi i¢in de asagidaki kural dosyasi kullanilmigtir.

Lot -> (0.8, ‘1, ‘0.8) center(xz) extrude(20) Envelope
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Envelope -> split(y){ ~4 : Floor. }

Yazilim dilinde bir sey ifade etmek istenildiginde bu bir¢ok sekilde
yapilabilmektedir. Yukarida 6rnek olarak gosterilen katlara ayirma isle-
minin bir bagka yazim versiyonu agagida gosterilmistir.

Lot -->5(’0.8, 1, ’0.8) center(xz) extrude(20) Envelope

Binalarin yiikseltilmesi iglemlerinden sonra, bina modellerine cati
giydirilmesi islemi yapilmistir. Bu islem i¢in Esri kiitiiphanesinde bulu-
nan ¢at1 tipi kullanilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. CityEngine yaziliminda binalara ¢atilarin modellenmesi

Bina modellerine cat1 giydirme islemlerinde manuel olarak texture
(doku) Sekil 4.21’de gosterildigi gibi tamamlanmistir. Calisma alaninda,
binalarin dis cephelerinin giydirme islemi i¢in tek tek Hamamoniin’de yer
alan binalarin resimleri ¢ekilmistir. Bu fotograflar kullanilarak bina cep-
heleri kaplanmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. CityEngine yaziluminda binalara texture (doku) giydirilmesi

Uygulama alaninda bina modellerinin hem dis cephe hem de ¢at1 yii-
zeylerini giydirme islemi Sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. CityEngine yaziliminda bina ¢atilarimin giydirilmesi 6rnegi

ArcGIS yaziliminda oldugu gibi CityEngine yaziliminda da 6znitelik
bilgileri sekillerin tamamina atanabilmektedir. Calismada bina ve diger
sekillere 6znitelik bilgileri manuel olarak atanmistir.
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Sekil 3.19. Bina katmanina oznitelik bilgilerinin atanmasi

3.9. Uygulama Alanimin CityEngine Yazilimindan ArcGIS Onli-

ne Platformuna Aktarilmasi

Tiim bu ¢aligmalar, Akilli Turizm kapsaminda herkesin kullanimina
sunmak i¢in web ortamina aktarilmistir (Sekil 3.20.).

Open.

Save

Save As..

Save All

Share As...

Sign Out - zeynepnurkevurand
Get Map Data..

Import.

Export Models..
Export 360 VR Ex;

Refresh Workspace
Import Zipped Project into Workspace.
Import/Link Project Folder into Workspace...
Switch Workspace

1 hamamonushpfile.cej [hamamonu/seenes]
2 new sceneson.cej [tezson/scenes]

3 new_scenel.cej [tezson/scenes]

4 deneml.cej [tezson/scenes]

5 hamamonusan.cej [tezson/scenes]

6 new scene.cej [tezson/scenes]

7 my_city.cqj [my_city/scenes]

8 new_scene.cej [taceitin/scenes]

9 new_scenel.cej [tacetttin/scenes]

Exit

CirleShiftsS

cul+E

ey
1 tacetitin
1 tezson

€9 30 View 3

| @

e K L

{4 zeynepnurkavurands

[

Sekil 3.20. Modelin ArcGIS Online Platformuna aktarilma asamasi

Projenin Online platforma aktarilmasi i¢in model, Web scene (3ws)

formatina doniistliriilmiistiir.

CityEngine viewport ekraninin {ist kosesinde bookmarks araci ile
modelin ekran gorselleri kaydedilebilmektedir. Bu isleme ayrica etiket de
eklenebilmektedir (Sekil 3.21.).
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Sekil 3.21. CityEngine yaziliminda etiketleme

Modelin web scene formatina aktarilma islemi tamamlanmistir.

hamamonushpfile SHARE MELP  SIGN OUT =l Q I =2 0

Sekil 3.22. Calisma alanina ait modelin én izlemesi

3.10. ArcGIS Online’da Sorgulamalarin Yapilmasi

ArcGIS Online platformuna aktarilan modelin, Akilli Turizm kapsa-
minda degerlendirilmesi i¢in online olarak kullanicilara sunulmasi gerek-
mektedir. Bu uygulama kapsaminda yapilan ¢alisma ArcGIS online plat-
formunda kullanicilar tarafindan goriintiilenebilir ve sorgulanabilir hale
getirilmistir (Sekil 3.23.).
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Sekil 3.23. CityEngine yaziliminda elde edilen iiriiniin web ortaminda
yaymlanmasi

Yapilan 6n izleme isleminde birtakim sorgulamalar ve diizeltmeler
yapilarak model incelenmistir. Online platformda yapilan tiim sorgulama-
lar 6nceden eklenen 6znitelik bilgilerine gore yapilmaktadir.

€ 30 8 Giver s/ wwearcgis.com “@+*A@6 1

Q & R

«

hamamonushpfile SHARE HELP SIGNOUT (ZEVNEPP NURR

Information

Shar

Atributes.

Bina_Ad: ek Miizk
Bina_Yapsi Balon
Bina_yiisekdii 12 mebe
] 0

Kat Yook 3

Sekil 3.24 Calisma alanminda bulunan binalarin sorgulamasi

Modellenen alana gergeklik katmasi icin insan figiirleri de eklenmis-
tir.
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Sekil 3.25. Calisma alanina ait modelleme ¢alismasi

4. SONUCLAR

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte ¢ok fazla kavram ortaya ¢ik-
mustir. Bunlardan biri de Akilli Sehir kavramidir. Akilli Sehir kavrami da
bilesenlerden olugmaktadir. Bu uygulamada deginildigi gibi Akilli Sehir
bilesenlerinden biri olan Akilli turizm kavrami zamanla gelistirilmeye
miisait bir ¢alisma alanidir. Bu kavramin igerigi incelediginde sehircilik
faaliyetlerini baz alan ¢aligmalarin yapildig1 goriilmektedir. Boylelikle
gelisen teknoloji ile birlikte ger¢ege en yakin sehir modelleri i¢in objele-
rin 3. boyuta aktarilmasi islemleri gergeklestirilmektedir. Bu ¢aligmalarin
yapilmasinin temel sebebi 2B modelleme ¢alismalarinin yetersiz kaldigi
diisiincesidir. 2B modellemenin yetersiz kaldig1 alanlarda 3B modelleme
calismalar1 hiz kazanmugtir.

Gergege en yakin modelleme c¢aligmalar1 hem Diinya’da hem de
Tiirkiye’de orneklendirilmektedir. Akilli sehirlerde tarihi binalarin mo-
dellenmesi ve sorgulanmasi baslikli bu ¢alismada 2B veriler 3B bir ortama
aktarilarak, modellenip sorgulama iglemlerinin yapilmasina olanak sagla-
mistir. Ankara iline ait olan Hamamonii mevki sinde bulunan tarihi evler
icin bir¢cok agamalar kaydedilmistir.

Bu kapsamda yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen sonug iiriin Ar-
cGIS Online’a yiiklendikten sonra sorgulanabilir, s6zel 6znitelik bilgileri
kontrol edilebilmektedir. Fakat CE yaziliminda, ArcGIS yaziliminda ol-
dugu gibi bilgilerin sorgulanmasi heniiz ¢ok kapsamli olmadig1 belirlen-
mistir. Bu ¢alismanin tiim binalarda ve yapilarda hatta tiim nesnelerde
uygulanabilir oldugu gézlemlenmistir.
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Yapilan bu ¢alisma ile gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligsmalara 6r-
nek teskil etmesi hedeflenmistir. Boylelikle, Akilli sehirlerde Akilli tu-
rizm gibi kavramlarin daha genis kitlelere ulasilabilecegi platformlarin
artmasina olanak saglayacaktir. Calismada 6zellikle gorsellige 6nem ve-
rilmistir. Clinkl gercek diinyaya uyarlama islem adimlarinda biri de gor-
sellerin dogru bir sekilde ifade edilmesidir. Bu noktada gorsellik hem tilke
tanittiminda hem de kiiltiir turizminde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri, veri
teminin ¢ok zor bir sekilde saglanmasidir. Konu tarihi alanlar olmasi se-
bebiyle kurumlar bilgileri paylagmakta olduk¢a zorluk ¢ikarmistir. Buna
ragmen ilgili yazigmalar yapilarak veriler temin edilmistir. Bir diger so-
run, 3B veri tliretiminin olduk¢a zaman ve emek almasidir. Modelleri bir
araya getiren parcalarin tek tek olusturulmasindan dolay1 da ayrint1 dii-
zeyi artar ve bu da isgiici miktarini etkiler. Bu durumda, veri hacminin
artmasi ve orta diizey bilgisayarlarla bu verilerin islenmesi bir bagka sorun
olarak ortaya ¢ikmistir. Bunlara ek olarak kullanilan yazilimlarin iicret-
li olmasindan dolay1 caligmada, iiretici firmalar tarafindan kullanicilara
saglanan deneme siirtimii kullanilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda bina-
larin modellenebilmesi i¢in roléve bilgilerine ihtiya¢ duyulmustur. Fakat
bu verileri temin etmek miimkiin olmamistir. Bu yiizden tarihi binalarin
ic modellemesi yapilamamistir. Bu gibi sorunlarla karsilasilmasini 6nle-
mek adina verilere ulasgimin daha kolay sekilde olabilmesi i¢in, verilerin
elektronik ortama aktarilip uzun siirecleri beklemeden kullanicilara su-
nulmasi 6neri niteligindedir.

Bu uygulama, oniimiizdeki giinlerde yapilacak calismalar ve plan-
lamalarla, her bir bagimsiz boliim kendi igerisinde modellenerek gerekli
biitiin geometrik ve dznitelik bilgileriyle degerlendirilmeye hazir hale ge-
tirilerek dzellikle gayrimenkul degerlendirmesi ve 3B kadastro ¢alismala-
rinda kullanilabilecektir. Bu katma degerler de g6z oniine alindiginda bu
calismanin gelecek c¢alismalara kiiciik 6lgekli bir altlik olusturmasi diisii-
niilmektedir.

Ayrica 3B CBS’nin gelecegini veya gelisme hizini, hem kurumlardan
bilgilerin saglanmasinin kolayligi, yazilim alaninda kendini gelistiren ki-
silerin artirilmast hem de bilgisayar donanimindaki gelismeler etkileye-
cektir.
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1. GIRIS

Bir malzeme {iretmek istiyoruz. Oncelikle kendimize bazi sorular
sormaliy1z:

¢ Bu malzeme hangi alanda kullanilacak?
e Kullanim alaninda hangi 6zelliklere sahip olmali?

e Bu ozelliklere en uygun hangi malzeme secilebilir ya da iiretilebi-
lir?

e Mevcut uygun bir malzemenin 6zellikleri nasil gelistirilebilir?

Iste bu sorularla baslarsak ve bu malzemeyi hangi metotla iiretebiliriz?
diye diistiniirsek, sececegimiz liretim yonteminin ve proses parametreleri-
nin, malzememizin 6zelliklerini degistirecegini géz oniine almaliy1z.

Yukarida so6zii edilen bu ve bunun gibi ¢ok daha fazla soruyu kendi-
lerine sorarak ilerleyen Malzeme Bilimciler ‘Malzeme Tetrahedronu’ diye
adlandirilan sematik gosterimde goriilen mantig1r kullanarak ilerlerler.
Malzeme bilimciler, her malzemenin malzeme yapisini ve 6zelligini, iire-
timde kullandiklar1 yontemlerin parametreleriyle degistirebilirler. Malze-
melerin yapilari, 6zellikleri ve tiretim prosesi iligkilerini kurarak ilerlerler,
yeni malzemeler gelistirirler veyahut mevcut malzemelerin 6zelliklerini
tyilestirebilirler. Bu nedenle Malzeme Biliminde bu iligkiler biiyiik 6neme
sahiptir. Konunun daha net anlasilabilmesi adina, Sekil 1 a’da s6zii edilen
malzeme tetrahedronu sematik olarak gosterilmistir.

Elektronik devre sogutucu altlik malzemesi iiretmek istedigimizi dii-
stinelim. Bu malzemenin elektronik sistemlere entegre edildigini, 1s1y1 da-
gitmasi gerektigini, dayaniminin yiiksek olmasi gerektigini ve elektronik
olarak iletken olmamasi gerektigini diisiindiigiimiizde ve bu &zellikleri
elde edebilmek amaciyla toz metalurjisi yontemini segtigimizde su soru-
lar1 soracak olursak;

e Malzemeyi hangi sicaklikta ve siirede sinterleriz?

e Hangi katkilar1 ilave ederek basarili bir sinterleme gergeklestiri-
riz?

Tiim bu sorularin yaniti i¢in saglam bir literatiir taramas1 yapmaliyiz.
Tabi hammaddeden baglayarak iiretimin her agsamasinda karakterizasyon
yontemlerini kullanmak da olduk¢a énemli bir konudur. Bu amacgla silis-
yum nitriir iretmek i¢in, s6zii edilen iliskilerin kuruldugu sematik gésterim
Sekil 1. b’ de verilmistir.

Elektronik devre sogutucu altlik malzemesi liretmek istiyoruz. Sogu-
tucular genellikle, elektronik cihazlarda sicakligin belli aralikta tutulmasi
amaciyla yaygin sekilde kullanilirlar. Elektronik sistemlerde meydana ge-
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len arizalarin basinda % 55 oraninda sicaklik gelmekte olup, bunu taki-
ben, titresim, nem ve tozdan kaynakli diger arizalarin oranlari sirasiyla %
20, % 19 ve % 6°dir (Applications, n.d.)(Khattak & Ali, 2019). Elektronik
cihazlarda bozulmay: etkileyen faktorler Sekil 2°de verilmistir. Elektro-
nik devrelerde sicakligin artmasindan kaynaklanan arizalarin giderilmesi
elektronik cihazlarda kullanilma omiirlerini artiracagindan, enerji mali-
yeti agisindan ¢ok dnemli bir konudur (Dogan, vd., 2020) ve elektronik
devrelerdeki 1s1 artigini azaltabilmek amaciyla ozellikleri gelistirilmis
malzemelerin liretilmesinin ihtiyaci agiktir (Hirao, Zhou, Hyuga, Ohyji,
& Kusano, 2012), (Hirao, Zhou, Miyazaki, & Hyuga, 2017). Tam da bu
nedenlerle yiiksek termal iletkenlige sahip altlik malzemeleri tiretilmesi
gerekmektedir.

Bilhassa elektronik endiistrisi gelismis Ulkelerde elektronik/optoe-
lektronik cihazlarda sogutma saglayan 1s1 alicilar (heatsink) yaygin iire-
tilmektedir. Sicaklik degisimlerinin farklilig1 sonucu olusan termal geril-
melerle, altliklarda catlaklar olusabileceginden, iiretilen altliklarin termal
iletkenliginin ve mukavemetinin yiiksek olmasi gereklidir (Hirao, Zhou,
Hyuga, Ohji, & Kusano, 2012). Buna ilave olarak, elektriksel yalitkanlik-
lar1 da olmalidir. Bazi 1s1 alict tiirleri Sekil 3’de ve silisyum nitriir altlik
ornegi Sekil 4°de verilmistir.
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Sekil 1. (a) Malzeme tetrahedronu ve (b) Si,N, ileri teknoloji seramigi
tiretebilmek amaciyla kurulan iliski
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55%

Sekil 2. Elektronik cihazlarda bozulmayt etkileyen faktorler (Khattak & Ali,
2019).

Sekil 3 Bazi is1 alici tipleri (Issue 2 2008 Power Electronics Europe Ceramic
Heatsink Provides Innovative Thermal Management, n.d.)(Thimm & Ag, 2008)
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Sekil 4. Silisyum nitriir altlik (Thimm & Ag, 2008)(“Silicon Nitride Ceramic
Substrate for Electronics — Innovamats- INNOVACERA® Store,” n.d.)

2. NEDEN SIiLiSYUM NiTRUR?

Si N, seramik malzemeler, yliksek mukavemete sahip ve yiiksek kiril-
ma tokluguna sahip malzemeler olup, yiiksek sicaklik yapisal seramikleri
olarak bilinmektedirler. Si,N, seramik malzemeler bu yiiksek termal ilet-
kenlikleri, elektriksel direngleri, kirtlma tokluklari ve mukavemet 6zel-
likleri nedeni ile elektrikli cihazlarda 6nemli kullanilma oranina sahiptir-
ler (Hirao, Watari, Hayashi, & Kitayama, 2001). Termal iletkenliklerinin
daha da arttirilmasi, elektronik cihazlardaki 1s1 alic1 ve altlik malzemeleri
olarak, bu ileri teknoloji seramigi Si,N, malzemenin yeni teknolojik uygu-
lamalarinin da 6niinii agacak bir durumdur. Si,N, ve diger seramik esasl
malzemelerde termal iletkenlik-elektriksel iletkenlik ve termal iletken-
lik-mukavemet iligkisi Sekil 5 ve Sekil 6°’da verilmistir (Uyan 2015).

3. SI,N, SERAMIKLERINDE TERMAL ILETKENLIGI ETKI-
LEYEN PARAMETRELER

Si,N, seramigin termal iletkenligini etkileyen faktorlerden bazilari su
sekilde siralanabilir:

3.1. Uretim yonteminin etkisi

Sinterleme kosullar1 optimizasyonuyla, mikroyapi kontrol edilebilir
ve mekanik ozellikler gelistirilebilir. Reaksiyon bagli sinterleme ve GPS
gibi farkli iki yontemle Si,N, tretiminde termal iletkenlik, mikro yapi
ve bilesim etkisi incelenmis, Yb,O, yerine Y,0O, kullaniminin yogunluk,
mikroyapi1 ve termal iletkenlikte ¢cok etkili olmadig: fakat, reaksiyon-bag-
I1 sinterlemeyle yogunluk, mikro yap1 ve termal iletkenlikte 6nemli etki
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oldugu anlagilmigtir. Yb,0, yerine Y,0, ilave edilmesi sinterleme sonrasi
1s1l islem, bi-modal mikroyapiya neden olmus ve nitriirleme esnasinda ge-
nig, ¢ubuksu B ¢ekirdek olusmasina neden olmustur. Yb,0, yerine Y,0,
kullanilmasi, reaksiyon bagl sinterlemeyle iiretilen numune yiiksek yo-
gunlukta iiretilmesine ragmen, mikroyapidaki farkliliklardan dolay1 ter-
mal iletkenligin azalmasina sebep olmustur. (Zhu, Zhou, & Hirao, 2006).

Yb,0, ilaveli reaksiyon bagli sinterlemeyle termal iletkenlik 93
W/m.K, GPS ile 91 W/m.K olup, Y,0, ilaveli reaksiyon bagli sinterlemey-
le tretilmis numunelerde termal iletkenlik 86 W/m.K, GPS ile iiretilen
numunelerde termal iletkenlik, 85 W/m.K ol¢iilmiistiir. Mikroyapiya ve
termal iletkenlige ilavelerin bilesiminin etkisi, biliyiikk oranda iiretimde
kullanilan metod ile degismektedir (Zhu et al., 2006).
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Sekil 6. Si N, seramik ve bazi seramiklerin termal iletkenlik-elektriksel iletkenlik
iliskisi

Si,N, seramiklerin PS ile (basingsiz sinterleme) MgO ve Al O, ila-
veler kullanilarak yogunlastirilabilecegi goriilmis, yogunluklar da donii-
siim oraniyla degismistir. Fakat, gerek sinterleme gerekse de doniisiim igin
1450 °C ve 1500 °C sicakliklarda 30 dakikanin yeterli olmadig1 anlasil-
mistir. 1700°C’de yogunlugun azalisi, MgO’in sinterleme tamamlanma-
dan ugmasi ile iligkilendirilmistir (Akbulut, 2009) .

3.1.1. Sinterleme atmosferi

Si,N, i¢in sinterleme atmosferinin bilhassa taneler arasi fazlar tizerin-
deki etkisi arastirilmis ve iki farkli proses (GPS ve HIP) karsilagtirilmis-
tir. Farkl1 olan sinterleme ¢evrimleri sonucu, tanelerarasi fazlar goriilmiis-
tir. (Pullum & Lewis, 1996). Taneler arasindaki faz kristalizasyonunu,
gaz uygulanma siiresinin ve sogutma ¢evriminin etkiledigi bulunmustur.
Si N, seramiklerin iiretiminde azot gazi uygulanma siiresine gore, taneler
arasi fazlar degismektedir.

Azot miktar1 yliksek olan faz olugmasi istenmiyorsa GPS ¢evrimle-
ri kisa uygulanmalidir. Kisa ¢evrim uygulandiginda, tane bilyiimesi i¢in
normal GPS’den daha az siire s6z konusudur. Gaz basingli sinterleme me-
todu, sicak izostatik presleme metoduna oranla daha hizli sogutma saglar,
sogutmada ¢evrimin kontrol edilmesiyle de taneler arasi fazlarin olusu-
munu etkiler (Pullum & Lewis, 1996) .
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3.1.2. Toz yatak kullanim

Si N, seramiklerin termal iletkenligine, bor nitriir pota i¢inde yine bor
nitriirle yatak yapilmis, yataklama kosullar1 etkisi incelenmistir. Yatak-
lama igleminin yogunlagmay1 etkilemedigi fakat agirlik kaybi, kristalin
ikincil fazlar ve mikroyapiy1 etkiledigi goriilmiis, agirlik kaybi ile, termal
iletkenlik, tane boyutundan bagimsiz dogrusal artmistir. Numune sayi-
sinin artmastyla, agirlik kaybi azalmis, bundan dolay1 termal iletkenligi
diisiirmistiir. Optimum kosul (yani pota icinde 1 adet numune olmast),
termal iletkenlikte, 6nemli bir artisa neden olmustur (Zhu, Sakka, Zhou,
& Hirao, 2006).

Bor nitriir (BN) pota i¢indeki numunelerin sayisi agirlik kaybini
etkiler ve bundan dolay1 termal iletkenligi etkiledigi, Bor nitriir potada
icindeki bor nitriir tozunun termal iletkenlige, daha az veya hig¢ etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Artan numune sayisi be bunun yani sira tamamen
yataklama kosullarindan kaynaklanmis agirlik kaybi azalisi termal ilet-
kenligi azaltmistir (Zhu, Sakka, et al., 2006)

3.2. Kristal yapi hatalar1 ve ikincil fazlar

Yapidaki noktasal, ¢izgisel, diizlemsel hatalar kristal hatalar olup,
termal iletkenligi arttirabilmek icin, kristal yapidaki kusurlar1 azaltmak
gerekir. Clinkii kristal kafesteki kusurlar fonon sagilimini arttirdigindan
termal iletkenligi diisiiriir. Ornegin Si,N, kristallerinde oksijenin ¢dziin-
mesi, termal iletkenligi diisiiriir. Latisteki oksijeni azaltmak i¢in, nadir
toprak oksitler kullanilmali ve siv1 fazda azot-oksijen orani arttirilmalidir
(Kitayama et al., 2000). Yb,0O, ve MgO ilave edilerek termal iletkenlik
120 W/m.K, MgO kullanmak yerine MgSiN, kullanildiginda termal 140
W/m.K elde edilmistir (Hayashi, Hirao, Toriyama, Kanzaki, & Itatani,
2001). Si,N, seramiklerde nokta hatalarinin daha ¢ok olmasi nedeni ile
termal iletkenligi arttirmak icin en fazla noktasal hatalarin azaltilmasi
i¢in galistlmistir (Watari, 2001). Sistemdeki Al O, artisiyla SiAION kati
¢ozeltisi olusumundan dolay1 termal difiizivitenin azaldig: tespit edilmis-
tir (Lange, Siebeneck, & Hasselman, 1976).

Mikroyapidaki ikincil fazlar 6nemli olup bu fazlarin tiir, miktar ve
dagilimlar1 termal iletkenligi etkiler. Ornegin oksinitriir cam, 1 W/m.K
gibi ¢ok diisiik termal iletkenlige sahiptir. SiO, ihtiva eden siv1 fazin
varlig1 nedeniyle, ikincil fazin biiylik kism1 camsi faz olarak bulunur ve
kristallestirmek zordur. MgO ilavesiyle termal gegirgenlik % 3 MgO ila-
vesine kadar artmis daha fazla ilave ile azalmistir. Artisin yogunlasmay-
la ilgili oldugu, azalisinsa, diisiik termal difliziviteli camsi tane sinir faz
miktarinin artigt nedeniyle oldugu belirtilmistir (Ziegler & Hasselman,
1981). MgO, AlL,O, ve Y,0, gibi farkli oksit ilaveli ve oksit ilavesiz sicak
presleme ile yogunlastirilmis numunelerde en yiiksek termal iletkenlik %
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4 MgO igeren sistemde, bulunmustur. En olumsuz sonuglar, Al,O, i¢eren
sistemlerde elde edilmistir (Tsukuma vd. 1981). Y,0,-Nd, 0O, ilaveli GPS
ile Si,N, tretilmis bir ¢aligmada, tane biliylimesi sonucunda ikili tane ke-
sigmelerin oldugu bolgelerde azalma olmus ve termal iletkenlik artmistir
(Okamoto, Hirosaki, Ando, Munakata, & Akimune, 1998). Si,N, seramik-
lerde tane boyutlar1 lpm’den kiigiik iken, termal iletkenligin, tane sinir
camsi faz ve latisteki oksijenden, tane boyutu lpm’den biiyiik iken, amorf
camsi fazdan ¢ok degil, latisteki oksijen miktarindan etkilendigi goriil-
miistiir (Kitayama, Hirao, Toriyama, & Kanzaki, 1999).

3.3. Mikroyap:

Si,N, i¢in tane sinir fazinin miktar1 ve vizkozitesi, ¢éziinme ve de
tane bilylimesi i¢in mithimdir. Gézenekli yapi, uzamis p tanelerinin bii-
yimelerini engeller (Huang, Shih, Lu, & Chen, 2000). GPS’le iiretilmis
Si,N,’de, yerel termal iletkenlik dagilimini agiga ¢ikaran mikrotermal
analizor (UTA) ile tanelerde termal iletkenligin, tane sinirlarindan daha
yiiksek oldugu dogrulanmistir (Ye & Okada, 2004). Farkli sicakliklarda
Y,0, ve MgO ile sinterlenen Si N, seramiklerin termal iletkenligi, mikro-
yapist incelenmigtir. Farkli sicakliklarda sinterlenmis Si,N, seramiklerin
termal iletkenligi birbirlerinden farkli bulunmus, Si,N, seramigin mikro
yapisinin, tane sinirt fazinda ve tanelerde farkli bilesenler igerdigi gos-
terilmistir (Kitayama, Hirao, & Kanzaki, 2006) (Xu, Ning, Zhou, & Lin,
2003).

GENEL DEGERLENDIRME

Yiiksek mukavemete ve ylksek kirtlma tokluguna sahip Si,N, sera-
mik malzemeler, yiiksek sicaklik yapisal seramikleri olarak bilinmekte-
dirler. Silisyum nitriir altlik malzemelerinde gereklilik olan yiiksek termal
iletkenlikte Si,N, seramigini, elektronik ozellikleri ve mekanik o6zellikleri
olumsuz etkilemeden iiretebilmek i¢in, dncelikle termal iletkenligi etkile-
yen parametreler bilinip, bu parametreleri degistirerek {iretim yapilabilir.
Bu manada, malzeme tetrahedronundan faydalanarak proses-yapi-6zellik
iliskileri kurularak daha saglikli ilerlenebilir.

e Farkli tiretim metodlar: farkli 6zelliklere neden olur.

e Mikroyapiya ve termal iletkenlige ilavelerin etkisi, bilyiik oranda
iiretimde kullanilan metodla degismektedir

o Sinterleme atmosferi termal iletkenligi etkiler.

e Sinterlemede toz yatak kullanim1 ve tiretim potasindaki numune
say1s1 termal iletkenligi etkiler.

e Tane boyutu ve tane sinir fazlar1 termal iletkenligi etkiler.
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Si,N, seramik malzemeler bu yliksek termal iletkenlikleri, elektriksel
direngleri, kirtlma tokluklar1 ve mukavemet 6zellikleri nedeni ile elekt-
rikli cihazlarda 6nemli kullanilma oranina sahiptirler ve sozii edilen bu
parametrelerin optimizasyonu ile daha yiiksek termal iletkenlikte iireti-
lebilirler.
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GIRIS
Devlet, ulasimda en basta giivenligi diistinmektedir. Halka emniyetli
bir ulasim igin sehircilik anlayisinda giivenli yollarin, sinyalizasyonlarin

olusturulmastyla gerceklesmektedir. Bunlarin en basinda gelen bisiklet
yollaridir. (Saplioglu ve Aydin, 2018)

Bisiklet yillardir sadece ¢ocuklarin kullandigi bir arag olarak goriilse
de giiniimiizde aslinda sadece o zamanlarda degil hayatimizin her aninda
kullanarak hem kisa mesafede kullanigindan, hem diinyaca sorun haline
gelen sagliksiz yagama karsi, hem de ekonomik agidan bisiklet kullanimi-
nin 6nemi anlasilmaya baglanmistir.(Landis, 1996)

Diger ulasim aracilartyla kiyaslandiginda; basta yakit tasarrufu ola-
rak on planda olsa da, otomobiller i¢in yol yapim maliyeti ve kapladigi
alan olarak daha az olmasi gibi olumsuzluklarin yaninda giiriiltii, hava
kirliligi ve tasitlarin her y1l dogaya attiklar1 kullanilmis motor yaglarini
da diisiinerek bisikletin birgok agidan tercih sebepleri oldugu daha net bir
sekilde anlagilabilir. (Aydin ve dig., 2022)

Bisiklet yollarinin yapiminda yollar ve seritleri motorlu araglarin tra-
figini etkilemeyecek sekilde ve bisiklet trafiginin glivenligini tehdit etme-
yecek sekilde tasarlanmaktadir. Oncelikle kavsak ve yol ayrimlarindaki
gecislerin giivenligi agisindan topografyasi miisait olan yerlerde ve ulagim
noktalari, merkez boélgelerde ag olusturacak sistemler olarak diizenlenir.
Bu yollar i¢in farkli 6lgeklerde standartlar belirlenerek bir bisiklet yol ag1
olusturulur, normal yollardan ayrilmasi i¢in de farkli renklerde; genelde
mavi veya yesil olarak tasarlanmasi yapilir. (Giingdr ve Inam, 2021)

Bu arastirmada ilk olarak bisiklet yoluyla ilgili 10 farkli makaleden
yararlanilmistir. Ardindan Kirsehir ilinde bisiklet yoluyla ilgili anket ya-
pilmis olup degerlendirilmeye tabi tutulmustur.

BiSIKLET VE BiSKILET ULASIM YOLU

Bisiklet; motorsuz, insan giicii ile ¢alisan aractir. Bisiklet yolu ise tra-
figi aksatmadan ulagim, gezme ve spor yapmak amaciyla yapilmis yollar-
dir.
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Sekil 1:Ornek bisiklet yolu

Bisiklet kullaniminin amaclar1 arsinda saglikli yasam, fiziksel ak-
tivite, kolay ulasim, ekonomik olmasi yer almaktadir. En 6nemlilerinde
ekonomik olmasidir. AB iilkelerinde 513 milyar euro katki saglamistir.
(Soyalp ve Kozak, 2017)

ABD ve Ingiltere’de yapilan arastirmalar sonucu insanlarin ise gi-
debilmek i¢in en fazla 10 dakikalik yola istekli oldugu saptanmistir. Bi-
sikletle olan yolculuklarini ise en fazla 1-5 km arasi1 mesafe katetmeye
isteklidirler. Toplu tasima araglarinda ise 4 km yollar icin tercih edilmek-
tedir. Ancak toplu tasima araglarinin 10 dakika veya daha fazla periyot
araliklarla hizmet verdigi i¢in tercih edilmesi zor olmaktadir. Dolayisiyla
bisiklet kullanimi1 daha avantajli ve esnektir. (Baran ve Kayan, 2019)

TOPLU TASIMA
ke d
[YURUMEK
BISIKLET
K M
| 1 2 3 4 5 6 7 |
0 8

Sekil 2: Bisiklet kullanimimin kisa mesafede sagladigi esneklik grafigi (Oztiirk,
2019)

Bisiklet Yollarinin Diinya’ da ve Tiirkiye’de Kullanilmasi

Diinyada 200 sehrin {izerinde bisiklet kullanim1 vardir. Avrupa il-
keleri 6zellikle bisiklet kullanimina deger vermis, bisikletle ilgili yasalar
¢ikarmis ve bisiklet yollarini arttirmislardir. Bisiklet yoluna en ¢ok dnem
veren {ilkeler arasinda Cin, Hollanda, Norveg ve Japonya yer almaktadir.
Hollanda’da 16 milyon kisiye yaklasik 18 milyon bisiklet diismektedir. Ay-
rica 2008°de 1.4 milyon bisiklet satis1 yapilmistir. Norveg’te bisiklet kul-
lanimin1 arttirmak i¢in bisiklet yollarina yaklasik 1 milyar dolar harcama

< 277
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yapmuglardir. Japonya’da ise yilda yaklasik 10 milyon bisiklet satis1 yapil-
maktadir. (Kos, 2015)

INGILTERE J

0.1 km NORVEC

q 0.4 km
ISVEC

ISVICRE 0.9 km
0.5 km

FINLANDIY A
0.7 km

DANIMARKA
1.7 km

Sekil 3: Ulkelerde kisi bagina bisikletle yapilan giinliik mesafeler, (Ankaya ve
Aslan, 2020)

Cin’de y1lda 41.000.000 bisiklet iiretilmektedir. Ayrica tiim kullanici-
lara uygun olacak sekilde ayr1 ayri tiretilmektedir. (Adiyaman, 2019)

Ulkemizde ise bisiklet kullanimz1 igin her yil yaklasik 1 milyon bi-
sikletin satildig1 belirtilmektedir. Ancak bu sayisinin 75 milyon niifusa
oranla oldukca az olmaktadir. Sebeplerine gelecek olursak; genellikle
motorlu tasitlar i¢in yollarin ayrildigi, alt yapi sorunlarinin olmast, heniiz
yeni yeni sehirlerde bisiklet yolu i¢in yatirimlarin yapilmasidir. (Mert ve
Ocalir, 2010)

Ulkemizde bisiklet yoluyla ilgili Fiziksel Aktivitenin Tesviki proje-
siyle 2015°’te okullara ve {iniversitelere yaklasik 45.000 adet bisiklet da-
gitilmistir. 2016 yilinda ise okullara, iiniversitelere, kamu kurumlarinda
275.000 adet bisiklet dagitilmigtir. ( Urll)

Bisiklet Yolu Tasarim Kriterleri (Koseoglu Ve Giiler, 2017)
Bisiklet yolunun yapilabilinmesi i¢in baz1 kriterleri bilmek gereklidir:
® Demografik yapi

¢ Bisiklet kullanim aligkanliklar1

¢ Bisiklet kullanim amaci

e RBisiklet kullanim1 ve olasi giizergahi

e Trafikte yasanan sorunlar

¢ Bisiklet alanlar1 ve park sistemleri
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e Gelecege yonelik bisiklet yolu talebi

® Alt yapr eksiklikleri

e Mevcuttaki bisiklet yollarinin siirekliligi
e Toplu tagima sistemi ile entegre olmasi

Bisiklet yolu yapilabilinmesi i¢in komite kurulabilir. Bu komite tek-
nik elemanlari, STK iiyelerini, akademisyenleri ve bisiklet kullanicilar
barindirabilir. Bisiklet yolu i¢in anketler yapilabilir.

Bisiklet projelendirilmesi asagidakiler gibidir: (Biler, 2019)
® Yaya yolundaki bisiklet yolu enine egimi %2 olmalidir.
e Azami hiz sinir1 25 km/s olmalidir.

e Boyuna egim asagidaki tablodaki gibi olmalidir.

Tablo1. Boyuna egime gore onerilen maksimum uzunluk

Tablo 1 - Boyuna Egim — Mesafe Tablosu

Egim Omerilen Maksimum Uzunluk
Yo 5-6 240 m

Yo T 1200 m

Yo B 90 m

Yo 9 a0 m

Yo 10 30 m

=%a 11 15 m

Yaya kaldiriminda yapilabilecek bisiklet yolu ile ilgili kriterler ve
standartlar yonetmelikte belirtildigi gibidir.

BiSIKLET YOLUYLA iGILI CALISMALAR

Bisiklet yoluyla ilgili 10 farkli makale arastirilmistir. Bu makalelerin
ne anlatilmak istendigi kisaca 6zetlenmistir.

’Bisiklet yollarinin belirlenmesi ve kapasite analizi’ makalesi

Bu makalede artan trafik yogunluguyla beraber olusan sorunlara kar-
sin bisiklet yolunun bir ¢éziim oldugu ve Kastamonu ilinde bisiklet yolla-
rinin belirlenmesi amaciyla yapilmis olduklar1 arastirmalar1 anlatmistir.
Ik olarak anket galigmalar1 yapilmistir. Ardindan ilin yol ag1 belirlenip
Visum programi aracilifiyla bisiklet yollarinin gilizergahi belirlenmistir.
(Kdseoglu ve Giiler, 2017)
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‘Ankara ili’nde bisiklet kullanan bireylerin karsilastiklar1 sorunlar ve
¢oziim onerileri ‘Makalesi

Bu makalede Ankara ilinde bisiklet kullanicilarinin yasadigi sorunlar1 ve
¢Oziim Onerilerini anlatmistir. Nitel arastirma desenlerinden durum c¢alismasi
yontemi kullanilmistir. Verilerde kadinlarin erkeklerden daha ¢ok kullanici-
nin oldugu tespit edilmistir. Her bir kullaniciya sorunlarin sorulmasi ve bunun
sonucunda fiziki alt yapt uygulamalarinin gelistirilmesi, bu konuda kurum ve
kuruluslarin farkindalik yaratmasi gerektigi ¢oziimiine ulagsmislardir.(Ceyiz ve
Kogak, 2015)

‘Kent i¢i yollarin bisiklet kullanimina yonelik ergonamik uygunlugunun
kullanicilar bakis acisina gore degerlendirilmesi : ‘Kastamonu Kuzeykent Or-
negi * Makalesi

Bu makalede Kastamonu Universitesi’nde bisiklet kullanan 6grencilere
anket yapilip bisiklet kullanimin ergonomi bilincinin olusturulmasi ¢éziimiine
ulagmislardir.( Kalayct ve dig.,2015)

‘Bisiklet yolu ¢alismasi Bilecik 6rnegi’ Makalesi

Bu makalede Bilecik ulagim yollarinda ne kadar1 bisiklet yolu igin ayrilmig
ve Bilecik’te nasil yayginlastirilabilir oldugu arastirilmasi yapilmistir.(Bozkurt,
2016)

‘Istanbul’da otomobil Hegomanyasina kars1 bisikletin ulagim araci olarak kul-
lanimi: 2015-2016 y1l1 ‘cylcist Tiirkiye “ bisiklet dergisi icerik analizi’Makalesi

Bu makalede sanayi devriminde yayginlasan otomobil kullaniminin zarar-
larinin ¢ok oldugunu gostermek ve bisiklet kullaniminin daha yararli ve ekono-
mik oldugunun arastirilmasi yapilmistir. Arastirmada Cylcist Tiirkiye dergisin-
den metin analizi yonteminden faydalanilmistir.(Er, 2018)

 Demir yolu bisikleti: Giiniimiizde kullanilmayan Kiriklereli- Biiyiik man-
dira demir yolu hatti i¢in 6neriler’ Makalesi

Bu makalede Kirklareli-Biiyiik Mandira demiryolu hattinin kullanilmama-
st ve bisiklet yolu olarak kullanilabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar1 anlatmaktadir.
(Gilinaydin ,2015)

> Bisiklet yolu giizergahlarinin AHY ile kullanici odakli olarak belirlenme-
si” Makalesi

Bu makalede kullanici odakl: bisiklet giizergahi belirleme modeli olustur-
mak istenmektedir. Cok Ol¢iitlii karar verme yontemleri kullanilmigtir. Bisik-
let yolu i¢in ¢evresel, fiziksel vs. siniflandirma yapilmistir. Bursa ilinin Niliifer
ilgesinin bir kismi ele alinmis olup CBS ortaminda yolun modellemesi yapil-
mustir. Yapilan modelleme verimli ¢alistig1 tespit edilmistir.(Kiiglikpehlivan Ve
Dogru, 2017)
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‘Bisiklet kullanimin ortaya ¢ikardig1 pozitif digsalliklar’ Makalesi

Bu makalede bisiklet kullaniminin hem saglik hem ekonomik hem de
olumlu ¢evresel etkilerinin arastirilmasini anlatir. Bisiklet kullaniminin arttiril-
mast istenmektedir.(Aydin, 2015)

‘Gaziosmanpasa Universitesi Tash ¢iftlik yerleskesinde bisikletli ulasim alt-
yapist olusturulmasi © Makalesi

Bu makalede Tash ¢iftlik yerleskesinde 6grenciler i¢in yonetmelige uygun
9 adet bisiklet giizergah1 yapildigindan bahsetmistir. Bisiklet yolunun yapil-
masinda amaglarin ekonomik, trafik sikisikligin1 azaltma, giiriiltii ve goriintii
kirliligini azaltmaktir.(Yakar ve dig., 2017)

‘Kampiisler de yaya ve bisiklet yollarina uygun siirdiiriilebilir donati tasa-
rim kriterleri’” Makalesi

Bu makalede KTU’ niin 6grencileri igin bisiklet donat1 takimlariyla kiigiik
kent modelleri yapilmis oldugunu anlatmaktadir. 88 uzmanin goriisleri alinmig-
tir. Bu goriisler sonucu bisiklet yolunun hem ekonomik hem ulagim yogunlugu-
nun hem de sosyal yasam {lizerinde biiyiik fayda gordiiklerini dile getirmislerdir.
(Kurdoglu ve dig., 2018)

Ulkemizdeki bisiklet yollar1 arastirmalar1 gosteriyor ki, basta akilli ulasim
sistemlerine katkida bulunarak siirdiiriilebilir ulasim sisteminin devamliligini
saglamak adina her sehirde planlama yapilirken bisiklet yollar1t mutlaka proje
icinde yer almalidir.

KIRSEHIR BiSIKLET YOLU, ANKET CALISMASI ve
DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4:Kirsehir Meydani (Url2)

3.1. Kirsehir’de Bisiklet Calismalarimin Baslamasi

Kirsehir i¢ Anadolu bélgesinde yer alan tarihi Hititlere kadar uzanan Tiirki-
ye’nin bir ilidir. Tiirkler ugsuz bucaksiz bir il oldugu igin ilk baglarda ‘kir sehiri’
demislerdir. Ardindan zamanla Kirsehir adini almistir. (Urll)

Kirsehir yiiz élglimii 6 bin 750 km olup niifusu 225 bin 520’dir. Kirsehir’de
genelde karayolu olmakla beraber bisiklet yolu i¢in ¢alismalara baglanmistir. (Url2)
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Kirsehir ili kiiglik ve gelismekte olan bir sehirdir. Basta yoneticileri olmak {ize-
re halkin bircogu da bisiklet kullanimina kars1 ¢calismalarda tiim desteklerini ortaya
koymugslardir.

Heniiz biiyiik ¢apta bisiklet yolu olmamakla birilikte iki ana yol {izerinde bisiklet
caligmalar1 baslamis ve detayli bisiklet proje ¢izimleri tasarlanmaktadir.

Destek amaciyla bir 6nceki bir 6nceki yoneticiler tarafindan bisiklet yolu ve kul-
lanimi tanitilmig halk bilinglendirilmeye ¢alisilmistir. Askerlik kavsagindan baslayip
Cacabey Meydanin’da son bulacak bir bisiklet turu diizenlenmis ve bu turun bisiklet
etkinliklerini arttiracagi diistiniilmektedir. (Url3)

-‘Saghik icin hareket cocuklar icin bisiklet’ Projesi

Sekil 5:1bn-i Sina Mesleki Ve Teknik Anadolu Lisesi

Kirsehir Kaman ilgesine bagl Ibn-i Sina Teknik ve Anadolu Lisesi tarafindan ta-
rafindan diizenlenmis bir projedir. Kadin Demokrasi Dernegi ile Kaymakamlik tara-
findan 6grencilere bisiklet dagitilmistir. Kaymakamlik tarafindan bu projenin olduk-
¢a saglikli oldugu belirtilerek bisiklet kullaniminin yayginlagtigini da sdylemislerdir.

Bisikletin sadece ulasimda degil saglik i¢inde kullanilmasi gerektigini bunun da
oncelik olarak ¢ocuklardan baslanmasi amaciyla calismasi yapilmistir.(Url4)

- Klrsehir’de AKilli Ulasim Sistemleri Ve Diizenli Bisiklet Yollari

Sekil 6:Sehir i¢i yapilacak ¢calismalar ve yeni park alanlart (Url5)
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Yeni ulagim hatlarinin, arag yollarinin, yaya yollarinin ve bisiklet yollarinin yani
sira, trafik 1siklarinin, kavsaklarin, otoparklarin ve trafik igsaretlerinin diizenlenecegi
bir sistem ile trafik ve park sorunu ¢oziilmeyi, parklarda silkiilasyon saglanmayi,
cep telefonu uygulamalari ile glizergah bilgileri ve saatleri takip edilebilmesi amag-
lanmaktadir. Akilli ulasim sistemi ile diizenli bisiklet yollari, park alanlar1 ve kartl
sistemle binigler saglanacaktir.

Anket Sorular1 Ve Verilen Cevaplar

Kirsehir ilinde farkli yas araliklari, meslekleri ve 6grenim siniflarinda bir ¢ok
kisinin katildig1 toplam 400 kisinin verileriyle olusturulmustur. Kadin ve erkek sa-
yisinin birbirine yakin olmasinin bize daha genel ve net bir sonug elde etmemizde
yardimci olacagini diisiinerek genel bir degerlendirme yapilmistir. Ankete katilan-
larin %34 i ve cogunlugu 15-25 yas araliginda, %26 s1 ise 26-35 yas araliginda yani
iilkemizin geng niifusununa fazlaca s6z verilerek olusturulmustur. Olusturulan anket
sorular1 6rnegi Tablo2’ de sunulmustur.

Tablo2:Anket Sorular:

Cinsiyetiniz [Kadin ( ) [Erkek ( )

Yas -14( ) 15-25( ) [26-35( ) B6-50( ) 50+ ()

s durumu (Caligan( ) [ssiz( ) |Evhanmm( ) [Ogrenci( ) Emekli( ) |Diger

[Egitim durumu Tkokul( ) Ortaoku( ) |Lise( ) |Onlisans( ) Lisans( ) |Lisanststi( )

Sehrinizdeki Siirdiiriilebilir [Toplu tagima Bisiklet( ) |Yaya( )
ulagim alternatiflerinden eya Ozel
hangisini tercih ediyorsunuz? |araglar( )

|Kendinize ait bisiklet var m1? |Evet ( ) Hayir ()
Bisiklet kullaniyor musunuz? [Evet, sik stk [Hayir( ) Ara sira( )
)
Bisiklet kullaniyorsayorsaniz  |Is gitmek( ) Okula IAlig- veris () [|Sosyal faliyet( ) [Spor faliyeti
leger hangt gitmek () ()

lamacla kullaniyorsunuz?

Bisiklet kullanmiyorsaniz eger|Pratik degil |Yeterli Guivenli degil (|JKullanim igin Diger ()
sebebi? ) zZamanim yok sartlar yeterli
() degil ()

Sehrinizdeki bisiklet yollar1 |Evetyeterli () [Suan icin (Cok zayif ve [Hayir,
eterli mi? yeterli () oelistirilmeli etersiz ()

()
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. .49%

Cinsiyete gore bisiklet kullanim tercihi neredeyse kadin ve erkek arasinda esit
olarak tespit edilmistir.

Sehrinizde yeterli [Evet var () Hayir yok( )
bisiklet park alanlari var mi?
Gerekli kullanim [Evet, kesinlikle( [Hayw( ) Gerektikge, Gerekli
sartlar1 saglansa kullanir zaman zaman |durumlarda ( )
misiniz? ()
[Hangisi size bisiklet Bisiklet yollarmin |Tasit Tasarlanmig Gelismis  yeni [Bisikletler IDaha giivenilir
kullnamaya daha gok tesvik  [suankinden daha [tarfiginden ayrifbisiklet tesisleri(|park alanlari ( icin tarafik |bisiklet yollar
eder? fazla ve daha fazla |) ) 15131 )
Imasi () bisiklet onceligi ()
yolu ()
[Hangisi bisiklet ulasimminda [Uzaklik ( ) Strdirilebir Kot yol [Hava kosullar1 (  |Sehir yapist ( [Topagrafya (
sizin icin engel teskil eder? ulagim ytizeyleri )
bilincinin ( )
eksikligi( )
[Hangisi diger ulagim IDaha iyi toplu Tedayli Yakit Saglikli
Imetodlarundan vazgegip tasima imkan1 tasarlanmis fiyatlarinin lyasam bilincinin
bisiklet ulagim tercihinizi () bisiklet yollar1 [ve otobus bisikletle
arttirir? ( ) [iicretlerinin birlestirilmesi( )
artmasi( )
[Hangi nedenlerle bisiklet [Hava kirliligine [Saghga Hizl1 ve Yakit Maliyetinin  |Eglenceli
ulagim araci olarak tercih Ineden olmamasi( [onemli etkileri fkolay erisim giderinin diisiik olmasi( )
edilmeli? olmasi saglamasi olmamamasi lolmamast
( )0 () )
4+ .
Cinsiyet
WK
WE.
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Yas Bilgisi
13% 9% m0-14
W 15-25
W 26-35
m 36-50
B 50+

Anket yapilan yag araligindan dolay1 en biiyiik oranla %38 la 6gren-
ciler ve devaminda %22 ile ¢aligsan kisilerden olugsmaktadir. Genelde bu
yas araliklar1 ve durumlar1 bisiklet kullanimin daha yogun oldugu yas
araligidir.

ig; Durumu
9% 6% M Calisan
M issiz
M Ev Hanimi
m Ogrenci

Emekli

W Diger

Is durumu incelendiginde % 38 oranla en gok dgrencilerin, bisikleti
ulagim araci olarak kullandig1 goriilmiistiir.

7%

Egitim durumu incelendiginde en yiiksek oranin lise onu takiben de
ortaokul seviyesinde oldugu goériilmiistiir.

gltlm Durumu
ilkokul

M Ortaokul
M Lise
m On Lisans

M Lisans

W Lisansustu
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Sehrinizdeki siirdiiriilebilir ulasim
alternatiflerinden hangisini tercih ediyorsunuz?

B Toplu Tasima veya Ozel Araclar
m Bisiklet

W Yaya

Kirsehir ilin de ulagim olarak %56 gibi ¢ok biiyiik bir ¢ogunluk oto-
mobil, minibiis, otobiis, motosiklet gibi tasitlar1 tercih etmektedir. Kiigiik
bir sehir olmas1 ve mesafelerin uzak olamamasindan dolay1 %32 ile yaya
olarak ulasim takip etmektedir. Bisiklet ylizdesi sehir imkanlarinin ye-
tersizligi ve halkin kullanim bilinci gibi daha bir ¢ok sebeplerden dolay1
suanda en son sirada yer almaktadir. Ayrica bu 400 kisiden %32 sinin bi-
siklet sahibi oldugu halde giinliik hayatta kullanimi bu yiizdeye gore daha
az tercih edilmektedir.

Kendinize ait bisiklet var mm?

N Evet

W Hayir

Bisiklet kullamyor musunuz?

W Evet, sik sik
B Hayir

W Arasira
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Ankete katilan kisiler bisikleti giinliik ulasimda ¢ok sik tercih etmek
istememekle beraber %43 oranla ara sira kullanmakta , % 39 oranina hig
kullanmamaktadir. Toplam kisilerin %61 in bisiklet kullandig: diisiintile-
rek bu kisilerin nerdeyse yarisi olan %49 oraninda kisiler sosyal faaliyet-
lerinde, %30u ise spor amaciyla kullanmaktadir. Verilerde dikkat ¢eken
bir diger sey ise hi¢ kimsenin alig- veris i¢in bisiklet kullanmamasidir.
Toplam kisilerin %39 unun hig bisiklet kullanmamasinin en biiyiik sebebi
%41 ile bisiklet ulasgiminin kullanim sartlarinin yeterli olmamasi gelmek-
tedir.

Bisiklet kullamyorsamz eger hangi amacla
kullamyorsunuz?

4%

Ise Gitmek
B Okula Gitmek
m Alis-Veris
W Sosyal Faaliyet
W Spor Faaliyeti

Bisiklet kullanmiyorsamz eger sebebi nedir?
1%
Pratik Degil
m Yeterli Zamanim Yok
m Guvenli Degil
| Kullamim igin Sartlar Yeterli Degil

m Diger

Bisiklet yollarinin sehirde yeni projelendirmesi ve yapilandirilmasini
g0z Oniine alarak yorumlarsak kisilerin ¢ok biiytik bir kismi1 yani %49’u
suan ki bisiklet yollarinin yetersiz oldugunu ve yine biiyiik bir ¢ogunlu-
gu %4370 ¢ok zayif ve gelistirilmesi gerektigi sonuglar: ¢ikmistir. Ayrica
nerdeyse katilan kisilerin hepsinin park alanlarinin olmadigini %91 ile net
bir sekilde anlasilmaktadir. Fakat bu olumsuzluklara ragmen halkin bu
verilere gore bakarsak bisiklet yollarinin sartlar iyilestirilmesini ve bunun
sonucunda da bisiklet kullanimin artacagi sonucu ortaya ¢ikmistir.

. 287
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Sehrinizde bisiklet yollar yeterli mi?
3

Sehrinizde yeterli bisiklet park alanlar var nm?

% 5%

H Evet, yeterli
W Suanigin yeterli
m Cok zayif ve gelistirilmeli

W Hayir, yetersiz

W Evet, var

m Hayir, yok

Gereldi kullammm sartlarn saglamir veya sartlar
iyilestirilirse bisiklet kullanmay1 tercih edermisiniz?

MW Evet, kesinlikle
= Hayir
m Gerekli durumlarda

W Zamanzaman

Bisiklet kullaniminin artmasina birgok etken olabilecegi gibi anket
seceneklerinden bazilar1 birbirine yakin sonuglar vermistir. Bunlardan en
fazla istenilen %27 ile daha giivenilir bisiklet yollarinin olmasi, onu takip
eden ve kiiglik bir fark olan etken %25 ile tasit trafiginden ayr1 ve daha
fazla bisiklet yolunun olmasi olarak devam etmektedir. Genel olarak ba-
kilacak olursa istenilen temel sey bisiklet yollarinin yeni ve diizenli bir
sekilde tasarlanmasidir. Suan kullanim igin en biiyiik engel ise %37 ile

kotii yol ylizeyleri olarak veriler elde edilmistir.
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Hangisi sizi bisiklet kullanmaya daha cok tesvik
eder?

M Bisiklet yollarinin suankinden
daha fazla olmasi

MW Tagit trafiginden ayri ve daha
fazla hisiklet yolu

W Tasarlanmis bisiklet yolu

W Gelismisyeni park alanlar

Bisikletler icin trafik 15181 onceligi

Hangisi bisiklet ulasipminda sizin icin engel teskil
eder?

-1%
m Uzakhk

m StrdUralebilirulagim bilincinin
eksikligi

| Kotl yol ylizeyleri

W Hava kosullar

Sonuglara bakilacak olursa ulagim yollarindan bisiklete gecis olmasi
icin detayli tasarlanmuis bisiklet yollar1 ¢ok biiyiik temel etken olusturmak-
tadir. Ayrica halk bisiklet kullanimi saglikli yagam bilincinin bisikletle
iligkisinin oldukga farkinda olup bu bisikleti sadece ulagim olarak gérme-
mekte ve saglik i¢in bir ara¢ olarak da kullanmay1 hedeflemektedir.
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Hangisi diger ulasim metodlarmdan vazgecip bisiklet
ulasim tercihinize yénelmenizi saglar?

W Dahaiyi toplu tasima imkani
MW Tedayli tasarlanmus bisiklet yollan
m Yakitfiyatlarininve otobtis

tcretlerinin artmasi

mSaghkh yasam bilincinin bisikletle
birlestirilmesi

Hangi nedenlerle bisiklet ulasim araci olarak tercih
edilmeli?

® Havakirliligine neden olmamasi
W Saghiga dnemli etkilerinin almasi
W Hizlive kolay erisim saglamasi
= Yakit giderinin olmamasi

W Maliyetinin dustik olmasi

Eglenceli olmasi

SONUC

Bu anket ¢aligmasina bakildiginda ¢ogunlukla geng ve halen 6grenci
olan kisilerce yapilmis olup, genel olarak sehir i¢i bisiklet ulagiminin (yol
ve park alanlar1 olarak) yetersiz olugu anlasilmistir. Fakat halk bisiklet
kullanimini istemekte ve yapilacak calismalar1 desteklemektedir. Yeni ya-
pilacak olan proje sehir icin hem ulagim hem de saglik agisindan tercihleri
arttiracaktir.

Ulasim mesafelerinin fazla olamamasi durumunda veya toplu tasima
araglarina kadar kullanilabilecek, okul, is ya da spor faaliyetlerinde kul-
lanmak i¢in tasarlanan yollar tercih edilecektir.

Yeni baglanan bisiklet yollar1 ara¢ trafigini olumsuz etkilemeyecek
aksine trafigi kullanigh hale getirecektir. Ayrica anketteki kisilerce de or-
taya ¢ikan verilerde de hava kirliligine olumlu etkilerinin olacagi, maliye-
tinin diger ulasimlarca daha ucuz olmasinin aile ekonomisine de destek
olacaktir.

Sehirde akilli ulagim sistemleri gelistirilerek kolay ve pratik ulasim
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saglanmasi amaglanmaktadir. Elde edilen veriler cografi bilgi sistemi kul-
lanilarak sanal ortamda aktarilir ve uygun bisiklet yollar1 ve olabilecek
park alanlar1 elde edilmesi saglanir.

Tiim istenilen amaclar gergeklesmesi ile Diinya’da ve Tiirkiye’'de
yayginlagmakta olan bisiklet kullanimi1 ve ulasimi Kirsehir ilinde de yay-
ginlasarak siirdiiriilebilir ulasimda akilli sehir sistemlerine katki saglaya-
caktir. baslayacaktir.
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