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GIRIS

Diinyadaki yasamin kaynagi olan Giines ayn1 zamanda insanoglunun
hayatin1 devam ettirebilmesi i¢in ihtiyaci olan enerjinin de kaynagidir.
Glines yeryiiziinden yaklasik 150 milyon km uzakliktadir. Niikleer
yakitlar disinda, diinyada kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir. iginde,
stirekli olarak Hidrojenin Helyuma donistiigii flizyon reaksiyonlari
gerceklesmektedir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya
yayilmaktadir. Giines Enerjisi; giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon
stireci ile agiga ¢ikan 1s1nim enerjisidir[1].

Giines enerjisi gevreci olmasi, bakim gerektirmemesi gibi {istiinliikleri
sebebi ile tercih edilen bir enerji g¢esididir. Ayrica giines 1sinlarinin
yeryliziine ulasan kisminin kiiresel lgekte elektrik enerjisi potansiyeli
yeryiiziinde simdiye kadar belirlenmis fosil yakit rezervlerinin 160 kati
kadardir. Bir baska deyisle yeryiiziinde fosil, niikleer ve hidroelektrik
tesislerinin bir yilda iireteceginden 15000 kat daha fazladir[2]. Diinya
lizerinde yatay diizleme gelen yillik ortalama giines radyasyon degeri
170W/m2 seviyesindedir[3]. Yeryiiziine 90 dakika da vuran giines 15181
tiim diinyanin bir yillik enerji ihtiyacini karsilayacak miktardadir[4]. Fosil
yakitlar dedigimiz petrol, komiir ve dogalgazin olusma siireci de giines
sayesinde olmustur. Bugiin tilkenmeye yiiz tutan fosil yakit bazli enerji
kaynaklarinin alternatifi olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem ka-
zanmugtir. Hidroelektrik, Riizgar, Biokiitle gibi dolayli olarak gilinese
bagl enerji kaynaklarinin yani sira dogrudan giines 1sinlarindan elektrik
enerjisi tireten PV (Fotovoltaik) enerji santralleri bagvurulan yenilenebilir
enerji kaynaklaridir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigimni verilerine gore diinya
genelinde giines enerjisi i¢in yapilan yatirimlar onceki yillara gore %25
civarinda artarak 150 milyar dolar seviyelerini ge¢cmistir[5]. Diinyanin
giinesten aldig1 enerji toplami bir yilda 1.5 katrilyon (1.5x1015)
MW/h’tir. Bu enerji miktari, diinyada insanlarin 1 yilda tiikettigi enerjinin
tam 28 000 katma esdegerdir. Eger diinya yilizeyine ulagsan bu enerjinin
sadece %0,1’1, %10 verimle elektrik enerjisine cevrilebilirse, global el-
ektrik kapasitesi olan 3.000 GW’n 4 kat1 kadar bir gii¢ elde edilebilir[6].

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi o kadar artmistir
ki bu enerjileri en verimli halde kullanarak elektrik enerjisine doniistiirme
alaninda olduk¢a fazla c¢alismalar vardir[7-10]. Son c¢aligmalar bir
bolgede sadece tek bir yenilenebilir enerji kaynagi kullanmak yerine
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bdlgenin potansiyeline gore giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal en-
erji vs gibi farkli yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
tireterek hibrit sistemler olusturma {izerine yapilmaktadir. Bu yiizden
yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerinde her yapilan bilimsel caligma
onem kazanmaktadir[11-16].

Tiirkiyede Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan son derece zengindir.
Yillik 380 milyar kWh enerji potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmekte-
dir. Tiirkiye nin yillik ortalama giines 1stnimi 1.527 kWh/ m? yil, ortala-
ma yillik giineslenme siiresi ise 2.741 saattir. Bu degerler giinliik ortala-
ma 4,18 kWh/ m? ’lik global radyasyon degerine ve giinliik ortalama 7,5
saat giineslenme siiresine denk gelmektedir. 2018 Haziran ay1 sonu iti-
bariyla iilkemizde lisanssiz 4.703 MW, lisansli 23 MW olmak iizere top-
lam PV giines enerjisi santrali kurulu giicii 4.726 MW tir[17]. Ulkemizde
elektrik enerjisi kurulu giicii ( tiim santraller) 2016’da 78 bin 599 MW
iken, 31 Ekim 2017 itibariyle 82 bin 312 MW’a ulasti. 2018 yilinda ise
Tiirkiye’de giindem yerli enerji hamleleri iizerinde yogunlasiyor[18].
Ulkemiz Avrupa’nin giines potansiyeli en yiiksek olan iilkeleri arasinda
yer aliyor.

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) 2017 yili Ye-
nilenebilir Enerji Istatistikleri Raporu’na gore, fotovoltaik kurulu giicii
bakimindan 2016’da diinya {iilkeleri arasinda 844 MW ile 25. sirada yer
alirken 2017 sonunda ulastigi 3.422 MW’lik kapasite ile 13. siraya
yiikseldi. Avrupa iilkeleri siralamasinda ise 2016°da 15. iken, 2017°de 7.
siraya tirmandi. 2017°de bu alandaki kurulu giiciinii oransal olarak en
fazla artiran tilke Turkiye olmustur[19]. Yurdumuzun bir¢ok cografi bol-
gesi gilines enerjisi bakimindan olduk¢a zengindir. Yenilenebilir Enerji
Genel Midirliginiin internet sitesinde yaymladigr giines enerjisi
potansiyeli atlas1 incelendiginde Konya ili en ¢ok giines 15inim degerine
sahip yerlerin baginda gelmektedir. Konya, cografi olarak 36.41' ve 39.16'
kuzey enlemleri ile 31.14' ve 34.26' dogu boylamlar1 arasinda yer alir.

Bolgesel Giines Enerjisi Potansiyeli

Konya’nin giines enerjisi potansiyeli oldukga yiiksektir. Ozellikle
ilkbahar ve yaz aylarinda yil ortalamalarmin {izerinde bulunan giines
radyasyonu degerleri bu aylarda en iist degerlere ulasmaktadir. Konya-
Karaman bolgesi Tiirkiye’nin giines enerjisi yatirimlar1 i¢in en biiylik
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potansiyele sahip bolgelerindendir. Konya sahip oldugu yiiksek miktarda
diiz, engebesiz ve tarima elverissiz saha kapasitesi ile giinesten elektrik
tiretim santrallerinin en yogun bulunacagi bdlge olarak oOntimiizdeki
yillarda yatirimer ilgisini ¢ekmeye devam edecek goriinmektedir. T.C.
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yapilan gilinesten elektrik
tiretimi yatirimlari i¢in lisans verilebilecek bolgeler arasinda yatirim izni
verilen en biiylik kapasiteli bolge Konya olarak belirlenmistir. Bu sebeple
100 MW’lik GES kurulmasi i¢in belirlenen yer Konya olmustur.

Giines Enerjisi ve Fotovoltaik (PV) Paneller

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme uygulamalarinda 6nemli
bir yeri olan PV sistemler bakim gerektirmemeleri, uzun émiirlii olmalari,
kurulumlarmin kolay olmasi, maliyetlerinin diisiik olmasi ve g¢evreye
olumsuz etkilerinin fazla olmamasi sebebi ile giiniimiizde tercih edilen
enerji sistemleridir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek igin
dolayli (giines enerjisi yogunlastirict sistemler) ve dogrudan (fotovoltaik)
olmak tlzere temelde iki yontem mevcuttur. Dolayli yontemde giines
enerjisinin yogunlastirict sistemler kullanmilarak enerjinin odaklanmasi
sonucu elde edilen su buharindan hareket enerjisi manyetik yolla elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Dogrudan yontemde ise fotovoltaik yont-
em ile giines enerjisi kimyasal yolla elektrik enerjisine doniisiir. Fotovol-
taik sistemler, {izerine diisen giines 1s1nimin1 dogrudan elektrige ¢eviren
yapilardir. Giiniimiizde giines enerjisi fotovoltaik hiicrenin yapisina bagl

olarak %25-43 civarinda bir verimlilikle elektrik enerjisine doniismekte-
dir[20].

PV panellerden elde edilecek elektrik giicliniin degerini etkileyen,
bulutluluk, kirlilik, yiiksek sicaklik, uygun olmayan yonlendirme ve egim
acist gibi faktorler s6z konusudur. Bu ¢alismanin konusu PV modiillerin
optimum yonlendirme ve egim agilarinin belirlenmesine yonelik olacak-
tir. PV hiicrelerde giines 1sinlari ile taginan elektromanyetik dalga olarak
adlandirilan foton enerjisi kimyasal yolla elektrik enerjisine doniismekte-
dir[21]. PV hiicreler, yar1 iletken maddeler olup, giines enerjisini dogru-
dan elektrige doniistiiriirler. Yar: iletken bir diyot olarak caligan PV
hiicre, giines 15181n1n tasidig1 enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan fayda-
lanarak dogrudan elektrik akimina doniistiirtir[22]. Giiniimiizde PV hiicre
iretiminde hemen hemen sadece silisyum yar1 iletken malzeme
kullanilmaktadir. Bir PV tesisin temel bileseni PV hiicredir. Hiicre
standart kosullarda (25°C sicaklik, 1000 W/m2 radyasyon giicii) yaklasik
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4-5 Watt giic tiretir[23]. Bir PV panelin gii¢ ¢ikisina pik giic (Wp) denir.
Hiicrelerin birbirlerine monte edilmesiyle PV modiil ve modiillerin seri
baglanmasi ile de diziler elde edilir.

Diinya iizerindeki bir noktaya nazaran giinesin gokyiiziindeki konumu,
giin ve yil boyunca siireklilik arz ederek degismektedir. Gokteki
yildizlarin ve giinesin konumunu tayin etmek igin, ¢ok biiyilik yarigaph
bir kiire tizerinde noktalar seklinde bulunduklar1 kabul edilerek, Gok kiire
denilen bu kiireden faydalanilmaktadir. Burada, giinesin yeryiiziinde bir
noktaya nazaran hareketini takip etmek i¢in diinyanin merkez oldugu gék
kiire ekvator sistemi kullanilmaktadir[24]. Gok kiire {izerinde giinesin
yeri ve yeryiiziindeki noktaya gore hareketi “gilines agilar1” ile tayin
edilmektedir. Giinesten gelen 1sinlar ile diinya iizerindeki yiizeyler
arasinda belirli agilar olusur. PV modiillerden elektrik enerjisi elde etme
uygulamalari i¢in yapilan hesaplamalarda bilinmesi gereken agilar vardir.
Bunlar soyledir: Yeryiiziindeki herhangi bir noktayr diinya merkezine
birlestiren dogrunun, diinyanin ekvator diizlemi ile yaptig1 aciya Enlem
acisi, glines 1sinlarmin ekvator diizlemi ile yaptigi agiya Deklinasyon
acis1 ve Egimli yilizeyin normalinin, yatay diizlemdeki izdiisimii ile
giiney dogrultusundaki a¢1 yada Azimut (yonlendirme) agis1 denir.

GUNES ISINLARININ DUNYAYA GELIS ACISI VE PV
PANELLERIN GUNES ISINIMLARINA GORE ACISAL
KONUMLANDIRILMASI iLE iLGILI BILIMSEL
CALISMALAR

Becquerelin ilk kez 1839 yilinda yaptig1 Fotovoltaik hiicre arastirma-
lar1 [25] yillar igerisinde malzeme bilimindeki ilerlemeler ve gelisen
iiretim teknolojileri sayesinde yiiksek verimlere ulagmustir.. Fotovoltaik
hiicrelerin iirettikleri enerji miktar1 arttikca, hesap makineleri, trafik
sinyalizasyon uygulamalari, sebekeden uzak yerlesim yerlerindeki haber-
lesme tesisleri i¢in elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda
kullanilmistir[26]. Giinlimiiz diinyasinda artik PV panellerden elektrik
enerjisi elde etmenin en etkili yontemleri arastirilmaktadir.

PV santralden yillik maksimum enerji elde etmenin en etkili yontem-
lerinden birisi, PV panellerin optimum egim acilarinin ve yonlendirme
acilarinin iyi belirlenmesi ile miimkiindiir. Aym sekilde giines enerjisi
sistemlerinin tasarim ve kurulumunda o bolgeye ait giines 15inim verile-
rinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir[27-30]. Bir solar enerji sisteminin egim
acisi solar paneller iizerine diisen maksimum solar radyasyonu yakalamak
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icin en Onemli parametrelerden biridir[31]. Solar panelin egim agisi,
gilinesin giinliik, aylik ve yillik olarak yer degistirmesine bagli oldugu igin
bulunulan yere 06zgiidiir[32]. Pv panellerin egim ve yonlendirme
acilarinin hesaplanmasinda genellikle yatay diizlem iizerine gelen giinliik
solar radyasyonun aylik ortalama degerleri kullanilir ve diinya genelinde
bircok yer igin bu veriler mevcuttur[33-35]. Fakat genellikle egimli
yiizeyler {izerine gelen radyasyon verileri mevcut degildir[36]. Bu
yiizden egimli yiizeylere gelen radyasyon verilerinin tahmini i¢in ma-
tematiksel modeller gelistirilmistir[37].

Literatiirde engok rastlanan modeller, isotropic ve anisotropic model-
lerdir. Bu yaklasik bir model olup bulutlu bir gokyiizii ve daginik solar
1sinim yogunlugu olan gokyiizii i¢in gegerlidir[38]. Anisotropic modeller
ise egimli ylizeydeki aylik ortalama giinlilk dagmik radyasyonu hesapla-
mak icin kullanilir[39]. PV sistemler, solar kollektorler, solar pisiriciler
gibi giines enerji sistemlerinin diinya genelindeki uygulamalarda egim ve
yonlendirme agilarini bulmak igin birgok uygulama yapilmstir[40-44].
Solar PV sistemler kurulurken kuzey yarim kiirede paneller giineye ve
ekvatora bakacak sekilde konumlandirilir, giiney yarimkiirede ise kuzeye
bakacak sekilde konumlandirilir[45-46]. Ciinkii amag¢ paneller ilizerine
maksimum seviyede giines 1siniminin diismesini saglamaktir. PV sistem-
ler ve diger gilines uygulamalari i¢in yapilan optimum egim ag¢is1 uygula-
malar1 ve matematiksel modellerde bulunulan yerin enlem agisini gore
optimum egim agis1 hesaplamalar1 yapilmistir[47-50].

PV modiiller i¢in optimum egim ag¢isinin belirlenmesine yonelik den-
eysel ¢alismalarda genellikle paneller kuzey yarim kiire igin giiney yonli
olarak yerlestirilmistir. Panellerin maksimum giines 1smimina maruz
kaldig1 en uygun egim agisini belirlemek i¢in farkli egimlerde paneller
yerlestirilerek {izerine diisen 1s1nim degerleri karsilastirilmis ve en uygun
PV panel agis1 belirlenmistir[51-52]. Yapilan deneysel uygulamalarda
elde edilen veriler 1518inda hesaplanan a¢1 degerleri aylik ve mevsimsel
olarak degisiklik gostermistir[53].

Bir gilines kollektoriiniin performansini etkileyen Onemli para-
metrelerden biri yataya olan egim agisidir. Bunun nedeni, egim ag¢isinin
degismesinin panel yiizeyine ulasan giines 1simasinin miktarini
degistirmesidir. Diinyada yataya gelen 1s1nim degerlerini maksimize ede-
bilmek i¢cin PV panellerin optimum egim ag¢isin1 belirlenmesine yonelik
bir ¢ok ¢alisma vardir. Bu ¢caligmalar soyledir;
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Yakup ve Malik (2001) egimli bir yiizey {izerindeki gilines 1gimimini
tahmin etmek ve Brunei Dariissalam'daki giines kollektoriiniin optimum
egim agisini ve yoniinii (yiizey azimut agisi) belirlemek igin bir matemat-
ik modeli kullanmistir. Optimum ag1, toplayici ylizeyindeki toplam rady-
asyonun belirli bir giin veya belirli bir siire i¢in maksimum oldugu
degerler aranarak hesaplanmistir. Sonuglar, egim a¢ismin yilda 12 kez
(vani, aylik ortalama optimum egim ac¢isin1 kullanarak) degistirmenin,
egim agisim giinlik olarak optimum degerine degistirerek bulunan
maksimum degere yakin olarak toplam giines 1s1mas1 miktarmni yaklagik
olarak korudugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, yatay bir ylizeye
sabitlenmis bir giines kollektoriinden %35 daha fazla glines 1stniminda
yillik bir kazang elde eder[54]. Bu calismada teorik hesaplamalar
yapilarak bu degisimler tespit edilmistir. Panellerin 1simima bagli olarak
iiretilen gii¢ ve enerji degerleri konusunda herhangi bir ¢aligma yapilma-
dig1 goriilmiistiir.

Lubitz(2011)  Amerika Birlesik Devletleri'nde farkli cografi ko-
numlarda yer alan bes sehir i¢in PV panellerini sabit, azimut izleme ve iki
eksenli izleme yaparak egimli ylizeylere gelen giines isimimini Perez
radyasyon modeli ile simiile etmistir. Optimum egim agisinda gilineye
bakan sabit bir panel yerine tek eksen azimut izleme yapildiginda daha
yiiksek 1s1mmim degerleri elde edildigi gozlemlenmistir. Azimut eksenine
ilave olarak egim izleme amacryla ikinci bir izleme ekseni eklemek, 151n-
lanmada azimut izlemeye gore %5 daha artiga neden oldugu tespit
etmiglerdir. 12 ay boyunca aylik el ile egim degistirilerek gerceklestirilen
sistemde ise sabit optimum egim agisinda yerlestirilen sisteme gore
%5’lik bir 1smim artist goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonucunda azimut
izleme sisteminin 1simm artist %29 bir katki sagladigi goriilmiistiir.
Boylece 1smnmim degerleri iizerinde azimut agisinin Onemi goriil-
mistiir[55]. Ancak panellerin 1g1nima bagli olarak iiretilen giic ve enerji
degerleri konusunda herhangi bir calisma yapilmadigi goriilmiistiir.
Ayrica bu c¢alisma  deneysel olmaylp  simiilasyon  olarak
gerceklestirilmistir.

Benghanem (2011) yaptig1 ¢alismada Suudi Arabistan’in Medine
sehri icin PV panellerin optimum egim acisim1 belirlemek i¢in global
radyasyon ve yaymik radyasyon degerlerini 6lgerek matematiksel model
araciligiyla egimli yiizeye gelen 1simim degerlerini hesaplamigtir. Aylik,
mevsimsel ve yillik optimum panel egim agis1 i¢in Onerilerde bulun-
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mustur[42]. Bu c¢alismada azimut agis1 ile herhangi bir ¢aligma yapil-
mamis olup panelin azimut agisi ekvatora 00 derece sabit ayarlanmigtir.

Amah ve Afa (2013) yaptiklar1 ¢calismada giines 1s1inlar1 i¢in miimkiin
olan en iyi egim agisin1 tahmin etmek i¢in Duffie ve Beckhman yontemi-
ni kullanmislar. Yenagoa (Nijerja) sehrinde fotovoltaik ve giines enerjisi
sistemleri uygulamasi i¢in sapma, enlem ve agik indeks gibi bazi iklim
verilerinden faydalanmiglar. Bu arastirma 150" ila 650° arasinda degisen
farkli egim acis1 ile gergeklestirilmistir ve Yenagoa igin giines enerjisi
sistemi uygulamast i¢in en iyi egim agisinin 1507 ila 450° egim arahginda
oldugunu gostermislerdir[56]. Burada azimut agisini sabit almiglar ve bu
konuda azimut acisimn degistirilerek sistem tizerine etkilerini ele alan
herhangi bir ¢alisma yapmamiglardir.

Y1l boyunca optimum egim agisinin belirlenmesine yonelik ¢aligma-
larin ¢oklugu nedeniyle Kaldellis ve Zafirakis (2012) ¢aligmasinda, Atina
bolgesinde PV panelleri i¢in 6zellikle yaz donemi optimum egim agisini
belirlemeyi amaglanuslardir. Incelenen konunun deneysel arastirmasi tiim
yaz donemi i¢in yapilmistir. Bu baglamda, panel egim agisinin beklenen
optimum degerden farkli olmasi halinde etkisinin incelenmesi {izerinde
durulmus, buna bagli olarak, teorik dogrulama yoluyla elde edilen
sonuglarin  belirlenen giines geometrisi denklemleri temelinde
yorumlanmasi yapilmistirf[51]. Bu c¢alismada PV panellerin optimum
egimi lizerine yogunlasilmis olup azimut acisini giineye sabit (0 derece)
alarak ¢aligma yliriitiilmiistiir.

Kirlenme, toz birikmesi gibi c¢evresel parametrelerin optimum egim
acisini etkiledigi diisiiniilmektedir. Rouholamini ve dig. (2013) egimli bir
yiizey iizerindeki global giines 1s1nimin1 tahmin etmek ve PV panellerinin
¢ikis enerjisini hesaplamak i¢in bir matematiksel model kullanmislardir.
Deneysel diizenek aracilifiyla Fotovoltaik panellerin egim agilar1 0 °, 10
°,20°, 30 °, 40 ° ve 50 ° ye ve azimut acis1 0 ° 'ye ayarlanmistir. Daha
sonra, matematiksel modelin ve kaydedilen verilerin karsilastirilmasi
yapilmig ve 10 dereceden daha biiyilk egim agilar1 i¢in matematiksel
model ve kaydedilen veriler arasinda uyum oldugu ve ancak 10 derece-
den daha kiiciik acilar icin biraz farkli sonuglar ortaya c¢iktigi
gozlemlenmistir. Toz etkisi nedeniyle, deney diizeneginden ol¢giilen ¢ikis
enerjisi, tahmin edilen enerji modelinden daha az oldugu kanaatine
varilmistir[52]. Bu ¢aligmada azimut agis1 sabit 0 dereceye ayarlandigi
icin bunun etkisi dikkate alinmadigi anlagilmaktadir. Panellerin 1ginima
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bagli olarak {iretilen giic ve enerji degerleri konusunda herhangi bir
caligma yapilmadigr goriilmiistiir.

Diinya capinda farkli lokasyonlarda egim agis1 belirlemek igin bir dizi
metot kullanilmaktadir. Maksimum enerji kazanci i¢in her bir lokasyonun
optimum egim agisinin dogru belirlenmesi énemlidir. Yadav (2013) ener-
ji Uretimini ve solar sistemlerin maliyetinin azaltilmasini géz Oniinde
bulundurarak solar panel egim agisini belirlemek icin ¢esitli metotlarin
uygulamalarini ve durumlarim arastiran bir literatiir incelemesi yap-
mustir[31].

Tiirkiye’de egimli yiizeye gelen 1smimin tahmini ve buna bagl olarak
optimum panel agisinin belirlenmesine yonelik bir ¢ok ¢alisma vardir. Bu
caligmalar soyledir;

Bu konuda ilk c¢aligmalardan birisi Tiris ve Tiris (1996) yaptigi
aragtirmadir. Yazarlar, optimum kolektér egimini belirlemek igin,
maksimum giines enerjisi mevcudiyetine dayanan ve toplam giines ener-
jisinin en dogru tahminini saglayan bir izotropik model kullanmis egimli
bir yilizey lizerinde 1smmim tahmin edilmesi igin ¢esitli modellerle
karsilastirmustir. Gebze i¢in bir yi1l boyunca egimli, gilineye bakan
yiizeylerin optimum egimlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek teorik
denklemleri tiiretmistir.  Gelistirilen genel korelasyonlar Gebze'de
gecerlidir ve pratikte hem dogru hem de kullanighdir. Calismada Gebze
icin 1984-1992 yillar1 arasinda Slgiilen aylik ortalama giinliik global ve
yayinik 1smim degerleri kullanilmistir. Sonug olarak solar kollektorler
icin optimum egim agis1 yaz aylar1 i¢in 6,30 , kis aylar1 i¢in 58 ve genel
yillik ortalama 33 derece olarak hesaplanmistir. Calismalarinda Lui ve
Jordan’in  gelistirdigi giinliik ortalama radyasyon tahmin modelinden
faydalanmiglardir[29]. Bu ¢alisma kollektorlerin optimum egiminin belir-
lenmesine yonelik oldugu i¢in PV panellerle ilgili degildir. Her ne kadar
maksimum 1s1mim degeri elde etmek icin egimin belirlenmesinde
kolektorlerle ve PV panellerde benzer yontemler kullaniyor olsa da PV
panellerin gili¢ ve enerji dlclimlerine gdore de bir degerlendirme yapmak
daha dogru olacaktir.

Ulgen ve Hepbasli (2002) izmir igin yatay bir yiizey iizerine gelen
aylik ortalama giinliik global 1ginim1 tahmin etmek i¢in emprical modeller
gelistirilmistir. Deneysel veriler Ege Universitesi Solar Enerji Enstitiisii
Meteoroloji Istasyonunda yapilan 6l¢iimlerden elde edilmistir. Literatiirde
yer alan 25 model ile mevcut modeller, yiizde hatasi, kdk ortalama hatasi
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ve korelasyon gibi istatiksel metotlarla karsilagtirilmistir[57]. Bu
calismada da gilines kolektorlerinin maksimum i1ginim alabilmesi igin
optimum egimin belirlenmesine yoneliktir. PV  paneller dikkate
alinmamustir.

Kacira ve ark.( 2004) PV panelinin kurulumu i¢in optimum egim
acisini tahmin etmek ve egimli PV yiizey tizerindeki toplam solar rady-
asyonu tahmin etmek i¢in bir matematik model kullandi. Optimum egim
acgilar1 PV ylizey iizerindeki toplam radyasyon degerlerini arastirarak
tahmin ettiler. Calismada ayn1 zamanda sabit bir PV sistem ile iki eksenli
hareketli bir sistemin enerji kazancini karsilagtirdilar. Sanlrfa igin opti-
mum egim agilarini belirlediler[29]. Ancak bu calismada ozellikle PV
panelin optimum egiminin belirlenmesine yoneliktir. Azimut konusunda
herhangi bir incelemeye rastlanamamustir.

Bakirci (2008) acik gokyiizii atmosferleri i¢in yatay yiizeyler lizerinde
glines 1s1niminin degisimi tahmin etmis ve Erzurum da yapilan 6lgtimlerle
karsilagtirmustir. Yatay yilizeylerde giines radyasyonu hesaplamalarinda
Hottel’in agik gokylizii modelini kullanmistir. Ayrica, yatay yiizeylerde
acik gokyiizli ve global giines radyasyonu aylik ortalamalar1 veren ko-
relasyon denklemleri gelistirmistir. Korelasyon denklemlerinin perfor-
mansini  gostermek i¢in istatiksel yontemler kullanmustir[58]. Bakirci
(2009) baska bir ¢alismasinda Tiirkiye’nin farkli illeri i¢in yatay yiizeye
gelen aylik ortalama giinliik global 1s1n1m1 tahmin etmek i¢in yedi farkl
deneysel esitlikler gelistirmistir. Bu amacgla yerel meteoroloji istasyon-
larindan giinliik solar radyasyon ve giinisig1 6lgiim verileri kullanmustir.
Gelistirilen esitliklerin performansii belirlemek amaci ile istatistiksel
test metotlarmi kullanmistir[30]. Bu ¢alismalarda da giines kolektorle-
rinin maksimum 1s1nim alabilmesi i¢in optimum egimin belirlenmesine
yoneliktir. PV paneller dikkate alinmamustir.

Sonmete ve Dig. (2011) literatiirde mevcut olan 147 giines radyasyonu
modelini, Ankara'da (Tiirkiye) aylik giines radyasyonu tahminine yonelik
olarak incelemigler ve istatistiksel Olglimlere dayanarak ve
karsilagtirmiglardir. Ankara da yatay bir yiizey iizerine gelen solar rady-
asyonu tahmin etmek i¢in en iyi modelleri tespit etmislerdir[59].

Kaya (2012) literatiirdeki yatay ylizey lzerindeki kiiresel giines
1sinim1 modellerini aragtirmig ve Erzincan, i¢in giines saat verilerini temel
alan yeni ampirik modeller gelistirmistir[60]. Ayaz ve dig. (2017) ii¢
farkli PV teknolojisini (monokristal, polikristal ve ince film) dikkate
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alarak optimum fotovoltaik (PV) egim acisin1 hesaplamak i¢in bir yak-
lagim sunmaktadirlar. Bu yaklasim, mevsimsel ve yillik giines radyasy-
onu (Wh / m2) ve PV'lerin mevsimsel ve yillik enerji tiretimi (Wh) dik-
kate alinarak optimum egim agisinin belirlenmesine dayanmaktadir. Top-
lam radyasyon ve toplam enerji ¢iktisiyla elde edilen optimum egim
acilarmin mevsimsel ve yillik baz dikkate alindiginda birbirinden farkh
oldugu bulmuslardir[61]. Ancak bu c¢aligmada azimut ag¢is1 sabit kabul
edilerek optiumum egim agis1 belirlenmistir.

Yaymik 1smmim bir¢cok yerde her zaman mevcut degildir. Yayimik
isinim verileri genellikle Ol¢iilmedigi i¢in bu verilere ulagsmak zordur.
Yayinik 1ginim tahmini ile ilgili ¢aligmalar sdyledir;

Tank ve Wu (2004) yataya gelen global radyasyonu kullanarak
yaymik 1simimmin tahmini igin basit bir matematiksel prosediir sun-
muglardir. Tahmin edilen aylik yayinik radyasyondan elde edilen sonug
ile gercek aylik yaymnik radyasyondan elde edilen sonu¢ kullanilarak
kolektorlerin  optimal egim agilarinin  karsilastirmiglar[62]. Yao ve
ark.(2014) yaptig1 ¢alismada global 1sinimi1 tahmin etmek i¢in giineslen-
me siireleri gibi baz1 parametrelere bagli global 1sinim tahmin modeli
gelistirmisler. Daha sonra global 1gmimi direk 1sinim ve yaymik 1smim
bilesenlerine ayirarak yayiik 1sinim elde etmislerdir[63]. Yaymik 1sinim
degerlerinin tahmini tizerine yapilan bir ¢alismada Jamila and Akhtar
(2017), Hindistan'm Nemli Suptropikal Iklim Bélgesi i¢in uzun vadeli
Olciilen glines 1smnim1 verilerini kullanmiglardir. Gelistirilen alt1 adet
modelin  performansin1  degerlendirmek i¢in istatistiksel analiz
kullanmiglardir[64]. Bu ¢aligmalar 6zellikle belirlenen konuma yonelik
diffuse (yayinik) 1sinim hesab1 i¢in teorik model gelistirmeden ibarettir.

Optimum egim agisinin belirlenmesi ve global giines 1s1n1imin tahmini
ile ilgili degisik bakis agilar1 da vardir. Bunlardan Yuexia ve dig. (2018)
etkin giines 1s1s1 toplama kavramini, mevcut enerjiye doniistiiriilemeyen
etkisiz glines 1s1imini yerine onermislerdir. Buna gore, 1sitma mevsimi
boyunca Lhasa'da kurulu giines kolektorlerinin optimum egim agisini ve
yonelimini belirlemek icin optimize edilmis bir matematiksel model
gelistirmisler ve kullanmislardir. Bu ¢alismada yazarlar solar sitemlerde
etkin gilines enerjisi kavramini ilk defa ortaya atarak yeni bir bakis agis1
ile model gelistirmislerdir[65]. Senkal ve Kuleli (2009) giines radyasyonu
tahmini i¢in yapay sinir aglart (YSA) kullanmislardir. Sinir agimi egitmek
icin, Agustos 1997'den Aralik 1997'ye kadar 12 sehrin (Antalya, Artvin,
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Edirne, Kayseri, Kiitahya, Van, Adana, Ankara, Istanbul, Samsun, izmir,
Diyarbakir) meteorolojik verileri kullanilmigtir. Agin giris katmaninda
meteorolojik ve cografi veriler (enlem, boylam, yiikseklik, ay, ortalama
yayinik 1s1masi) kullanmiglardir[66].

Izgi ve ark (2012) Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodolojisi, 750 W'lik
bir giines enerjisi panelinden elde edilen verilere uygulanmaktadir. 5
dakikalik zaman diliminin kisa vadede en iyi giines enerjisi tahminini
sagladigi ve Nisan aymnda orta vadede 35 dakika kullanilabilecegi
goriilmektedir. Ayrica, Agustos ayindaki sirasiyla ¢ok kisa ve orta zaman
tahminleri i¢in 3 ve 40 dakikaya yiikseldi. Nisan ve Agustos aylarinda
Kok Ortalama Kare Hatalar1 (RMSE'ler) 6lgiilen ve test degerleri arasin-
daki fark sirasiyla 33-55 W ve 37-63 W araliginda degismistir. Ozellikle,
Agustos boyunca gilines 1sinlamasi i¢in, duragan kosullar gozlemlenir ve
bu durumlar, YSA'nin 30 - 300 dakika ileride kolayca iiretilen elektrigi
tahmin etmesini saglar[67].

Yadav ve Chandel (2014)’in yaptig1 bu ¢alismanin amaci, literatiirde
glines 1sinim1 tahmini i¢in uygun yontemleri belirlemek ve arastirma
bosluklarini tammlamak i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) bazli teknikleri
gbozden gecirmektir. Calisma gosterir ki yapay sinir ag1 teknikleri, solar
radyasyonu geleneksel metotlara gore daha kesin olarak tahmin eder[68].

Ramli ve Bouchekara(2018) Suudi Arabistan'daki Dharan sehri igin
maksimum giines 151n1min1 toplamak amaciyla FV panelleri i¢in optimum
egim acisini tahmin etmektir. Vorteks arama algoritmasi adi verilen yeni
gelistirilen bir optimizasyon algoritmasi, egik yilizeydeki giines 1s1nimini
tahmin etmek icin kullanilir. Dahasi, 6nerilen yaklasimda bir yil farkl
donemlere ayrilabilir ve bu donemlerin her biri i¢in ayr1 ayri en uygun aci
elde edilebilir. Yatay egim verileri (yani dogrudan, daginik ve kiiresel
giines radyasyonu) optimum egim agisini tahmin etmek icin kullanilir.
Sonuglar, optimum egim agis1 kullanilarak tahmin edilen giines 1s1niminin
yatay bir ylizeyde tahmin edilene kiyasla en {ist diizeye cikarildigini
gostermektedir[69].

ARASTIRMA GUNDEMININ ONEMI

Enerji, insanlarin hayat kalitesini iyilestiren, iilkelerin ise ekonomik ve
sosyal alanlarda ilerlemesini saglayan en onemli faktorlerden biridir.
Enerji tiirlerinin en basinda ise elektrik enerjisi gelmektedir. Ozellikle
gelismekte ve niifusu artan tilkelerin enerji ihtiyaci her gegen giin artmak-
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tadir. Buna bagl olarak elektrik enerjisi liretmek i¢in kullandigimiz fosil
yakitlarinda hem ¢evreye zarar vermesi hem de yakin gelecekte tiiken-
mesi beklenmektedir. Bu durum bu enerji tiirlerine karsi yeni enerji tiirl-
erine arayisi zorunlu kilmaktadir. Fosil yakitlara kars1 giiniimiizde alter-
natif enerji kaynaklar1 olarak yenilenebilir enerji kaynaklari; glines ener-
jisi, rlizgar enerjisi, jeotermal enerji, biokiitle olduk¢a 6n plandadir. Bu
kaynaklara kars1 bilimsel arastirmalarin ilgisi oldukg¢a artmugtir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi, teknolojinin
gelismesiyle oldukga verimli elektrik enerjisi iiretebilmektedir. Ayrica
sonsuz enerji kaynagi olmasi gevreye verdigi hicbir zararin olmamasi
diger enerji kaynaklar1 arasindan siyrilarak parlamasina neden olmak-
tadir. Teknolojinin ilerlemesine ragmen giiniimiizde hala giines enerjisini
elektrik enerjisine ¢eviren PV panellerin kurulum maliyetleri yiiksek
olmasi en biiyiik dezavantajidir.

Enerjinin bu kadar 6nemli oldugu bir diinyada kullandigimiz enerji
tirii ne kadar sonsuz ve gevreci de olsa ondan en verimli sekilde
yararlanmamiz gerekmektedir. PV panellerin ylizeylerine gelen giines
isinlarin agisina gore urettikleri enerji miktar1 da degismektedir. Giines
isinlarinin gelis agilar1 bolgelere ve bolgelerin mevsimine ve giin iginde
saat dilimlerine gore degismektedir. Bu sorun iki sekilde asilabilir. Bunun
ilki giines 1smimlarimin gelis agisin1 bolgeye, mevsime ve giliniin saat
dilimine gore takip eden giines takip sistemi kurmaktir. Bu ¢6ziimde sis-
temin kurulum maliyeti artmakta ve az da olsa sistemde bir enerji tiiketi-
mi olmaktadir. Bir diger ¢6ziim yontemi ise, bdlgenin yillik olarak opti-
mum egim agis1 hesaplanarak giines panellerinin sabit ac¢ida ko-
numlandirilmasidir. Bdylece giines 1s1gindan elde edilen enerji miktari
maksimize edilir. Bu sabit konumlandirilan sistemlerin kurulum maliyeti
giines takip sistemlerine gore ¢ok daha diigiiktiir.

Literatiirde panellerin optimum egim acisinin bir ¢ok matematiksel
modellemesi yapilmistir. Bu modellemelerde egim acisimi belirlemede
etken olarak sadece giines radyasyonu baz alinmustir. Fakat kirlenme, toz
birikmesi gibi ¢evresel parametrelerin optimum egim acisimi etkiledigi
diistiniilmektedir. Ayrica 1ginim degerleri iizerinde azimut agisinin énemi
de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Farkli illerdeki optimum egim degerleri mevsimlik ve yillik olarak
incelendiginde kis ile yaz mevsimi arasinda arasinda optimum egim
hesabi ¢ok farkli ¢ikmaktadir. Bu durum sistemin optimum egim agisinin
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yilliktan ziyade mevsimlere gore degistirilebilecek sekilde ayarlanmasi
gerektigi sonUcuna varilmistir,

Anadolu'nun Akdeniz bolgesinden yedi ilin giines 1smmim para-
metrelerini tahmin etmek i¢in yapay bir sinir agt (YSA) modeli
kullanilmistir. Gilines radyasyonu tahmininde bulunmak icin, Tirk
Devleti ve Meteoroloji Hizmetlerinden elde edilen veriler kullanilmigtir.
2006 yil1 verileri test i¢in kullanilmis ve 2005, 2007 ve 2008 yil1 verileri
tahmin edilmistir. Girig parametresi sayisinin etkileri, ¢ikis katmani olan
glines 1sinim1 lizerinde test edildi. Elde edilen sonuglar, yontemin
aragtirmacilar veya bilim adamlar tarafindan yiiksek verimli giines cihaz-
lar1 tasarlamak i¢in kullanilabilecegini gosterdi. Ayrica, giines 1gmnimina
iliskin gelecekteki verilerin tahmininde girdi parametrelerinin en etkili
parametre oldugu tespit edildi[70].
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1. GIRIS
SiiriiciisiizZOtonom  araglar;  Ingilizce literatiirde  “driverless
car/vehicle”, “unmanned ground vehicle”, “autonomous car/vehicle”,

9% C¢

“uncrewed vehicle”, “self-driving car/vehicle”, “automated car/vehicle”,
“fully automated car/vehicle”, “robotic car” and “smart car/vehicle” gibi
isimlendirmelerle kullanilmaktadir. Insan siiriclisiiz arac
teknolojilerinden hedeflenen, mevcut durumda kullanilan ve insanlar
tarafindan sevk ve idaresi yapilan araglarla ilgili faaliyetlerin, insan
unsurunun devre digt birakilmasi ile insan yerine bir kisim teknolojilerin
ikame edilmesi, insanlarin arag idaresi sirasindaki algilama yeteneklerinin
teknolojik uygulamalar vasitasi ile yapilmasi daha az risk tasiyacak
sekilde araclarin {iretilmesi ve yayginlastirilmasidir (Yetim, 2016). Bu
siregle  birlikte daha optimize edilmis sliriis  ortamindaki
yolculuklarda/siiriislerde yakit tiiketiminde ve dogal olarak zararl egzoz
emisyonlarinda azalma, siirlis ve yolculuk stresinde diisme, emniyetli
siirlis, ulasim zamanlarinda kisalmayla birlikte verimli ve konforlu bir
trafik ortammin olusmasi ekonomiyi pozitif etkileyecektir (VDA
Magazine, 2015). ileri siiriicii destek sistemleri (ADAS) ve otonom siiriis
fonksiyonlarinin faydalar1 Tablo 1’de verilmistir.

3 Ingilizce literatiirde birgok ifadenin “car” ya da “vehicle” uzantili kavramsallastirmalar1 vardir.
Tirkge literatiirde ise “car” igin arag, “vehicle” igin tasit isimlendirmesi yaygin olarak tercih
edilmektedir.
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Tablo 1. ADAS ve otonom siiriis fonksiyonlarinin muhtemel faydalary (Wil-
lems ve ark., 2019)

No Temel Bashklar Faydalan

Artan iglem hacmi
1| Trafik akist Dabha az trafik sikigiklig:

Daha az yolculuk siireleri

Siirticiintin is ylikiinde azalma
2| Konfor Yolculuk stresinin azalmast*

Planli durdurma (enerji, bakim ve park etme)

Daha az kaza
3| Emniyet* Daha az 6liim

Daha az maddi kayip*

Enerji tilketiminde azalma
4| Enerji giivenligi .
[sletme maliyetlerinde azalma

5| Lokal hava kalitesi Havadaki kirletici emisyonlarda azalma

6| Kiiresel 1sinma CO, emisyonlarda azalma

Not: (*) isaretli olanlar tarafimdan eklenmistir.

4 Diinya da trafik kazalarindan dolayr hayatin1 kaybedenlerin sayisi giderek artmig ve 2016 yilinda
1,35 milyona ulagsmistir. Bu baglamda ara¢ giivenlik diizeyinin arttirilmasinin, kazalarm Onlen-
mesinde giderek daha kritik hale geldigi ve karayolu trafik kazalarindan kaynaklanan Slimlerin ve
ciddi yaralanmalarin 6nemli dlgiide azaltilmasina katkida bulundugu tespit edilmistir (WHO, 2018).
Ulkemizde ise yol ve yiik tasgimaciliginin biiyiik bir boliimii karayolu ile yapilmaktadir. Bu yiizden
karayolunun yogun bir sekilde kullanimi kaza riskini arttirmaktadir. Karayolunda olusan trafik
kazalar1 ¢ok cesitli sebeplerin neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Meydana gelen kazalarin temel unsur-
larin1 insan, arag ve yol olusturmaktadir. Bu unsurlar arasinda insan faktorii biyiik bir paya ve
oneme sahiptir. Insan faktérii de kendi biinyesinde siiriicii, yaya ve yolcu olarak ii¢ farkli bilesenden
meydana gelmektedir. Bu bilesenler igerisinde kazaya neden olanlardan en 6nemlisi siiriiciidiir.
2018 yilinda iilkemiz karayolu aginda 1.229.364 adet trafik kazasi meydana gelmis, gergeklesen bu
kazalardan dolay1 6.675 kisi hayatim1 kaybetmis ve 307.071 kisi de yaralanmistir. Yine olimli ve
yaralanmal trafik kazasma neden olan toplam 217.898 kusurun %89,5’inin siiriiclilerden kaynak-
land1g1, %8.,4’tniin yayalara ait oldugu, %0,6’sinin yol kusurlarindan dolayr gergeklestigi ve
%0,6’sm1n tasit ve %0,9’unun da yolcu kaynakli oldugu ifade edilmistir (TUIK, 2019). Siiriiciilerden
kaynaklanan trafik kazalarinin biiyiik ¢ogunlugu; arag hizini yol, hava ve trafigin gerektirdigi sartlara
uydurmamak, arkadan ¢arpmak, doniis kurallarina uymamak, kavsaklarda gegis Onceligine ve ma-
nevralari diizenleyen genel sartlara uymamak gibi nedenlerden olustugu tespit edilmistir. Bunun yam
sira alkollii ara¢ kullanmak, asir1 hizli ara¢ kullanmak, kirimzi 151k veya gorevlinin dur isaretine
uymamak gibi birgok kusur da bulunmaktadir.
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Bu araclar, hareket kabiliyetini kullanirken insanlarin duyu organlari
yerine gecen, daha az hata yapan, daha kisa zamanda alternatifleri
degerlendirebilen; radar (yakin mesafe), LIDAR (Lazerli Radar),
ultrasonik sensorler, GPS, kamera, V2V, V2I ve V2x haberlesme, IMU
ve ileri derecede gelismis kontrol sistemlerinin uygun adimlarla araglarla
birlestirilmesiyle trafik diizenine uyum saglamaktadir (Yetim, 2016;
Tuncay, 2017; Demir ve Oz, 2018/a-b). Bu konuda ilk denemeler 1920 ve
1930 yillarda, daha ileri asamadaki denemeler ise 1977 yilinda Japon
Tsukuba Mekanik Miihendislik laboratuvarlarinda, 1984 yillarinda
Carnegie Mellon Universitenin Navlab ve ALV projesi ile Mercedes-
Benz firmasinin Bundeswehr Universitesi ile ortaklasa yiiriittiigii 1987
tarinli EUREKA Prometheus Projesi ve yine Mercedes-Benz ve ABD
Savunma Departmani  fonu ile 1987-1995 tarihleri arasinda
gerceklestirilen DARPA Otonom Kara Araglart (Autonomous Land
Vehicles - ALV) projesidir. Bu alandaki arastirma ve denemeler ise son
yillarda artarak devam etmektedir (Parent, 2015; Wikipedia, 2019).

Sirlctstz ara¢c endustrisi, 2060
87 milyar $ biytklikle,
trafigin %25'ini kaplayacak.
2030

2040

2020
California ~ surticistz
ara¢ satisina izin
veren ilk Ulke olacak.

2064
Trafikteki
araclarin
%95'i
; strlgAstz
Trafikteki araclarin @y

Google
sirtcisiz
satisina
baslayacak.

2017

29 se e e 4: Her
surucusuz durumda
olacak. 7 sirliciisiz

Acil olan
durumlar  araglar.

2: harici
siriiclisiz
olan

2018

Sirlictstz arac
satislar
artacak.

Aracin
slrlicl
i o = R uyarilanini ~ araglar.
Audi, suriicistz |2020 algiladigi

201eteknolojiye agirlik dizey.
verecek.

Tesla surlctstz

kapasiteli A
teknoloji tizerinde Siricisiiz arag
caligiyor. teknolojisi yok. Kaynak: Strategic Analytics

Sekil 1. Insan siiriiciisiiz araclarin gelecek seyri (Yorgancilar, 2017)

Otonom araglar igin Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE) J3016 ve
Motorlu Arag Ureticileri Uluslararas1 Organizasyonu (OICA), Almanya
Federal Karayolu Arastirma Enstitiisii (BASt) ve ABD Ulusal Karayolu
Trafik  Giivenligi  Idaresi (NHTSA) gibi kurumlar  kendi
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siniflandirmalarmi  olusturmuslardir. Bu kurumlardan NHTSA 5
otomasyon seviyesi belirlemis ancak “Federal Otonom Araglar
Politikasi’nda  kullanilmak iizere SAE J3016’da  belirtilen 6
smiflandirmayr kabul etmigtir. Belirtilen 6 kademede; Seviye 0°da
stiriicii, aracin emniyetli bir sekilde seyrinden ve trafigin izlenmesinden
sorumludur. Ara¢ yalnizca otomatik uyarilar saglamakta ancak arag
kontrolii yapmamaktadir. Siiriicii her zaman ve yalnizca kendi bagma
aract kontrol etmektedir. Seviye 1’de bazi 6zel gorevlerin kontroliiniin
siirlicli ve otomatik sistem arasinda paylasilabildigi asamadir. Siiriicliniin
direksiyonu kontrol ettigi ve otomatik sistemin aracin hizini kontrol ettigi
adaptif iz kontrolii (ACC) ve hiz siiriicii tarafindan kontrol edilirken
direksiyonun otomatik olarak kontroliinii saglanmaktadir. Giiniimiizde
yoldaki bir¢ok arag, seyir kontrollii ve otomatik frenleme gibi 6zelliklerle
fonksiyona 6zel otomasyon ile donatilmistir (Zanchin ve ark., 2017).
Seviye 2’de direksiyon kullanma, hizlanma ve yavaglama islemlerinde
kismi otomasyon sdz konusudur. Bu seviyede otoban senaryolarina, serit
koruma ve seyir kontrolii gibi islemlere odaklanildigindan, siiriicliniin
dikkatini yola vermesi ve miidahale etmesi gerekmektedir. Aractaki
sistemlerin ¢evreyi izledigi, aracmn tam Kkontroliinii Ustlendigi ve
gerektiginde siirticiiden yardim istedigi kosullu otomasyon sunan Seviye
3 sistemlerini de bugiinlerde yollarda gormek miimkiin olmustur
(Dormon, 2018). Yiiksek otomasyon sistemlerine sahip olan Seviye 4’de,
aracin ¢ogu islevleri sistem tarafindan saglanmaktadir. Seviye 5’de ise
tam otonom araclar; icerisinde bulundurduklar1 otomatik kontrol
sistemleri vasitastyla yolu, trafik akisini ve tasitin g¢evresini yani siiriis
ortamint algilayarak sofériin miidahalesine gerek duymaksizin seyir
halinde gidebilen tasitlardir (Demir ve Oz, 2018/b). Genel olarak otonom
araclar1 3 gruba ayirmak miimkiindiir. Birincisi sadece siiriicii ile hareket
eden, teknolojinin siiriiciiye yardimci oldugu sistem, ikincisi yar1
otomatik olan, ihtiya¢ oldugunda siiriiciiniin miidahale ettigi sistem,
iiclinciisii ise yliksek otomasyonla ayrica bir siiriicli izleme ve kontroliine
ihtiya¢ olmadan kendiliginden hareket edebilen, tamamen siiriiciisiiz olan,
hiz limitini ve her tirlii riski hesaplayarak otomatize eden sistemdir
(Parent, 2015). Bir bagka yaklasimla; O ila 2 seviyelerine sahip araclar,
“geleneksel” olarak isimlendirilebilir. Ciinkii ¢evre hala siiriicii
tarafindan takip edilmektedir. 3. seviyeden itibaren bu gdrev arag
tarafindan gerceklestirilir (Favaro ve ark., 2018). Bu 6nemli bir smirdir,
clinkii aracin c¢evreden gerekli tiim verileri toplamasi ve yorumlamasi
gerekir. Ayrica arag, siiriis gérevinin belirli bir sinirina kadar sorumluluk
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alabilir. Otomasyonun zirve noktasina 5. seviyede ulasilmaktadir. Ciinkii
araclar tiim siirlis gorevini Ozerk bir sekilde, her tiirlii yolda, tiim hiz
araliklarinda ve her tirlii hava kosullarinda gergeklestirmektedir
(Martinez-Diaz and Soriguera, 2018). Tablo 2’de SAE J3016’ya gore
araclarda otomasyon diizeyleri ayrintili sekilde belirtilmistir.

Tablo 2. SAE J3016’ya gore araglarda otomasyon diizeyleri (Shladover ve
Bishop, 2015; Tuncay, 2017; Demir ve Oz, 2018/b)

Slimasven Dinamik du;-'\unnllda Sistemin
Seviye diizevi Ayrmtih aciklama Siiriis yapan siiriis k vetkinlik
- sorumlusu ‘_2::: diizeyi
0 Hicbir otomasyon | Tim siiriis, s0f6r tarafmdan Stiriicit Siiriicit Stiriicii Yok
yok yapimaktadi (Insan) (Inszn) (Inszn)
Girits destek Direksiyon, gaz ve fren s Jexder
" Snrny destek Kontrolimden birin fleri Siiriicii ve Siiricit Surii | B2 islevleri
sistemi var PR T A 2o sistem
siiriicii destek sistemi sistem birlikte (Insan) (Insan) | ekt
(ADAS) yapmaktadir >
Direksiyon, gaz ve fren Srge s
- Kismi otomasyon | islevlerinden birkagmm Sis Stariicit Siiriici Bazx filevien
2 % 2 istem : 2 sistem
var kontrolit ADAS tarafimdan (Insan) (Insan) S S
yapilmaktadi >
2 Ststem, siiriiciiden yardm . Cogu t5levlert
3 gf;;ua:von talep edinceye kadar tim Sistem Sistem ?le’l{uag sistem
b dinamik siiriisii vapmaktader S saglamaktadir
Sistem, siiriicii yardm Cogu tslevlers
Yitksek talebine cevap vermese bile 2 s = sistem
4 Otomasyon tiim dinamik siiriisia Sistm S S saglamaktadir
vapmaktadir
Fam: Otomasyon Sistem, msana thtiyag Tim t5levlert
5 & olmadan tiim dmamik siiriis Sistem Sistem Sistem sistem
islevlerini vapabilmektedir saglamaktadi

Otonom araglarin otonomluk diizeylerine goére yol kenar1 ve yol dis1
otoparklarin kullanimi, igletilmesi ve denetlenmesinde; 0. seviyede 6n ve
arka park mesafe kontrolii (park distance control), 1. seviyede park
direksiyon destegi (parking steering assistant), 2. seviyede park
yardimi/asistan1 (park assist, key parking), 4. seviyede kapali kampiis
servis araci (closed campus shuttle - driverless) ve otoparklarda insan
stirticlisiiz park etme (driverless valet parking in garage) (Automation,
2015) ve 5. seviyede ise tam otomasyon ile kokli sekilde degisiklikler
meydana gelecektir.

2. OTONOM ARACLARIN GELISiM EVRELERI

1926 yilinda “Linriccan Wonder” olarak adlandirilan radyo kontrollii
arag, otonom araclarin ilk adimi olmustur ve otonom araglarin en ilkel
bicimi olarak kabul edilmektedir. Degistirilmis bir formu “Phantom
Auto” adi ile kullanilmis ve Aralik 1926°da Milwaukee’de Achen Motors
tarafindan gosterilmistir. Norman Bel Geddes’in 1939’da bulunan ve
diinyanin dort bir yanindaki gomiilii devre ile c¢aligan elektrikli
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otomobilleri bir diinya fuarmmda gosterime c¢ikarilmistir. Devreler
karayoluna yerlestirilmis ve daha Once siiriiciisiiz otomobillerin
geligtirilmesi i¢in yapilan girisimler gibi radyo tarafindan kontrol
edilmistir. Bu nedenle, RCA Labs otonom otomobiller i¢in oldukga
gelismis bir model sunmustur. 1980’lere kadar belirli asamalar
kaydedilmistir. Ancak énemli adimlar bu tarihten sonra atilmigtir. Cilinkii
otonom araglarin odaginda LIDAR (Light Detection and Ranging), radar,
kiiresel konum sistemi (Global Positioning System - GPS) ve bilgisayar
vardir. Bu tarihte Mercedes-Benz kamera goriintiisii ile kendinden siiriislii
robotik arag iiretmistir. Temel arastirma yaklagik 1980°den 2003’¢ kadar,
bazen ulasim kuruluslari ve otomotiv sirketleri ile ortaklasa yiiriitiilen
Uiniversite arastirma merkezleri, 6zerk tagimaciligin temel ¢aligsmalarini
istlenmistir. 1997 yilinda Gelismis Ulasim Teknolojileri California
Ortaklar1 (PATH) tarafindan yoénetilen “DEMO 97” programi, karayolu
icine yerlestirilmis ve aragtan araca V2V iletisimi ile koordine edilen
miknatislarin yonlendirdigi sekiz otonom aracin kontroliinii sagladigini
gostermistir. Bagka bir arastirmada ise hem karayolunda hem de otonom
araclarda karayolu altyapisina baglilik diizeyi yiiksek bir arag¢ gelistirmek
hedeflenmisti. 1980’lerin  baslarinda, Almanya’daki Bundeswehr
Universitesi Miinih’teki Ernst Dickmanns liderligindeki bir ekip, trafik
olmadan saatte 100 kilometre hizla ilerleyen vizyon rehberli bir arag
gelistirmistir. Carnegie Mellon Universitesi’nin NavLab’1, 1980’lerin
ortasindan 2000’lerin baslarina kadar NavLab 1 - NavLab 11 adinda bir
dizi arag gelistirmistir (Anderson ve ark. 2016).

Otonom araglarin siiriis yetenekleri son zamanlarda hizli bir sekilde
gelistirilmistir (Nothdurft ve ark, 2011). 2003’ten 2007’ye kadar
ABD Savunma Bakanlig: ileri Arastirma Projeleri Ajansi (The Defense
Advanced Research Projects Agency - DARPA), otonom arag
teknolojisindeki gelismeleri belirgin sekilde hizlandirmistir. 2004’te
diizenlenen bir off-road yarigmasinda rekabet icin tamamen otonom
araclar gelistirilmistir. Ancak basarili bir sonu¢ almamamugtir. 2005°te
tekrar diizenlenen yarismada bes takim basarili olmustur. 2007’de
DARPA tekrar bir yarismaya dahil olmustur. “Kentsel Miicadele” olarak
adlandirilan bu yarigmada otonom araglar 60 kilometrelik bir sehir
parkuru boyunca seyahat ettirilmis, trafik yasalarma uymak ve diger
otonom ve insan odakli araglarin yanina gitmislerdir. Bu yarisma, diger
araclarin davramglarimi tespit etmek ve bunlara tepki vermek, isaretli
yollarda gezinmek, trafik kurallarina ve sinyallerine uymak i¢in sensor
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sistemlerinde ve bilgisayar algoritmalarinda gelismelere onciiliik etmistir
(Anderson ve ark. 2016).

DARPA Challenges, otomobil {ireticileri ve egitim sektdrii arasinda
saglamlastirilmig ortakliklar kurmus ve otomotiv sektoriindeki otonom
araclar1 daha ileri asamaya tasimak igin birtakim girisimlerde
bulunmustur. Bunlar arasinda Ozerk Siiriis Isbirligi Arastirma
Laboratuvari, GM ile Carnegie Mellon Universitesi ve Volkswagen ile
Stanford Universitesi arasinda ortakliklar yer almaktadir. Google’in
siirlicisiiz  otomobil inisiyatifi, otonom araglar1 ticari arastirmalar
asamasina tagimistir. Program, DARPA kentsel yarigmasindan kisa bir
siire sonra baslamis ve bu yarigmaya katilan birka¢ takimin miihendis ve
arastirmacilarinin yeteneklerini birlestirmistir. O zamandan beri, Google,
bir arag filosu gelistirmis ve test etmistir (Anderson ve ark. 2016).

Park yardimi, adaptif seyir kontrol sistemi ve otomatik frenleme
sistemleri gibi otonomluk unsurlar1 bugiin piyasadaki orta st
segmentteki araglarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sparrow and
Howard, 2017; Kendi, 2017). Serit takibi ve engellerden kaginma gibi
diger sistemler ise daha iist segmentlerdeki otomobillerde standart olarak
sunulmaktadir (Sundbeck, 2016). Bununla birlikte mevcut araglarin
¢ogunda bulunan, seyir kontrolii, tehlike uyarisi, otomatik paralel park
etme, acil durum frenlemesi, kor nokta algilama ve serit takibi gibi
sistemlere sahip olan araglar seviye 1 ve 2 otonomluk diizeyine karsilik
gelmektedir (Brummelen ve ark, 2018). 2015 yilinda Tesla bir yazilim
giincellemesiyle ABD’de son yi1l i¢cinde satilan araglar1 yar1 6zerk/otonom
duruma getirmistir (Schwab, 2016). Ayrica birkag¢ sirket ise su anda 4.
seviye pilot projelerini hayata gecirmekte, bu da araglarn belirli kosullar
altinda kendilerini siirebilecekleri anlamma gelmektedir. Ornegin,
Waymo ve Uber, siiriiciisiiz taksi hizmetlerini kisa siire icerisinde test
etmeyi planlamaktadir. Mevcut ilerlemeye ragmen, araglarin normal
sartlar altinda insan siiriiciisiiz gidebilmeleri i¢in Onemli teknik
ilerlemeler ve altyapr gereksinimlerine ihtiya¢ vardir. Ciinkii otonom
araglarin siddetli yagmur ve karda, asfaltsiz yollarda veya GPS servisinin
veya Ozel haritalarin kullanilamadigi mahallerde giivenilir bir sekilde
kullanilmasi birtakim gii¢liikleri barindirmaktadir (Litman, 2019).

2012 yilinda ilk defa ABD’de Nevada eyaleti siiriiciisiiz 6zerk
otomobillere izin veren yasay1r kabul etmistir (Schwab, 2016). Ayrica
Google Waymo, US eyaletlerinde 3 milyon mili asan bir testten ge¢mistir
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(Waymo, 2016). Ilave olarak Google 2020 yilinda &zerk araglarim
piyasaya siirmeyi planlamaktadir (Schwab, 2016). Otonom arag
teknolojilerindeki hizli gelismeyle eszamanl olarak; bu araglarm 2025°1i
yillarda alicisina sunulacagir ongoriilmektedir (Fagnant ve Kockelman,
2015). Giincel otonom ara¢ arastirmalarinda; trafik akisi (Levin ve
Boyles, 2016; de Almeida Correia ve van Arem, 2016; Mahmassani,
2016; Talebpour ve Mahmassani, 2016; de Oliveira, 2017), trafik
giivenligi (Katrakazas ve ark., 2015; Kalra ve Paddock, 2016), kesisim
kontrolii (Le Vine ve ark., 2015; Yang ve Monterola, 2016), emisyonlar
(Greenblatt ve Saxena, 2015; Mersky ve Samaras, 2016), ve ¢oklu
kullanicilar arasinda bu tiir araglarin paylasimi (Fagnant ve Kockelman,
2014; Chen ve ark., 2016a, 2016b; Krueger ve ark., 2016) konular1
tizerinde durulmustur.

Ayrica otonom araglarin  kendi kendine park etmesine izin
verilmesiyle park davraniginda kayda deger bir degisim de yasanacaktir.
Diinya Ekonomik formu tarafindan 10 tilkede 5600 kisi iizerinden yapilan
bir arastirmada katilimcilarin %43’ otonom arag¢ teknolojilerinin en
bliyiik avantajinin kendi kendine park yetenegi oldugu belirtilmistir
(Mitchell, 2015). Ayrica 2017 yilinda ABD’de 1500 kisi tizerinde yapilan
bir tiiketici anketinin sonuglarina gére katilimcilarin yarist bes yil iginde
stirticli destekli yar1 otonom bir araca sahip olmak istedigini belirtirken,
%441 de tam otonom siiriiciisliz bir ara¢ almak istedigini belirtmislerdir
(STM, 2017).
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3. OTONOM ARACLARIN SURUCU DAVRANISLARINA VE
OTOPARK KULLANIMI, YAPIMI VE ISLETMECILIGINE
ETKILERI

Gelecekte otonom araglarin yolcu ve yiik tagimaciliginda 6nemli bir
konumda olmasi beklenmektedir. Béylece tasimacilikta 6nemli derecede
degisimler de kaginilmaz olacaktir. Bu degisimlerden 6nemli olan1 aracin
kalkis noktasindan varis noktasina kadar ki seyahatinin yanisira otonom
araglarin varis yerlerine ulastigi mahallerde meydana gelecektir. Otonom
araglar yolcular istenilen yere birakarak kendi kendine park edebilecek
ve sonrasinda yolcular1 tekrar almak i¢in g¢agrildiklarinda ise otonom
seviyesine gore kendi kendine park giris bolgelerine ya da istenen
noktaya gelebileceklerdir. Bu sayede baslangi¢ ve varis noktasi arasinda
ki yolculuk siiresi kisalacak, hassas manevra kabiliyeti sayesinde park
alanlarmin daha verimli kullanimi temin edilecek (Millard-Ball, 2019),
ayrica trafik sikisikligi ve park etme maliyetleri dolayisiyla da yakit
tasarrufu ile birlikte atmosfere salinan emisyonlarin diizeyinde azalma
gibi 6nemli avantajlar saglanabilecektir (Liu, 2018; Tian ve ark, 2019).
Park alanlarmin verimli kullanimi da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda ara¢ altyapt haberlesmeleriyle otopark park yeri
bilgisayari/kontrolorii araca, park yeri numarasmi bildirerek bu park
alanina ulasmasi i¢in tam rotay1 belirtir ve park islemi gergeklesmis olur
(Ferreira ve ark. 2014). Nourinejad ve Roorda (2017) tarafindan otonom
araclarin park etme davranisi modellenmis; sehir planlamacilarinin, sehir
merkezinden uzak yerlerde bu araglara park yeri tahsis edebildiklerini
tespit edilmistir. Yapilan calismada otonom araglara yonelik otopark sekil
faktoriiniin  degistirilmesi ile birlikte katli otopark hacim ihtiyacinin
ortalama %62 ve maksimum %87 oraninda azaltilabildigi tespit edilmistir
(Nourinejad ve ark, 2018). (Nourinejad ve Roorda, 2017). Otonom arag
diizeylerinin park davranislarina ve otopark isletmeciligine muhtemel
etkileri Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 3. Otonom arag diizeylerinin park davramslarina ve otopark
isletmeciligine muhtemel etkileri

Sistem Otonomluk | Muhtemel Faydalan
Diizeyi
Park mesafesi kontroli | Sifir e Park gérevlisinin yardims: olmaksizin park edebilmesi,
(Park distance control) . Striiciilerin parktaki kazalannda azalma ve dogal olarak
otopark bakim masraflaninda azalma
Park direksiyon dested | Bir Sifir otonomluk seviyesine ilave olarak:
(Parking steering assistant) o  Siiniciilerin daha az stresli park etmesi

e  Siiniciiniin daha hassas park edebilmesi
e Daha verimli park alan: kullanmu

Park yardimy/asistans (Park | Iki Birinci otonomluk seviyesine ilave olarak;

Assist, Key parking) o Siiniciiye ekstra zaman kazanimu saglamaktadsr

Valesiz park (Valet parking, | Dért Ikinci otonomluk seviyesine ilave olarak;

driverless parking) e Valeye gerek kalmamas: ve dogal olarak uzun vadede

isletmeci agisindan daha az personele ihtiyag duyulmas:

e Park alanlanmin daha verimli kullanilmas:

o Isletmeci, siricii ve yolcular igin daha efektif zaman
kazanmu®,

e Otopark igenisindeki kazalarda belirgin azalma,

e Otoparkici arag sigorta bedellerinde diigme

Ayrica otonom araglar; kisa, orta ve uzun vadede otopark miisteri
altyapisini, simdi ve gelecekte otopark yatirimlari ve operasyonlarmda
koklii degisikliklere sebebiyet verecektir. Bu minvalde yapilmakta olan
ve yapilmasi planlanan otopark yatirimlarinda bu trend/gelisim dikkate
almmalidir. Cinkii tasarlanmis bir otoparkin 30-50 yil arasinda
kullanilacag1 6ngoriisii yapilmaktadir (Robertson, 2015). Bu baglamda
degisecek paradigmalarin asagidaki sekilde olacagi ongoriilebilir:

e Bagslangicta otonom araclar i¢in belli ayrilmis otopark alani
ayrilmasi,

e Dabha az otopark alani ihtiyaci,

e Park yapilarinda daha gelismis teknolojik altyapinin
kullanilmasi,

e Otonom araglar icin sunulacak hizmetlerin Ongoriilmesi
(Ornegin, PHEV ve daha iist elektrikli otonom araglar icin sarj
altyapilar1 -konvansiyonel sarj {initeleri, indiiktif sarj {initeleri
gibi),

e Park yapilarinin giris-gikisa en yakin kisimlarinda ya da
binanin etrafinda yolcu indirme/bindirme alanlarmin
tasarlanmasi,
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e Tamamen otonom araglar i¢in tasarlanan otopark garajlarinda
yolculara yonelik asansér ve yiiriime kordonlarinin elimine
edilmesi. Dogal olarak otoparklarin aydimlatilmasi, giris ve
¢ikis noktalar1 dikkate alinarak tasarlanabilir.

e Otonom araglar i¢in daha diisiik yilikseklik ve daha az genislik
gereksinimli otopark tasarimlari,

e Odeme teknolojilerinde degisikligin dikkate alinmast,

e Varis noktasindan daha uzakta yolcularin indirilmesiyle
otoparklarin sehir merkezlerinden daha uzak noktalara
konuslandirilma imkani (Robertson, 2015). Yada bagka bir
yaklasimla  otonom araglarin  kendi kendine park
edebilecekleri goz Oniine alindiginda, siiriiciilerine yakin
olmalar1 gerekmediginden daha az sikisik park yerine
gidebilmelerinin saglanmasi (Fagnant ve Kockelman, 2015).
Bu, insan siiriiciilerin bir nokta aramak zorunda kalmadan
veya o noktadan son hedeflerine yiiriimek zorunda kalmadan
dogrudan varis yerlerine birakilabilecegi anlamina da gelir (de
Almeida Correia and van Arem, 2016; Fagnant and
Kockelman, 2015).

e Otoparklarin, siiriicii/aragla iletisime gecerek park yerinin
uygunlugunun iletilmesi (VDA Magazine, 2015),

e Tam otonom araglar, kendilerine yonelik ayrilmis (connected
parking lots) park alanlarina siiriiclisiiz ulasabilir (VDA
Magazine, 2015).

4. SONUC VE ONERILER

Hizla gelisen sehirlerde ulasim odakli olarak trafik sikigikligi ve
talepten az olan otopark sunumu iki belirgin sorun olarak meydana
cikmaktadir. Bu durum trafikte yakit tiiketimine, dogal olarak zararh
egzoz emisyonlarinin artmasina, zaman kaybina ve trafik odakli strese
sebebiyet vermektedir. Bunlarin yekiinii olarak hem ticari hem de
verimlilik kayiplar1 yasanmakta tabi olarak ta ekonomik gidisat negatif
etkilenmektedir. Otonom arag siirecinin gelisim hiz1 ve ugtan uca otopark
sektorliniin bu siireci desteklemesi; karmasiklik/komplekslik, faydalilik,
giivenlik ve emniyetlilik (complexity, utility, security, and reliability)
unsurlarindan etkilenecektir. Bu dort unsur otonom araglarin pazar
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penetrasyonunu belirleyecektir. Otopark planlamacilar1 ve igletmecileri
de;

e daha gelismis teknolojik altyapinin kullanilmasi/sunulmasi,
e verilecek hizmetlerin 6ngoriilmesi,

e giivenli, hizli ve konforlu yolcu indirme/bindirme alanlarinin
tespit edilmesi,

e kath otoparklarda yolcu asansér ve yiirime kordonlarinin
durumu ve otoparklarin aydinlatilmasi,

e otopark yiikseklik ve genisliklerinin optimize edilmesi,
e Odeme teknolojilerinde degisikligin dikkate alinmasi,

e otoparklarmm sehir merkezlerinden daha uzak noktalarda
tasarlanmasi,

e siriicli/ara¢ ve park yerinin karsilikli iletisimi (otoparklarin
araclara doluluk bilgisinin génderebilmesi)

gibi hususlarin plan ve projelerinde dikkate almalar1 gerekmektedir.

KISALTMALAR
ACC Adaptif Hiz Kontrolii

ADAS Ileri Siiriici Destek Sistemi - Advanced Driver
Assistance Systems

ALV Otonom Kara Araglar1 - Autonomous Land Vehicles
BASt Almanya Federal Karayolu Arastirma Enstitiisii

DARPA  ABD Savunma Bakanhig: Ileri Arastirma Projeleri Ajansi
- The Defense Advanced Research Projects Agency

GPS Kiiresel Konum Sistemi - Global Positioning System
IMU Inertial Measurement Unit

LIDAR Lazerli Radar - Light Detection and Ranging
NHTSA  ABD Ulusal Karayolu Trafik Giivenligi Idaresi

OICA Motorlu Arag¢ Ureticileri Uluslararast Organizasyonu -
The International Organization of Motor Vehicle Manufacturers
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PATH Gelismis Ulagim Teknolojileri California Ortaklar
SAE ABD Otomotiv Miihendisler Birligi

V2| Tasit Altyap1 Haberlesmesi

V2V Tasit-Tasit Haberlesmesi

V2x Tasit Diger Haberlesme
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LABVIEW PROGRAMINA GIiRiS

LabVIEW programi iki ekrandan olugmaktadir. Bu ekranlar Blok
Diagram ve Front Panelidir. Bu kisimlardan blok diagram kismi
yazilimcmin g¢aligtigi kisimdir ve algoritmasina bagh olarak yapilacak
islemleri yaptigi kisimdir. Front panel ise algoritma calistigi esnada
kullamiciya goriinecek ekrandir. Blok diagram kodlama kismi olarak
diistiniilebilir. LabVIEW ile gelen bir kolaylik olarak kod yazmadan
bloklarin birlestirilmesiyle programlama yapilmaktadir. Bu kisimda
matematiksel islemler, kontrol yapilari, metinsel islemler, dosya okuma
yazma ve kaydi, network islemleri, database islemleri, yiiklenen cihazlara
ait kitiiphaneler gibi yazilimcinin ihtiyact olan igerikler bulunmaktadir.
Front panelde ise blok diagramin kullaniciya gosterilecek kismidir.

Blok Diagramda yapmak istedigimiz isleme karsilik gelen
ikonlar bulunmaktadir. Bu ikonlar LabVIEW yazilimcilar1 tarafindan
kodlanmis ve ikon haline getirilip kullanimimiza sunulmustur. Bu ikonlar
temel olarak giris ve ¢ikis olmak tizere iki kisimdan olugmaktadir. Bu
kisimlar1 kullanilarak algoritmamiza gore istenilen islem yaptirilir. Buna

bir 6rnek olarak disaridan girilen bir say1 sabit bir deger ile
@D toplamini1 gosteren bir program olusturalim. Bunun i¢in blok
diagramdan sag tiklayipp Sekil 1’de gosterildigi gibi agilan
ekrandan “Numeric” béliimiinde bulunan toplama islemini “Add”
alalim. Toplama ikonunda goriildiigii iizere ikonun etrafinda baglanti
nokralar1 bulunmaktadir. Bu noktalar algoritmamizi olusturacak akis
semamizi belirlemek icin kullanilacaktir. Baglanti yapmak istedigimiz
kisma farenin sag tusunu tiklayip “Create” kismina tiklayalim. Burada
Sekil 2’de gosterildigi gibi 3 kisim karsimiza c¢ikacaktir. Bunlar
“Constant, Control, Indicator” kisimlaridir. Constant secildiginde
Blog diagramda sabit bir deger girmemizi saglar. Control segildiginde
Front panelde bir ikon olusturur ve kullanicinin bu kisma miidahil
olmasini saglar. Bu iki islem ikonun giris kismia uygulanabilir. Tkonun
¢ikis kismina ise Indicator uygulanir. Bu sayede Front panelde ikonda
yapilan islemin sonucu goriintiilenir. Bu 3 kistm LabVIEW’ de en ¢ok
kullanacagimiz kisimlardir. Ayrica bir ikonun ¢ikigi baska bir ikonun
girisi olabilir. Bu islem i¢in baglanacak kisimlarin birine sol tiklanir. Fare
hareket ettirilip diger ikonun baglanti noktasma tekrar sag tiklanarak
islem gerceklestirilir.
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Sekil 2. Create Islemleri
LABVIEW ILE KEITHLEY CiHAZINI KONTROL ETME

LabVIEW ile birgok cihaz ¢ok rahatlikla haberlesmektedir(Ballesteros
et al., 2004; Bohorquez et al., 2009; Boutana et al., 2017; Chouder et al.,
2013; Forero et al., 2006; Kobayashi et al., 2006). Bunlardan ozellikle
laboratuvarlarda kullanilan KEITHLEY cihazi LabVIEW ile kontrol
edilecektir. Diger cihazlarda bu cihaza benzer sekilde kontrol
edilmektedir. Bu islemde oOncelikli olarak cihazimizin LabVIEW
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stirtictilerini(driver) yiiklememiz gerekmektedir. Bu iglem birkac¢ farkh
yontem ile yapilabilir. Oncelikle NI LabVIEW internet sayfasindan cihaz
ismi yazilip aranarak eklenir. Benzere sekilde cihazin iiretici firmasinin
internet sitesinden veya cihazla birlikte verilen CD ile yiiklenir. Bir diger
yontem ise LabVIEW yaziliminin igerisinden “Help/Find Instrument
Drivers...” secilir.

Bl bt View Proest Ope
@ O N [tk

ver Finder - Configure Search

Scan far bnstruments _l

" ey - |

Additianal Keywords

NI Centified Drivers Oy

Sekil 3. Driver Ekleme

Sekil 3’de gosterildigi gibi “NI Instrument Driver Finder -
Configure Search” penceresi agilacaktir. Bu kisimda kullanici adi ve
sifresi ister ise NI Instrument ’in ana sayfasindan iicretsiz iiye
olabilirsiniz. Bu pencereden Manufacturer kismindan Keithley segilir.
Bu kisimdan benzer sekilde kullanmak istedigimiz cihazin ismi ya da
firmasinin ismi segilir. Additional Keywords kismindan cihazin modeli
secilir. Daha sonra “Search” tiklanip veri tabanindan siiriiciiler bulunur.
Bulunan siiriiciiler segilip “Install” denilerek kurulur.

Kurulumu tamamlanan cihaz VI’lar1 Sekil 4’de verildigi gibi Block
Diagram’a sag tiklayip asilan pencereden Instrument 1/O kismindan
Instrument Drivers kisminda bulunmaktadir. Bu kisimda yiikledigimiz
biitiin cihazlara ait VI’lar bulunmaktadir.
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Sekil 4. Yiiklenen Drivers

Biitin bu iglemler tamamlandigmma gore artik uygulamamizi
olusturabiliriz. Bir cihazi kontrol etmek i¢in en temelde bilgisayarimizin
ve yazillmimizin bu cihazla aym dili konusmasi gerekmektedir.
Kurdugumuz eklentilerle bunu sagladigimiza gére gelin simdi ilk VI olan
Initialize.vi’ yi inceleyelim. Sekil 5°de gosterildigi gibi bu VI cihazlarin
hangi yolla haberlesecegini segmemize ve bu haberlesme protokoliiniin
ayarlarin1 yapmamiza olanak saglayacaktir. Bu haberlesme yollar1 VISA,
GPIB ve Serial gibi bir protokoldiir ve sahip oldugumuz cihaza gore
belirlenir. Bu protokole uygun baglanti kablosu yardimi ile cihaz
bilgisayarimiza baglanir. Cihazi bilgisayar gordiikten sonra Initialize.vi’
nin VISA resource name kisminda goziikecektir. Oncelikle VISA
resource name kismina sag tiklayip Create/Control segilirse baglantiy
Front Panel ’de gorebiliriz. Cihazimizin bagh oldugu portu gordiikten
sonra diger baglant1 ayarlarin1 cihazin baglanti ayarlariyla ayni olacak
sekilde ayarlamamiz gerekir. Bu ayarlar bilinmiyorsa cihaz kullanim
kilavuzundan veya cihazin kendi meniilerinden baglant1 bilgileri
kismindan 6grenmemiz gerekecektir.

Keithley 24X X.Ivlib:Initialize.vi

SErial I:Dnﬁguratil:ln ........................ T
¥ISA resource name
ID Query (True) -~ -
Reset [True) - &
BEPOF IR (O BrPror) ===

WIS resource name out

---------- error aut

Sekil 5. Initialize.vi
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Unutmayalim ki bu yontemle elimizdeki LabVIEW siiriiciisii olan
biitiin cihazlarla iletisim kurabiliriz. Artik 6lgiim yapabiliriz, cihaz
parametrelerini  degistirebiliriz, cihazin giris ¢ikis portlarmi kontrol
edebiliriz, matematiksel islemler yapabiliriz, analiz yapabilir, grafik
cizdirebiliriz, verilerimizi bilgisayarimiza kaydedebiliriz. Bu islemlere
benzer ¢ok sayida analize LabVIEW imkan tanimaktadir. Biz simdi 6rnek
olsun diye Keithley cihazimizdan gerilim 6lglimii yapalim. Bu islem igin
tekrar Sekil 4’deki ekram agalim ve buradan Data kisminda bulunan
Read.vi secelim. Sekil 6’da gortildigii tizere Initialize.vi’in sag st ve
altinda bulunan ¢ikiglar Close.vi’in sol iiste ve altindaki girislere kadar
biitiin VI'lara girip ¢ikarak Close.vi’da sonlandirilmistir. Bu islem temel
olarak bu ve benzeri uygulamalarda bu sekilde yapilmaktadir. Genel
olarak alt tarafta olan baglantilar sistemde olusan hatalarin belirlenip
gosterilmesi i¢in kullamlmaktadir. Ust tarafta bulunan baglantilar ise
genel olarak bilgilerin bir sonraki VI’a aktarilmasi amaciyla
kullamlmaktadir. Sekil 6°da goriildiigii tizere ek olarak birde While Loop
kullanilmistir. Bunun amaci 6lglimiin bir déngii boyunca tekrarlanmasi
icindir. Sekil 7°da gosterildigi sekilde While Loop segilip, farenin sol
tusuna basili tutarak dongiiniin olusturmasi istenen kisim secilir ve
brrakilir. Dongii tekrar siiresi i¢in bir gecikme eklenir ve en son olarak
dongiiniin bitmesini saglayacak olan sol alta bulunan kirmizi noktaya sag
tiklanip bir buton eklenir.
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Sekil 6. Voltaj Okuma
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Sekil 8. Ornek Uygulamalar

Kullanacagimiz birgok cihazin 6rnek uygulamast LabVIEW
programinda bulunmaktadir. Bu 6rnek uygulamalar1 kullanabilecegimiz
gibi bunlar1 inceleyerek kendi uygulamamizi gelistirebiliriz. Ornek
uygulamalar Sekil 8’de goriildiigii iizere “Help Meniisii” icerisinde
“Find Examples...” kismindan ulasilabilmektedir.

SONUC

Goriildiigti tizere herhangi bir kod bilgisine ihtiyag¢ duymadan
LabVIEW yazilimi kullanip ¢ok kisa siirede bir cihaz kontrol
edilebilmektedir. Bu sayede hem kendi sistemlerimizi ¢ok rahatlikla
olusturabiliriz hem de verilerimizi analiz edip bilgisayar ortaminda
kaydedebiliriz. Ayrica birkag cihaz ve sensorlerden olusan karmasik bir
sistemide tek bir yazilim ortaminda birbirleriyle senkron bir sekilde
calistirabiliriz. Bu sayede bir cihazin ¢alismasi 6rnegin diger bir cihazin
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tirettigi sonuca bagliysa bunu tek bir yazilim ortaminda g¢ok kisa bir
siirede gergeklestirebiliriz.
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1. GIRIS INTRODUCTION)
Betonun karistirma islemi bittikten sonra sahip oldugu islenebilirligi,

bir degisme olmadan koruyabildigi siire igindeki haline taze beton
denilmektedir. Taze beton sadece gegici bir ilgi olmasma ragmen, taze
betonun ozellikleri, dogrudan sertlesmis betonun &zellikleri ile ilgilidir
(Neville, 2012). Taze betondan beklenen o6zellikler yerine getirilemedigi
durumlarda, sertlesmis betonda ¢ok ciddi problemlere neden olmaktadir.

Agregalar, taze betonun performansi iizerinde en biiyiik etkiye sahip
olan bilesendir. Sekil, ylizey dokusu ve gradasyonu gibi agrega 6zellikleri
taze betonun islenebilirligini etkiler. Bu nedenle agregalar, betonun
kolayca  karilabilmesi, segregasyona ugramadan tagmabilmesi,
pompalanabilirligi, kaliba yerlestirilebilmesi, sikistiralabilirligi ve
yiizeyinin diizeltilebilmesinde hayati 6nem tasimaktadirlar (Alexander &
Mindess, 2005; Okonkwo & Arinze Emmanuel, 2015; Oritola, Saleh, &
Sam, 2014; Page & Page, 2007). Agregalar, karisim tasariminin amaci
(yani karisim bilesenlerinin orani) ile sertlestirilmis haldeki betonun
gerceklestirilmesi arasindaki baglantiy1 olusturur. Karigim formiilasyonu
veya baglayicilar ne kadar karmasik olursa olsun, plastik karisim, yogun
bir homojen malzeme iiretmek i¢in segregasyon veya asirt terleme
olmaksizin iyice sikistirilmadik¢a, beton basarili bir sekilde elde edilemez
(Alexander & Mindess, 2005).

Taze betondaki en biiyiik problemlerden biri olan segregasyon, kaba
agreganin harctan ayrilma egilimi olarak tanimlanabilir. Taze betonun
tasima, yerlestirme ve sikistirma islemleri uygun yontemlerle uygun
sekilde yapilmadigr takdirde, taze beton kolaylikla segregasyon
gosterebilmektedir. Segregasyonun yapilarin dayanimi ve dayanikliligina
etkisi vardir (Ivan Navarrete & Lopez, 2016; Navarrete & Lopez, 2017).

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE SURVEY)
Literatiirde, segregasyon olgusu birgok kaynak kitapta ve makalelerde

gegmektedir. Bircok kaynakta segregasyona karsi alinmasi gereken
onlemlerle ilgili agiklamalar mevcuttur. Ancak geleneksel bir betonda
segregasyonu belirleyebilmek igin standart bir test yonteminin olmayisi,
literatiirde segregasyon ile yapilmis calismalarm kisith olmasina neden
olmaktadir.

Bilgil, Ozturk ve Bilgil (2005) yapmus olduklari1 ¢aligsmalarinda, taze
betonun kaliba yerlestirilmesi sirasmnda, segregasyon mekanizmasini
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sayisal olarak incelemislerdir. Kaliba taze betonun doldurulmasi sirasinda
viskozite ve segregasyon arasindaki iligkiyi aragtirmiglardir. Arastirmalari
sonucunda, siiper akiskanlastiric1 kullamimm agrega segregasyonunu
azalttiginm belirlemislerdir.

Giilgahin (2006) caligmasinda, segregasyon olusmasi ile basing
dayaniminin azaldigini belirtmistir. Bu azalmamn kesikli graniilometri ile
olusturulan karigimlarda %32’ye, siirekli graniilometri ile olusturulan
karigimlarda %26’ya kadar ¢iktigimi gostermistir. Benzer sekilde yarma-
¢ekme mukavemetlerinin de segregasyon olusmasi sonucu azaldigini
gormiistiir. Taze beton deney sonuclarina gore siirekli graniilometriye
sahip betonlarin segregasyona karsi daha direngli olduklarimi saptamis,
sertlesmis beton deney sonuglarma gore ise kesikli graniilometriye sahip
betonlarin mekanik davraniglarinin daha iyi olduklarini belirtmistir.

Navarrete ve Lopez (2016), yapmis olduklari c¢alismalarinda, taze
betonun stabilitesinin, iri agregalarm maksimum hacminin ve
yogunlugunun, harg viskozitesinin, titresim sirasinda maksimum ivmenin
ve titresim siiresinin nasil etkilendigini degerlendirerek segregasyonu
modellemeyi amaglamislardir. Bir beton karisimmnin segregasyona
ugramamasi veya sabit kalma egilimi, ¢ogunlukla titresim isleminden
ziyade karisim tasarimi ile kontrol edilebilecegini belirtmislerdir.

Navarrete ve Lopez (2017), bir beton karisiminin segregasyon
egilimini, kaba agreganin 6zgiil ylizeyi ile agrega ve har¢ faz1 arasindaki
yogunluk farki arasindaki etkilesimle aciklamislardir.

Normal beton i¢in, her ne kadar segregasyon i¢in bir OSl¢lim testi
bulunmasa da meydana geldigi anda gozle muayene sonucunda agik bir
sekilde tespit edilebilir (Giilsahin, 2006). Normal betonda segregasyon
icin kullanilan bir 6l¢iim yontemi olmamasina ragmen kendiliginden
yerlesen betonlar icin ¢esitli deney yontemleri (column segregation test,
penetration test for segregation, wet sieving stability test, electrical
conductivity, sieve segregation resistance test, hardened visual stability
index, image analysis of hardened cylinder) bulunmaktadir (ACI-ASCE
Committee 238, 2008; P. J. M. Bartos, M. Sonebi, & A. K. Tamimi,
2002; Gokece & Andig-Cakir, 2018; Shen, Bahrami Jovein, Sun, Wang, &
Li, 2015; Shen, Jovein, & Li, 2014).

Bu calismada, agrega gradasyonunun segregasyona olan etkisinin
arastirilmasi amacglanmistir. Bu amagla, 5 farkli agrega gradasyonu
hazirlanmis ve bu hazirlanan gradasyonlar ile betonlar iiretilmistir. Taze
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haldeki betonlar iizerinde yogunluk, ¢cokme ve segragasyonu belirlemek
tizere kolon segragasyon deneyi yapilmigtir. Ayrica sertlesmis haldeki
betonlarin basing dayamimlar1 ve yarmada c¢ekme dayanimlar ilgili
standartlara  gore yapilarak mekanik Ozellikleri  belirlenmistir.
Kendiliginden yerlesen betonlar igin yapilan statik kolon segragasyon
deneyi, normal betonlar i¢in denenerek, farkli gradasyona sahip
agregalarin segregasyon direnglerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOQOD)

3.1. Materyal (Material)

Cimento: Calismada, TS EN 197-1 Standardina uygun olarak iiretilen
CEM II/A-S 42.5R tipi Portland Ciiruflu Cimento kullanilmugtir (TS EN
197-1, 2012).

Akiskanlastirici:  :  Betonlarin  taze haldeki islenebilirligini
artirabilmek icin karisima ¢imento agirligmin % 1 oraninda, yogunlugu
1.04 kg/1 olan, kahverengi renkli, siv1 halde, polikarboksilat esash yiiksek
performansli yeni nesil siiper akigkanlastirici beton katkisi ilave
edilmistir. Akiskanlastirici karigim suyu ile karistirilarak karigima ilave
edilmistir.

Su: Karisim suyu olarak sehir sebekesinden alinan igme suyu

kullanilmustir.

Agrega: Calismada kalker kokenli kirma tas agregasi kullanilmustir.

3.2. Metot (Method)

3.2.1. Agrega gradasyonlarimin ayarlanmas1 (Adjustment of ag-
gregate gradation)

Calismada, agregalar elek serisinden elenerek, her elek iizerinde kalan
agregalar ayr1 kaplara alimmistir. Daha sonra elde edilmek istenen agrega
gradasyonuna gore, tartilarak agrega gradasyonlar1 ayarlanmistir.

Kalindan inceye dogru olmak tizere 5 farkli (G1, G2, G3, G4 ve G5)
incelik modoluna sahip gradasyonlar hazirlanmis ve calismada bu
kodlama kullanilmigtir. Hazirlanan agrega gradasyonlarina ait tane
dagilimlart Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Agregalarin graniilometri egrileri (Grain size curves of aggregates)

3.2.2. Karisim oranlari (Proportions of mix)

Elde edilen gradasyonlardan beton karigimlari hazirlanmistir.
Hazirlanan beton karisimlart igin, teorik olarak hesaplanmis 1 m® beton
icin karisim oranlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Karisum oranlar: (1 m? beton igin) (Proportions of mix for 1 m? con-

crete)
Cimento Su Akiskanlastinca Agrega
SIC (kg) () (kg) (kg)
0.48 400 192 4,04 1741

Her karigima giren agrega oranlar1 ve karisimlara ait incelik modiilii
degerleri asagida verilmistir (Sekil 2-6).
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Gl

=0-025mm
=0.25-0.50mm

%

Ince Agrega : %31 “05-1mm
Iri Agrega: %69 1-2mm
Incelik Modiilu: «7 4 mm

4.75
=4 - 8mm
=§-16mm

Sekil 2. G1 gradasyonuna ait agrega oranlar: (Aggregate ratios of G1
gradation)

G2
=0-025mm
=0.25-0350mm

R =05-1mm
Ince Agrega : %037
Iri Agrega: %63 1-2mm
Incelik Modulu: - =2 -4mm
4.14
=4 - 8mm
=8 -16mm

Sekil 3. G2 gradasyonuna ait agrega oranlar: (Aggregate ratios of G2
gradation)

G3
=#0-025mm
=0.25-050mm

Ince Agrega - %41 =0.5-1mm
Iri Agrega: %59 1-72mm
Incelik Modulu: -

3.66 =2 -4mm
=4-8mm

- «8-16mm

Sekil 4. G3 gradasyonuna ait agrega oranlar: (Aggregate ratios of G3
gradation)
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G4
=0-025mm
=(0.25-050mm

=0.5-1mm

1-2mm

Ince Agrega : %44
Iri Agrega: %56
Incelik Modiili:

321

Sekil 5. G4 gradasyonuna ait agrega oranlar: (Aggregate ratios of G4
gradation)

=2-4mm

=4-8mm

=§ -16 mm

G5
=0-025mm
=0.25-050mm

Ince Agrega - %47 =0.5-1mm
Iri Agrega: %53 1-2mm
Incelik Modiilii:

263 =2 -4mm
=4-8mm
= § -16 mm

Sekil 6. G5 gradasyonuna ait agrega oranlar: (Aggregate ratios of G5
gradation)

Hazirlanan taze beton karigimlar1i 100x100x100 mm boyutlarindaki
kiip kaliplara yerlestirilmis ve numuneler 24 saat sonunda kaliplarindan
cikarilarak, sirkiilasyonlu kiir tankinda, 23+2° C kirece doygun suda 7 ve

28 giin siireyle kiir edilmigtir.

3.2.3. Betonlar iizerinde yapilan deneyler (Experiments performed on

concrete samples)

Taze haldeki betonlarin sikistirilabilme derecesi (TS EN 12350-4,
2010), beton kivamu (TS EN 12350-2, 2010) ve taze betonun segragasyon

direnci ilgili standartlara gére tespit edilmistir.



Bekir COMAK, Alper BIDECI- 69

Sertlesmis haldeki beton drnekleri iizerinde basing dayanimi (TS EN
12390-3, 2010) ve yarmada ¢ekme dayanimi (TS EN 12390-6, 2010)
testleri gerceklestirilmistir.

Statik kolon segregasyon testi

Statik kolon segregasyon deneyi, standart bir yerlesim siiresine ve
standart sarsintitya maruz kalan bir betonda meydana gelen segregasyon
direncini 6lgmek igin kullanilir. Temel olarak bu test yontemi yiiksek
oranda akici kivamdaki betonlar igin tasarlanmigtir. Test cihazi standart
bir ¢imento yayilma tablasma yerlestirilmis dikdortgen prizma seklinde
bir kutudan meydana gelmistir (P. J. Bartos, M. Sonebi, & A. K. Tamimi,
2002).

¢

~
| Sy . F Uy E

150

\
\
\
)

Ss

200

150

100 o Unit: mm
Sekil 7. Statik kolon segregasyon test cihazi (Settlement column segregation

test apparatus) (P. J. M. Bartosvd. , 2002)

Sekil 7°de gosterilen test cihazi, 500 mm yiiksekliginde, 100 x 150
mm kesitinde bir kutudan meydana gelmektedir. Test sonunda beton
boliimlerini kaldirabilmek i¢in 3 adet kapag bulunmaktadir. Beton,
kolon igerisine doldurulur ve 1 dakika bekletilir. Daha sonra ¢imento
yayilma tablasmin kolu dondiiriilerek betonla dolu kolon 1 dakika iginde
20 kere belirli bir yiikseklikten diisiiliir ve 5 dakika bekletilir. Daha sonra
iist kapak agilir ve buradaki beton numune alinarak saklanir. Orta kapak
bolmesine denk gelen beton numunesi atilir. Alt kapaktaki beton
numunesi alinarak ayr1 bir kapta saklanir. Kolonun alt ve {ist boliimiinden
aliman beton numuneleri, sadece kaba agrega kalacak sekilde, 5 mm’lik
elekten yikanarak ayri ayri elenir. Segregasyon orani {ist numunedeki
kaba agrega kiitlesinin, alttaki numunedeki kaba agrega kiitlesine orani
olarak hesaplanir. Bu oran ne kadar diisiikse, segregasyon duyarliligi o
kadar yiiksek olacaktir (P. J. M. Bartosvd. , 2002).
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Ayrica beton sarsma islemi tamamlandiktan 5 dakika sonra, deney
aparatmin 4 kenarindan ve ortasindan olmak {izere 5 noktadan dlgiilerek
betonun sikistirilabilme derecesi belirlenmistir (TS EN 12350-4, 2010).
Sikigtirilabilme derecesi c, asagida verilen esitlik ile hesaplanmustir.

c= o 1)
h —s
Burada:
hi: Prizmatik kabin i¢ yiiksekligi, mm

s: Sikistirilmig beton yiizeyi ile kap {ist yiizey kenar1 arasinda Slgiilen
mesafelerin ortalamasi

4. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)

4.1. Taze Betona Ait Deney Sonuglar1 (Test Results of Fresh Con-
crete)

Taze haldeki betonlarin beton kivarm (TS EN 12350-2, 2010),
sikistirilabilme derecesi (TS EN 12350-4, 2010), ve taze betonun
segragasyon direnci deney sonuglart Sekil 8, Sekil 10 ve Sekil 9’da
verilmistir.

250

200

'g 150
2 100
&3
00 i
a1 G2 @3 G4 as
Sekil 8. Taze haldeki betonun kwam (Slump) degerleri (Slump values of fresh

concrete)

Sekil 8 incelendiginde, TSE EN206’ ya gore, G1 ve G4 serilerinin S4
(16-21 cm) kivam sinifindadir. G2 serisi de 15,7 cm ¢okme degeri ile S4
kivam sinifinda oldugu kabul edilebilir. G3 serisi S2 (5-9 c¢cm) kivam
smifinda ve G5 serisinin de S1(1-4 cm) kivam smifinda oldugu tespit
edilmistir (TS EN 206:2013+A1, 2017). Serilerin ¢okme degerlerine
gore, gradasyonlarin ¢okme degerlerini etkiledigi goriilmektedir. G5
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serisinin inceligi arttig1 igin su ihtiyact artmigs ve bu sebeple ¢okme
degeri, diger serilere gore daha az deger almustir.

1.25
1.20
-
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&
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E 1.05
-
-
.§ 1.00
w
0.95
0.90
G1 G2 G3 G4 G5

Sekil 9. Taze haldeki betonun sikistirilabilme derecesi degerieri (Degree of
compactability values of fresh concrete)

Sekil 9 incelediginde, TSE EN 206’ya gore, G1 ve G4 serilerinin C3
(1,10-1,04) sikistirilabilme sinifinda, G2, G3 ve G35 serilerinin ise C2
(1,25-1,11) sikistirilabilme sinifinda oldugu tespit edilmistir (TS EN
206:2013+A1, 2017).

1

0.8

0.6
0.
0.
0
Gl G2 G3 G4 G5

Sekil 10. Taze haldeki betonun segragasyon direnci degerleri (Segregation
resistance values of fresh concrete)

Segregasyon Orani
=y

(58]
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ACI komite 238 tarafindan “Taze Betonun Reolojisinin ve
Islenebilirliginin Olgiilmesine” iizerine hazirlanan raporda, dinamik
segregasyon dort kategoriye ayrilmustir (Sonebi, 2008).

Tablo 2. Dinamik Segregasyon kategorileri (Dynamic Segregation categories
) (Sonebi, 2008)

Dinamik
Segragasyon
Kategorisi Segregasyon orani

Segregasyon Yok 0.96 ve tizeri
Hafif Segregasyon 0,95 -0.88
Kayda deger 0.87-0,72
segregasyon

Siddetli Segregasyon 0.71 ve alt1

Sekil 10 incelendiginde, G1 serisinin hafif segregasyon, G4 serisinde
kayda deger segregasyon, G2, G3 ve G5 serilerinin de siddetli
segregasyon kategorisinde yer aldig1 goriilmiistiir.

Segregasyon orani degerleri ile sikistirilabilme derecesi degerlerinin
benzer oldugu goriilmektedir. Sikistirilabilme derecesi az olan (G1 ve
G4) serilerinde daha az segragasyon meydana gelmistir. Cokme
degerleri ile segregasyon orani degerleri kiyaslandiginda ise yukarida
bahsedilen benzerligin olmadigi goriilmektedir.

Yapilan kolon segregasyon deneyinin akigkanlig: yiiksek betonlar igin
uygun oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte normal kivamdaki betonlar
da i¢in uygun oldugu goriilmiistir. Ancak dinamik segregasyon
kategorileri yeniden tamimlanabilir.  Ayrica farkli deney yontemleri
kullanilarak kolon segregasyon deneyi ile iligkilendirebilir.

4.2. Sertlesmis Betona Ait Deney Sonuglar1 (Test Results of Hard-
ened Concrete)

Sertlesmis haldeki beton ornekleri tizerinde basing dayanimi (TS EN
12390-3, 2010) ve yarmada ¢ekme dayanimi (TS EN 12390-6, 2010) test
sonuclar1 Sekil 11ve Sekil 12 verilmistir.
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® 7 Ginlik =28 Giinlik
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Sekil 11. Ortalama basing dayammiar: (Average compressive strengths)

Basm¢ Dayanumu (MPa)
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7 giinliik basmg¢ dayanimlar1 incelendiginde, en yiiksek dayanim
degerini G3 serisinin aldig1 ve en diisitk dayanim degerini ise G4 serisi
almistir. En diisiik 7 giinliik basing dayanimimi alan G4 serisine diger
seriler kiyaslandiginda, G1, G2, G3 ve G5 serileri sirasiyla %23,3, %10,
%38,9 ve %36,6 oraninda dayamm artigi olmustur.

28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, en yiiksek dayamm
artisginin G1 serisinde oldugu ve en diisiik dayanim degerinin de G4
serisinde oldugu goriilmektedir. G4 serisine goére diger seriler
kiyaslandiginda, G1, G2, G3 ve G5 serileri swrasiyla %46,7, %35.9,
%37,6 ve %31,4 oraninda dayanim artis1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 11 incelendiginde, lineer bir iliski olmamasina ragmen agrega
gradasyonunun basing dayanimi iizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
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Yarmada Cekme Daynimu (MPa)
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Sekil 12. Ortalama yarmada ¢ekme dayammiar: (Average splitting tensile strength)

28 giinliik ortalama yarmada ¢ekme dayamimlari incelendiginde, en
diisiik degere sahip olan G4 serisine gore diger seriler de %06,7’den
%21,5’e kadar daha iyi sonuglarm alindigr goriilmektedir. Agrega
gradasyonunun yarmada ¢ekme dayanimini iizerine de etkili oldugu an-
lagilmaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Farkli agrega gradasyonlarinin beton segregasyonuna olan etkisi den-
eysel sonuclara dayamlarak degerlendirilmis olup, yapilan deneysel
aragtirmanin analizlerinden asagidaki sonuclar ¢ikarilmigtir.

1.

Kalindan inceliye giden 5 farkli gradasyona sahip
agregalardan elde edilen betonlarda, kullanilan agrega miktari
ayni olmasina ragmen agrega boyutlarindaki yiizdesel olarak
degismeden dolayi farkli ¢okme degerleri elde edilmistir. S4,
S2 ve S1 kivam simifinda ¢cokme degerleri elde edilmistir.

Agrega graniilometrisi sayesinde, farkli ¢okme sinifinda olan
beton karisgimlari, farkli sikistirilabilme derecelerine sahip
olmuglardir. G5 seri en diisiik cokme degeri almasina ragmen,
en iyi sikistirilabilen karisim olmustur.

Kolon segregasyon deneyi akici ve akici olmayan beton
karigimlarinda  kullanilabilmistir. Ancak normal betonlar
icinde, bir dinamik segregasyon kategorisinin diizenlemesi
gerektigi diislinlilmektedir.

Agrega gradasyonu, beton basing dayanimi ve yarmada ¢cekme
dayanim tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. 28 giinliik
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dayanimlarda sirasiyla %46,7 ve %21,5 oraninda artigsa neden
olmustur.

5. Agrega gradasyonlarmdaki ince malzeme oran1 arttikga
dayanimlarda diisiisler meydana gelmistir.

Taze betonun segragasyon Ozelliklerinin belirlemesinde yeni test
yontemleri gelistirilebilir ve sertlesmis betonda meydana segregasyon
oram belirlenerek yeni gelistirilen test yontemlerinin gegerliligi teyit
edilebilir.
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1. Giris

"Siirdiiriilebilir  Entegre Atik Yonetimi" kavramu, atiklarin g¢evresel
etkilerinin en aza indiren tekniklerin ve teknolojilerin se¢imi ve uygulanmasi
asamalarmi1 kapsayan bir yonetim seklidir. Bu kapsamda, atiklarin
kaynaginda azaltilmasi, geri doniisiimii, geri kazanimi, tekrar kullanimi
esastir. Her gecen giin gerek miktar gerekse tiir bakimindan hizla artan
atiklarin uygun yonetim sistemleri geregi yonetilmeleri pek ¢ok cevre
sorununun ¢dziimiinde 6nemli bir adimdir Celen ve dig., 2016; Karabeyoglu
ve dig., 2019). Bu baglamda atiklarin farkli sektorlerde ikincil hammadde
olarak kullanimi 6nemli bir atik yonetim asamasi olarak degerlendirilirken
ayn1 zamanda birincil hammaddeye duyulan ihtiyacin azalmasi anlamina da
gelmektedir.

2005 yilinda hazirlanan “Avrupa Birligi ile Uyumlu Entegre Atik
Yonetimi” projesinde organik atik (biyobozunur) azaltiminda, 2005 yilinda
diizenli depolama alanlarina gonderilen organik atik miktar1 baz alinarak
depolanacak organik atik miktarmin 2015 yilinda %25, 2018 yilinda %50 ve
2025 yilinda %65 oraninda azaltilmasi 6ngdriilmiistiir (Samsunlu, 2015).

2019 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (BEPA, 2019)
tarafindan yapilan agiklamada iilkemizdeki kentsel atik miktar1 31.331.836
ton/yil, hayvansal atik miktar1 163.297.308 ton/y1l ve bitkisel atik miktar1 ise
96.451.594 ton/y1l oldugu belirtilmistir. So6zkonusu atiklar organik
iceriklerinden dolay:1 birer enerji kaynagi olarak kullanilabilmekledir. Bu
aynt zamanda bu atiklar icin farkli bir kullanim alamidir ki siirdirilebilir
entegre atik yonetimi agisindan atiklardan enerji eldesi uygun bir
degerlendirme yontemidir. Tablo 1°de Tirkiye genelindeki atik tiirlerine
gore atik miktarlar1 ve enerji degerleri verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye Genelinde Atik Miktarlar1 ve Enerji Degerleri

Niifus 79.814.871
Toplam Hayvan Sayisi (adet) 389.405.328
Hayvansal Atik Miktar1 (ton/y1l) 163.297.308
Hayvansal Atiklarin Enerji Degeri (TEP/y1l) 1.176.198
Bitkisel Uretim Miktar1 (ton/y1l) 176.313.301

Bitkisel Atik Miktar1 (ton/y1l) 96.451.594

Bitkisel Atiklar1 Enerji Esdegeri (TEP/yil) 39.877.285
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Kentsel Kat1 Atik Miktar1 (ton/y1l) 31.331.836
Kentsel Organik Atiklarm Enerji Degerleri (TEP/y1l) 2.315.414
Atiklarin Toplam Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 44.228.795
Orman Atiklarinin Enerji Degeri (TEP / y1l) 859.899

Atiklarm enerji kaynagi disinda da kullaninn miimkiindiir. Ozellikle son
yillarda yapilan ¢alismalarda, atiklarin ingaat sektoriinde kullanilmasina dair
ciddi bir egilim sézkonusudur. Bu calisma kapsaminda, bitkisel atiklarin
ingaat yap1 sektoriinde kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. Bitkisel Atiklar

Bitkisel atiklar, meydana gelen diger kat1 atiklara gére ¢evreye daha az
zararl olan ve ekosistemde doniisiimleri daha kisa siireli olan atiklardir.
Bitkisel atiklar insan sagligi ve ¢evre sagliginda olumsuz etkiler yaratmadan
uygun sekillerde toplanmali ve farkli alanlarda hammadde olarak
degerlendirilmelidir. Bitkisel atiklarin degerlendirilmesi bilim ve teknik
gelismeler 1s18inda uzman kisilerin hazirlayacagi ulusal veya uluslararasi
gevre ve tarim politikalarma uygun olarak yapilmalidir. Bitkisel atiklarin
uygun bir sekilde degerlendirilmesiyle olusmasi muhtemel c¢evresel
sorunlarmi azaltacak, hammadde kaynaklar1 korunacak ve ekonomik olarak
da bir katki saglayacaktir. Bitkisel atiklar cesit ve tiirtine gore farkliliklar
gostermektedirler. Bundan dolayr bu atiklarin degerlendirilmesi atiklarin
tiirline gore farkliliklar gésterecektir (Akirmak 2010).

Bitkisel atiklarin meydana gelme sekli ve miktarlarini etkileyen birgok
faktor vardir. Bunlar:

+  Uretim yapilan ve yasamsal faaliyetlerin siirdiigii bolge,

»  Bitkisel diriinlerin sanayide hammadde olarak kullanilmasi,
*  Toplumun ekonomik diizeyi,

*  Sosyolojik ve kiiltiirel yapist,

+  Insanlarm egitim diizeyi,

*  Beslenme ve tiiketim aliskanliklari,

+  Iklim kosullaridir (Colakoglu 2018).
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Bitkisel atiklar, bir {iriin elde etmek icin topragm islenmeye
baslanmasiyla baglayip, liriiniin yetismesi ve hasat edilmesi iglemi sonunda
olusan atiklardir. Sap, yaprak, kocan, kabuk, kogan vb. atiklar bu atiklara
ornek verilebilir (Eskicioglu 2013).

2.1 Bitkisel Atiklarin Puzolanik Ozellikleri ve Yap1 Malzemesi
Olarak Kullanima

Bitkiler bityliylip gelisirken govdelerine kokleri araciligiyla topraktan gok
cesitli miktarlarda besin, mineral ve silikat alirlar. Yillik bitkiler, agac
tirlerine gore biinyelerinde daha fazla silikat bulundururlar. Bugday, misir
ve aygigegi gibi yillik tarim iriinlerinin sap ve yapraklarinda kiitikula
tabakasi bulunmaktadir. Bu tabaka (kiitikula) silis ve silikat yoniinden
oldukea zengindir (Biricik vd. 1996).

Bitkisel atiklarin igerigindeki organik maddelerin yanmasi, yeni kristal
fazlarm olusumu veya amorf maddelerin kristallenmesi olaylar1 disariya
1stveren tepkimelerdir. Bu tepkimeler sonrasinda organik madde agirhiginda
bliyiik miktarda azalma olur ve sonrasinda da kiil elde edilir. Yakma iglemi
sonrasinda organik maddelerin yapilarinda bozulmalar meydana gelir. Bu
bozulmalara termalde kompozisyon denir (Biricik vd. 1996). Toz halde
ogiitiilerek inceltilen kiiller kiregle karistirilarak baglayicilik 6zelligi olan bir
malzeme elde edilir. Bu malzemenin niteligi biiyilk oranda yakmanin
yapildig1 sicakliga, yakma siiresine, ani sogutmaya ve Ogilitme kosullarina
bagli olarak degisiklikler gostermektedir (Biricik vd. 1996).

Bitkisel iiriinlerin hasadi sonrasi olusan piring kabugu ve bugday sapi
yiiksek oranda amorf silisyum dioksit igermektedir. Kiil iginde yiiksek
oranlarda (% 81-95) silis ve (% 8-11) kiil vardir. Bitkinin kabugunun ve
sapiin esas yapisi seliiloz, lignin ve kiildiir. Kabuk ve sap yakilmadan 6nce
1-5 mm. boyutuna getirilmelidir. Daha sonra bu hammadde tizerinde yanma
islemi uygulanir. Piring kabugu ve bugday sapi, yaklasik 575 + 25° C
elektrik kiil firmlarinda yakilmasi ile kiil elde edilir. Elde edilen kiiller,
bilyeli 6giitme degirmenlerinde oOgiitiiliir ki puzolanik aktivitesi boylece
artar. Kiil i¢indeki silis orani, yakma sicakligi, yakma siiresi ve yakma hizina
bagl olarak degismektedir (Simsek, 2004).

Calismanin bu boliimiinde, bitkisel atiklarin, insaat yapir malzemesi
olarak kullanilabilirliginin arastirildig1 ¢calismalar incelenmistir. S6z konusu
atiklara yonelik olarak yapilan caligmalar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Bitkisel Atiklarin Insaat Yap1 Malzemesi Olarak Kullanimi
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Kullanim

Materyal Al Yéntem Sonug/Degerlendirme Kaynak
Avygicegi sap1 | Beton Avycicegi  saplart  agrega  kuma | Sonug olarak aygigegi saplarmm beton tiretiminde | Alkaya,
tretiminde | makinesinde ogiitildikten sonra 8 | kullanidmasi ile dayanm ve dayaniklidigs yeterli, | (2010)
agrega mm’lik elekten elenmigtir. Elek altinda | 1s1 iletkenligi ise disik bir malzeme tretilmistir.
kalan kismm bosluk oranmm ve su| Optimum kangm oranmm %20-40 arasmda
emme miktarmm  yiksek olmasi | oldugu belirlenmigtir.
nedeniyle beton karigmdaki hesaplanan
su miktar1 yetersiz kalacagmdan ve
betonun priz ve hidratasyonu tam
olarak gergeklesmeyecektir. Bu nedenle
beton tretiminde kullanidacak aygigegi
saplar1 pargalanip elendikten sonra
varm saat kadar
suda bekletilerek satire duruma
getirilerek  kullanilmistr.  Aygigegi
saplar;, beton karismmmnda toplam
agrega hacminin % 0, % 5. % 10, % 20.
% 30 wve % 401 oranlarinda
kullanilmigtar.
Avygicek sap1 | Yalitm Bu calismada Aygigek Sapi ve Tekstil | Arastoma  sonuglart atiklardan iiretilen ve | Binici ve ark
ve tekstil | malzemesi | atiklarm yalitm 1 inde katk: |t verli irin olan yaltmm malzemesinin | (2012),
atiklar olarak kullanmi aragtwimistrr. Uretilen | XPS ve gaz betondan daha iyi st yalitimi
blok ve panel vyalitim elemanlars | oldugunu gosterdigini belirlemislerdir. Sonuglar
tizerinde 1s1 iletim katsayist tayini, | s6z konusu atiklarmm yaltm malzemesi
ultrasonik ses gegirgenligi tayini. su | iiretiminde kullanilabilecegini ortaya koymustur.
emme ve birim hacim agnlik deneylerini
vapimsslardr.  Uretilen Jeri,
XPS ve gaz beton Omekleriyle
kargilastmilmislardsr.
Misir kogani | Beton Beton tretiminde agrega olarak %40'1 | Elde edilen karigmmlarm dayanmlan digik | Polat, (1995)
tretiminde | kogan, %60t kum olan bir karism | oldugundan yapisal amagla yiik tastyan duvarlar
agrega kullanimistr. Beton karigmm oranlar: 1 | verine bolme duvarlarmda ve dekoratif amaglarla
kism gimento/2.5 kistmm kum/3 kismm | kullanimalarmm daha uygun oldugu
¢gakil/ 0.5 kismm  su  ilkesinde | belirlenmistir. Ayrica 1s1 iletim katsayis: degerleri
vararlanimis ve kum ve gakil koganla | olduk¢a kiicik oldugundan 1s1 yaltmmda
degistirilmistir. kullanilabilir. betonun, tugla, kerpi¢ ve hafif
betona altematif olabilecegi ortaya konul ur.
Misir kogany, | Cimento Bu calismada. misr kogani, bugday | Asmma direnci ve su penetrasyonu incelenmistir. | Binici ve ark.,
bugday ve agrega | samani ve diiz yaprak kiili kullanmmm | Test sonuglart misrr kogani, bugday samani ve | (2008)
samani  ve | ikameli mineral katkilar olarak  beton | diiz vaprak kiili 'nm geleneksel betona kiyasla iyi
diiz  yaprak | olarak dayanikliligs tizerindeki etkileri | islenebililik ve asmma direnci sagladigmi
kil aragtmlmistr. Misr koganmndan elde | gostermistir. Test sonuglari ayrica minimum
edilen kiiliin ince agrega olarak %6 yer | asmma di kontrol inden elde
degistirme  orani, betonun basmg | edildigini, azami agymma direncinin % 6
dayanmi % 40°a kadar artmistr | numunelerden elde edildigini  g&stermigtir.
(365.giin) 400 kg ¢imento igerikli ii¢ | Sonuglar kil icerigindeki artigm. t larm
seri halinde on adet beton karigmi | sodyum siilfat direncinde 6nemli bir artisa neden
dretilmistir. Kontrol karigmlars, ince | oldugunu gdstermistir. Bu nedenle. dayanikli
agrega yerine % 2. 4 ve% 6 musr | beton tretimi igin misw kogans, bugday samani ve
kogani, bugday samani ve diiz yaprak | diiz yaprak kiili ilaveli beton énermiglerdir.
ki ile degistirilmistir. Betonun
dayanikliligmi belirlemek igin, basmg
dayanmlar1 7, 28, 90, 180 giin ve 18 ay
sonra sodyum siilfat ¢ézeltisi altmda
Slctilmistiir.
Misir kogani | Cimento Mistr kogani kiiliiniin ¢imentoya % O ile [ Miswr  kogani kiilinin beton igindeki katki | Raheem ve
kil ile ikameli | % 25 oranlarmda ilave edilmesinin | oranmm artmasi ile islenebilirliini olumsuz | Adesanya.
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olarak betonun  islenebilirlik ve basmg | etkilendigi belirlenmistir. Ayrica artan katks | (2009)
dayanmi  tzerine olan  etkileri | oranlarmm, erken yaslarda, basm¢ dayanmmi
aragtrdmistor. azalttigs gozlenmistir. Misr kogani kiiliiniin

betondaki optimum ikame oranmm %8 oldugu
ortaya konul ur
Misir.bugday | Cimento Mistr, bugday ve aygigegi sapi kiili ile | Kiillerin kullaniimas ile beton ve harclarm bircok | Ortlek (2015)
ve aygicegi | ile ikameli [ barit ve kolemanit igeren harglar ile [ mihendislik 6zelliklerinin iyilestigi gézlenmistir.
sap1 kiili olarak betonlarm dayanm ve dayanikldigs | Kiillerin betonda dolgu etkisi yaptig: ve bosluk
aragtrdmister. Betonda ince agrega | miktarmi azalttigs atik killer ile kolemanit ve
yerine barit, kolemanit. ¢imento yerine | baritin yiiksek dayaniklilik 6zelliklere sahip harg
misr sapt . bugday sapi kili ve[ve  beton tretiminde kullanilabilecegini
aycicegi sapt kili farkli yiizdelerde | belirlenmistir. Ayrica baritle birlikte bugday misir
kullanimsster. Harg numunelerin 180 ve | ve aygigegi sap: kiillerinin betonlarm radyasyon
360 giinliik siilfat dayanmlar ve beton | gecirgenligini azalttig: tespit edilmigtir.
numunelerin 7, 28, 180 giinlik basmg
ve agmma dayanmi ve donma- ¢éziilme
etkisi gibi ozellikleri arastardmistr.
Avyrica tretilen harglarm radyasyon
gecirgenlikleri incelenmistir.

Misr kogani | Cimento Caligmada. ¢imentoda agnlikca% 5.% | Elde edilen katkili beton sonuglari. kontrol | Kamau  ve
Kaild ile ikameli| 7.5.% 10.% 15.% 20.% 25 ve% 30 | numunesi ile karsilastwdmistr. Dayaniklidik, | ark. (2016)
olarak admlarla misr kogani kili ile ver | silfat testi vapilmister. Miswr kogani kiili katkili

degistirilerek beton tretilmigtir. betonlarm agresif ortamlarda avantajli olarak
kullanilabilecegi stilfat testini vaparak
belirlemislerdir. Sonuglar Misrr kogani kiiliiniin
betonun siirdiirilebilirligini ve ekonomik yoniini
artrrabilecegi gibi hem taze hem de sertlestirilmis
betonlarm ozelliklerini iyilegtirebilecek etkili bir
puzolan olarak potansivelini vurgul lardir

Mistr kogani | Beton % 0. 5. 10, 15 ve 20 oranmda ince | Misr kogani betonda ince agrega ile ikameli | Memon ve

tretiminde | agrega yerine kullanilmistar. olarak kullanmmm puzolonik 6zelligi arttwdsg: | ark. (2019)

agrega belirlenmistir.

Piring Hafif Agrega ile ikameli olarak kullanildig: | Piring kabugu katkismm su emme oranmi artwrdigs | Sisman  ve
kabugu beton hafif beton tiretiminde kullanimistir. ve termal iletkenligi azaltti31 belirlenmistir. 28 | ark., (2011)
tretiminde giinlik katkilt numunelerin basmg dayanmlarmm

agrega 37.5 MPa’a kadar ulast1g1 gozlenmistir

Celtik Cimento farkls zamanlarda betonun | Katkili betonlara nazaran basmg¢ dayanmmm | Sensale
kabugu kiili | ile ikameli | dayanikldigmm  gelistirilmesi  igin | yiiksek oldugunu belirlemislerdir. 91 gin kir | (2005).
olarak Uruguay ve Amerika’ da yetistirilen | siiresinde, geltik kabugu kiili katkili betonlarm
geltiklerden arta kalan celtik kabugu | basm¢ dayanmmm katkisiz betona gére daha
kiiliini kargilagtemiglardar. viiksek oldugunu. en iyi deger veren miktarm %
10 geltik kabugu kili katkidi (Amerika) beton
numunelerin oldugunu ortaya koymuslardsr.

Piring Cimento Bu calismada; 600°C° de yakidmis | Kullanian piring kabugu kilinin puzolanik | Yildiz ve
kabugu kiili | ile ikameli | piring kabugu kili ¢imentonun | aktivitesi aragtwidmistr. Caliyma sonucunda, | ark.. (2007)
olarak agrligmea %0, 10, 15, 20, 25 ve 30 | piring kabugu kiiliiniin %10 katk1 oranmda basmg

oranlarmda beton igerisine katdmistr. [ ve egilme day: larmda artiy  oldug
Elde edilen piring kabugu katkili beton | bulmuglardwr. %15, 20. 25 ve 30 katk1 oranlarmda
numunelerinin  basm¢ ve egilmede | yiiksek su emme oranmdan dolayi katkis
¢ekme  dayanmlari  arastmidmistr. | betonlarm dayanmlarmda azalma meydana
Deneyler igin biri kontrol numunesi | geldigini belirtmislerdir.
olmak tizere toplam alt1 grup beton
i, belirl lrda picing
kabugu kili ilave edilerek ve sabit
islenebilirlige gére hazalanmister. Beton
lerin basmg ve egilmede gekme
dayanmmlars 7. 14, 28 ve 90. giinler
da bul ur
Piring Cimento Yaptiklar1 galigmada, piring kabugunu | Elde edilen numunelerin basmg ve egilme | Yildiz ve ark,
kabugu kiili | ile ikameli | 600°C’de kontrollii bir sekilde yakarak | dayanmlar1 karglagtrdmistr.  Ayrica  piring | (2007)
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olarak kil elde etmisler ve elde edilen kil, | kabugu kiliniin puzolanik aktivitesi de
¢imento yerine ikame edilerek beton | arastmilmister. Sonug olarak, %10 piring kabugu
numuneler tiretilmigtir. katkd: betonlarm hem basm¢ hem de egilme
day: larmm kontrol bet: dan daha biiyik
ldugunu belirtilmistir.
Piring Cimento Caligmada, piring kabugu kiili gimento | Piring kabugu kiili ile vapilan galisma sonuglars. | Rahman  ve
kabugu kiili | ile ikameli | ile ikameli olarak 0%, 20%, 30% ve | bu malzemenin kendiliginden yerlesen betonlarm | ark. (2014)
olarak 40% oranlarmnda kullanilarak numuneler | tim taze durum o&zelliklerini kargilar nitelikte
tretilmistir. ldug ortaya koymugtur.
Piring Cimento vaptiklars caligmada, piring kabugu | Bu ¢alismada, piring kabugu  kiilinin, | Ahmadi  ve
kabugu kiili | ile ikameli | kilini %10 ve %20 oranlarmda ikameli | kendiliginden yerlesen betonda gimento hamuru | ark, (2007)
olarak olarak yer degistirerek ve iki farkli| ve agrega arasmdaki arayiiz gecis bélgesinin
sw¢imento orani kullanarak (0.40 ve | mikroyapismi iyilestirmek icin oldukga reaktif bir
0.35) kendiliginden verlesen beton | puzolanit 1 1dug gostermislerdi
tretmislerdir. 180. giine kadar mekanik &zelliklerin incelendigi
caliymada, basmg, egilme dayanmi ve elastisite
modiili degerleri arastmimistr. Piring kabugu
kiiliniin, 60. gindeki mekanik &zellikler tizerinde
olumlu bir etkisi oldugu sonucuna varmiglardw.
Piring Kaldorm Laboratuvarda ti¢ seri beton karigmi| % 30 geri is beton lar1 ve % | Jindal ve
kabugu kiili | tas hazolanmster. Seri I'de ugucu kiil, | 15 ugucu kiil. piring kabugu kiili veya kiispe kiili | Ransinchung,
ve kiispe | tretiminde | cimentoya agumlikga %35. 10 ve 15(iceren bir beton karigmni, valmzca geri | (2018)
kiili cimento ile | oranlarmda: seri II'de. piring kabugu | donistirilmis beton agregalari olan beton igin
ikameli kiili gimentoya agnlikca %5, 10 ve 15 | olanlardan daha iyi ozellikler sergilemektedir.
olarak oranlarmda ve seri IIl'te kiispe | Pozolanik &zelliklere sahip endiistriyel ve/veya
cimentoya agmlikca %5, 10 wve 15| tarmsal atiklarm betona karsstirimasi, betonun
oranlarmda kullanil: 1 dayanmumi arttrdigs ortaya konul ur
Yer fistsgs | Hafif Baglayict madde olarak ¢imentoyu | Yer fist1igs kabugu katkid:s olarak iretilen | Celik ve
kabugunu agrega kullanmiglardsr. numunelerin  kontrol numunelerine gére daha | Gurdal,
olarak sinek bir vapiva sahip oldug gorilmiigtir. | (2005)
Ayrica, dig hava kogullarma dayanikli ve uyumlu
olmas1 agismdan, dis mekanlarda kaplama olarak
kullanmmm uygun olabilecegi belirlenmistir.
Fmndik Agrega Caligmada fmdik kabugu ve kimizi| Agnlikca %10 fmdikkabugu ve %30 kmmizi | Cam (2017)
kabugu olarak camur ilavesi ile tugla kil igeren | camur ilavesiyle hazalanan karigmmlardan oldukca
karigmlar mekanik bir karstmicida | yiksek  gozenekli  seramikler  Ultiretilmistir.
hazalanmister. Karigmlar preslenmis, | Omeklerin 1sil iletkenlik katsayilars fmdikkabugu
kurutulmug. pisirilmis ve boylece | ve kwmizi camur ilavesinin artmasiyla 0.78
gozenekli ve kullandabilir dayanmda | WmK (1.80 g/om’)’den 045 WmK (1.41
vapilar elde edilmistir. g/om®)’e dismistir. En disiik basma dayanmz,
9.12 MPa bul ur.
Atik cay Tugla Cay at1g1 ham tugla kiline agulikca % 0, | Test sonuglarma gére, tugla turetiminde % 5'e | Demir, 2006
tiretimi 2.5 ve 5 oranlarmda ilave edilmistir. | kadar c¢ay atigmm katkt maddesi olarak
Omekler iki gruba ayrimistrr. Bir grup | kullanmmmn  fiziksel ve mekanik &zellikleri
numune 900 ° C'de yakilwken. diger | ivilestirdigi bu nedenle sozkonusu atigm tugla
grup ise yakilmamistur. tretiminde kullanmmm ekonomik bir katki
Numuneler fom  igerisinde  oda | sagladig: ve ayni zamanda gevrenin korunmasma
sicakligma sogutulmus ve numunelerin | yardmet oldugu belirlenmistir.
biiziilmesi Slguilmistiir. Yakilan
numuneler su emme, yogunluk,
gozeneklilik ve basmg¢ dayanmi testleri
vapimistr. Yakilmamis numunelerde
yogunluk ve basmg¢ dayanmi test
edilmistir.
Seker kamist [ Cimento Icerdigi CaO miktari nedeniyle cimento | KYB karigmlarmm islenebilirlik  ozelliklerini | Sua-Iam  ve
kil ile ikameli | malzemesi olarak kendiliginden | degerlendirmek igin slump yayima deneyi, V- | Makul,
olarak verlesen beton iiretiminde kullanmi | hunisi akig zamani ve J-Ring testleri yapimistrr. | (2017)

aragtridmigtr. Bu amagla yakilan geker
kamisi filtre kekinin kild %10- 40
oranlarda kendiliinden yerlesen betona

Tiim karigmmlar icin bazi yayilma deneyi sonuglart
dismda hedef aralikta kalmistr. Atik kiil miktan
arttika V-hunisinde elde edilen siireler uzamsstir.

eklenmesi ile elde edilen betonun taze
ve sertlesmis 6zellikleri incelenmigtir.

Cimentoya eklenen kiil miktar1 arttikga, KYB nin
basmg. egilme dayanmi ve su emme gibi
ozellikleri  olumsuz  etkilendigini  ortaya
koymuglardir.




4. Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, atik malzemelerin insaat
sektoriinde ¢ok  biiylik  kullannm  potansiyelinin =~ bulundugunu
gostermektedir. Yapilan c¢alismalar, bazi bitkisel atiklarin ¢imento ve
agrega yerine kullanilmalari  durumunda basmng  dayanimini
arttirabildigini  gostermistir. Ulkemizde ve Diinyada atiklarin yapi
malzemeleri sektoriinde degerlendirilmesi ile, enerji tasarrufu daha ucuz
malzeme iretilmesi, atik malzemenin geri doniistirilmesi ile tlke
ekonomisine katki saglanmast miimkiindiir. Atiklarin farkl sektorlerde
kullamlmas1 ekonomik kazanclarin yam sira maddelerin  geri
doniistiiriilmesi ve/veya tekrar kullanilmasi ¢evresel agidan Gnemli bir
yere sahiptir. Boylelikle depolanmasi gereken atik miktarmnda ciddi bir
azalma elde edilebilir. Atiklarin insaat sektoriince ¢imento veya agrega
yerine kullanilmalar1 bu maddelerin  kullanimi  azaltacagi igin
ekonomikbirkazangsaglayabilmektedir.
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Giris

Diinyada teknolojik ilerleme ve ekonomik seviyenin yiikselmesi ile
insanlarm yasam beklentileri de yiikselmektedir. Insanlarin refah seviyesi
arttikca hayati daha konforlu yasama istekleri de aymi oranda
yiikselmektedir. Insanlarin tatil ve seyahat gibi sosyal yasantilarinda daha
hizli ve pratik imkanlar1 tercih etmesi havaciliga olan ilgiyi
arttirmaktadir. Bundan dolay1r ucaklar insan hayatinda daha ¢ok yer
almaya baglamistir. Daha kisa siirede ve hizli seyahat imkam saglamasi
insanlarin biiylik bir kismimin ugaklar1 tercih etmesini beraberinde
getirmektedir. Ugaklar baslangigta yiiksek savunma kabiliyetinden dolay1
askeri alanda kullanilmaktaydi. Ilerleyen teknoloji beraberinde farkli ve
yeni imkanlar1 da getirmistir. Bu sayede hava tagimaciligina olan ilgi
artmustir. Uretilen son teknoloji ucaklar yiiksek konfor ve daha fazla
yolcu kapasitesine sahiptirler. Yolcu kapasitesi, agirlik, boyut ve hizlarda
meydana gelen artislar daha giivenli siirlis konusunu ortaya c¢ikarmustir.
Devasa olgiilerdeki ugaklarin hareketini havada ve karada istenilen
sekilde ve giivenli bir sekilde kontrol edebilmek Gnemli bir konu haline
gelmistir. Klasik kara araglarinda oldugu gibi ugaklarda da hareket
kontrolii frenleme sitemleri ile saglanmaktadir. Ugus giivenliginin en
o6nemli unsurlarindan biri olan fren sistemleri iizerine siirekli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ugak fren sistemlerinde baslangic ta fenolik fren balatalari
kullanilmakta iken giiniimiizde karbon fren balatalari tercih edilmektedir.
Yiiksek asinma ve termal 6zelliklerinden dolay1 ucak fren sistemlerinde,
karbon fren balata kullanim1 bir¢ok avantaji beraberinde getirmistir.

Ucagin gdk yiiziinde seyahat edebilmesi ve devaminda piste (taksi)
ini§ yaparak durdurulmasi fren sisteminin giivenlik agisindan en 6nemli
hayati fonksiyonudur.

Ucak fren sistemlerinin gorevi, havadaki wucagin hareketinin
yonetilmesi, yavaslatilmast ve piste tekerlegin temas etmesiyle
hareketinin kontrolii ve giivenli bir sekilde durdurulmasidir. Bu amagla
ugaklarda ti¢ temel frenleme sitemi kullanilir. Bunlar: mekanik, hidrolik
ve pnomatik frenleme sistemleridir. Mekanik frenlemede, diskler,
balatalar, kaldiraglar, baglant1 elemanlar1 gibi elemanlar kullanilir.
Hidrolik frenlemede, fren bilesenlerine basincin aktarilmasi i¢in sivi
basinci kullanirken, pnomatik frenlemede fren giiciinii iletmek i¢in hava
basinci kullanir. Bu sistemler, hava frenleri, spoiler, kanatlar, ters iticiler,
siirgli oluklar1 gibi sistemler yardimi ile ¢evredeki hava siirtiinmesini
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arttirr veya etkin frenleme i¢in tutunma ve kizaklama ile zemin
stirtlinmesini arttirir (Nair, Nair, & Automation Engineering, 2013). Ucak
fren sistemlerinin iki temel gorevi vardir. Birincisi ugagi inis, kalkis ve
kalkistan vazge¢me (RTO-Rejected Take Off) sirasinda durdurmaktir.
Ikincisi ise ugagi park pozisyonunda ve yer operasyonlar: sirasinda sabit
tutmaktir (Mechanic, 2019).

Son yillarda arastirmacilar, hem c¢evre dostu hem de yiiksek
performans ihtiyacini karsilayan balatalara yonelmislerdir. Bu egilim,
kompozitlerdeki lifli yapilarin siirtiinme katsayisint dengeleyerek yiiksek
sicaklikta aginma oramini diistirdiigii diistincesiyle hareket etmektedir
(Akimcioglu G., 2019; Yun, Filip, & Lu, 2010).Termoset regineden elde
edilen cams1 karbon fren balatalarinin ¢ok az aginma degeri vardir. Ama
bu malzemeler dayanimlari ve 1sil iletimleri diisiik oldugu igin yeterli
frenleme performans: gosterememektedir. Yeni nesil karbon/karbon
(C/C) fren balatalar1 sayesinde havacilik alaninda zorlu sartlara uygun,
yiikksek dayanimli, yiiksek 1s1l iletkenlige ve termal sok dayanimina sahip,
ayn1 zamanda da miikemmel siirtiinme ve asinma &zellikleri sergileyen
ugak fren diskli balatalari iiretilmeye baglamustir (Celiktas, 2009).

Bu c¢alisma, ugaklarin fren sistemleri hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra fren sistemlerinde kullanilan balata malzemeleri ve
Ozelliklerinin a¢iklanmasi amaciyla yapilmistir. Ugak fren sistemlerinde
kullanilan metalik ve karbon fren balatalar1 hakkinda detayli bilgiler
verilmistir.

1. Ucak Firen Sitemleri

Ucaklarda  frenlemeyi, kara tasitlarindaki geleneksel fren
sistemlerinden daha farkli bir calisma yapisina sahip bir frenleme sistemi
yapar. Ornegin; Agir kiitleli ucaklar, inis sirasinda yaklasik 300 km/h
hizla pist ylizeyine temas eder. Temas esnasinda yiiksek potansiyel
enerjiye sahip ucak tekerleklerde toplam 1 milyarlik joule degerinde
kinetik enerji olusturur. Bu sayede her tekerlege yaklasik 125 mega joule
enerji diiser. Fren sistemi kisa mesafede bu enerjiyi absorbe ederek ucagi
giivenli sekilde durdurabilme kapasitesinde iiretilmistir. Bunun yan1 sira
ucak Tireticileri ve havayolu sirketleri, fren sistemlerinin, diisiik maliyet,
kolay bakim, giivenlik, frenleme etkinligi ve fren sirasinda konfor gibi
talepleri karsilayacak sekilde imal edilmesini talep ederler. Ugagin taksi
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durumunda frenlemesini saglayan veya destekleyen sistemleri asagida
acgiklanmustir,

1. 1. Ucak kanat fren sistemleri

Ucagin kalkmasina, havada hareketine, inigine ve pistteki hareket
kabiliyetine destek veren elemanlar (Spoiler) kanat fren sistemleridir.
Sekil 1' de ugak kanat fren sitemi gosterilmistir (Guy, 2019).

Fairing

Ground
Spoiler

Inner Flap

Sekil 1. Ugak kanat fren sistemi

Kanatlarin iistiinde, altinda veya gdvdenin yakinina mentese ile monte
edilen mekanizmalardir. Yiizeylerinin havaya siirtiinmesi yoluyla
fonksiyonunu yerine getirir. Tekerlek freni i¢in kolaylik saglar ve kayma
riskini azaltir. Havada ve taksi halinde uc¢agin manevra kabiliyetine
destek verir (Mechanic, 2019).

1. 2. itme ters cevirici sistemleri

Motorlar ucaklara ugus yoniinde itme kuvveti saglayan elemanlardir.
Itme ters ceviricileri, ucagin hareketine karsi bir siirtiinme kuvveti
olusturmak i¢in egzoz gazlarinin yOniiniin tersine c¢evrilmesi veya
pervane egiminin degistirilmesi prensibi ile caligir. Normal frenlere ek
olarak, itme ters cevricileri (Thrust reversers), 6zellikle pistler karla kaplh
ya da buzluyken, temastan sonra ucagin yavaslamasim saglamak i¢in

kullamlir. Sekil 2'de ugak itme ters cevirici sistemi gosterilmistir
(Airlines, 2019).
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Sekil 2. Ugak itme ters cevirici sistemi

Itmenin tersine ¢evrilmesi, durma mesafesini azaltmak icin kullanilir.
Daha kiiciik pistlere inis, tekerlek fren asinmasi ve taksi mesafesinin
azalmasini saglar. Reddedilen kalkiglar durumunda da kullanilir. Islak
veya buzlu pistlerde su tabakasi, tekerlek yiizeyi ile pist (Yaglama)
arasinda kayganlastirict bir film gibi davramr. Bunun sonucu olarak,
sirtiinme azalir. Yiizey siirtiinmesinden bagimsiz olan itme ters
ceviricilerin  etkisiyle, bu sartlarda daha iyi frenleme saglanir
(Smartcockpit, 2019).

1. 3. Ucak disk fren sistemleri

Ucgaklarda genellikle tek disk ve ¢ok diskli frenler kullanilir. Esas
olarak tekerlek grubuna takili donen disk ve sabit tutulan fren
kaliperlerine bagli asbest, seramik, karbon vb. malzemelerden yapilmis
balata ikilisinden olusur. Sekil 3' te wucak disk fren sistemleri
gosterilmistir (Airport, 2019).

Sekil 3. Ugak disk fren sistemi
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Fren pedalina basildiginda basing altindaki fren hidroligi, ana
silindirden ikincil silindire borular vasitasiyla iletilir. Yardimei silindir,
gelen s1vi basincinin kuvvetiyle harekete gegen pistondan olusur. Piston,
fren balatalarin1 dénen disk yiizeyine yaklagik 200 bar basingli basingla
iter. Fren balatas1 ve disk yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvveti, dondiirme
kuvvetinden fazla olacagindan yavaslama veya durdurma saglanmis olur.
Giiniimiizde kullanilan disk frenler diferansiyel tip oldugundan sag ve sol
tekerlekler birbirinden bagimsizdir. Bu ayrica daha fazla manevra

kabiliyeti saglar (Mechanic, 2019).

1. 4. Ucak kayma onleyici fren sistemleri

Otomobillerdeki ABS sistemine benzeyen kayma onleyici (Anti-skid)
fren sistemidir. Ucagin 6n inis takimlarindaki sensorler yardimiyla
Olgiilen hiza gore ana inig takimlarinin fren hizlani ile karsilastirilir.
Aralarindaki fark belli bir oranmn altina diiser ise fren yapan
tekerleklerdeki fren basinci, tekerlek kilitlenmesini 6nlemek i¢in optimal
olarak belirlenen fark katsayisina tekrar ulasilacak sekilde azaltilir. Ugak
lastikleri ile zemin arasinda belirlenen ortalama siirtiinme Kkatsayisi
0,15'dir. En yiiksek frenleme kuvveti bu oranda saglanabilir. Siirtiinme
oran1 0,30’dan daha fazla olursa tekerleklerin kilitlenmesine yol acar.
Eger frenleme sirasinda tekerlekler kilitlenirse, tekerlekler sadece kinetik
siirtinme katsayisinin etkisinde kalacagindan dolay1 ¢cok az fren kuvveti
uygulanmig olur. Bu istenmeyen durum karsisinda fren basimci,
tekerleklerin siirtiinmesini diisiirmek i¢in kisa siireli diisebilir. Bu esnada
anti-skid fren sistemi olusabilecek kaymayi engellemek i¢in devreye
girmis olur (Akgin, 2019).

2. Ucak Fren Sistemlerinde Kullamlan Balatalar

Fren balatalar1 metalik ya da karbon esash olmak iizere iki tipte imal
edilmektedir. Ugak fren balatalar1 ucagin biiyiik kiitlesinin ve hizinin
olusturdugu frenleme kuvvetine karsi ucagi en kisa siirede ve gilivenli
bicimde durdurmayi saglamak icin kullanilir. Kullanilan malzemenin
yiiksek termal iletkenlige ve iyi asinma direncine sahip olmasi gerekir.
Sistemdeki kinetik enerjiyi siirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine doniistiirerek
ucagl durdurabilecek yapida olmalidir. Geleneksel frenlerde, yiiksek
frenleme enerjisine cevap verebilmek amaciyla, fren sistemlerinin 1sil
kapasitesini artirmak ve fren sicakligimi diistirmek igin frenlerin oOl¢iileri
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biyiitillerek agirhig arttirildi, bu da daha fazla yakit tiiketimi ve daha
fazla tasit emisyonlari ile sonuglandi.

Cok sayida kaza, bir yokuslu yolda inerken frenleri asir1 1sinan ve
ardindan durdurulamayan kamyonlardan kaynaklanmaktadir. Ornegin,
saatteki hiz1 60 km/h olan 20 tonluk bir kamyon yiizde 10'luk bir egimden
inerken durma mesafesi, dokiim frenlerle yaklasik 80 m'dir.
Hesaplamalar, durma mesafesinin karbon frenlerle yalnizca 25 metreye
kadar azaltilabilecegini gdstermektedir. Karbon fren balatasi kullanimu,
ucaklarin pist iizerinde daha kisa mesafede durabilmesine imkan
saglamaktadir. Bdylelikle karbon fren sistemlerinin pistin omriinii
uzatmada da 6nemli bir etkisi vardir (Mohanty, 2013). Ve en 6nemlisi
ekstra malzeme agirliginin yol agtigi yakit sarfiyatinin azalmasina yol
acar.

Ilerleyen teknoloji, tasitlarin hiz, biiyiiklik ve agrhgmnda 6nemli
artiglara sebep olmustur. gelisen teknoloji sayesinde biiyiikk bir artis.
Ancak genel mantik olarak aymi cins tagitlarm agirliginin disiiriilmesi
diistincesiyle fren sistemlerinin boyutlarinda ise tam tersine kiigiilmeye
gidilmistir. Bu da frenleme esnasinda birim alana diisen enerji miktarini
arttirmastir.  Dolayisiyla gergeklesen bu enerji artisina tolere edecek

ozellikte fren sistemi elemani iiretimi yoluna gidilmistir (Osterle &
Urban, 2004).

Frenlerde kullanilan balatalar bircok maddenin bilesiminden yapilir.
Bir fren balatasi, standartlara uygun asinma direnci, siirtiinme katsayisi
sergilemelidir. Frenleme sirasinda siirtiinme nedeniyle fren balatalari
yiiksek termo-mekanik sartlara maruz kalmaktadir. Asirt sicaklik
nedeniyle balatalarin frenleme performansi degisebilmekte veya balatalar
mekanik deformasyona ugramaktadir (Mutlu, Oner, Cevik, Findik, &
Tribology, 2007; Mutlu, Oner, Findik, & design, 2007, TIMUR &
KILIC, 2013).

Ucagin gokyiiziine ¢iktigr ilk gilinlerde, genellikle askeri alanda ve
bliylik ucaklardaki fren sistemlerinde ilk baslarda fenolik, daha sonra
bakir ve ¢elik esasli fren diskli balatalar kullanilmistir. Ancak zamanla,
celige oranla hem agirlik, hem mekanik veriler ve performans acisindan
daha etkin karbon esasli kompozit fren diskli balatalarin avantaji goze
carpmaya baslamistir. ilk karbon kompozit fren sistemi 1972 yilinda
Concorde ucaginda kullanilmustir (Heritageconcorde, 2019). Sekil 4'te
ucak disk fren sistemi gosterilmistir (Aircraftsystemstech, 2019).



100+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

Sekil 4. Ugak disk fren sistemi

Bugiin diinyada tiretilen karbon karbon kompozitin % 63l ugak fren
sistemlerinde kullanilmak tizere imal edilmektedir. Kullanilmaya
baslamasindan bugiine kadar gelisen teknoloji ve piyasa etkisiyle, karbon
karbon malzemenin fiyati1 yaklasik alt1 kat diismiistiir. Bu sayede sivil
havacilikta da kullanimi artmistir. Giiniimiizde, Boeing 747-400, 757,
767, 777 ucaklarinda karbon karbon fren diskleri kullanilmaktadir.
Carpici bir 6rnek olarak Boeing 767 ugaginda, ¢elik fren diskli balatadan
karbon karbon fren diskli balatasina gegilmesiyle 400 kg agirlikta kazang
saglanmigtir. Bunun yami sira ¢elik diskli balatalarm 600-1100 inislik
omrii vardir. Karbon karbon fren diskli balatalarinin ise 2 kat daha fazla
inis kapasitesi mevcuttur. Ugak balatalari, organik malzemelerden
(6rnegin: asbest elyaf takviyeli regcine matriksli kompozitler, asbestsiz
organik balata malzemeleri), toz metalurjisi malzemelerden (6rnegin:
bakir ve demir bazli metalikler) ve karbon/karbon kompozit
malzemelerden iiretilmektedir. Havacilik bilimi ve teknolojisinin hizla
gelismesiyle birlikte, boyut ve agirlikta kayda deger bir artisa sahip olan
ucaklar, daha hizli ve kisa inis/kalkis mesafeleri talep etmektedir. inis ve
kalkis  enerjileri arttigindan fren sicakliklar1  geleneksel fren
malzemelerinden (organik ve c¢elik fren malzemeleri) daha yiiksek
olmaktadir (Celiktas, 2009).
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2. 1. Metalik Balatalar

Metalik balatalarin kimyasal igerigi, metalik ve metalik olmayan
tozlarn karigimina baglidir. Ana metal olarak bakir veya c¢elik
malzemeler kullanilirken bunlara ilave dogal veya yapay olarak grafit,
agmdirict olarak silisyum, yiliksek sicakliga dayamikli yaglayicilar
(molibden disiilfat) kullanilabilmektedir. Karisimi olusturacak tozlarin
boyut ve sekilleri ise iiretimin son noktasini olusturmaktadir ve istenildigi
takdirde fren sirasinda olusabilecek vibrasyon ile asinmay1 kontrol etmek
ve disklerin zarar gdrmesini Onlemek amaciyla malzeme ilavesi
yapilabilir. Yapi icersine katilan malzemeler temelde matris malzemeleri,
agindiricilar ve ilave takviye malzemeleri olarak gruplandirilabilirler
(Akdogu, 2010).

Metalik fren balatalari, genellikle ¢ok agir termo-mekanik sartlarda
kararli siirtinme dayanimina sahiptirler. Yiiksek termal iletkenligi
sayesinde siirtiinme sirasinda a¢iga cikan 1s1 hizlica disariya transfer
edilir. Bu sayede frenleme basincindaki artiginin siirtiinme katsayisina
cok fazla bir etkisi olmaz. Hafif agirlikli ugaklarda frenleme sirasinda
yiikksek sicaklik dayanimina ihtiya¢ olmadigindan metalik balatalar
kullanilir. Metalik balatalarin, giiriiltii ve vibrasyona egilimli olmasi, disk
yapisinda deformasyona sebep olmasi biiyiikk agirlikli ugaklarda tercih
edilmeme sebebidir (Akgin, 2019).

Balata malzemesi, sinterlenmis metal bir matristen (temel olarak Fe
bazli veya Cu bazli), karbiir ve seramik gibi metalik olmayan
bilesenlerden ve kat1 yaglayicilardan olusur. Metalik bilesenler dayanim
saglarken, metalik olmayan seramikler istenilen siirtiinme katsayis1 ve
daha iyi frenleme performansi saglar. Metalik sinterlenmis siirtiinme
malzemeleri, frenleme swrasindaki sicakhigm 1100 °C'ye kadar
cikabilecegi durumlara daha uygundur. Bakir bazl sinterlenmis siirtiinme
malzemeleri ise sadece 600 °C'ye dayanir. Ayrica, demir bazh
sinterlenmig slirtinme malzemeleri, diger iriinlere goére daha az
maliyetlidir. Bu nedenle demir bazl siirtiinme malzemeleri, ticari savas
ucaklarinda oldugu gibi agir hizmet fren sistemlerinde kullanilir (Asif,
Chandra, Misra, Characterization, & Engineering, 2011).
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2. 2. Karbon balatalar

Fren disklerinden beklenen oOzellikleri ilk baslarda sadece celik ve
bakir esasli malzemeler kargilamaktayken giiniimiizde teknolojik
gelismelerin ve maliyet planlariin 6n plana ¢ikmasiyla farkli malzeme
gruplarmin kullanimi da artmaya baslamustir. 1980' 1i yillarm sonlarma
dogru gelistirilen ve yeni nesil ucaklarm tamamina yakininda
kullamlmaya baglanan en yaygin malzemenin basinda C/C kompozitler
gelmektedir. C/C diskler metalik disklere gore ¢cok daha etkili ve yiiksek
performanshdir. Siirtlinmeye karsi yiiksek aginma dayanimina sahip bu
kompozit balatalar, sicak veya soguk durumlarda ya da yiiksek ve diisiik
hizlar gibi her tiirlii sartlarda sahip olduklar1 6zellikleri korurlar. Isiy1
absorbe etme kabiliyetleri kompozitin kimyasina gore ¢eliklerin 2 veya 3
katina kadar c¢ikabilmektedir. Ayrica siirtiinme dayanimi sayesinde
malzeme kaybini en aza indirmektedir. Kompozit malzemeler dogalari
geregi celige oranla ortalama 4 kat daha hafiftir. Bir fren {initesinde bu
disklerden 8 ila 10 adet oldugu ve bir ugakta da 4 veya 8 adet fren iinitesi
oldugu diistniiliirse 6nemli bir agirlik avantaji saglanmis olur. Bu da
ucagm menzilinin veya tasidigl kargonun ve yolcu sayisinin artmasina ve
en Onemlisi ekstra malzeme agirhiginin yol agtigi yakit sarfiyatinin
azalmasina yol agar. Kompozit disklerin bir baska avantaji uzun omiirlii
ve ekonomik olmalaridir. Termal sok, yorulma ve darbelenme
problemlerine C-C kompozitler, metaller kadar hassas degildir. Bu
ozelliklerde onlar1 ¢cok daha uzun Omiirlii kilarak yenilenme siirelerini
kisaltir. Unutulmamalidir ki inis kalkis sirasinda meydana gelen malzeme
kaybina bagli maliyetler, havayolu sirketleri ve ugak iireticileri agisindan
biiylik 6nem tasimaktadir (Akdogu, 2010).

Agir tasit sektorlerinde, Ornegin yaris arabalari, biiylik otomotiv
tasiyicilari, yliksek hizli tren, savas ucgaklar1 ve askeri sistemler, daha
fazla asmma dayanimi saglayan fren sistemleri gerektirir. Yiiksek
dayaniml fren sistemi, agir aracglar icin performans artis1 ve giivenlik
anlamima gelir. Buna nedenle, bu frenleme sistemlerinde daha fazla
asinma dayanimi saglayabilen ve c¢ok daha yiiksek sicakliklarda
caligabilen C/C kompozitler gibi ileri teknoloji {iirlini malzemeler
gelistirilmisgtir. C/C kombinasyonlari daha ¢ok inis hizlarmin 250
Km/h'nin iizerinde oldugu ucak frenlerinde, inis agirliklarmim 100.000
Kg'dan fazla oldugu durumlarda kullanilir. Bu standartlarda fren enerjisi
10-50 milyon Jul degerindedir ve inis takimlarinin bu enerjiyi absorbe
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edebilecek nitelikte olmasi1 gerekmektedir. Boeing 777-300ER ucgagmin
azami inis agirligr yaklasik olarak 251.500 kg’dir. Ugak bu agirliktan
daha fazla bir oranla inig yapmak zorunda kaldiginda, bu inig fazla
agirlikta inig (overweight landing) olur. Fazla agirlikta inig acil durumlar
disinda uygulanmaz. Ornegin, Airbus 319, Boeing 767 ile Boeing 777
gibi ticari ugaklarda ve F-15 ile F-22 gibi askeri ugaklarda C/C diskli
balatalar kullamlmaktadir (Akg¢in, 2019).

3. Ucak Balata Malzemelerin Ozellikleri

Fren malzemelerinin performansini ve 6mriinii; disk ve balata yapisi,
uygulanan frenleme basinci, kayma hizi, frenleme siire ve sayisi, temas
alani, absorbe edilen enerji, g¢evre sartlari ve bakim-onarim gibi
parametreler belirler.

Frenleme performansi fren sisteminin genellikle sicaklikli absorbe
etme kabiliyetine baglidir. Bu durumda yiiksek performanshi balata
malzemesi, yiiksek 6zgiil 1siya, yiiksek ergime sicakligina, yiiksek 1s1
altinda mekanik o6zelliklerini stabil koruyabilme 6zelligine sahip olmasi
gerekmektedir. Karsilastirma yapilmasi bakimindan asagida metalik ve
karbon kompozit fren balatalariin siirtinme ozellikleri Tablo 1'de
verilmistir (Fitzer & Manocha, 1998).

Tablo 1. Metalik ve karbon esasli fren balatalarinin siirtiinme ozellikleri

Yogun- - Asinma
Malzeme luk Siirtiinme Katsayisi Kaybi
Metalik esasli 5,6 0,22 1,7
Karbon esasl 1,6 0,19 0,25

Stirtiinmeyi etkileyen dnemli faktorlerin baginda ylizey piiriizliligi ve
uygulan kuvvet gelir. Ugagin fren sistemi, stator ve rotorlarin basing
etkisiyle sikistirilarak hareket enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi
esasina gore calismaktadir. Yapilan 1si1l islemlerle rotor ve stator
arasindaki yiizeyler piiriizli hale getirilir. Bu degisiklik siirtiinme
katsayisinin  belirlenmesinde en Onemli etkendir. Ucak fren
sistemlerinde, frenleme esnasinda olusan film tabakasi kimi siirtiinme
sistemlerinde tercih edilmez. Ornegin; debriyaj sistemlerinde ve gelik
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bazl diskli balatalarda film tabakasi olusumu istenmeyen bir durumdur.
Ciinkii ¢elik icerisindeki ¢elik haricindeki diger elementler yiiksek
sicaklik yiiziinden celik bilesiminden ayrilarak siirtiinme yiizeylerinin
tizerinde birikmektedir. Bu da siirtinme katsayisim ve siirtiinme
diizenleyici diger malzemelerin durumunu etkilemektedir. Ancak C/C
matris i¢inde % 99.9 karbon bulundugundan film tabakasi asinma kaybini
azaltan olumlu bir etken olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Karbon diskli
balatalarin aginmasina ve 6zelligini yitirmesine sebep olan temel sebep
sirtinmeden ziyade oksidasyondur. Fren sisteminde bu oksidasyonu
onlemek icin siirtiinme esnasinda, siirtiinme yiizeyinde olusan sicaklik
digsartya atilmalidir. Bu amagla fiber yonlerinin siirtiinme yiizeyine dik
olarak Uretim yapilmasi gerekmektedir. Bu sayede 1s1 iletiminin fiberin
uglar1 boyunca daha hizli olmaktadir. Ugak fren sistemlerinde kullanilan
karbon diskli balatalarda bulunmasi gereken fiziksel &zellikler Tablo
2.'de verilmistir (Celiktas, 2009).

Tablo 2. Karbon fren disklerin fiziksel ozellikler

Ozellik Deger
Yogunluk 1,72-1,78
Gozeneklilik %10-6
Grafit hal %75-90
Egme dayanimi 60-90 MPa
Basma dayanimi 120-140

MPa
7.5-11.5
Kesme dayanimi MPa
Ozgiil 151 1.2-1.5 J/Kg
Isil iletkenlik 45-110 W/m

Karbonun yiiksek 6zgiil 1s1 ve 1s1l iletkenlik 6zelligi fren sistemlerinde
tercih edilmesinin baglica sebebidir. Bunlardan yiliksek o6zgiil 1s1
kapasitesi sistem elemaninin kiiciilmesine yiiksek 1s1l iletkenlik ise olusan
sicakligin hizhi bir sekilde atmosfere atilmasina imkan saglamaktadir.
Metalik ve karbon esasli diskli balata malzemelerinin karsilagtirmasi
Tablo 3.'de verilmistir (Celiktas, 2009).
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Tablo 3. Metalik ve Karbon Yapimin Karsilagtirmast

Ozellik Metalik Karbon | istenilen
Yogunluk gr/cm® 7,2 2,26 Diisiik
Ozgiil 1s1 50 °C sicaklikta J/ kg °C 0,46 0,71 | Yiiksek
Isil iletkenlik W/mK 100 30-600 | Yiiksek

Ucgagi durduran siirtlinme momentini, diskli balatalar saglar. Balata ve
sabit disk arasinda sirastyla 500 °C, 2000 °C gibi gok yiiksek yiizey ve
sirtiinme  sicakliklar1  meydana sicakliklara dayamim
gosterebilmesi igin, yiiksek 1s1 iletkenligi ve ¢ok diisiik 1s1l genlesme
katsayis1 nedeniyle, C/C kompozit, segilebilecek en ideal malzemedir.
C/C kompozit frenlerin 1s1 kapasitesi ¢elikten 2,5 kat fazladir. C/C
kompozit frenler c¢elikten 300 Kg daha hafiftir. Fren sistemlerinde
kullamlan C/C) kompozitler; karbon kumas laminatlar, yar1 rastgele
dogranmis karbon fiberler ve ¢apraz takviyeli lamine karbon fiber

kecelerden yapilir (Arabab, 2015).

gelir. Bu

Kompozitlerde yiik ilk 6nce matris fazina, daha sonra kompozitin
toplam mukavemetinde bir artisa neden olacak sekilde takviye fazina
aktarilarak dagilir. C/C kompozitlerinin fiziksel 6zellikleri, takviye edici
liflerin hakimiyetindedir (Morgan, 2005).

Siirtlinme malzemesi olarak kullanilan karbon karbon ucak frenlerinin
teknik 6zelliklerini inceledigimizde gergekten de bazi daha biiyiik ucaklar
icin, tam yiiklii bir inis ve kalkig, C/C fren balata kullanilmadan miimkiin
olmayabilir. C/C kompozitlerinin yiiksek sicaklik iletkenligi ve
metallerde goriilen yorgunlugun olmamasi bazi avantajlaridir. Ugaklarda
agirligin 6nemi goz Oniine alindiginda, metalik fren sistemlerine gore
oldukca hafiftirler. Diisiik performansli ugak frenlerinde kullanilan g¢elik
ve bakir tabanlardan dort kat daha hafif olmasi en belirgin 6rneklerden
gosterilebilir. Ayrica yiiksek 1s1l kapasiteler (celige oranla iki kat), sabit
siirtlinme katsayisi, ¢cok c¢esitli kayma sartlarinda diisiik aginma orani ve
ozellikle de 1000 °C sicakligin iizerinde dayanim gostermesi en onemli
ozellikleri arasmdadir. Karbon-Karbon (C/C) kompozitler, 3000 °C'nin
iizerindeki yiliksek sicakliklarda tokluk ve yiiksek mukavemet gibi
mekanik dzellik gosterir. Grafit 2,2 g/m*liik tahmini yogunluga sahiptir.
Karbon malzemeler yaklasik 50 GPa'ya kadar ¢ok yiiksek 6zgiil giice
sahiptir ve bu yiiksek giicii 1500 °C'den yiiksek sicakliklarda tutar. C/C
kompozitler diisiik 1s1l genlesme katsayisi, diisiilk asinma katsayist ve
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asmmma oranlar1 nedeniyle deformasyon olmadan 1s1y1 emebilmektedir.
Karbonun olaganiisti mekanik ve termal Ozellikleri, karbon
malzemelerindeki  atomlar arasindaki  giicli  kovalent bagdan
kaynaklanmaktadir. Karbonun bu &zelligi, yapisi karbondan olusan fren
sistemlerini olumlu yonde etkilemektedir (Arabab, 2015).

Karbon fiber takviyeli C/C kompozit fren balatalari, hafif, yliksek
Ozgiil dayanim, diisiik 1s1l genlesme katsayis1 (CTE), miikemmel
sirtiinme ve asmmma gibi temel avantajlarindan dolayr ugak fren
sistemlerinde metalik  fren  balatalarmin yerini kademeli olarak
almaktadir (Morgan, 2005).

Tipik olarak, ucak fren sisteminin sicakligi normal inis sartlarinda 600
°C ile 800 °C arasinda iken, ugak taksi konumunda iken asir1 yilke maruz
kaldiginda bazen 1200 °C' ye bile ulasabilmektedir (Choi & Lee, 2004;
Fan et al., 2007; C. Zhang et al., 2011; J. Zhang & Xia, 2013).

Ortalama olarak ucaktaki fren {initesinden 0,0025 mm/face/stop
oraminda asmma beklenmektedir. Buda 5 ¢ift fren diskine (yaklasik
olarak birbirine esdeger) sahip bir ugagin 50 mm asimnma simirina yaklasik
1000 inis yaparak varacagi anlamina gelmektedir (Handbook, 1992).

Asinma orani, oksidasyon oOnleyici kaplama ve g¢elik tutucu gibi
kompozit faktorler, karbon fren malzemelerinin fren servis Omriinii
etkiler. Karbon fren malzemelerinin asinma hizi, yogunluk, yiizey
sertligi, siirtlinme ylizeyinin mikro yapisi ve calisma sartlarindan ve
ortamlardan etkilenir (Su et al., 2010).[24].

Karbon lifleri, genellikle regine, metal veya seramik gibi bir matris ile
birlestirilir. Karbon lifleri, Yapisal bir kompozit olusturmak i¢in, diisiik
yogunluk, yiiksek gerilme modiilii ve mukavemeti, diigiik 1s1l genlesme
katsayisi, yiiksek 1s1 iletkenligi gibi ¢ekici 6zelliklere sahiptir (Chung,
2017; Krenkel, 2005).

Halen, elyaf takviyeli kompozitler bir¢ok alanda yaygin olarak
uygulanmaktadir. Karbon fiber takviyeli seramik matriks kompozitler ve
karbon fiber takviyeli polimer matris kompozitler en yaygin
kullanilanlardan biri haline gelmistir (Che et al., 2014; Chung, 2017).
Karbon fiber takviyeli polimer matris kompozitler, korozyon direnci ve
miikemmel termodinamik ozellikler, vb. gibi miikemmel &zellikleri
nedeniyle, havacilik endiistrisinde yapisal malzeme ve yiiksek sicakliga
dayanikli etken malzeme olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Karbon
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fiber takviyeli seramik matriks kompozitler, diisiik agirlik, kimyasal
stabilite, korozyon direnci, aginma direnci, 6zgiil dayaniklilik ve yorulma
direnci gibi bir¢ok genel milkemmel Ozellige sahiptir ve havacilikta
(Padture, 2016), ileri yapisal enerji, fren sistemlerinde (Fan et al., 2010),
spor ve savunma sanayi malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Schmidt et al., 2004; Sheikh-Ahmad, 2009).

Karbon 6zgiil 1s1sinin yiiksek olmasmdan dolay1 2000 °C sicakliklara
kadar mekanik oOzelligini devam ettirmektedir. Aymi agidan ¢elik
incelendiginde bu yetenegin 800 °C' lerde kaybedildigini gormekteyiz.
Aslinda burada elde edilen net fayda, karbonun kullanimint siirdiirdiagii
sicaklik seviyesinin, ¢elige oranla 2-3 kat fazla olmasidir. Havacilik
sektorii ucak fren sistemlerinde ¢ogu zaman en yiiksek sicakliklara
ulagilmamaktadir. Bunun sebebi, fren sistemini olusturan lastik, hidrolik
boru ve metalik jantlarin gibi elemanlarin karbonun dayanabildigi en
yiiksek ¢aligma sicakliklarina dayanamamasidir. Fren disk balatalar1 2000
%C sicakliga ulasildiginda, fren sistemi ve g¢evresindeki daha diisiik
sicakliklara dayanabilen elemanlarm zarar gérmesine sebep olacaktir.
Ancak, RTO (Rejected Take Off) ad1 verilen kalkistan vazgegme halinde
ucaktaki yiiksek hareket enerjisi ¢cok kisa siirede 1s1ya ¢evrilmesi gerekir.
Fren sisteminin ¢alisma sicakligi, bu gibi ani durumlarda nadiren de olsa
yiiksek sicaklik seviyelerine ¢ikabilmektedir. Sicakligin yiikseldigi bu
gibi durumlarda oksidasyonun da hiz kazanacagi unutulmamalidir. Bunun
yaninda karbon fren diskli balatalarin, frenleme kapasitelerini yiiksek
sicaklilarda dahi celige oranla daha fazla muhafaza edebilmeleri, az
iscilik gerektirmesi, agirhiginin diisiik olmasi sebebiyle ucak toplam
agirligina 6dnemli etkisi ve daha uzun 6miirlii olmasi sayesinde celik fren
diskli balatalarin yerini almaya baslamistir. Karbon kompozit fren diskli
balatalarda oksidasyona bagli olarak performans diismesi ve ayni miktar
enerjiyi emmek i¢in, daha biiyilkk bir hacim gerektirmesi iki 6nemli
dezavantaji olarak kabul edilmektedir (Jortner, 2000).

Karbon/Karbon yapmin temel malzemesi olan karbon fiberler,
firinlama, filtreleme, yavas 1sitma ve sogutma islemi ile kalite giivence
prosediirleri gibi bir takim 6zel islem basamaklarindan dolay: yiiksek
maliyetli malzemelerdir. Bu yiiksek maliyet, C/C' nun daha uzun 6miirlii
olmasi, yedek malzeme dongiisiinii azaltmasi, hafifligi, toplam ugak
agirhiginda yakit tasarrufu veya daha fazla yolcu ya da yiik alinmasina
imkan saglamasi gibi avantajli yonlerle karli hale getirilmektedir. Askeri,
tibbi ve sportif gibi Oonemli alanlarda eger ihtiyag duyulan malzeme



108+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

ozelliginin, bagka alternatif bir ¢oziim tiretilemedigi durumlarda yiiksek
maliyet durumu goz 6niinde bulundurulmamaktadir (Celiktag, 2009).[5].

Karbon/karbon kompozitler ; diisiik 1s11 genlesme katsayisi, 2000 °C'
ye kadar sicakliga dayanabilme, yiiksek termal sok dayanimi, yiiksek
asinma dayanimi, iyi sekil alma kabiliyeti, hafiflik, yiiksek 1s1 iletkenligi,
miikemmel elektrik iletkenligi, ani 1s1ma, ani soguma ve yiiksek kirilma
toklugu gibi istiin fiziksel oOzelliklere sahiptir. C/C kompozitin 1sil
genlesme katsayisi kendisi ile ayni kategoride kullanimda olan diger
birtakim metallerle kiyaslandiginda 1/16 civarinda daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu istiin fiziksel karakteristikliklerinden dolay1 yiiksek
sicakliga maruz kalinan ortamlarda calisan C/C kompozite tasarimda
biiyiik esneklik saglamaktadir. C/C kompozitin bir diger 6nemli fiziksel
ozelligi ise 1s1l iletkenlik agisindan gosterdigi {istiin niteliklerdir. Isil
iletkenlik katsayis1 6zel nitelikli birtakim karbon fiberlerin kullanimi ve
1s1l islemler sonrasinda 30-600 W/mK degerlerine ulagabilmektedir
(Jortner, 2000).

Ugaklarda disk sicakliginin diisiik oldugu durumlarda asinma orami
genel olarak yiiksektir. Ugak taksi pozisyonuna gectiginde artis gosteren
disk sicakligr ile birlikte aginma orani ciddi derecede artis gostermektedir.
Fakat sicaklik ortalama 1000 °C’lere kadar yiikseldigi zamanlarda
oksidasyon meydana gelebilir. Bu durumda disk yilizeyinde olusan oksit
tabakas1 malzemenin asinmasini 6nler. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda
karbon fren balata ve disklerin kullanim tercih edilmektedir. Frenleme
sayis1 asinma oramini arttirmaktadir. Ozellikle ucus trafiginin yogun
oldugu havalimanlarinda taksi pozisyonlarinda bekleyen ugaklar, sik sik
frenleme yapma geregi duyarlar. Bu sik frenleme ihtiyaci fren disklerinin
omriinii yaklasik olarak %20-30 diistirmektedir. Cevresel sartlarin
frenleme iizerinde etkisi nem, yag ve kimyasallar olarak etki etmektedir.
Yapt iizerinde uzun siireli bu etkiler, malzeme yapisini bozmaktadir.
Bakim onarim programlarinin siirekliligi ve takibi fren sistemleri
acisindan kritik 6neme sahiptir. Zamaninda bakim onarim sayesinde, fren
balata ve disklerinde meydana gelmis olan hasarlarin daha biiyiik
hasarlara sebebiyet vermesi engellenmis olur. Fren sistemlerine bulagmis
olan hidrolik yaglari, kimyasal ¢oziicliler ve kirler asimma dayanimin
diistiriirler. Malzemelerin temizlenmesi ve hasar analizlerinin yapilmasi
kullamm 6mrii ve verimliligi uzatan etkiler yapmaktadir (Akein, 2019).
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4. Sonuc ve Oneriler

Gelencksel ve hafif ucaklarda metalik esasli balatalar tercih
edilmektedir. Agir ve hizli ugaklarda yiiksek maliyetli ancak iistiin
Ozelliklere sahip karbon esashi balatalar tercih edilmektedir. frenlerde,
yiiksek frenleme enerjisine cevap verebilmek amaciyla, fren sistemlerinin
1s1l kapasitesini artirmak ve fren sicakligmi diisiirmek icin frenlerin
Olctileri biiyiitillerek agirligr arttirildi, bu da daha fazla yakit tiiketimi ve
daha fazla tasit emisyonlar1 ile sonuglandi. Askeri, tibbi ve sportif gibi
onemli alanlarda bagska alternatif bir ¢oziim iiretilemedigi durumlarda
yiiksek maliyet durumu géz 6niinde bulundurulmadan yine karbon esasl
balatalar tercih edilmektedir.

Metalik esasli balatalarin biiyiik kiitle, cevreye yaydigi emisyonlar ve
giivenlik sartlar diisiiniildiigiinde karbon esasli balatalarin tercih edilmesi
onerilmektedir. Bunun icinde karbon esasli balata iiretim siire¢ ve
maliyetlerini azaltacak ¢aligmalara agirlik verilmelidir.
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1. Giris

Laktoferrin (Lf), genis bir fonksiyon yelpazesine sahip nutrasotik bir
protein olarak kabul edilmektedir. Giliniimiizde, immiinomodiilator
(Siqueiros-Cendon ve ark. 2014), antimikrobiyal (Legrand ve Mazurier,
2010), antioksidan (Kruzel ve ark. 2013), antikanser (Tsuda ve ark. 2010)
gibi coklu aktivitelere atifta bulunulmustur. Lf son zamanlarda obezite,
diyabet ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi metabolik bozukluklardaki
rolii tanimlanmistir (Mayeur ve ark. 2016).

Lf bagisiklik sistemi ile iligkili oldugu bilinen (Soyeurt ve ark. 2012),
sitte dogal olarak bulunan ve esas olarak meme epitel hiicreleri
tarafindan salgilanan ¢ok fonksiyonlu, demir baglayici bir glikoproteindir
(Shimazaki ve Kawai 2017).

Sigir siitiinde laktasyon donemine bagl olarak 0,02 ila 0,35 mg.mL™
arasinda bulunur (Madureira ve ark. 2007). Dogumdan sonra kolostrum
siitlinde, laktoferrin miktar1 ¢ok yiiksektir ve daha sonra yavas yavas
azalir (Shimazaki ve Kawai, 2017). Siitte yiiksek Lf miktar1 (2,3 g.L™ siit)
klinik veya subklinik mastitise isaret edebilir (Kutila ve ark. 2004).

Lf, ilk olarak 1939 yilinda sigir siitinden Sérensen ve Sérensen
(1940) tarafindan izole edilmis ve 20 yil sonra da Groves (1960)
tarafindan insan siitiiniin temel demir baglayici proteini oldugu tespit
edilmigtir. Laktoferrin inek, insan, kisrak, keci, fare gibi bircok siit
tiirinde bulunan bir glikoproteindir. ilk olarak inek siitiinden izole
edildigi i¢in bu isimle anilan laktoferrin, sadece siite 6zgii bir protein
degildir.

Lf, transferrin gen ailesinin bir iiyesi olarak Fe* baglayan (Y1lmaz ve
Tosun 2012), gozyasi, pankreas salgilari, eklem sivisi, safra ve tiikiiriik
gibi ekzokrin sivilarda da bulunmaktadir. Polimorf c¢ekirdekli
notrofillerde depolanan Lf enfeksiyon, yangi ve tiimdr gelisimi
durumlarinda nétrofillerden agiga ¢ikar (Steijns ve Van Hooijdonk 2000).
Sigir Lf ve insan Lf amino asit rezidiileri yaklasik % 69 oraninda
benzerlik gostermektedir. Insan siitii, en ¢cok Lf miktarma sahiptir. Bu
protein, insanlarin ve diger memelilerin spesifik olmayan dogal
bagisikliginin temel bir 6gesidir (Billakanti 2009, Krol 2011). Lf
Insanlarda, sigirlarda, ineklerde, kecilerde, atlarda, kopeklerde kemirgen
ve cesitli memeli tiirlerinde mukozal epitel hiicrelerde ve nétrofiller
tarafindan tiretilmektedir. Daha ileriki calismalar da ise Gonzalez-Chavez
ve ark. (2009) Lf'nin baliklarda da bulundugunu tespit etmislerdir.
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2. Laktoferrinin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Lf, tirler arasinda yiiksek homolojiye sahip olan yaklagik 700
aminoasitten (aa) insan Lf (hLf) i¢in 711 aa ve sigir Lf (bLf) i¢in 689 aa
olusan 80 kDa molekiil agirligina ve izoelektrik noktasi 8,6 olan bazik,
pozitif yiiklii ve laktotransferrin ailesi olarak bilinen demir baglayict bir
glikoproteindir (Billakanti 2009, Giansanti ve ark. 2016).

Ug farkli Lf izoformu izole edilmistir. Laktoferrin-a, demir baglanma
formudur, ancak riboniikleaz aktivitesine sahip degildir. Laktoferrin-f ve
laktoferrin-rib, riboniikleaz aktivitesi gosterirler fakat demir baglama
yetenegine sahip degillerdir. Ug boyutlu yapisinda, birbiriyle homolog
olan iki simetrik lob (N ve C loblari) i¢ ige katlanmig tek bir polipeptit
zincirinden olustugu gézlemlenmistir. Bu loblar ayrica C (karboksil) ve N
(amino) terminal bolgeleri olarak adlandirilmaktadir (Szwajkowska ve
ark. 2011, Giansanti ve ark. 2016). Her lob, C1, C2, N1 ve N2 olarak
bilinen iki bdlgeden (Sekil 1) olusur. Bolgeler her lobda bir demir
baglama yeri olusturur ve Lf molekiilleri (tiirlere ve proteine gore),
genelde molekiiliin yiizeyinde potansiyel glikozilasyon i¢in farkli sayida
bolge icerir. Lfnin demir baglama kapasitesi, baz1 durumlarda Lf i¢in
Fe™ iyonlar1 vericisi olarak kullanilabilen, transferrinden iki kat daha
yiiksektir (Rana ve ark. 2012, Garcia-Montoya ve ark. 2012). Lf'nin,
diisiik pH’larda demiri baglama yetenegi vardir.

|
-

-

~
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) ) (B)

Sekil 1. A: Laktoferrinin kimyasal yapisi B: Lf demir baglama bolgesi
(Garcia-Montoya ve ark. 2012).
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Bu sayede bakterilerin metabolik aktiviteleri nedeniyle pH 4,5’in
altina diisen ortamlarda inflamasyon ve enfeksiyon bolgelerinde biiyiik
onem tasir. Lf, tripsin ve benzeri enzimler ile beraber proteolitik
degradasyona karsi onemli bir direng gosterir. Direng seviyesi, demir
doygunluk derecesi ile orantilidir (Vasavada ve Cousin 2005).

Lfnin igerdigi dort amino asit (histidin, tirozin ve aspartik asit)
rezidiisii, demir baglanmasi i¢in dnemliyken, bir arjinin zinciri karbonat
iyonunun  baglanmasindan  sorumludur. Lf demirin yaninda,
lipopolisakritler, heparin, glikozaminoglikanlar, DNA veya Al Ga*®,
Mn*3, Co™, Cu*?, Zn*? gibi metal iyonlar ile bircok bilesigi ve maddeleri
baglayabilme yetenegine sahiptir (Garcia-Montoya ve ark. 2012; Rana ve
ark. 2012).

Dogumdan sonra ilk sagimda en yiiksek laktoferrin konsantrasyonu
(0,83 mg.mL™), ancak daha sonraki giinlerinde keskin bir sekilde azaldig
bildirilmistir. Sttteki laktoferrin konsantrasyonu, emzirme asamasina ve
memenin saglik durumuna goére degismektedir. Olgun sigir siitii nispeten
diisik seviyelerde laktoferrin (0,02-0,35 mg.mL™) igerirken, bu
konsantrasyon, invazyon (enfeksiyon durumu) periyodunda (20-100
mg.mL™Y) onemli 6lgiide artmaktadir. Bu donemde, meme bezi
salgilanmasi, meme i¢i enfeksiyonlara direnciyle iliskili olan fagositik
hiicreler, laktoferrin ve immiinoglobiilinler gibi dogal koruyucu
faktorlerin konsantrasyonlarinda biiyiik bir artisla degisikliklere ugrar
(Galfi ve ark. 2016).

Laktoferrin miktar1 ayn1 zamanda mastitis ile yakindan iliskili oldugu
birgok  ¢aligmalarda  bildirilmistir.  Mastitis (meme  iltihabi),
mikroorganizmalarim ve genelliklede bakterilerin memeye girmesi ve
burada ¢ogalarak meme dokusunu tahrip etmesiyle ortaya ¢ikan, modern
siit endiistrisinde agir ekonomik kayiplara neden olan bir meme
iltihabidir. Memelerdeki bu iltihaplanma siirecleri siitte laktoferrin
icerigini arttirmaktadir. Inflamasyon sirasinda, meme bezlerindeki epitel
hiicreler uyarilmasi ile laktoferrin iiretimi yogunlasir (Stelwagen ve ark.
2014). Ayrica yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, laktoferrin
konsantrasyonunun subklinik ve klinik mastitisli ineklerde, siitte 6nemli
Olclide artmigtir (Hagiwara ve ark. 2003, Chaneton ve ark. 2013).
Laktasyon doneminde, Lf konsantrasyonu, kronik mastitli meme
bezlerinde, saglikli emziren ineklere gore 7 kat daha fazla bulunmustur.
Akut mastitli ineklerden alman siit Orneklerinde laktoferrin
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konsantrasyonlari, saglikli ineklerinkinden 13 kat daha fazla
olabilmektedir (Komine ve ark. 2005). Lf konsantrasyonundaki artis bu
yiizden mastitis habercisi olabilmektedir (Galfi ve ark. 2016). Yapilan bir
caligmada mastitisli olan siitlerdeki Lf ve yan1 sira lizozim, [3-defensin ve
katilisidinler ~ gibi  antimikrobiyal  peptitler ~ ve  proteinlerin
konsantrasyonlar1 hizla arttigini gostermistir (Wheeler ve ark. 2007) Lf
bagisiklik  diizenleyici  6zelligi nedeniyle viicudun  savunma
mekanizmasinda da biiyiik bir role sahiptir (Levay ve Viljoen 1995). Lf
bunlarin disinda antifungal, antiviral, antikanser gibi birgok 6zellige de
sahiptir.(Cizelge 1). Lf, 1si1l islem ile denatiire oldugundan pastdrize siit,
sigir laktoferrininin saflagtirilmasi i¢in uygun bir kaynak degildir. Bu
nedenle, 1stya maruz kalmamis yagsiz siit ve peynir altt suyu Lfnin
kaynag1 olarak kullanilabilmektedir (Famaud ve Evans 2003).

Tim bunlarm yan sira Lf, saflastirilmis sigir Lf’ni olarak, yeni dogan
beslenmesi, yetiskinler icin gida takviye dirlinleri, kozmetik {iriinleri,
fonksiyonel gidalar, igecekler ve hayvan yemlerinde kullanilmaktadir.
Diger yandan c¢abuk bozulan gidalarda dogal koruyucu olarak
kullanilabilecegi 6ne striilmiistiir (Billakanti 2009).

Cizelge 1. Laktoferrinin bazi ozellikleri (Brock 2002)

Laktoferrinin Bazi Ozellikleri
Antitimor Demir absorpsiyonu
Antiviral Antimikrobiyal
Antiinflamatuar Antiparazitik
Immun diizenleyici Antifungal
Proteaz inhibitorii Riboniikleaz
Otoantikor Promikrobiyal
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3. Laktoferrinin Fizyolojik Ozellikleri
Antimikrobiyal ozellikleri

Lf mukozal ylizey {iizerindeki konumu sebebi ile, organizmayi
cogunlukla mukoza dokular1 yoluyla istila eden mikrobiyal ajanlara karsi
ilk savunma sistemlerinden birini temsil eder. Lf, hem Gram-pozitif hem
de Gram-negatif bakteriler, viriisler, protozoalar ve mantarlara kadar
genis bir yelpazede enfeksiydz ajanlarin biiylimesini ve ¢ogalmasini
olumsuz yonde etkiledigi bir¢ok ¢alisma ile kamtlanmigtir. Lf in vitro
deneylerde ortamdaki demiri kendisine baglayarak, enfeksiyon
bolgesindeki bakteriler tarafindan kullanimmi smirlar ve boylece
mikoorganizma {iremesini ve gelismesini engellemis olur. Bu 6zelligi ile,
patojen bakterilerin uzaklastirilmasi ve bakteriyel biiyiimeyi engelleme
yetenegi ile ilk tespit edilen 6zelliklerinden olmustur (Garcia-Montoya ve
ark. 2012). Diisik pH degerlerinde dahi demirin tutulmasi, o6zellikle
bakterilerin metabolik aktivitesine bagli olarak pH'in 4,5'in altina
diisebilecegi enfeksiyon ve inflamasyon bdlgelerinde g¢ok biiyiikk bir
oneme sahiptir (Rana ve ark. 2012). Son zamanlarda ise, demir baglanma
Ozelliginden bagka Lfnin N-terminal (laktoferrisinler ve digerleri;
parcalanmamis proteinden daha giiglii) bolgesindeki reseptorler, bazi
mikroorganizmalarin yiizeyinde de kesfedilmistir. Lf'nin bu reseptdrlere
baglanmasi,  hiicre  duvarindaki  bozulmaya  bagh  olarak,
lipopolisakkaridin (LPS) salinimi ile bozulmus permeabiliteye ortamdaki
lizozim ve diger antimikrobiyal ajanlarin etkisini arttirarak daha yiiksek
bir duyarliliga yol acar ve Gram-negatif bakterilerde hiicre oliimiine
neden olur. Bu Lfnin ikinci bir antibakteriyel mekanizmanin varligindan
bahsedilmistir (Brock 2002, Ling ve Schryvers 2006).

Lf, 1977'de baslangigta sadece Streptococcus'a karsi bakterisidal bir
aktivite olarak tarif edilmis olsa da daha sonra, laktoferrinin Vibrio
kolera'nin, (Arnold ve ark. 1977) hiicre zarin pargalayabildigini ve hatta
penetre ettigini gosteren calismalarla bu durum daha da aciga
kavusturulmustur. Antibakteriyel etkilerin in vitro sartlarda ¢ok sayida
aragtirmalar olmasina ragmen, in vivo ¢aligmalar ise halen tartigmalidir.
Diger yandan Lfnin oral yoldan verilmesinin, esas olarak mide de
bakteriyel ve fungal enfeksiyonlar1 azalttigi yoniinde bircok deneysel
gozlem vardir (Brock 2002). Bununla birlikte, yakin zamanda farelerde
yapilan caligmada, demir baglama kabiliyetine dayali olmamakla birlikte,
Helicobacter enfeksiyonuna karsi koruyucu bir etki bildirilmistir.
Helicobacter'e kars1 koruyucu etkisinden dolay1 da, bu mikroorganizma
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ile iligkili olan mide kanserinin gelisiminin 6nlenmesinde énemli etkileri
vardir (Dial ve Lichtenberger 2002; Sachdeva ve ark. 2014).

Ortamda ki demir eksikligi bakterileri hareket ettirmeye zorlar ve
yiizeylere yapisamazlar. Boylece, in vitro ortamda Lf, Pseudomonas
aeruginosa'min biyofilm olusumunu O6nleyebilir. Hedef hiicre membran
glikoaminoglikan1 ve hedef hiicrelere patojen yapigsmasini Onleyen
bakteriyel istilalar1 baglayarak, fakiiltatif hiicre i¢i bakterilerin istilaya
karsi savunmasina katkida bulunabilir. Bu yetenek ilk olarak entero
invaziv E. coli HB 101 ve daha sonra Yersinia enterocolica, Yersinia
pseudotiiberkiiloz, Listeria monocytogenes, Streptococcus pyogenes Ve
Staphylococcus aureus'a karsi bildirilmistir. Lf'nin bakteriyostatik etkisi,
E. coli gibi gelisebilmesi i¢in demir gereksinimi olan bakterilerin
gelisimini engeller (Rana ve ark. 2012, Garcia-Montoya ve ark. 2012).
Diger yandan Lf demir verici olarak gorev yapabilir. Bununla birlikte,
bazi bakterilerin ortama uyum saglamasi i¢in ve Fe™ iyonlar1 igin
laktoferrin ile rekabet eden sideroforlar1 (bakteri kaynakli demir
selatlama bilesikleri) serbest birakarak Lactobacillus sp. ve ya Bifido sp.
bakterler gibi diisiik demir ihtiyaci olan bakterilerin de gelismesini
destekler (Rana ve ark. 2012, Garcia-Montoya ve ark. 2012, Giansanti ve
ark. 2016). Arastirmalar oral yoldan verilen laktoferrinin hem
eriskinlerde hem de bebeklerde probiyotik aktivite gosterdigini, aslinda
yararli bagirsak bakterilerinin biiylimesini destekledigini gostermistir
(Nguyen ve ark., 2016). Lf antibiyotiklerle birlikte, sigir mastitinin
tedavisinde de kullanilabilecegini belirtilmistir (Komine ve ark. 2006,
Petitclerc ve ark. 2007).

Antiviral ozellikleri

Laktoferrin, in vitro sistemlerde, bir¢ok farkli viriisiin enfek-
tivitesini azaltabilir. Lf, hem DNA hem de RNA viriislerine karsi antivi-
ral aktivite gostermektedir. Bununla birlikte, antiviral savunmaya katkist,
hiicre zarma glikozaminoglikanlara baglanmasiyla gerceklesir. Bu sekil-
de, Lf viriislerin hiicreye girmesini onler ve enfeksiyon erken bir agamada
durdurulmus olur. Boyle bir mekanizmanin, sirasiyla Herpes simplex
viriisii, sitomegaloviriisler ve insan immiin yetmezlik viriisti'ne (HIV)
kars etkili oldugu gosterilmistir (van de Strate 2001; Rana 2012).

Lf gesitli yollarla parazitlere karsi hareket eder. Toxoplasma
gondii ve Eimeria stiedai sporozoitlerinin enfektivitesi, laktoferrisin
B'nin inkiibasyonundan sonra azaldig1 kanitlanmistir (Rana 2012). Kona-
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ke1 hiicreler {izerindeki demir baglama yeteneginden ziyade, laktoferrinin
asidik molekiillere baglanma egiliminin bir sonucu olarak hiicre-viriis
etkilesimlerinin bloke etmesiyle saglamaktadir. Ornegin, hem laktoferrin
hem de laktoferrisin, sitomegaloviriisiin fibroblastlara girisini bloke
ederken, parcalanmamis proteini, hepatit C'yi inhibe eder, bu da viriis
nétralizasyonu ile elde edilir (Brock 2002). insanlarda HIV viriisii 6nemli
bir tibbi sorun olmakla birlikte kesinlesmis tedavi yonteminin olmamasi
halen biiylik bir sorundur. Ciinkii, neden oldugu sendromun giincel te-
davileri tamamen etkili degildir. /n vitro calismalar insan plazma ve siit
proteinleri arasinda Lfnin HIV'e karst giiglii bir aktivite gosterdigini
kanitlanmistir. Bu etki, konak hiicrede viral replikasyonun engellen-
mesinden kaynaklanmaktadir (Garcia-Montoya ve ark. 2012).

Antifungal etkisi

Candida, bireylerde mukozal yiizeyleri kolonize edebilir ve ayni
zamanda firsat¢1 bir patojene doniisebilen bir komiinal organizmaya
benzerlik gosterir. Ilk defa 1971' de Candida spp. ile yapilan bir
calismada, Lf'nin antifungal etkisini kesfedilmis ve bunun demir baglama
yeteneginden dolay1 oldugunu belirtmistir (Kirkpatrick ve ark. 1971).

Insan Lf, sigir Lfni ve sigir Lf'den iiretilmis laktoferrisin peptidi,
Candida albicans ve diger bazi1 Candida tiirlerine karsi in vitro
calismalarla antifungal etkisi kanitlanmistir. Lf'nin hem C. albicans hem
de C. krusei'nin hiicre ylizey gegirgenligini degistirerek bakterilerde
oldugu gibi gelisimlerinin inhibe ettigi gézlemlenmistir (Wakabayashi ve
ark 1996; Giansanti ve ark. 2013). Ayrica yapilan ¢alismalar sigir Lf'nin,
C. glabrata'nin Lf'ye neredeyse direngli oldugu gosterilmistir. Yapilan
baska bir c¢alismada, Lf demir baglama 06zelliginin Aspergillus
fumigatus'a karsi konagin savunmasi igin 6nemli oldugunu gostermistir.
Ayrica Lf, Trichophyton mentagrophytes'in neden oldugu deri
lezyonlarmin klinik iyilesmesini kolaylastiran bir antifungal etki
gostermistir (Zarember ve ark. 2007).

Antiparazit etkisi

Lfnin antiparazit aktivitelerinin agik¢a ortaya koymak, Lfnin etki
mekanizmast  ve  mikroorganizmalarmm  ekolojik  davramglarinin
organizmalarda farkliliklar gostermesi nedeniyle kolay olmamustir.
Yapilan sayisiz caligmaya ragmen hala agiklanmasi gereken birg¢ok
durum mevcuttur. Lf antiparaziter aktivitesinin molekiiler mekanizmalar1
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daha da karmagiktir. Lfnin antiparaziter aktivitesi bazi1 parazitlerde
(Pneumocystis carinii) demir alimma miidahale ettigi (Cirioni ve ark.
2000), baz1 parazitlerde (Tritrichomonas fetus) ise spesifik bir demir
vericisi olarak gorev yaptigi goériilmistiir (Tachezy ve arl. 1996). Lf,
dogrudan plazmodial circum sporozoit proteinine baglanan Plazmodyum
berghe'nin bliyiimesini inhibe edebildigi (Shakibaei ve Frevert 1996))
bildirilmistir. Yapilan ¢alismada, 5 yasindan kiiciik ¢ocuklarda ishalin
onde gelen nedenlerinden biri olan Entamoeba histolytica'ya karsi, Apo-
Lf, in vitro ortamda en biiyiik amibisidal etkiye sahip siit proteini oldugu
bildirilmistir. Apo-Lf trofozoit memranindaki lipidlere baglanarak
parazitin gelismesini inhibe eder (Ledn-Sicairos ve ark. 2006).

Diger in vitro caligmalar, insan ve sigir Lfnin yam sira serum
transferrin'in de toksoplazmoza neden olan hem insanlari hem de
hayvanlar1 etkileyen hiicre i¢i parazit olan Toxoplasma gondii'yi
baglayarak hiicre i¢i bilylimesini engelledigini kanitlamiglardir (Garcia-
Montoya ve ark. 2012).

Inflamatuar ve immun sistem iizerine etkisi

Laktoferrinin bakteriyel enfeksiyonlarda enflamatuvar yanitlarin ana
aracilarindan biri olan bakteriyel endotoksine (lipopolisakkarit, LPS)
baglanabildigi ¢alismalarla bildirilmistir. Bu durumda LPS'nin reseptorler
ile etkilesimi bozulur ve inflamatuar etkileri azaltir. Laktoferrinin bir
baska anti-enflamatuar etkisi, romatoid eklemler gibi iltihaph
hastaliklarda serbest demirin ayrilmasiyla, zararli serbest radikallerin
iiretimini engelleme  mekanizmasidir. Sistemik  bagisikligin
indiiklenmesine ek olarak, Lf cilt bagisikligin1 arttirabilir ve alerjik
tepkileri Onleyebilir. Boylece Lf, Langerhans (beyaz kan hiicresi)
hiicrelerinin gogiinii inhibe ederek deri inflamasyonunu azaltmis olur. Lf
bu anti-enflamatuar etkileri, notrofillerden laktoferrinin salinmasim
baslatigi i¢ine, inflamasyondaki nétrofillerin roliiniin neden 6nemli
oldugunun kanit1 olabilir (Brock 2002, Baker ve Baker 2005). Lfnin
pozitif yiikii, bagisiklik sisteminin gesitli hiicrelerinin yiizeyindeki negatif
yiikli molekiillere baglanmasmi saglar ve bu iliskinin, aktivasyon,
farklilasma ve ¢ogalma gibi hiicresel tepkilere yol agan sinyal yollarmi
tetikleyebilecegi de one siirlilmiistiir (Brock 2002, Baker ve Baker 2005).
Laktoferrin seviyesi, artrit, inflamatuar bagirsak hastaligi, iilseratif kolit
ve periodontitis gibi enflamatuar hastaliklarda siirekli olarak yiikseldigi
bildirilmistir (Fine 2015).
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Hayvan deneylerinde, laktoferrinin koruyucu bir molekiildiir. Deney
farelerindeki oral mikrobiyal patojenlerin sebep oldugu enflamasyonlu
hastalig1 Lf takviyesi ile iyilestirebildigini gostermislerdir (Velusamy ve
ark. 2013). Ayrica, laktoferrin, S. aureus'u oOldiirerek ve enflamatuar
etkilerini modiile ederek ve bundan kaynakli eklem inflamasyonunu
azaltabilmistir (Guillen ve ark. 2000).

Antitiimor etkisi

Lf'nin anti-tiimor ozellikleri ilk olarak sigir laktoferrinin kemirgenlere
oral yoldan verildiginde kimyasal olarak indiiklenen tiimorijenezi 6nemli
Olglide azalttig1 bildirilmistir (Hoedt ve ark. 2010). Bu durum Lf bir
takviye olarak alindiginda kanseri Onleme diisiincesini akillara
getirmistir. Inflamasyondaki roliine benzer sekilde Lf, kanserde sitokin
(antikarsinojenik etki) iiretimini modiile etme yetenegine sahiptir. Son
zamanlarda, hayvan modellerinde kolorektal kanser sigir Lf tarafindan
inhibe edildigi ve bir klinik ¢aligma ile kolon kanser riskini azalttigi
gosterilmistir (Nakajima ve ark. 2011). Meme kanserinde Lf'nin, kiiltiir
ortamina ekzojen eklenmesi ile timoér hiicrelerinin  biiylimesini
siirlandirabilir ve G1/S gegisinde gdgiis kanseri hiicre dizilerinin (MDA-
MB-231) hiicre dongiisiiniin durdurdugu ¢alismalarca kanitlanmistir
(Damiens ve ark. 1999). Oral olarak uygulanan holo-bLf, doza bagimli
olarak, kemoterapi ile birlikte 6nemli 6l¢iide daha yiiksek kanser hiicresi
olimii (apoptoz) ve farelerde sitotoksisiteye yol acan meme kanseri
tedavisinde kullanilan ilaglarin kemoterapdtik etkilerini  gelistirdigi
deneylerle gosterilmistir (Sun ve ark. 2012). Kanser tedavisinde bu
proteinin kullanimini igeren klinik deneyler devam etmektedir ve bilinen
antikanser ilaclarla karsilastirildiginda Lf ve tiirevlerinin nispeten diisiik
sitotoksisitesi, etki mekanizmalar1 hakkinda veri eksikligi ile birlikte
muhtemelen kanser tedavisinde klinik kullanimin tesvik edilmesine yol
acmaktadir (Giansanti ve ark. 2016).

4. Sonug

Laktoferrin basta siit olmak iizere, géz yasi, safra ve tiikriik gibi
mukozal sekresyonda bulunan demir baglayici bir glikoproteindir. Lf’nin
uzun zamandan beri yapilan in vitro ve in vivo calismalarida, cesitli
koruyucu aktivitelere sahip oldugu ortaya konmustur. En yararh
aktiviteleri, antimikrobiyal, antienflamatuar ve antikanser 6zellikleri ile
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ilgili aktiviteler olarak belirtilmistir. Lf bir gida bileseni oldugundan,
enfeksiyonlart onlemek icin ilag tasiyicisi olarak kullanimimi miimkiin
kilar. Bebeklerde ve yetiskinlerde spesifik immiin sistemi gelisiminde
onem tagimaktadir. Lf'nin probiyotik etkisinin bulunmasi ve herhangi bir
toksik etkisinin olmamasi, Lf'nin fonksiyonel 6nemliligini artirmaktadir.
Bundan dolay1 destekleyici besin takviyesi, fonksiyonel gida katkisi ve
gida dogal biyokoruyucu olarak kullanilabilme olanagi oldukga ytiksektir.
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GIRIS

Tiiketim olgusunun toplumlarda yayginlasmasi, kiiresellesme,
teknoloji, tagimacilik ve iletisgim gibi alanlardaki gelismeler ile birlikte
ticaret giinlimiizdeki seklini almistir (Demirarslan, 2017:1). Toplumsal
yasamda, Orgilitlenmenin ve iiretim araglarmin gelismesi oraninda ticaret
de gelisim gostermektedir. Ticaret eyleminin gerceklestirilebilmesi igin
tarih boyunca insanlar agik, yari a¢ik ya da kapali gesitli mekéanlar
olusturmuslardir. Tarih boyunca c¢esitli kiiltiirlerde farkliliklar arz eden
aligveris mekanlar1 goriilmekle birlikte bunlarin tipolojik agidan
smiflandirildignt da  goriilmektedir (Demirarslan, 2019: 83). Ticaret
mekanlar1 tipolojisi hakkinda bir siiflandirma yapildiginda;

e Cars1 Yapilar: Hanlar, arastalar, bedestenler, Kapaligarsilar,
pasajlar.

e Zaman Icinde Olusan Carsilar: Pazarlar, yaya yollar1 iizerinde
gelisen aligveris, tasit yolu boyunca aligveris (diikkanl yollar).

e Modern Aligveris Mekanlar1: Biiyiik magazalar, siipermarketler,
hipermarketler, aligveris merkezleri seklinde ticaret mekanlarmin tiirlere

Resim 1. Tarihsel siirecte alisveris mekdnlari.

Aligveris yapilan bu mekénlarin hepsi sehir i¢in 6nemli bir mekansal
0ge ve kamusal alandir. Bu kamusal alanin kullanimi ise toplumun tim
kesimlerine acgiktir. Bu mekan sadece ticaret eyleminin gergeklestigi
ekonominin agirlikli oldugu bir mekan degil; ayn1 zamanda sosyo-
kiiltiirel ve yasamsal faaliyetlerin gerceklestigi bir mekan olusumudur.
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Gliniimiizde modern aligveris mekanlarinin bir ¢at1 altinda ya da bir
yerleske halinde biiyiik yapt kompleksleri olarak yapildigi ve hizmet
verdigi goriilmekte ve bu tip mekénlar ‘Aligveris Merkezi’ olarak
tanimlanmaktadir. Aligveris merkezleri departmanli magazalar ve
kiigliklii, biiyliklii perakendeciler ile birlikte kafeterya, restoran, eglence
merkezi, sinema, sergi salonu, banka, eczane vb. isletmeleri de
biinyesinde bulunduran, satis alan1 5.000 m? *den baslayip 80.000m? *ye
kadar degisebilen ve tek bir merkezden yonetilen aligveris mekanlaridir
(Alkibay, 1994: 22). Aligveris merkezleri gibi yapilar, biinyelerinde
mevcut olan en temel yasamsal faaliyetlerden biri olan ticareti
bilinyelerinde bulundurduklart i¢in yeni kamusal alanlar haline
gelmiglerdir. Bu nedenle, yogun trafikten ve giindelik hayatin tek
diizeliginden bunalan insanlar igin bir alternatif mekan haline
gelmislerdir. Aligveris merkezleri sadece ticari etkinliklere ev sahipligi
yapmanin Otesinde kullanicilara, kapali ve giivenli bir yaya ortami
sunarak, ticari faaliyetlerin yaninda sosyal ve kiiltiirel faaliyetleri de
iclerinde barmdirmaktadir (Ogel, 2014: 13).

Ozetle alisveris merkezi; igerisinde otopark imkani olan, tek bir miilk
olarak planlanan, gelistirilen, sahiplenilen ve yoOnetilen bir grup
perakendeci ve diger ticari kuruluslardan olusmaktadir. Aligveris
merkezinin biiylkligi ve yonelimi genellikle o ¢evredeki ticari hayatin
pazar karakteristikleri tarafindan belirlenmektedir (Cakmak, 2012: 196).
1970’1 yillarda donemin en Onemli gelismelerinden biri aligveris
merkezlerinin yalmz giysi satan yerler olmaktan c¢ikip, ¢esitli iiriin
gruplar1 satan magazalarin yaninda, sinema, yemek ve diger eglence
faaliyetlerini de igeren bir yapida gelismesini siirdiirmesi olmustur
(Demirarslan, 2019: 89). Gittikge tiim diinyada yayginlasan aligveris
merkezi endiistrisi 1980°1i yillarda olgunluk dénemine erismistir (Cengiz
ve Ozden, 2002: 5). Giiniimiizde her gecen giin sayilar1 artan aligveris
merkezlerinin diinyada en fazla oldugu iilke %60°lik oran ile Cin’dir.
Gliney Kore, Malezya, Singapur ve Filipinler de ¢ok sayida aligveris
merkezlerine ev sahipligi yapmaktadir. En biiyiik aligveris merkezi de
1986'dan bu yana faaliyette olan ve diinyanin en biiyiik alisveris merkezi
olarak Guinness Rekorlar Kitabi'na giren Kanada Edmonton, Alberta‘daki
West Edmonton Mall'dir (URL-1) (Resim-2). 2018 verilerine gore
Tiirkiye’deki aligveris merkezi sayisi da 396 olarak belirtilmistir.
Aligveris merkezi yapimi ve kullanimi agisindan diinyada onemli bir



Kazim Onur DEMIRARSLAN, Deniz DEMIRARSLAN- 135

konuma gelen Tiirkiye’de en fazla ahgveris merkezi Istanbul’da
bulunmaktadir (URL-2).

L d

‘.. ) ng 5

Resim 2. Kanadadmonton, Albertaes Edmonton Mall (URL-3).

Mimari ve ticari agidan gelisen ve her biri basli basimna birer kompleks
yapilar biitiinii haline doniisen alisveris merkezleri kiiresellesmenin de
etkisiyle diinyanin hemen her yerinde bazi ortak ozelliklere sahiptir.
Aligveris merkezleri, giyim, ayakkabi, kuru temizleme, yeme-igme,
sigara, kozmetik, aksesuar, siipermarket, elektronik magazalari gibi ¢esitli
perakende diikkanlarini ve bliylik magazalari bir arada barmdirmaktadir.
Bu perakende birimleri aligveris merkezlerinin gesitli katlarinda, satis
birimleri, rekreasyon alanlari ve yeme-igme eylemleri seklinde
gruplandiriimaktadir. Biiyilik alisveris merkezlerinde ofis katlar1 ve hatta
konut, otel gibi barmma-konaklama birimleri, hastane gibi saglik
birimleri de yer almaktadir.

Aligveris merkezlerinin bu o6zellikleri tasarimi etkileyen ve tiiketiciyi
kendine c¢ekme politikasinin benimsendigi niteliktedir. Mimari yapi,
zincir magazalar, ulasim kolayligi, otopark imkdnini sunmak, sik ve
kullanigli bir dekorasyon, tasarim ve satis kimliginin olusturulmasi,
rekreasyon alanlarinin diizenlenmesi, agik ve kapali mekanlarin
olusturularak cesitli eylemler i¢in hizmete sunulmasi gibi olanaklar tiim
diinyada goriilen 6zelliklerdir. Uluslararas1 Aligveris Merkezleri Konseyi
tarafindan kiiresel olarak bu ozellikler belirlenmektedir (International
Council of Shopping Centers (ICSC)) ( URL-4).

Cok sayida faaliyetin cogunlukla kapali mekanlarda gergeklestirilmesi
ve ¢ok sayida insana hizmet verilmesi ile birlikte ¢evre kirliligi agisindan
bazi sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlara ‘gevresel etki’ adi
verilmektedir. Cevresel etkiler dogrudan veya dolayli, olumlu veya
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olumsuz olabilir. Bu etkiler kisa, orta, uzun vadede, sinerjistik, katalitik,
kiimiilatif olarak ortaya ¢ikabilir. Cevresel Etki Degerlendirmesinde bu
etkilerin derecesinin Ol¢iilmesinde kullanilan kistas, ‘Onemli’ olup
olmadiklaridir. Etkinin ‘Gnemli’ olup olmadig1 iki 6geye baglidir; bunlar,
Cevresel Etki Degerlendirmesine konu faaliyetin  ve ¢evrenin
ozellikleridir (Ozer, 1996: 70). Alsveris merkezlerinin ¢evre etkilerini
sorgulayan bilimsel yayimlar giderek artmaktadir. Bir¢ok gelismis iilke
yeni agilan aligveris merkezleri icin Cevresel Etki Degerlendirmesini
yasal olarak zorunlu hale getirmeye baglamistir. Tiirkiye’de de aligveris
merkezlerinin ¢evresel etkilerinin tespiti konusunda resmi g¢aligmalar
yapilmaktadir (Aligveris Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017). Ancak,
heniiz aligveris merkezlerinin gevre kirliligi agisindan olumlu ve olumsuz
yonlerini ortaya koyan calismalar sayica azdir. Bu ¢alismanin amaci
kamusal bir mekdn olan aligveris merkezlerinin gerek i¢ mekanlari
gerekse de dis mekanlar1 ve ¢evre ile olan iliskileri dikkate alinarak ¢evre
kirliligi acisindan olumlu ve olumsuz ydnlerinin belirlenmesi ve
gelecekte yapilacak aligveris mekanlarmin tasarimi igin bir kaynak teskil
etmesidir. Calisma yontemi olarak literatiir ¢alismasi yapilmis; aligveris
merkezlerinin gevresel etkileri ulusal ve uluslararasi diizeyde arastirilmus,
calismanin giris boliimiinde alisveris mekanm ve aligveris merkezi
kavramlar1 agiklanmus, alisveris merkezlerindeki ¢evre etkilerini
olusturan ana basliklar belirlenerek 6rnekler ile aciklanmis ve alisveris
merkezlerinin c¢evresel etki acisindan olumlu ve olumsuz yonleri
belirlenmis, alisveris merkezlerinde siirdiiriilebilirlik ve cevresel etki
iligkisine deginilmistir.

1.ALISVERIS MERKEZLERI VE CEVRESEL ETKILERI

Temiz bir ¢evre insan saglig1 ve refahi i¢in temel niteliktedir. Cesitli
kaynaklardan ¢ikan radyoaktif, kati, sivi ve gaz halindeki kirletici
maddelerin hava, su ve toprakta yiiksek oranda birikmesi ¢evre kirliligi
olusmasia neden olmaktadir. Gelisen teknolojinin yasamimiza getirdigi
konfor yaninda, bu gelismenin dogaya ve c¢evreye verdigi kirliligin
boyutu her gecen giin hizla artmaktadir. Cevre kirliligine neden olan
yapilarm basinda sanayi yapilar1 gelmekle birlikte giiniimiizde aligveris
merkezleri de sessiz bir sekilde cevre kirliligine neden olan yapilar
arasinda yer almaktadir. Ayrica bu binalar olumsuz ve olumlu yo6nde
cevresel etkiye neden olmaktadir. Aligveris merkezleri Cevresel Etki
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Degerlendirme Yonetmeligi’nin EK-II Listesinin 39. Maddesine gore
10.000m? ve iizeri kapali insaat alani olarak tammlanmaktadir (Alisveris
Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017). Bir aligveris merkezinde olusan
cevresel etkiler; Insaat siirecindeki ¢evresel etkiler, Kullanim siirecindeki
cevresel etkiler ve Kullanim dis1 olma siirecindeki ¢evresel etkiler olarak
¢ ana baglik altinda incelenebilir (Aligveris Merkezlerinin Cevresel
Etkileri, 2017).

'1.1.in§aat siirecindeki cevresel etkiler

Ingaat siirecinde ortaya ¢ikan c¢evresel etkiler bu grupta
incelenmektedir: Guriiltii ve titresim, hava kirliligi, atik, atiksu, toprak,
flora ve fauna, ekosistemler, korunan alanlar.

1.1.1. insaat siirecinde ortaya ¢ikan giiriiltii ve titresim
Bina ingaatinda ve toprak hafriyati ile kaz1 faaliyetlerinde kullanilan
makinelerden kaynakli giiriiltii cevreyi etkilemektedir. Insaat siirecinde
ozellikle nakliye araglarmin trafiginden kaynakli giiriiltii ¢evreyi olumsuz
etkilemektedir. Binamin ve yakin g¢evresinin ingaatinda kullanilan
makinelerden kaynakli titresim ¢evreyi olumsuz etkilemektedir (Aligveris
Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017).

Resim 3. Kocaeli Symbol Aligveris Merkezi temel in§aatldan goriintim
(URL-4).
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1.1.2.Insaat siirecinde ortaya cikan hava kirliligi

Saha kazi caligmalar1 ve tozlu yiizeylerin riizgdra maruz kalmasi
ve/veya trafikten kaynakli toz emisyonu hava kirliligine neden olmakta
ve ¢evreyi olumsuz ydnde etkilemektedir. Insaat makineleri ve trafikten
kaynakli kirletici madde emisyonu (NOyx, PM10 ile benzen) hava
kirliligine neden olmakta ve ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir
(Aligveris Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017).

1.1.3.ingaat siirecinde ortaya cikan atiklar

Proje sahasinda mevcut bina ve/veya yapilarm yikimi yapildigi
takdirde ortaya c¢ikan yikim atiklari, hafriyat atigi, insaat faaliyetleri
sirasinda meydana gelen tehlikesiz kati atiklar, insaattan kaynakli
tehlikeli atiklar (atik yaglar, insaat makinelerinde kullanilmug hidrolik
sivilar, kullanilmis yag filtreleri, kirlenmis temizlik malzemeleri vb.)
olarak ¢evreyi etkilemektedir (Alisveris Merkezlerinin Cevresel Etkileri,
2017). Insaatlarin yapimi esnasinda ve yikimdan sonra ortaya ¢ikan
atiklar, en agir ve hacimli atiklar arasinda yer almaktadir. Tim kati
atiklarin i¢inde beton, tugla, alg1, ahsap, cam, metaller, plastikler, asbest
ve kazilmis toprak-hafriyat gibi maddelerin dnemli bir yiizdeye sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak aslinda bu atiklarin biiyiik bir kismu geri
dondstirtlebilirdir. Ayrica bu tip atiklarin durumu igin Tirkiye’de
Hafriyat Topragi, insaat ve Yikinti Atiklarmin Kontrolii Y&netmeligi
ilkeleri uygulanmaktadir (URL- 6).

1.1.4. Toprak

Ekilebilir araziler iizerinde aligveris merkezi yapimi toprakta olumsuz
cevresel etkilere neden olmaktadir. Sahada onceki faaliyetler sonucunda
kontamine olmus hafriyat topragi, kaza veya makine arizasi sonucu
toprak kirliligi, saha temizligi, toprak atma ve hafriyat faaliyetleri
esnasinda yagmur ve riizgdr nedeniyle toprak yiizeyinin erozyona
ugramast gibi hususlar ¢evresel etkilere neden olmaktadir (Alisveris
Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017). Toprak; gida, yem, elyaf ve yakit
iretiminin %90"1nin temelini olugturmasi ve bahge tarimindan insaat
sektorline kadar birgok faaliyet i¢in hammadde saglamasi agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Toprak ayn1 zamanda eko-sistem sagligi i¢in
de gereklidir. Suyu armndirir ve diizenler, besin maddeleri dongiisiiniin
motor gliclidiir. Genler ve tiirler i¢in biyolojik ¢esitliligi destekleyen bir
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rezervuardir. Bir insan yasami siiresi ele alindiginda, toprak bu siire
icerisinde yenilenemez bir kaynak olarak kabul edilebilir. Toplum olarak,
sundugu imkanlardan faydalanmak ic¢in toprag: siirdiiriilebilir bi¢cimde
yonetilmesi gerekmektedir (URL-7). Oysaki insaat materyallerinin
(beton, jips, asbest vb.) 6nemli miktarlar1 eninde sonunda toprak suyuna
karigmakta ve toprak sularimin kimyasinda degisiklige neden
olabilmektedirler. Ayrica yol ingaati sirasinda kullanilan kimyasallar da
toprak kirliligine neden olmaktadir (Bridges, 1991: 28-46). Topraga bagh
olan pek c¢ok faaliyet olmasina ragmen, topraga iligkin belirli bir AB
mevzuatt bulunmamakla birlikte (URL-7) Tiirkiye’de Toprak Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi ilkeleri dogrultusunda insaat siirecindeki toprak
kirliliginin kontrolii saglanmaktadir.

1.1.5. Atiksu
Santiye tesisinden kaynakli evsel atik sular, temel ¢ukurlarinda biriken

Kirli su ve bu suyun tahliyesi ¢evresel etkiye neden olmaktadir (Alisveris
Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017).

1.1.6. Flora ve fauna, ekosistemler, korunan alanlar
Flora ve fauna iizerindeki potansiyel etki (yerel duruma bagh olarak),

ckosistemler iizerindeki potansiyel etki (yerel duruma bagli olarak),
korunan alanlar tizerindeki potansiyel etki (yerel duruma bagli olarak)
cevresel etkiye neden olmaktadir (Aligveris Merkezlerinin Cevresel
Etkileri, 2017).

Aligveris merkezleri kurulus amacglar1 geregi genellikle sehir
ceperlerinde konumlandirildiklarindan en biiyiik etki, insaat alanindaki
habitat yapis1 ve topografyasinin bozulmasi ve insa alanlarindaki dogal
habitatlarin tiimiiyle ortadan kalkmasi olacaktir. Bunun disinda, giiriilti,
toz ve arag trafigi gibi dolayl etkiler de goriilecektir. insaat faaliyetlerine
ciceklenme ve hayvanlarin iireme doneminde baslanmamasi, insaat
faaliyetlerine baglanmadan Once arazideki mevcut bitkisel topragin
styrilarak depolanmasi saglanmali ve insaat sonrasi peyzaj alanlarina bu
bitkisel topragin yayilarak dogal bitki tiirlerine ait tohumlarin
¢imlenmesinin saglanmasi, insaat faaliyetleri siiresince, kullamm dis1
alanlara, insaat-makine techizatlarinin ve iscilerin sokulmasinin
engellenmesi gibi Onlemler alinarak cevresel etkinin azaltilmasi s6z
konusudur.
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1.2. Kullanim siirecindeki ¢evresel etkiler
Aligveris merkezlerinin kullanim siirecindeki ¢evresel etkileri ise hava

kirliligi, atik su, atik, diger etkiler, enerji, su ve hammadde tiiketimi alt
basliklar1 altinda incelenmektedir.

1.2.1. Hava kirliligi

Aligveris merkezlerinde hava kirliligi konusu toz ve gaz emisyonlari
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Toz emisyonlar1 olarak fosil yakitlarin
(komiir, kok, kalorifer yakit1 vb.) yanmasindan kaynakli tozlar, gaz
emisyonlar1 ise; fosil yakit kullanimindan kaynakli SO,, NOx, CO gibi
konvansiyonel kirleticiler sayilabilir. Trafik kaynakli Kkirleticiler de
benzen ve benzo(a)piren emisyonlaridir (Alisveris Merkezlerinin
Cevresel Etkileri, 2017). Aligveris merkezlerine genellikle arabalarla
erigildiginden ¢alisma saatlerinde aligveris merkezi ¢evresinde yogun bir
trafik olusmaktadir. Tamamen tasitlarla dolu devasa otoparklar da gevre
kirliligine neden olan bir diger unsurdur. Yalnizca aligveris merkezlerinin
yakininda trafik 6nemli Ol¢iide artmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
egzoz gazi Uretmekle birlikte bu gazlar atmosfere girip seyrelmekte olsa
da, calismalar, alisveris merkezi ve c¢evresindeki hava kalitesinin
etkilenebilecegini gostermistir. Ek olarak, araglardan kaynakli giirtltii
kirliligi yakindaki konutlar ve diger mekanlar i¢in 6nemli bir kirletici
faktor olabilir.

Aligveris merkezlerinin %30’unda havadaki toz orami simir degerin
iizerindedir. Bunun ana nedeni ¢evredeki agir trafik ve kontrol disi1 i¢ilen
sigara olarak belirlenmistir. Kullanim alanlarinda toz oram ile gaz ve
ucucu madde konsantrasyonlarinin belirli oranlarin iizerinde olmasi insan
saglhig1 agisindan zararh sonuglar dogurmaktadir. Bu nedenle standartlara
gore aligveris merkezlerinin satis iinitelerinin bulundugu birimlerde de
CO; konsantrasyonunun 0.15 % (1500 ppm), PM10 konsantrasyonunun
0.150 mg/m® ve HCHO konsantrasyonunun 0.12 mg/m*den az olmas1
gerekmektedir (Wen, Zhiwei vd., 2011: 268- 280).

1.2.2. Atiksu

Aligveris merkezlerinde ziyaretcilerden ve c¢alisganlardan kaynakl
evsel atiksu olusumu s6z konusudur. Tuvalet mekénlari ile restoran ve
fast food igletmelerinin mutfak boliimlerinde 6zellikle ziyaretgilerden ve
calisanlardan kaynakli evsel atiksu olusumu goriilmektedir. Giiniimiiz
aligveris merkezlerinde atiksularin aritilarak cevreyi kirletmeyecek
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sekilde bertarafi, ya da artilarak peyzaj sulama, temizlik islerinde
yeniden kullanimi ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

1.2.3. Atik

Aligveris merkezlerinde ortaya ¢ikan atiklar su sekildedir: Paketleme
malzemesi atigi, restoran ve yeme-igme alanlarindan kaynakli ve tehlikeli
de olabilen atiklar, tehlikeli atiklar da dahil, alisveris merkezinin
bakimindan kaynakli atiklar, evsel kati atiklar. Hindistan'da yapilan bir
arastrmada, genellikle aligveris merkezlerinde ve c¢evresinde biriken
plastik torbalarin dnemli bir kirlilik nedeni oldugu tespit edilmistir.
Ayrica yemek katinda fast food yemeklerde kullanilan plastik bardak,
pipet, tabak, catal-kasik vb. donatilarin bir kisminin plastik olmasi ve bir
kullanimdan sonra atik haline donlismeleri O6nemli bir sorun teskil
etmektedir. Ortaya ¢ikan bir diger 6nemli kat1 atik da kagit ve kartondur.
Yine fast food yemeklerde kullanilan karton bardak, tabak, pegete vb.
donatilar ile tuvaletlerde tuvalet kagidi, kagit havlu vb. sarf malzemeleri,
kagit reklam brosiirleri, tanitim kataloglar1 gibi reklam ve iletisim sinifina
giren her tiirli kagit nesne, alisveris fisleri vb. kat1 atik konusunda 6nemli
kaynaklardir. Tiim diinyada alisveris merkezlerinde atiklarin toplanmasi
ayristirilmasi ve bertarafi konusunda ¢alismalar goriilmektedir. Alisveris
merkezlerinin belirli noktalarma atik toplama kutularmin yerlestirilmesi,
pil, bitkisel yag gibi tehlikeli atiklar i¢in bir toplama merkezi
olusturulmasi, atik yonetimi uzmanlarinin gorevlendirilmesi, aligveris
merkezi calisanlarmin bilgilendirilmesi gibi ¢aligmalar baslicalaridir.
Tiirkiye’de ise son yollarda giindeme gelen Sifir Atik Projesi kapsaminda
kamu binalari, egitim binalari, hastaneler ile birlikte aligveris
merkezlerinin de sifir attk kapsaminda uygulamalar yapmasi
Ongoriilmiistiir.  Sifir  Atik  Sistemi'nde  kaynaklarin  verimli
kullanilmasinin yani sira atik olusumunun kaginilmaz olmasi durumunda
atiklarin  kaynaginda ayr1 biriktirilmesi, gecici depolama alanina
taginmasi ve gecici depolanmasi sirasinda risk olusturmayacak, cevre ve
insan sagligina zarar vermeyecek yontemlerin kullanilmasi, aligveris
merkezlerinde atik getirme merkezlerinin kurulmasi gibi hususlar yer
almaktadir.

1.2.4. Diger etkiler (ic mekian hava kalitesi, koku, ses, titre-
sim, elektromanyetik alan vb.)

Sabit kaynaklardan kaynakli giiriiltli (havalandirma ekipmanlari,
sogutucular, vb.), trafikten kaynakli giiriiltii, kullamm alanlarmda insan
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kaynakli giiriiltii ile ayrica ¢esitli kaynaklardan olusan kokular diger
etkileri olusturmaktadir.  Tuvaletler, bodrum Kkatlar, garaj, restoran
mutfaklar1 veya yeme-igme alami havalandirmasi diizgiin ¢alistigi
takdirde, kokunun o6nemli bir etkisinin oldugu disiiniilmemektedir.
Bunun yani sira aligveris merkezlerinden kaynakli titresim ve
elektromanyetik  alanlarm  da  Onemli bir etkisinin  oldugu
diisiiniilmemektedir. Ozellikle biiyiik yansitict yiizeyler, 1s1 ¢eken
malzeme ve iklimlendirme cihazlarmin yogun kullamimina bagh olarak
aligveris merkezlerinde iklim iizerinde olumsuz etkisi olabilecegi konusu
da disiiniilmektedir (Aligveris Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017).
Kuru temizleme faaliyetlerinden kaynaklanan Kirlilik de onemli bir
cevresel etki unsurudur. Kuru temizleme aligveris merkezlerinde kirliligi
olusturan ana faaliyetlerden biridir. Birgok aligveris merkezinde kuru
temizleme diikkdnmi bulunur. Ve kuru temizleme firmalari, genel olarak
insanlar igin toksik olan klorlu veya diger organik c¢oziciiler
kullanmaktadirlar. Boylece, aligveris merkezlerini bu tir toksik
kimyasallarla kirleterek ¢evre bolgeleri de etkileyebilirler (Tang ve dig.,
2005: 7375)

Kirlilige neden olan perakendeciler de aligveris merkezleri igin birer
cevresel etki unsurudur. Bir alisveris merkezindeki bazi islemler cevre
kirliligine neden olabilir. Bu islemler kimyasallari depolayan ve satan
gibi bir dizi perakendeci tarafindan gerceklestirilmektedir. Aligveris
merkezlerinde ev iriinleri magazalari ve yapi- marketler (boyalar,
yapistiricilar, yakit vb.) veya deri lriinleri satan magazalar bunlara
ornektir. Kimyasallarm, 0Ozellikle organik c¢oziiciileri icerenlerin bu
sekilde depolanmasi ve taginmasi, havada ugucu organik bilesikler (UOB)
iiretebilir ve bu sekilde, i¢ havay kirletebilir. Bu gercek, hem i¢c hem de
dis hava drneklerinin UOB'ler tarafindan kirlendigi tespit edilen Cin'deki
aligveris merkezleri ile tinlii Guangzhou sehrinde bir aligveris merkezinde
kanitlanmistir (Tang ve digerleri, 2005). Tang ve digerlerinin eserine gore
(2005: 7374-7383) en yiiksek hava kirliliginin fast food katinda ve bir
deri iirlinleri magazasinda oldugu tespit edilmistir. UOB'ler i¢in diger i¢
mekan emisyon kaynaklar1 (depolanan {iriinler hari¢) pisirme firinlar1 ve
ingaat malzemeleridir. Klorlu hidrokarbonlar (¢6ziiciiler) ayrica temizlik
maddesi veya koku giderici olarak kullanilan ¢esitli malzemelerden de
kaynaklanabilir.

Dolayisiyla i¢ mekan hava kalitesi aligveris merkezlerinde énemli bir
konudur. Aligveris merkezlerinin biiyilk 0Olglide kapali alanlardan
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olusmast nedeniyle i¢ hava kalitesi Oonem kazanmaktadir. Aligveris
merkezlerinde miisteri ve c¢alisan olmak {izere iki tlir kullanicinin
bulunmasi, miisterilerin en fazla 3-4 saat i¢c mekanda vakit gecirdigi,
caliganlarin ise 8-10 saatlerini i¢c mekanda gecirdikleri dikkate alindiginda
bu konu iizerinde durulmas: gereken bir husustur. I¢ hava kalitesinden en
fazla memnun ya da sikayet¢i olanlar ¢alisanlar olmakla beraber
misteriler de fiziksel ve psikolojik agidan i¢ hava kalitesine bagli olarak
etkilenmektedir. Aligveris merkezlerinde agik alanlarda i¢ mekan hava
kalitesi milkemmele yakinken sorun kapali mekénlarda ortaya
¢ikmaktadir. Bu binalar ¢ok islevli mekanlardan olustugundan her bir
mekdn da islevine uygun hava kalitesi Ozelligine sahip olmasi
gerektiginden garaj, kapali dolagim alanlari, atriumlar, kat holleri, sergi
alanlari, magazalar, sinema salonlari, fast-food kati1 gibi mekéanlarin hepsi
icin ayr1 ayr1 i¢ mekan hava kalitesi konforunu saglamaya yonelik
caligmalar yapilmalidir.

Aligveris merkezlerinde yapilan hesaplamalarda (genellikle) karigimli
santrallerde minimum dis hava oran1 %40 civarinda ¢ikmaktadir. Ancak
ara mevsimlerde free cooling yapabilmek amaci ile sistemin % 100 dis
hava ile ¢alistirilmasi miimkiin olmalidir. Ancak yazin asir1 sicaklarda
veya kigin 1sitma ihtiyaci olan dis zonlarda enerji tasarrufu amaci ile
minimum %40 dis hava kosulu dikkate alinmayarak, dis hava
kapatilmakta ve % 100 i¢ hava ile galisgilmaktadir. Bu durum o6zellikle
aligveris merkezi ¢alisanlarinda bas agrisina neden olmaktadir. Aligveris
merkezleri ilk isletmeye acildiklarinda ya da magazalar dekorasyon
sonrasi isletmeye acildiklarinda ortamda c¢ok fazla insaat tozu olmasi
nedeni ile iklimlendirme santrallerinin ilk alti ay i¢inde filtrelerinin
degistirilmesi gerekir. Sistem rejime girdiginde filtre degisimi yaklasik
1,5 yilda bir olmaktadir. Bu degisim yapilmadig1 takdirde hem basing
kaybinin artmasi (hava miktarmin diismesi) hem de uygun filtreleme
yapilamamasi nedeni ile i¢ hava kalitesi olumsuz etkilenmektedir. Ayrica
yemek katinin havalandirma saftlart ile ayrica havalandirilmasi
gerekmektedir. Yetersiz havalandirmayla birlikte asir1 1zgara kullanimi ig
havadaki COz, CO ve pargacik seviyelerini artiran 6nemli etkenlerdir.
Ortak alanlarda farkli yiikseklikte tavan, korkuluk tipleri olmasi nedeni
ile Gfleme ve emis menfezlerinin yerleri degisebilmektedir. Yiiksek
tavanlarda havay1 yere indirebilmek i¢in yiiksek hizlar segildiginde bazen
sert hava akimlar1 ve ses olmaktadir. Tersine diisiik hizlarda
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iklimlendirilmis hava yere inememekte ve dogru hava sirkiilasyonu
saglanamamaktadir (Oral ve Arisoy, 2015: 181-192).

1.2.4 Enerji tiiketimi

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Cevresel Etki Degerlendirme (CED)
Alaninda Kapasitesinin Giiglendirilmesi i¢in Teknik Yardim Projesi
Kitapegik B70’e gore “aligveris merkezlerinde enerji tiikketiminin dnemli
bir etki oldugu diisiiniilmemektedir” seklinde ifade edilmektedir. Ancak,
diinyadaki arastirmalar aligveris merkezlerinin biiyiik enerji tiiketicileri ve
dolayisiyla sera gazi jeneratorleri olarak kabul gordigiinii belirtmektedir.
Bu sayede aligveris merkezleri kiiresel 1sinmaya katkida bulunmakta ve
dolayli olarak gezegenimizi kirletmektedir. Aligveris merkezlerinde
misteri memnuniyetini saglamak ve ziyaret¢i sayisini artirmak igin
ziyaretcilere miimkiin oldugunca ferah, ideal i¢ ortam sicakligina sahip,
iyi aydinlatilmis bir ortam sunmak gerekir. Bu sartlar1 yerine getirmek
icin de 1sitma/sogutma, havalandirma, aydinlatma sistemlerinin enerji
tiketmesi kagimilmazdir. Aligveris merkezlerinde enerji tiikketim
maliyetleri her zaman 6nemli gider kalemleri arasinda yer almistir. Bu
nedenle enerji tiikketim maliyetlerini diisiirmek ic¢in gesitli ¢aligmalar
yapilmakta ve 6nlemler alinmaktadir.

Aligveris merkezlerinde dort ana enerji tiiketim unsuru bulunmaktadir.
Bunlar sirasiyla; iklimlendirme-havalandirma sistemleri (HVAC),
aydinlatma (dis aydinlatma, kat aydinlatmalari, magaza aydinlatmalari),
elektrikli aksamlar (asansor, yiiriiyen merdiven, hidroforlar, kiosklar,
priz, ses sistemleri vb) ve dogal gaz, LPG, akaryakit vb. seklindedir.
Ozellikle iklimlendirme—havalandirma sistemleri (HVAC) bir alisveris
merkezindeki tiiketilen enerjinin %40’dan sorumludur (URL-8). Ayrica
Yesil Bina sertifikalarinin alinabilmesinde baglica kosullardan biri de
enerji tiiketiminin azaltilmasidir. Bu konuda bir¢ok aligveris merkezinin
cahigmas1 bulunmaktadir. Ornegin; Kayseri’de bir ahgveris merkezinde
Breeam sertifikasinin alim siirecinde alinan 6nlemler ve yapilan tasarruf
caligmalar1 ile 2016 yilinda %8 tasarruf saglanmistir. Yapilan literatiir
arastrmalarinda orta Olgekli bir aligveris merkezinin aylik elektrik
giderinin 15000 hanenin tiikettigi elektrige esit oldugu goriilmiistiir
(URL-9). Alisveris merkezlerinde mahallerde kayar kapi yerine normal
acilan kap1 yapilmasi, ya da kapi konulmamasi enerji tasarrufunda %75
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tasarruf yaparken; kayar kap1 yerine doner kapi yapilmasi ise elde edilen
enerji tasarrufuyla 5 evin yillik ihtiyacini karsilamak miimkiindiir. Bu da
yilda 15 ton karbon gazi salimmim engellemek anlamina gelmektedir
(URL-15).

Tiim diinyada aligveris merkezlerinde enerji verimliligini artirmak
amagli bazi yasal caligmalar goriilmekle beraber Tirkiye’de aligveris
merkezlerinde enerji verimliligini saglamak amagli Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2007 yilinda yaymnlanan “Enerji
Verimliligi Kanunu” ve bu kanuna bagli yonetmeliklerle Enerji
Verimliligi’ne yonelik bir takim g¢aligmalarin yapilmasi zorunlu hale
getirilmisgtir. Algveris merkezlerinde yapilacak enerji
verimliligi ¢aligmalar ile %5 ile %20 arasinda tasarruf saglanabilecek
enerji verimliligi projelerinin ortalama geri doniis siiresi 3 yil olarak
belirtilmektedir (URL-10). Bu kapsamda 20.000 m? insaat alani iizeri
tesisler; Enerji Yoneticisi bulundurmali, 4 yilda bir Enerji Etida
yaptirmal;, ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi kurmali, Enerji izleme
Sistemi kurmalidir. Ayrica tiim tesisler 2019 yili sonuna kadar Enerji
Kimlik Belgesi ¢ikarmalidir.

Yukarida agiklandigi tizere alisveris merkezlerinin enerji tiiketimi
konusunda 6nemli veriler bulunmakla birlikte bazi calismalar online
aligveris ortamlarmin aligveris merkezlerine ve diger aligveris
mekanlarmma oranla daha az enerji tiikettigini gostermektedir. Ornegin;
online aligveris ile daha az CO; emisyonu agiga ¢ikarken, %30 daha az
enerji tilketimi olmaktadir. Buna karsin bazi calismalar ise online
aligveris ortaminin klasik aligveris ortamlarina kiyasla daha fazla enerji
tilketimi sagladigi yoniindedir (URL-11). Online yapilan aligverislerda
alinan triinler paketlenmektedir. Bu durumda kartonlarin geri déniistimii
s0z konusudur. Ancak geri doniisim i¢in de enerji tiiketilmektedir.
Uriinlerin nakliyesi sirasinda ortaya cikan trafikten kaynakli % 65
oranindaki emisyon ise diistindiiriictidiir (URL-12).

1.24.  SUTUKETIMI
Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Cevresel Etki Degerlendirme (CED)

Alaninda Kapasitesinin Giliglendirilmesi i¢in Teknik Yardim Projesi
Kitapcik B70’e gore “Alisveris merkezlerinde su tiiketiminin 6nemli bir
etki oldugu diisiiniilmemektedir” denilmekle birlikte; glinlimiizde su
tiketiminin yogun oldugu 1slak hacimlerde inovatif vitrifiye
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elemanlarinin kullanimi ile su tiiketiminin azaltilmasi hedeflenmektedir.
Bu amagla fotoselli musluk ve rezervuarlar gibi donatilarin kullanimina
agirlik verilmektedir. Islak hacimlerdeki armatiirlerin siklikla kontrol
edilmesi, arizali olanlarin onarimi veya degistirilmesi, atik suyun ve
yagmur suyunun aritilarak yeniden kullanimi da su tiiketimini azaltan
uygulamalardir. Bazi aligveris merkezleri de ¢atidaki yagmur suyunu
aritarak kullanim olanagmi sunmaktadir. Ozellikle Yesil Bina sertifikasi
almak i¢in su tasarrufunun aligveris merkezlerinde saglanmasi
gerekmektedir. Ornegin; Kayseri’de bir alisveris merkezinde Breeam
sertifikasi alim siirecinde alinan 6nlemler ile 2016 yilinda %10 oraninda
su tasarrufu saglanmigtir (URL-9).

1.2.5 Hammadde tiiketimi

Aligveris merkezlerinin isletilmesi asamasinda restoranlarda yiyecek-
icecek tiiketimi olmakta ve hammadde tiiketimi olarak kabul gérmektedir.
Insaat sektdriinde kullanilan yapr malzemeleri, 6zel sirketler tarafindan
santiye alan1 diginda hazirlandig1 veya iiretildigi icin hammadde olarak
degerlendirilmemektedir.

1.3. Kullanim dis1 olma siirecindeki cevresel etkiler
Her bina gibi aligveris merkezlerinin de gerek isletme gerekse de

konstriiksiyon agisindan Omriinii tamamlamasi s6z konusudur. Boyle
durumlarda bu binalarm yikimi ve gerekiyorsa yeniden yapimi durumu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada ortaya c¢ikan cevresel etkiler de giiriiltii
ve titresim, hava kirliligi, atiklar, su kirliligi, toprak ve enerji tiiketimi
olarak belirtilebilir (Resim- 4).

Resim 4. Kullanim omriinii tammlamls bir aligveris merkezinde doganmn
canlanmasi, Bangkok (URL-13).
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1.3.1. Giiriiltii ve titresim
Binalarm yikiminda ve yeralti yapilarinin kazisinda kullanilan

makinelerden kaynakli giiriiltii, Trafikten kaynakli giiriiltii, Binalarin
yikiminda kullanilan makinelerin yaydigi titresim ¢evresel etkiye neden
olmaktadir (Aligveris Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017).

1.3.2. Hava kirliligi

Yeralt1 yapilar1 hafriyat ¢alismalar1 ve tozlu ylizeylerin riizgara maruz
kalmas1 ve/veya trafikten kaynakli toz emisyonu, binalarin yikiminda ve
yeralti yapilar1 kazisinda kullanilan makinelerden kaynakli kirleticilerin
emisyonu (NOy, PM10 ile benzen) g¢evresel etkiye neden olmaktadir
(Aligveris Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017).

1.3.3. Atiklar
Kullanim dis1 olma siirecinde agiga ¢ikan tehlikesiz atiklar, hizmet

dis1 birakilan binalardan ve soOkiilen makinelerden (kontamine bina
molozu, kullanilmis yag filtreleri, kontamine temizlik malzemeleri, atik
yaglar ve kullanilmis hidrolik sivilar vb.) kaynakli tehlikeli atiklar
cevresel etkiye neden olmaktadir (Alisveris Merkezlerinin Cevresel
Etkileri, 2017).

1.3.4. Su kirliligi
Santiye tesisinden kaynakli evsel atiksular cevresel etkiye neden

olmaktadir.

1.3.5. Toprak

Sahada oOnceki faaliyetler sonucunda kontamine olmus hafriyat
topragi, Kaza veya makine arizasi sonucu toprak kirliligi cevresel etkiye
neden olmaktadir (Alisveris Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017).

1.3.6. Enerji Tiiketimi

Yukarida belirtilen bu etkilerin diginda enerji tiiketimi de kullanim
dis1 olma siirecinde ortaya ¢ikan onemli bir cevresel etkidir. Santiye
elektrigi kullanimi, yakit tiiketimi gibi konularda enerji tiiketimi bu
stirecte s6z konusudur (Alisveris Merkezlerinin Cevresel Etkileri, 2017).
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Gorilmektedir ki; aligveris merkezlerinin olusturdugu gevresel
etkilerin ¢ogu olumsuz etkilerdir. Bu olumsuz g¢evresel etkiler
siirdiiriilebilirlik a¢isindan degerlendirilmelidir.

2. ALISVERIS MERKEZLERI VE SURDURULEBILIRLIK

Sirdiiriilebilirlik; ¢esitlilik ve iiretkenligin devamliligi saglanirken,
daimi olabilme yetenegini korumak olarak tammlanir (Caradonna, 2016:
15). Her alanda siirdiiriilebilirlik s6z konusudur. Siirdiiriilebilirligin
saglanmas1 gereken yerlerden biri de aligveris merkezleridir. Yukarida
bahsedilen tiim g¢evresel etkilerin yani sira 6zellikle karbon emisyonlari
ve enerji tiiketimi agisindan aligveris merkezleri ¢evreyi tehdit eden
unsurlardir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilir bir alisveris merkezinin ¢evresel
etkiler dikkate alindiginda sahip olmasi gereken ozellikler kisaca sOyle
Ozetlenebilir:

Yakinhk ve Kolay Erisim: Alisveris merkezleri, toplu tasima
araclarma miikemmel baglantilar1 olan kent merkezlerinde, insanlara
yakin bir konumda bulunmalidir. Banliyé treni, metro ve otobiislere
erisim sorunsuz veya merkezin ic¢ine entegre edilmis sekilde
planlanmalidir.

Cevre Dostu ve Saghkh Ulasim: Bisiklet ya da yiriiyerek ulagim
saglanmalidir. Elektrikli araclar ve elektrikli bisikletler i¢in belirlenmis
park yerleri ve sarj istasyonlar1 ¢evre dostu tagima yontemlerini tesvik
etmektedir.

Enerji ve Su Verimli Coziimler: Alisveris merkezleri igin enerji
tilketimini en aza indiren ¢ok sayida biiyiikk ve kiiciik teknik ¢oziim
bulunmaktadir: Teknik sistem ve cihazlardan etkili 1s1 geri kazanimi, hem
ortak alanlarda hem diikkanlarda LED aydinlatma, optimize
havalandirma, diisiik akishh su armatiirleri ve tuvaletler, ayrica susuz
pisuarlar hem su hem de enerji vb.

Enerji Uretimi: Ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kismi, alisveris
merkezlerinde fosil yakitsiz kaynaklar kullanilarak yerel olarak iiretilir.
Catida bulunan giines panelleri elektrik liretmekte ve gélgelenmekte olup,
yaz aylarinda sogutma ihtiyacim1 da azaltmaktadir. Jeotermal 1sitma ve
sogutma, harici 1s1 ve sogutma ihtiyacim azaltir.
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I¢c Ortam Cevre Kalitesi: Giindiiz 151811 en iist seviyeye ¢ikarmak,
misteri ve calisanlar igin saglik, rahatlik ve tretkenligi arttirmak
amaciyla uygun havalandirma ve nem kontrolii kullanmak suretiyle i¢
ortam ¢evre kalitesinin arttirilmasi siirdiiriilebilir alisveris merkezlerinin
onemli ozellikleridir.

Atk Yonetimi: Iyi planlanmis ve yiiriitiilen atik ydnetimi hem
kiracilara hem de ziyaretgilere atiklari siirdiiriilebilir bir sekilde
azaltmanin, yeniden kullanmanin ve geri doniistiirmenin yani sira atma
imkan1 sunar.

Resim 5. Alisveris merkezlerinde atik ()’etmi RL—15).

Cevre Dostu ve Saghkh Malzemelerin Kullammi: Diisiik karbonlu
malzemeler ve geri doniistiiriilmiis yap1 elemanlar1 binanin karbon ayak
izini azaltir. Kullanilan yap1 malzemelerine odaklanmak ayni zamanda iyi
bir i¢ ortam iklimi saglar. Yesil bir ¢atmin hem estetik hem de pratik
yararlar1 vardir: Kigin 1sinma ve yaz aylarinda sogutma ihtiyacini azaltan
izolasyon saglar. Yesil catilar yagmur suyunu korur ve siddetli yagislar
sirasinda  yagmur suyu yonetimini kolaylastirir. Zararh gazlan
filtreleyerek hava kalitesini yiikseltirler ve yerel biyolojik c¢esitliligi
desteklemeye yardimci olabilirler.

Resim 6. Alisveris fnerkezleinde yesil ¢ati uygulamasi
(URL-14).
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Yerel Katihm ve Hizmetler: Aligveris merkezi, saglik merkezleri,
kiitliphaneler, tiyatrolar, oyun alanlar1 ve ibadet yerleri gibi hizmetler
sunan yerel toplumun bir pargasidir. Yerel sakinler igin bir bulugma
noktasidir ve yerel katillm igin bir alan saglar. Kisacasi aligveris
yapmaktan daha fazlasi i¢in bir yerdir. Bir¢ok iiriinii ve hizmeti ayn1 giin
icinde hatta ayni saat i¢inde almak miimkiindiir.

Herkes icin Erisilebilirlik ve Kullamlabilirlik: Gengler, yaslilar,
cocuklar ve ailelerinin yan1 sira engelliler i¢in de erisilebilirlik ve
kullanilabilirlik dikkate alinmalidir. Bu, yerel sakinler ve diger
paydaslarla siirekli diyalog yoluyla yapilir. Her mekan her yas, cinsiyet
ve saglik durumundaki insanlara saglikli bir ortam sunmalidir. Aksi
takdirde her insan grubu i¢cin ayr1 mekan yapilmasi gerekeceginden
cevresel etkileri dikkate alindiginda siirdiiriilebilir bir yaklasim olmaz.

Emniyet ve Giivenlik: Giivenlik, merkezin tasariminda, insaat
malzemeleri ve teknolojisinde de goéz Oniinde bulundurulur. Giivenligin
diistiniildiigh mekanlarda ilave uygulamalara gerek kalmayacagi igin
enerji tiiketimi ve hammadde tiikketimi azalir. Giivenlik prosediirleri
planlanir ve test edilir ve aligveris merkezi yonetimi giivenlik konularinda
egitilir. Gilivenlik gorevlileri, Onleyici ve azaltict bir yaklasim
benimsemek iizere egitilmistir.

Operasyonel ve Bakim Uygulamalarim Optimize Etmek: Temel
olarak, bir binamin isletme ve bakim sorunlarini Ornegin c¢alisma
ortamlarin1 optimize etmek veya isletme ve bakim maliyetlerini
diistirmek enerji verimliligini saglayacagi icin siirdiiriilebilir aligveris
merkezleri i¢cin 6nem tagimaktadir (Manekuum, 2010: 57).

SONUC

Insanlik tarihi kadar eski bir gegmise sahip alisveris mekanlarmin yani
sira aligveris merkezlerinin kiiresel bir yayginliga ulagmast yeni bir
olgudur. Kiiresellesen diinyada kapitalist ekonomi anlayisi, tiiketim
kiiltiirli, bireysel tasit odakli ulasimin bir yansimast olarak olusan
aligveris mekanlar1 da aligveris merkezi adi altinda birgcok yenilik ve
kolayliga, hizmete imkan tamirken; diger yandan da bazi ¢evresel etkilere
neden olmaktadir. Basta Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) Alaninda Kapasitesinin Giiglendirilmesi ig¢in
Teknik Yardim Projesi Kitapgik B70 (Ek 11 —39) Aligveris Merkezlerinin
Cevresel Etkileri Raporu basta olmak iizere birgok kaynakta bu cevresel
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etkilerin olumsuz yonleri ele alinirken; aligveris merkezlerinin olumlu
yonlerinin de bulundugu goriilmektedir.

Aligveris  merkezlerinin  olusturdugu ¢evresel etkilerin ingaat
siirecindeki etkiler, kullanim siirecindeki etkiler ve kullanim dis1
siiregteki etkiler bagliklar1 altinda genel olarak giiriiltii ve titresim, hava
kirliligi, toprak kirliligi, hafriyat atiklari, atiksu, atiklar, i¢ mekdn hava
kalitesi, enerji tiiketimi, hammadde tiiketimi vb. oldugu goriilmektedir.
Bu cevresel etkilerin olumsuz yonde ¢evreyi etkileyen unsurlar oldugu,
yasal ve tasarimsal Onlemler alindigr goriilmektedir. Ancak ¢esitli
arastirmalara gore online aligverise oranla daha ¢evreci ozelliklere sahip
oldugu belirtilen aligveris merkezlerinin ozellikle kullanim siirecinde
olumlu yénleri de bulunmaktadir. Ornegin; atik yonetim sisteminin
kurulmasi, halki atik yonetimi konusunda bilinglendirmekte; pil ve yag
atiklar1 gibi atiklarin  toplanmasi igin atik toplama merkezlerini
icerdiginden ¢evre koruma bilincine katkida bulunmaktadir. Ayrica,
degisik gereksinimlerin birka¢ saat iginde tek bir aligveris sirasinda ayni
cat1 altinda karsilanmasi, birgok aktivitenin bir arada gerceklestirilme
olanaginin bulunmasi ekonomik agidan oldugu kadar enerji tiiketimini
azaltmasi agisindan da Onemlidir. Alisveris merkezlerinin olusturdugu
cevresel etkilere karst gerceklestirilen miihendislik ve tasarim
uygulamalar1 ile aligveris merkezlerinin yapiminda ve kullaniminda
sirdiriilebilirlik ~ bilinci  gelismis ve  Siirdiiriilebilir ~ Aligveris
Merkezlerinin ortaya c¢ikmasina olanak saglanmistir. Siirdiiriilebilir bir
kalkinma ancak siirdiiriilebilir bir ¢evre ile miimkiin olabilir. Aligveris
merkezlerinde tiim faaliyet ve isleyisinin ¢evresel boyutlarinin
belirlenmesi, etkilerinin minimum diizeye indirilmesine yonelik ve gevre
ile ilgili olarak her alanda siirdiirtilebilir ve yenilikgi bir gelisim saglamak
amaclanmalidir.
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1. Giris

Petrol ve tilirevi yakit kaynaklarinin azalmasi, karbon emisyonu
oraninin diinya genelinde artmasi ve yolcu giivenligi konularinda
beklenen standartlarin daha fazla iyilestirilmesi gerekliligi, otomotiv
tireticilerinin artan rekabetle birlikte daha dayanikli ve daha hafif araglar
ve dolayisiyla otomotiv  pargalarmin  yapildigt  malzemelerin
iyilestirilmesini ve yeni malzemelerin gelistirilmesini  zorunlu
kilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde dayaniklilik, hafiflik ve yolcu giivenligi dnemli
olup, bu o6zelliklerin saglanmasi amaciyla genellikle metal, plastik ve
kompozit gibi malzemeler tercih edilmekte ve bu malzemeler siirekli
olarak gelistirilmektedir (Hovorun vd., 2017; Jeong vd., 2019) (Todor ve
Kiss, 2016). Yeterli mekanik o6zelliklerin yaninda, 6zellikle petrol ve
tirevi yakit kaynaklarinin azalmaya baslamis olmasi ve karbon
emisyonuna bagli g¢evre kirliligi gibi konularda, firetilen araglarda
hafifligin daha da Onem kazanmasi, otomotiv parca imalatinda
aliminyum gibi hafif metallerle birlikte kompozit malzemelerin kullanim
oranlarmin her gecen yil daha fazla artis gostermesine neden olmaktadir
(Mavhungu vd., 2017; (Miklos ve Imre, 2018). Kompozit malzemeler,
hafiflik bakimindan metallere gore daha avantajli olmalarina ragmen
maliyetleri daha yiiksektir (Das, 2001). Kompozitler gibi hafiflik
avantajlarindan dolay1 plastik malzemelere olan ilgi artis gosterse de bu
malzemelerin mekanik  Ozelliklerinin  zayif olmasmdan dolay:
mukavemetin Onemli oldugu parca iiretiminde plastik malzemeler
yetersiz kalmaktadir (Katie vd. 2014). Otomotiv parcalarinda hafiflik
avantaji gibi 6zellikler bakimindan plastikler ve kompozitlere olan talep
artis gosterse de, plastiklerin mekanik o6zelliklerinin yetersiz kalmasi ve
kompozit malzemelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek
mekanik 6zelliklerin (dayaniklilik, darbe direnci vb.) ve diisiik maliyetli
otomotiv pargalarinin iiretilmesine olanak veren metal esasli malzemeler
halen yiiksek oranda tercih edilmektedirler (Fentahun ve Savas, 2018).

Celikler, diger malzemelere kiyasla otomotiv endiistrisinde en yiiksek
paya sahiptirler (Broek vd., 2012). Otomotiv pargalarmin iiretiminde,
diisiik mekanik ozelliklerden yiiksek mekanik oOzelliklere kadar ¢ok
sayida celik tiiri kullanilmaktadir. Bu celik tiirleri arasinda, arayer
atomsuz (IF), firinda sertlesebilen (BH), yiiksek mukavemetli diisiik
alasimlhi (HSLA) ve C-Mn celikleri goreceli olarak diisiik mekanik
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ozellikler gosterirken, c¢ift fazli gelikler (DP), kompleks (¢ok) fazli
celikler (CP), beynitik ve martenzitik ¢elikler ile plastisite etkili doniisiim
(TRIP) ¢elikleri ise yiiksek ¢ekme dayanimi ve/veya darbe direnci gibi
yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptirler (Galan vd., 2012).

Mekanik 6zellikleri yiiksek celikler sahip olduklar1 yiiksek mekanik
ozellikler sayesinde diger malzeme tiirlerine gore on plana ¢ikmalarina
ragmen bir ¢elik tiirlinde ¢eligin mukavemetinin artmasi, o ¢eligin sekil
alabilirligini zorlastirmaktadir. Sekil alabilme kabiliyeti yiiksek olan ¢elik
tirlerinin de mekanik Ozellikleri daha diisiik olabilmektedir. Hem
mekanik ozellikleri hem de sekil alabilme kabiliyeti yiiksek olan g¢elik
tirlerinin gelistirilmesi, otomotiv endiistrisinin en ¢ok ihtiya¢ duydugu
konulardan biridir. Celik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yeteri
kadar yiliksek olmasmin yaninda kolay sekillendirilebilmelerini de
saglamak amaciyla TRIP (TRansformation Induced Plasticity) (Déniisiim
etkili plastisite) celikleri gelistirilmistir (Wolfgang vd., 2017). TRIP
celiklerinin mikroyapisinda bulunan yari kararli artik 6stenit fazi; ¢eligin
kimyasal igerigi, sicaklik ve sekil degistirme hizina gore plastik
deformasyon sirasinda martenzite doniismekte ve bu doniisiim ¢elikte
yiiksek dayanim ve siinekligi bir arada saglayabilmektedir (Bhargava vd.,
2015). TRIP c¢eliklerinin dayamim, diisiik 1s1l iletkenlik, asinma gibi
Ozelliklerini daha da iyilestirmek amaciyla TRIP ¢elik matrisli seramik
takviyeli kompozitler gelistirilmistir (Kirschner vd., 2019; Martin vd.,
2013; Seving, 2019). TRIP matrisli seramik takviyeli kompozitlerde
seramik takviye olarak genellikle ZrO, partikiilleri tercih edilmektedir
(Martin vd., 2013). TRIP matrisli ZrO, takviyeli kompozitlerde yari
kararli tetragonal ZrO, yiiksek derecede distorsiyona ugrayarak
monoklinik ZrO;’ye doniisiirken, bu doniisim ve gerilme kaynakli
martenzit doOniisiimili, matris malzemesinin c¢evresinde hacimsel
genislemeye neden olarak martenzit olusumunu saglamaktadir. Boylece,
TRIP celikleri sayesinde daha yiiksek dayamim ve darbe direnci gibi
yiiksek mekanik Ozelliklerinin yaninda yiiksek sekil degistirme
kabiliyetine sahip otomotiv pargalar1 imal edilebilmektedir (Aslan vd.,
2016; Weigelt vd., 2017). TRIP ¢elik matrisli kompozitlerde matris ve
takviye elemanlarindaki mikroyapt doniisiimlerinin daha ayrintili bir
sekilde incelenmesi, bu kompozit malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin
daha da gelistirilerek otomotiv sektoriinde en yiiksek pay1 elde etmesine
katkida bulunacaktir.

2. TRIP (Doniisiim Etkili Plastisite) Celikleri
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Otomotiv sektoriinde, metallerden kompozitlere kadar hemen hemen
her malzeme tiirlinden parca iretimi yapilabilmektedir. Sekil 1’de
gorildigii gibi otomotiv parcalarmin iiretiminde en yiiksek oranda
celikler tercih edilirken hafiflik gibi 6zelliklerinden dolay1 plastik ve
metal alagimlari da diger tercih edilen malzemelerdir.

Dékme demir ve gelik
%55

Aliiminyum alagimlan
%9

Plastikler
%11

Kaucguk (Lastik)
Digerleri Demir digi Cam %7
%14 alagimlar %3
%A1

Sekil 1. Otomotiv sektoriinde parga tiretiminde kullanilan malzemeler (%)
(Hovorun vd., 2017).

Otomotiv endiistrisinde, parga liretiminde kullanilan gelikler (Sekil 2),
sahip olduklar: yiiksek mekanik 6zelliklere gére konvansiyonel (HSS) ve
gelistirilmis yiiksek mukavemetli (AHSS) ¢elikler olmak iizere baglica iki
gruba ayrilabilmektedirler (Sekil 3). Firinda sertlestirilebilen (BH), arayer
atomsuz (IF), C-Mn ve yiiksek mukavemetli diisik alasimli (HSLA)
celikler konvansiyonel celikler arasinda yer alirken, ¢ift fazli (DP),
kompleks fazli (CP), beynitik ve martenzitik celikler ile doniisiim etkili
plastisite (TRIP) c¢elikleri ise gelistirilmis yitksek mukavemetli gelikleri
olusturmaktadir (Kuziak vd., 2008).

I o 500,600-11.8%

I or 800-9.5%
[ o 1000-10%

TRIP 780-9.5%

TRIP 980-2.3%

CP 1000-1470-9.3%
. HF 1500-11.1%
I Mild Steels-2.6%

- HSLA 450,BH 340,400-32.7%

MS 1200-1.3%

Sekil 2. Gelecegin elektrik ile ¢calisan aracinda kullanilmasi beklenen ¢elik
esasli malzemeler. Bu malzemelerin %60 1n1 AHHS celiklerini olusturmaktadir
(WorldAutoSteel 'den aktaran Chaowei, 2016).
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Otomotiv sektdriinde arag govdesi ve sasisindeki giivenlik bilesenleri
ve yapisal pargalarda kullanildiginda, gelistirilmis yliksek mukavemetli
celikler (AHSS), diger celiklere gore daha fazla avantaja sahiptir.
Ornegin, bir otomotiv pargasmin imalatinda, orta karbonlu bir celik ile
karsilastirildiginda, ayn1 mukavemet degerleri, daha ince kesitli AHHS
celikleri ile saglanabilmekte ve bdylece daha hafif arag iiretimi ile yakat
tiketimi  diisliriilebilmektedir. Otomotiv  sektoriiniin  ihtiyaglarmin
kargilanmasinda, gelistirilmis ylksek mukavemetli celikler (AHSS),
yiilksek  mukavemetli disik  alasimlh (HSLA) celiklerle
kargilagtirildiginda, yiiksek mukavemetin yaninda, kolay
sekillendirilebilen ve yiiksek darbe direncine sahip olmak lizere iki gruba
ayrilabilir (Baluch vd., 2014). AHHS celikleri arasinda yer alan ¢ift fazh
(DP) celikler, otomotiv sektoriinde en ¢ok gelistirilen ve kullanilan gelik
tirtiidiir (Olivier vd., 2013). DP g¢elikleri, mikroyapilarinda martenzit ve
ferrit fazindan olusmaktadir. Bu iki fazdan, ferrit fazinin diisiik dayanimi
ve yiiksek siinekligi sayesinde yiiksek sekillendirilebilirlige ve martenzit
fazinin yiiksek mukavemeti sayesinde de yiiksek dayanima sahip ¢elikler
elde edilebilmektedir (Astrid vd., 2019). AHHS c¢eliklerinden olan
kompleks fazli (CP) gelikler, sert martenzit fazi ile ince taneli ferrit fazi
icerisinde ince c¢okeltilerden olusur. Bu ince c¢okeltiler, DP ve TRIP
celiklerinde kullamilan alasim elementlerine ilaveten niobiyum, titanyum
ve vanadyum elementleri ile saglanmaktadir. CP ¢eliklerinin
sekillenebilirlikleri TRIP celiklerinin ki kadar kolay olmamasina ragmen
daha diisiikk miktarda alasim elementleri ile yiiksek dayanim degerleri
elde edilebilmekte ve bu da daha disiik maliyet ile birlikte
kaynaklanabilirligi de iyilestirebilmektedir (Horvath vd., 2010). AHSS
celikleri arasinda yer alan diger bir celik tiirii de martenzitik celiklerdir.
Bu c¢eliklerin mikroyapilarinda baslica ignemsi martenzit olmak {izere
diisiik miktarda beynit ve/veya ferrit fazlar1 da yer almaktadir (Kuziak
vd., 2008). Martenzitik celiklerin sertlik ve dayanimlar1 karbon oraninin
artmasiyla artig gostermekle birlikte, stinekliklerinin diger AHHS ¢elik
tiirlerine gore daha diisiik olmasindan dolayr otomotiv parcalarmin
iretimindeki kullanim oram1 daha az olmasimna ragmen, martenzitik
celikler araclarda kapi kirisleri, tamponlar ve ¢apraz kirislerin {iretiminde
tercih edilmektedir (Hardy, 2015). AHHS gelikleri arasinda yiiksek
dayanim, kolay sekillenebilirlik ve yiiksek darbe direnci gibi 6zelliklerin
bir arada bulunabildigi gelik tiirii ise doniisiim etkili plastisite (TRIP) ve
ikizlenme etkili plastisite (TWIP) ¢elikleridir (Lin ve Hu, 2016; Pla-
Ferrando vd., 2011).
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Sekil 3. Otomotiv endiistrisinde celik seciminde kullanilan celik tiirlerinin
dayamm-siineklik iligkisi (De Cooman, 2015).

Yiiksek mukavemet ve iyi stinekliligin her ikisini de ayn1 malzemede
gelistirmek, deformasyonu sinirlandirmayi amaglayan geleneksel gerinim
sertlestirmesi (peklestirme) yontemleriyle gergeklestirilmesi zor bir
islemdir. Yar1 kararli Ostenitik celikte deformasyonla gerceklesen
doniislim sayesinde mukavemet ve silineklikte ayni anda artig
saglanabilmektedir. Bu olay, TRIP (TRansformation Induced Plastisity)
donisiim kaynakli plastisite etkisi olarak tamimlanmaktadir. TRIP
celiklerinde Cr, Mn ve Ni elementleri sayesinde Gstenitik mikroyapi ve
plastik deformasyonla martenzitik faz doniisiimii gerceklesmektedir. Bu
doniistimii saglayan baslica etken, Ostenit ve martenzit arasindaki Gibbs
enerji farkliligidir. Celik, plastik deformasyona maruz kaldiginda,
martenzitik faza doniisim igin gerekli olan enerji mekanik yiikle
saglanmakta ve yiizey merkezli kiibik (YMK) 6stenit — hegzagonal siki
paket (HSP) e-martenzite, sonrasinda da hacim merkezli kiibik (HMK) —
a’-martenzite donligmektedir. Martenzit oraninin artmasiyla meydana
gelen hacimsel artis sekil degisimine sebep olmakta ve martenzitler
deformasyon sertlesmesinin gerceklesmesini saglamaktadir. Bdylece,
TRIP c¢elikleri sahip olduklar1 yiiksek siineklik oOzelligi sayesinde
mitkemmel sekillendirilebilme, carpigsma sirasinda daha yiiksek enerji
absorpsiyonu ile daha iyi yolcu korumasi saglama, daha yiiksek yakit
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tasarrufu saglayacak sekilde araglarda agirlik azalmasim saglama ve iyi
kaynaklanabilirlik sayesinde kolay imalat saglama gibi avantajlara sahip
olmaktadir (Bhadeshia ve Honeycombe 2017); Eckner vd., 2016;
Linderov vd., 2014; Martin vd., 2015). Bu nedenle TRIP celikleri,
otomotiv endiistrisinde parga liretiminde ciddi oranda tercih edilmeye
baslamistir (Altenbach, vd., 2015).

TRIP c¢elikleri yiiksek dayanim, siineklik ve darbe direnci gibi
ozelliklerin ayn1 malzemede olmasina olanak sagladigi i¢in otomotiv
sektoriinde kullanilan diger celik tiirlerine gore avantajli olmasinin
yaninda, TRIP geliklerinin mekanik dayanimlar1 ve darbe direngleri
mikroyapidaki tanelerin boyutlarimin daha kiiciik hale getirilmesiyle daha
yiitksek degerlere ¢ikarilabilmektedir. Bu da, TRIP ¢eliklerine seramik vb.
takviye partikiillerin ilave edilmesiyle elde edilen TRIP ¢elik matrisli
kompozit malzemelerin gelistirilmesiyle miimkiin olabilmektedir
(Kirschner vd., 2019; Seving, 2019). Bununla birlikte, gelistirilmis
mekanik Ozelliklerin yaninda takviye partikiiller, malzemenin 1sil ve
asinma direncinin de artmasini saglayarak, ¢ok sayida yliksek mekanik ve
diger malzeme 6zellikleri, TRIP gelik matrisli kompozitler sayesinde, tek
bir malzemede elde edilebilecektir. Bunun igin, gelistirilen TRIP
celiklerinin mikroyapilar1 ile takviye elemanlarindaki doniisim ve
degisikliklerin malzemenin mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerinin
ayrmtili bir incelemeyle ortaya konulmasi gerekmektedir.

3. TRIP Celik Matris Kompozitler

TRIP celik matrisli kompozitlerde ¢elik matrisin yiiksek dayanim ve
darbe direnci gibi 6zellikleri yaninda, kompozit malzemede kullanilan
takviye partikiilleri, matris tane yapisini kiigiilterek dayanim degerlerinin
yiikselmesini ve malzemenin 1s1l ve asinma direnglerinin artmasim
saglayabilecekleri gibi takviye partikiillerin ¢elik matristen daha hafif
olmasindan dolay1, yiiksek mekanik dayanim ve yiiksek darbe, 1s1l ve
asinma direncine sahip daha hafif parcalarin iiretim potansiyeli sayesinde,
gelecekte TRIP celik matrisli kompozit malzemelerin otomotiv
endiistrisinde genis bir kullanim alan1 bulunmas1 beklenebilir.

Yeni gelistirilen TRIP ¢elik matrisli kompozitlerde, TRIP ¢elik matrisi
olarak yiiksek alagimli, yar1 kararli, dstenitik CrMnNi ¢eligi ve takviye
partikiilleri olarak genellikle Mg ve Y203 ile kismen stabilize edilmis
ZrO, seramik takviyeleri tercih edilmektedir. (Bokuchava vd., 2018;
Martin vd., 2013). Plastik deformasyon islemi, matris ve takviye fazlarini
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doniisiime ugratmaktadir. Boylece, TRIP matris kompozitler ayn1 anda
yiiksek mukavemet, yeterli yiikseklikte siineklik ve enerji absorpsiyonu
ve tokluga sahip olabilmektedir (Biermann vd., 2010; Glage vd. 2013).

TRIP ¢elik matrisli kompozitlerin tiretiminde genellikle toz metalurjisi
ve dokiim yontemleri tercih edilmektedir. (Biermann vd.., 2009; Martin
vd., 2013). Dokiim yontemlerine kiyasla toz metalurjisi yontemi daha ¢ok
tercih edilmektedir. Toz metalurjisi ile tiretimde, TRIP ¢elik matrise ZrO,
takviye partikiilleri eklenerek, presleme ve/veya sinterleme islemleriyle
kompozit malzemeler tretilmektedir. Presleme ve sinterleme islemleriyle
yiiksek yogunlukta (diisiik gézenekli) kompozitler elde edilebilecegi gibi
presleme islemi uygulanmadan mikro veya makro gozenekli bal petegi
formunda kompozitler de iiretilebilmektedir.

TRIP ¢elik matrisli ve partikiil takviyeli kompozitlerde {retim
sirasinda meydana gelen mikroyapr doniisim ve degisiklikleri tiretilen
malzemenin mekanik 6zelliklerini dogrudan belirledigi i¢in matris ve
takviye fazlarindaki donisiimlerin ayrintili bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir.

3.1 TRIP ¢elik matrisli kompozit mikroyapisinda matris ve
takviye doniisiimleri

TRIP ¢elik matrisli kompozitler, matris olarak yar1 kararli ostenitik
(CrMnNi) gelik ve genellikle Mg ve Y20s ile kismen stabilize edilmis
ZrO, takviye partikiillerinden meydana gelmektedir.

Ostenitik CrMnNi celiklerinde, farkli gerilme ve gerinime bagh olarak
bazi deformasyon mekanizmalar1 ve faz doniisiimleri meydana
gelmektedir. Gerilme etkili doniigiimler, elastik deformasyon sirasinda;
bir bagka ifadeyle, Ostenit fazinin akma dayaniminin altindaki
gerilmelerde meydana gelmektedir. Gerinim etkili doniisiimler ise plastik
deformasyon sirasinda; diger bir ifadeyle, akma dayaniminin tizerindeki
gerinimlerde ger¢eklesmektedir (Kovalev vd., 2013).

TRIP ¢elik matris kompozitlerin plastik deformasyonu sirasinda hem
matris hem de takviye fazi doéniisiime ugramaktadir. TRIP matris
kompozitteki gelik matriste bulunan ostenit (y) — o'-martenzite, takviye
fazi olan ZrO, ise tetragonaldan (t) — monoklinik (m) faza
donlismektedir. Matris ve takviyedeki bu doniisiimler, gerilme
seviyesinin artmasina neden olsalar da, esas artig, Ostenitin o-martenzite
doniisiimil ile saglanmaktadir. Bu faz doniisiimleri sayesinde, TRIP ¢elik
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matrisli kompozitlerin mekanik &zellikleri, TRIP ¢eliklerine gére daha
yiiksek degerlerde olabilmektedir. Plastik deformasyon islemi, o'-
martenzit donisiimiinii  saglamakla birlikte, kismi dislokasyon ve
istiflenme kusurlari, dislokasyon yigilmasi, ikizlenme ve kayma bantlar
gibi ¢ok sayida kusurun olusumuna da katkida bulunmaktadir (Borisova
vd., 2013; Linderov vd., 2014; Priiger vd., 2013). Matris ve takviye
partikiillerindeki bu doniisiimlerin ve/veya olusumlarim malzemenin
ozellikleri tizerindeki etkilerinin daha iyi anlagilmasi amaciyla matris ve
takviye partikiillerindeki doniistimlerin ve/veya olusumlarin etkileri ayri
ayri ve daha detayli bir sekilde incelenmelidir.

3.1.1. TRIP ¢elik matrisinde mikrayapi doniisiimleri

TRIP ¢elik matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini, plastik
deformasyonla saglanan deformasyon mekanizmalar1 belirlemektedir.
Plastik deformasyonla birlikte, Gstenitte gerilmeye ve gerinime bagh
olarak martenzitik faz doniigiimleri gerceklesmektedir. Gerilmeye bagh
olarak, YMK y dstenit — HSP e-martenzite ve e-martenzit de — HSP o'-
martenzite doniismektedir. Gerinime bagli olarak da oOstenit fazinda
ikizlenmeler meydana gelmekte ve olusan bu ikizler de o'-martenzite
dontismektedir (Sekil 4) (Glage vd., 2013; Shen vd., 2012).

Gerinim etkili donligim

G istiflenme n
p P kusurlari Ikiz, YMK a’-martenzit, HMK
P £
¢ $—p—5
jooss,
544 Gerilme etkili doniisiim
y-Ostenit, YMK\
istiflenme
kusurlarn e-martenzit, HSP a’-martenzit, HMK

Sekil 4. TRIP c¢elik matrisli kompozitlerde deformasyona bagh olarak gercek-
lesen martenzitik faz doniigtimleri (Shen vd., 2012).

TRIP celiginin stenit fazinda, plastik deformasyon 6ncesinde tavlama
nedeniyle olusan ikizlenmelerle birlikte kismi dislokasyonlar ve
istiflenme kusurlar1 da bulunmaktadir (Sekil 5-8).
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Y- Ostenit istiflenme kusuru dislokasyon

e

tavlama ikizi €-martenzit a‘martenzit deformasyon ikizi
Baslangic istiflenme kusuru olusumu  e-martenzit a*martenzit almartenzit biiyiimesi
durumu g-martenzit olugsumu etkilesimi cekirdekl i ikiz

Deformasyon derecesi

Sekil 5. TRIP/TWIN c¢eliklerinde plastik deformasyon boyunca meydana
gelen mikroyap: degisimleri (Ma vd., 2017).

Plastik deformasyon islemiyle birlikte, dislokasyonlar ve istiflenme
kusurlarinin miktar1 artmakta ve e-martenzitler olusmaktadir. Istiflenme
kusurlarinin  diizenlenmesine bagli olarak e-martenzitler ve mekanik
ikizlenmeler meydana gelmektedir (Borisova vd., 2013; Linderov vd.,
2014). Plastik deformasyonun artmasiyla, € martenzitler ve deformasyon
(mekanik) ikizleri etkilesime girerek o/ martenzitleri olusturmaktadir (Ma
vd., 2017). e-martenzit ve ikizler, Ostenitin o’-martenzite doniistimiinde
olusan ara fazlardir. a’-martenzit tercihen e-martenzitlerin ya da ikizlerin
kesisim noktalarinda c¢ekirdeklenmektedir. ikizler ile birlikte dislokasyon
ve ikizlerin etkilesimleri, kayma sistemleri arasinda olugsmakta ve mevcut
kayma sistemleri arasindaki aktarimi kolaylastirarak deformasyonu
kolaylagtirmaktadirlar  (Shen vd., 2012). Kayma bantlari, biiyiik
istiflenme kusurlar1 sayesinde olusmakta ve istiflenme kusur yogunlugu,
istiflenme kusurlarmin ¢akismasina yol agan deformasyonla artmaktadir
(Weidner ve Biermann, 2015). Artan deformasyon, istiflenme kusur
yogunlugunu yiikseltmektedir. Istiflenme kusur yogunlugunun artmasiyla
birlikte, kayma bantlar1 i¢indeki istiflenme kusuru rastgele dagilmamakta
ve genellikle Ostenit igindeki {111} kafes diizlemlerinde
diizenlenmektedir (Borisova vd., 2013). Kayma bantlarindaki yiiksek
istiflenme  kusur orani nedeniyle, plastik deformasyon sirasinda
Ostenitteki [110]{111} dislokasyonlari, [112]{111} Shockley kismi
dislokasyonlarina ayrilmakta ve her bir YMK {111} kafes diizlemindeki
istiflenme kusurlarmin diizenlenmesiyle € martenzitler olusurken ardigik
{111} diizlemlerdeki istiflenme kusurlarinin diizenlenmesiyle de
ikizlenmeler meydana gelmektedir (Martin vd., 2015). E-martenzit, yari
kararli bir ara faz olup, YMK ve HSP arasindaki diisiik Gibbs enerji
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farkindan dolay1 olustugu varsayilmaktadir (Martin vd., 2015). e-
martenzit ve ikizlenmelerin olusumundaki tek fark, ¢akisan istiflenme
kusur sayisindaki farkliliktir (Galindo-Nava ve Rivera-Diaz-del-Castillo,
2017). Ikizlenmede, kafes yapisindaki istiflenme kusurlar1 e-
martenzitinkinden iki kat daha fazladir (Borisova vd., 2013).

Birincil kayma

sistemlerine ait
kayma bantlari

ikincil kayma
sistemlerine ait
kayma bantlari

Sekil 6. Deformasyona ugrayan yart kararly CrMnSi TRIP ¢eligine ait mik-

royapida olugan faz ve faz doniisiimlerinin EBSD analizi (Gri renk Ostenit, sart

renk e-martenzit ve mavi renk o-martenzit fazlarin géstermektedir) (\Weidner
vd., 2015).

a’-martenzit/

e, L

Sekil 7. (a) Deformasyona ugramig 16Cr—6Mn—3Ni ¢eliginin mikroyapisina
ve (b) deformasyon bantlarinda olusan ve ok isareti ile gosterilen o'-martenzitine
ait BSE gériintiileri, (c) istiflenme kusurlarimn ok isareti ile gosterildigi ECC
goriintiisii (Glage vd., 2013).
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Sekil 8. %5 oramnda plastik deformasyona ugramis TRIP 16-6-6 ¢eliginin
mikroyapisina ait (a) SEM gériintiisii ve EBSD analizi (gri renk ostenit, sart renk
e-martenzit, mavi renk o'-martenzit fazlarini gostermektedir.), (b) Kesikli ok

isareti ile o'-martenzit fazlarini gosteren ECCI goriintiisti (Borisova vd., 2013).

TRIP geliklerinin deformasyonu sirasinda meydana gelen kayma
bantlarinin olusumu Sekil 9°da gosterilmektedir. Ostenitteki {111} kafes
diizlemindeki dislokasyonlar, diisiik istiflenme kusur enerjisine (SFE)
bagli olarak Schokel kismi dislokasyonlarima ayrilmaktadirlar (Sekil
9.(a)). Plastik deformasyon sirasinda olusan kayma gerilmeleri (1), eger
uygun konumlanirlarsa farkli hizlara ulasip ayrilmanin genisligini
arttirmaktadirlar (Sekil 9(b)). Devam eden deformasyonla birlikte,
dislokasyonlar ¢ogalmakta ve yiiksek istiflenme kusur yogunluguna sahip
daha genis kayma bantlar1 olusmaktadir (Sekil 9(c)). Istiflenme
kusurlarinin diizenlenmesine bagli olarak, kayma bantlar1 g-martenzit
ve/veya ikizlenmeleri olusturmaktadir. Bu siirece kadar, 6stenitin gerinim
sertlesmesi  sadece  dislokasyon etkilesimlerine  bagli  olarak
gerceklesmektedir. Dislokasyonlar ile birlikte istiflenme kusurlarinin ve
ikincil kayma sistemlerinden kayma bantlarinin etkilesimleriyle o'-
martenzit ¢ekirdeklenmeleri meydana gelmektedir (Sekil 9(d)). Olusan
o’-martenzitinin  ¢evresindeki gerilme alanlari, birincil kayma
sistemlerinin daha sonraki hareketlerini engellemektedir (Sekil 9(d) ve
(e)). Her bir o'-martenzit ¢ekirdeginin arasindaki uzaklik, kayma
bantlarindaki ortalama uzakliktan daha kiigiiktiir. Bu nedenle, ao’'-
martenzit ¢ekirdeklerinin etkilesiminin deformasyon sertlesmesine olan
katkisi, ikincil kayma sistemlerinde olusan kayma bantlarmin
etkilesiminden daha fazla olmaktadir. Mikroyapida meydana gelen bu
olaylar, kayma bantlart ve o'-martenzitlerin biiyimesine neden
olmaktadir (Martin vd., 2015).
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Sekil 9. Kayma bantlarinin olusumunu ve deformasyon sertlesmesinin etkile-
ri; (a) dislokasyonlar Schokel kismi dislokasyonlarina ayrilmakta, (b) disaridan
uygulanan yiik kayma gerilmesini arttirmakta; (c) dislokasyon ¢ogalmasi kayma
bantlarindaki istiflenme kusurlarini arttirmakta, (d) ikincil kayma sistemlerinde-
ki istiflenme kusurlariyla kesisme, a'-martenzit ¢ekirdeklesmesini saglamakta, (€)

kayma bantlar: ve o'-martenzitlerin biiyiimesi gerceklesmektedir (Martin vd.,

2015).

Matris fazindaki doniisiimiin plastik deformasyona bagli olarak
gerceklesmesi sirasinda, dislokasyonlarin siirekli parcalanmasina neden
olan o'-martenzit cekirdekleri dislokasyon hareketini engelleyen ana
engel olmaktadir. o'-martenzitin ¢ekirdeklenmesi kayma bantlarindaki
HSP e-martenzitlerin oranmma baghdir. o'-martenzitin ¢ekirdeklenmesi
birincil kayma  sistemlerindeki  dislokasyon  hareketlerini  de
engellemektedir. Deformasyon mekanizmalari, kayma bantlarindaki
kismi dislokasyon hareketine kars1 giiglii engeller olarak islev gérmekte,
deformasyon sertlesmesine ve giiclii bir Hall-Petch etkisine yol agmakta
ve boylece mukavemet artigt saglanabilmektedir (Linderov vd. 2014,
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Martin vd., 2015). o’-martenzit doniisiimii sirasinda hacimsel artis, -
doniistimii sirasinda ise az miktarda hacimsel diisiis meydana gelmektedir
(Vinogradov vd., 2013). Plastik gerinim arttiginda, dislokasyon
yigilmalar dislokasyonlarin hareketini giiglestirerek adyabatik 1sinmaya
neden olmaktadir. Deformasyon sirasinda agiga ¢ikan i1siin tamaminin
dagitilmast zor oldugundan, yiiksek gerinimlerde martenzit olusumu
adyabatik 1sinmayla baskilanmaktadir (Shen vd., 2012).

Deformasyon mekanizmalar;; kimyasal bilesime, deformasyon
sicakligina ve gerilme oranina biiyiik dlgiide baghdir. Bununla birlikte,
kimyasal bilesim ve sicaklik, istiflenme kusur enerjisini (SFE) ve Ostenit
stabilitesini etkilemekte, dolayisiyla, genel deformasyon davraniginda
degisikliklere neden olmaktadir (Linderov vd., 2014; Vinogradov, vd.,
2013). SFE'nin artan sicaklikla yiikselmesi, yiiksek sicakliklarda mekanik
ikizlenmeye gecise neden olmaktadir. Bundan dolayi, yiiksek
sicakliklarda TRIP (doniisiim kaynakli plastisite) etkisinden TWIP
(ikizlenme kaynakli plastisite) etkisine gecis gézlenmektedir (Martin vd.,
2013). Mikroyapisal kararhiligin artmasiyla artan aktivasyon gerilmesi,
yiiksek sicakliklarda toplam o'-martenzit miktarmin azalmasina,
ikizlenme ve dislokasyon kaymasi gibi diger deformasyon
mekanizmalarinda ise artisa neden olmaktadir (Linderov vd., 2014).

Martin vd. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada; yiliksek alasimli,
ostenitik, CrMnNi TRIP/TWIP c¢eliklerinde ortaya ¢ikan deformasyon
mekanizmalarinin, sicaklik, SFE ve mekanik ozelliklere gore degisimi
incelenmis ve diisiik sicaklik degerlerinde o’-martenzitlerin, daha yiiksek
sicakliklarda ise e-martenzit araciliiyla ikizlenmelerin olustugu ve
TRIP’ten TWIP’e siirekli bir gecisin meydana geldigi gozlemlenmistir
(Sekil 10). istifleme kusuru enerjisi (SFE)’nin diisiik olmas1 durumunda,
genis istiflenme kusurlar1 meydana gelmektedir. CrMnNi ¢elikleri
icerisindeki alasim elementleri, Ostenitin istifleme kusuru enerjisini (SFE)
diisiirmektedir. Cr, Mn, Co, Si, C ve N elementleri, ostenitin istiflenme
kusur enerjisini digiiriirken Ni ise Ostenitin istiflenme kusur enerjisinin
yiikselmesine neden olmaktadir (Bhadeshia ve Honeycombe, 2017) (Jahn
vd., 2009). Genellikle istiflenme kusur enerjisi yaklagik olarak 15-20
mJ/m? ’nin altindayken & ve o’-martenzite doniisiim gerceklesmekte; daha
yiksek istiflenme kusur enerjisi degerlerinde ise deformasyon kaynakli
ikizlenmeler (mekanik ikizlenmeler) olusmaktadir. Daha yiiksek
istiflenme  kusur enerjisindeyken bile, dislokasyon kaymasi ana
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deformasyon mekanizmasidir (Martin vd., 2013) (Bhadeshia ve
Honeycombe, 2017) (Shen vd., 2012).
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Sekil 10. CrMnNi TRIP/TWIP ¢eliklerinde ortaya ¢ikan deformasyon meka-
nizmalarimn sicaklik, SFE ve mekanik ézelliklere gore degisimi (Martin vd.,
2016).

Galindo-Nava ve Rivera-Diaz-del-Castillo (2017), yaptiklar1 bir
calismada %20 ve %60 gerinim degerlerinde o ve e-martenzit, kayma ve
ikizlenme oranlarimin farkli istiflenme kusur enerjilerine (SFE) gore
degisimini incelemislerdir (Sekil 11(a)). Beklenildigi gibi, diisik SFE
degerlerinde martenzit, daha yiiksek SFE degerlerinde ise ikizlenme ve
kayma deformasyon mekanizmalar1i meydana geldigini belirtmislerdir.
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Sekil 11. (a) %20 ve (b) %60 gerinim degerleri i¢in farkly istiflenme kusur
enerjilerine bagl olarak olusan a' ve e-martenzit, kayma ve ikizlenmelerin hacim
oranlari (%) (Galindo-Nava ve Rivera-Diaz-del-Castillo, 2017).
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TRIP ve TWIP mekanizmasinin etkili oldugu ¢eliklerde, kimyasal
bilesimin mikroyap:1 doniisiimleri {izerindeki etkilerini incelemek
amactyla yapilan bir ¢calismada (Hadji ve Badji, 2002), agirlikca %8 ve
10 oraninda Ni elementinin oldugu 304 paslanmaz c¢elikte, mekanik
ikizlenmeler, € ve o'-martenzit olusumu meydana gelirken; 316
paslanmaz celikte ise € martenzit olusumuna rastlanmamustir. Bununla
birlikte, 316L paslanmaz celiklerinde, disiik sicaklik ve ¢evrimsel
deformasyon uygulanmasi durumunda ¢ok az sayida martenzit
olustugunu gosteren ¢alismalar da mevcuttur (Man vd., 2011; Weidner
vd., 2011).

Takviye partikiilleri icermeyen (takviyesiz) bir g¢eligin Ostenit tane
yapisi, diisiik yiliklerde, yiikiin yoniine ve belirli kayma diizlem ve
dogrultulara bagli olarak kolay bir sekilde deformasyona ugrarken (Sekil
12(a)), Al,0; ya da Mg ile stabilize edilmis ZrO, (Mg-PSZ) takviye
partikiilleri ile takviye edilmesi durumunda ise diisiik yiiklerde daha az
Ostenit tanesinde deformasyon meydana gelmektedir (Sekil 12(b) ve (¢)).
Yiiksek deformasyon yiiklerinde ise takviyesiz ¢elik ile Al,O3 ya da ZrO»
takviye partikiilleri igeren celigin Ostenit tanelerinde daha ¢ok sayida
kayma bantlar1 olusmakta ve bu kayma bantlarmin birbirleriyle
kesistikleri bolgelerde deformasyon doniisiimiine bagli olarak o'-
martenziti meydana gelmektedir. Bununla birlikte, deformasyon sirasinda
takviye fazi ZrO.’nin tetragonaldan monoklinik faza doniisiimii hacim
artisina neden olmaktadir. Hacim artisi, gerinimi daha da arttirarak plastik
deformasyonu, dolayisiyla da, Ostenit tanelerindeki faz doniisiimiiniin
daha yiliksek miktarlarda olmasini saglamaktadir.
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Diisuk yuik Yiiksek yuk
o-martenzit W deformasyon bandi

Sekil 12. (a) Takviyesiz, (b) Al,Os takviyeli ve (c) ZrO; takviyeli TRIP matris
kompozitlerde matris ve takviye partikiilleri arasindaki etkilesime bagh kayma
bandi ve a'-martenzit olusumu (Martin, S. et al., 2011).

TRIP ¢eliklerinde, Yyar1 kararlh Ostenit tanelerinin  plastik
deformasyonu sirasinda, martenzit ve ikizlerin olusmasiyla siineklikte
onemli bir artis elde edilebilmektedir. Bu nedenle, gerilme ve gerinim
etkili martenzit ve ikizlerin olusabilecegi sicaklik ve gerilme degerlerini
tanimlamak gerekmektedir.

TRIP ve TWIN c¢eliklerinde deformasyon sirasinda olusan
mekanizmalarin birden fazlasi ayn1 anda meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle, (i) plastik deformasyonun karmasikligi—dislokasyon kaymasi,
ikizlenme ve martenzitik doniisiimiin dahil oldugu birincil mekanizmalar
arasindaki etkilesimin daha iyi anlagilmasi; (ii) deformasyon iglemlerinin
kinetiginin arastiritlmasi ve (iii) mekanizmalarin her biri i¢cin baslangi¢
gerilmeleri velveya gerinimlerinin belirlenebilmesi, yeni malzemelerin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Vinogradov vd., 2013).

3.1.2. Takviye doniisiimii

TRIP c¢elik matrisli kompozitlerde takviye fazi olarak genellikle
zirkonyum dioksit (ZrOz) partikiilleri tercih edilmektedir. Kararli
olmayan (stabilize edilmemis) bir zirkonyum dioksit (ZrOy), sicakliga
bagli olarak ii¢ farkl faz halinde kararh yapiya ulagsmaktadir. Sicakliga ve
kimyasal bilesime bagli olarak ZrO kiibik fazdan tetragonal faza
doniigmektedir (Berek vd., 2011). ZrOz’nin faz doniisiimlerinde sirasiyla;
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kiibik fazdan — tetragonale, tetragonalden — stabil monoklinik faza
dontisim gergeklesmektedir. ZrO, genellikle MgO, Y20; veya CeO; ile
stabilize edilmektedir (Biermann vd., 2009; Bokuchava vd., 2018; Schérfl
vd., 2011).

TRIP ¢elik matrisli kompozitlerde takviye elamanlari, plastik
deformasyonunun artmasini saglayarak hem mukavemeti hem de o'-
martenzit ¢ekirdeklenmesini arttirmaktadir. Takviye faz1 olarak stabilize
edilmis ZrO; kullanildiginda, plastik deformasyonla olusan gerilme
sayesinde, ZrO;’nin kiibik ve tetragonal fazlart monoklinik faza
doniismektedir. Ayrica, kiibik ve tetragonal fazlardan monoklinik faza
donisiim, TRIP ¢elik matris ve takviye partikiilleri arasinda meydana
gelebilecek arayiizey ayrilmasina karst olumlu yonde etki etmektedir
(Priiger vd., 2013). TRIP ¢elik matris kompozitlerdeki matris ve takviye
fazlar1 arasindaki arayiizeyin gii¢lii olmasi, daha homojen ZrO, faz
doniisiimii  saglamaktadir. Monoklinik yapidaki ZrO;'nin kiibik ve
tetragonal fazlardan daha biiyiik bir 6zgiil hacme sahip olmasi nedeniyle,
bu faz doniisimii TRIP ¢elik matris kompozitin mikroyapisinda basma
gerilmelerine neden olmaktadir. Bununla birlikte, kayma gerilmeleri de
celik matristen takviye partikiillere iletilmekte ve ZrO, fazindaki
doniisiime katkida bulunmaktadir.

ZrO; gibi takviye fazlarinin doniisiim mekanizmalar1 sayesinde, TRIP
celik matrisli takviye edilmis kompozitler, takviyesiz TRIP g¢eligine
kiyasla daha iyi mekanik oOzelliklere sahip olabilmektedir (Sekil 13)
(Kriiger vd., 2011).

-
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Sekil 13. TRIP ¢eligi (takviyesiz) ve TRIP ¢eligi matrisli kompozitlerde Mg
ile kismen stabilize edilmis ZrO, (Mg-PSZ) partikiil takviye oraninin basma
ozellikleri iizerindeki etkisi (Kriiger vd., 2011).
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Bununla birlikte, literatiirde TRIP gelik matrisli kompozitler ile ilgili
olarak yapilan ¢aligmalarda mikron boyutunda takviyeler kullanilmistir
(Eckner vd., 2016; Kirschner vd., 2019; Martin vd., 2013). Takviye
partikiil boyutunun mikrondan nanoya azaltilmasi durumunda, tane
kii¢iilmesi gibi mekanizmalar devreye sokularak TRIP ¢elik matrisli nano
partikiil takviyeli kompozitlerin basma dayanimi ve sertlik gibi mekanik
oOzellikleri daha da fazla gelistirilebilmektedir (Seving, 2019).

4. Sonug¢

TRIP c¢elikleri, yiiksek mukavemetin yaninda yiiksek siineklik ve
darbe direnci gibi Ozelliklerin ayn1 anda saglanabildigi bir malzeme
oldugundan, &zellikle otomotiv endiistrisinde siirekli artmakta olan bir
kullamm alanmma ve payma sahiptir. Bununla birlikte, otomotiv
sektoriinde, iiretilen bir par¢ada yiiksek mukavemet, yiiksek siineklik ve
darbe direnci gibi 6zelliklerin yaninda hafiflik ve yiiksek 1s1l ve aginma
direnci gibi  Ozelliklerin de olmasmin beklendigi durumlarin
kargilanabilmesi i¢cin TRIP ¢eliklerinin daha fazla gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, biitiin bu 6zelliklerin tek bir malzemede elde
edilebilmesi amaciyla, TRIP ¢eliklerinin seramik partikiillerle
takviyelendirilerek TRIP ¢elik matrisli takviyeli kompozitler malzemeler
gelistirilebilir. Bu durumda, TRIP g¢eliklerinin yiiksek mukavemet ve
tokluk  Ozelliklerinin  yaninda, seramik takviye partikiillerinin
yogunluklar1 TRIP celiklerinin yogunluklarmdan daha diisiik oldugu i¢in
daha hafif parcalarin iiretimi de saglanabilir. Bununla birlikte, yiiksek 1s1
ve asinma direncine sahip seramik takviyeler sayesinde 1sil ve asinma
direnci TRIP ¢eliklerinden daha yiiksek TRIP ¢elik matrisli kompozitler
gelistirilebilir. TRIP gelik matrisli kompozitler, TRIP celiklerinden daha
iyi mekanik oOzelliklere sahip olmalarina ragmen mikron boyutunda
takviye partikiilleri yerine nano boyutta takviyelerin kullanilmas1 halinde
cok daha yiiksek mekanik Ozelliklere sahip olabilecekler ve boylece
ozellikle otomotiv endiistrisindeki parca iiretiminde ciddi oranda
kullanim payina sahip olacaklardir.
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1. Giris

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir
elementlerden biridir. Dogal kosullarda serbest element olarak
bulunmayan bor oksijenle bilesik yapmug halde (bor oksit olarak) bulunur
ve en sik rastlanan bor mineralleri boratlardir. Dogada yaklagik 230°dan
fazla bor minerali mevcut olmakla birlikte bunlarin i¢inde ticari a¢idan en
onemlileri tinkal, kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit, szaybelit
ve hidroborasittir [1].

Diinya’daki bor yataklar1 icinde ekonomik degeri en yiiksek olanlari
Tirkiye’de ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde ve bu iilkelerin de
ozellikle kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu
yerlerdedir. Ekonomik agidan bakildiginda Tiirkiye’deki en onemli bor
yataklarinin bulundugu yerler Kirka (Eskisehir), Bigadi¢ (Balikesir),
Kestelek (Bursa) ve Emet (Kiitahya)’tir [2, 3, 4].

Diinya genelindeki bor {iriinlerinin tiiketimi incelendiginde 2000
yilindaki tiiketim 3,1 milyon ton iken, bu deger 2014’te 4,3 milyon tona,
2015’te 3,8 milyon tona, 2016°da 3,77 milyon tona ve 2017’de ise 3,87
milyon tona ulasmustir. Tiiketim degerleri sektorler bazinda
incelendiginde, bor tiikketiminin en yiiksek degere sahip sektoriin %47
oranla cam sektoriine ait oldugu goriilmektedir. Bunu %16 ile tarim
(6zelikle giibre tiretimi), %15 ile seramik ve %?2 ile temizlik ve deterjan
sektorleri takip etmektedir [5].

Ulkemizde her yil bor mineralleri iiretimiyle 600.000 ton atik ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin degerlendirmesiyle hem atik bertaraf maliyetleri
azalabilir hem de atiklarin hammadde olarak kullanilmasryla iiretilen yeni
iirlin ile {ilke ekonomisine katki saglanir [6].

Bor atiklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarin ¢ogunlugu
mevcut yas atiklarinin degerlendirilmesi iizerinedir. Bor atiklarmin
seramik sektoriinde (sir, ¢ini hamuru, dokiim camuru yapimi, yer ve
duvar karosu), yap1 sektoriinde (¢imento, hazir beton, hafif yap1 elemani,
tugla ve kiremit iiretiminde), ayrica cam, emaye ve silika refrakterler i¢in
hammadde veya katki maddesi olarak kullanilabilmektedir.

Literatiirdeki mevcut pek ¢ok ¢alismada bor atiklarinin geri doniistimii
ve tekrar kullanimi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, bor atiklarmin kati
atik diizenli depolama tesislerinde geomembran tabaka olarak kullanim
[7], ince agrega ve filler olarak asfalt betonlarinda kullanilabilirligi [8],
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geleneksel Kastamonu evlerinde kullanilan harman tuglasinda katki
malzemesi olarak kullanimi [9]; 6giitiilmiis kolemanit katkisinin ¢gimento
harglarma etkisi [10]; bor atiklarmin hali atiklari ile birlikte ve izolasyon
malzemesi iiretiminde kullanimi [11]; bor iceren sentetik atiksularin
portland ¢imentosu harci iiretiminde kullanimi [12] aragtirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, bor endiistrisi atik ¢amurunun siiziilmesi
sonucu elde edilen sivinin har¢ karma suyu olarak kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Bu amagla, s6z konusu siv1 kisim musluk suyu yerine
belirli oranlarda ikameli olarak kullamilmistir. Boylelikle atik barajinda
depolanan ve bu nedenle ¢esitli ¢evresel olumsuzluklara neden olabilen
bir atigin farkl bir kullanim alam ele alinarak farkli bir sektdrde yeniden
degerlendirilmesi incelenmistir. Bu ac¢idan bakildiginda, bu ¢alisma, atik
yonetim sistemi i¢inde geri donilisiim/tekrar kullanim faaliyetleri
kapsaminda 6nemli bir adim olarak ele alinabilir.

Tiirkiye’de daha once bor endiistrisinden kaynaklanan atiksularn
kullanildig1 tek c¢alismada (Yilmaz, 2016) sentetik olarak hazirlanan
attksu kullanilmistir.  Bu galisma ise gercek atigin kullanildigi tek
calisma olmasi nedeniyle 6zgiin bir ¢alismadir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada, bor endiistrisi atik camurunun siiziilmesi sonucu elde
edilen s1v1 kisim materyal olarak kullanilmistir. Atik ¢amur, Eti Holding
Eti Bor A.S.’ye ait Kiitahya-Hisarcik-Emet ¢camur depolama alanindan
temin edilmistir. Harg {iretiminde kullanilan bor ¢camuru suyu (BS), bor
endiistrisi atik camurunun 0,45 pm goézenek araligina sahip filtreden
siiziilmesi yoluyla elde edilmistir.

Harg iiretiminde kullanilmak {izere, Ak¢ansa ¢imento fabrikasindan
temin edilen ve TS EN 197-1 [13] standardina uygun olan CEM 1 42.5
¢imentosu kullanilmugtir. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1 Cimentonun Ozellikleri

Bilesim (%) CEM 1425R
CaO 62,62
Si0O, 19,88

Al,O3 5,23
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Fe20s3 3,60
MgO 0,85

SOs 3,23
Na,O/K20 0.58/0.74
Cr 0.03

H.0 -
Kizdirma kaybi 2,45
Cozlinmez kalmt 0,96
Tayin edilemeyen kalinti 0,79
S.CaO-Free Lime 1.20

Fiziksel ozelikler

Ozgiil agirhik (g/cm®) 3
.16
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3
550
Priz siiresi (min) Baslangic 1
19
Bitis 170
Hacim genlesmesi (mm) 1
Mekanik 6zelikler
Dayanim (MPa) 2 giilik 31,4
7 giinliik 43,8
28 giinliikk 60,1
Mineralojik bilesim
CsS 49,39
C.S 19,81
CA 7,78

C.AF 10,96
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Harg tiretiminde kullanilan standart rilem kumu, Limak A S’den temin
edilmis olup TS-EN 196-1[14] Standartlarina uygundur ve kumun
dagilimi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kumun Dagilim

Elek araligi (mm) 200 160 100 050 016 0,08
Elekte kalan vigismli 0 75 335 675 87+ 99+
3 1

(%)

Har¢ katki oranlart TS EN 196-1 [14] standard1 geregi kiitlece bir
birim ¢imento, ti¢ birim kum ve 1/2 birim su oranlar1 baz alinarak
iiretilmistir. Uretilen harg, 40x40x160 mm’lik kaliplara dokiildiikten 24
saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak 7 ve 28 giin kiir edilmistir.

Uretilen numunelerde kullanilan siv1 bor atigmin karakterizasy-
onu amaciyla As, Cr, Ba, Cd, Ni, Hg, Mo, Sb, Pb, Zn, Se, B, Cu,
Ca, Na parametrelerinin analizleri yapilmistir. S6zkonusu ana-
lizler, ICP-OES cihaz1 ile Olgiilmiistiir. Analizi yapilan para-
metrelerden Cr, Cd, Hg, Ni, Pb, Zn, Se ve Cu sivi bor atiginda
gozlenmemistir. Diger parametrelerin analiz sonuglar ise Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3 St Bor Atig1 Analiz Sonuglart

Parame As Ba Mo Sb B Ca Na

tre

Birim  ppb ppb ppb  ppb ppb ppm ppm

Deger 376.7 2363 3682. 47 4764 214, 2359
74 48 14 79 15 26 78

Su/cimento oran1 0.50 olacak sekilde iiretilen har¢ numunelerinde BS,
karigim suyu yerine %5, 10, 25, 50 ve 100 oranlarinda yer degistirmeli
olarak kullanilmistir. Karigim oranlar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Table 4 Karisim oranlart

Karigm Katkiorant, % Cimento,g Su,g BS.g Kum.g

BSO 0 450 225 - 1350
BS5 5 450 21375 1125 1350
BS10 10 450 2025 225 1350
BS25 25 450 168.75 5625 1350
BS50 50 450 1125 1125 1350
BS100 100 450 0 225 1350

7 ve 28 ginliik kiir siireleri sonunda numunelerin egilme ve basing
dayanimlar1 belirlenmistir. S6z konusu dayanim degerleri TS EN 196-1
[14] standartlar1 geregince Namik Kemal Universitesi Corlu Miihendislik
Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda yapilmistir. 7, 28 giin sonra
numunelerin egilme ve basing dayanimi deneyleri TS EN 196-1’¢ [14]
gore yapilmustir. Ultrases gegis hiz1 deneyi TS EN 12504-4’ye [15] gore
yapilmustir.

3. Deney Sonuclan

3.1. Ultrases gecis hiza

Ultra ses gecis hizi, BS Kkatkisiz olarak iiretilen 7 giinlik sahit
numunede 4,10 km/s olarak olgiiliirken aym deger 28 giinlik numune 4,
36 km/s olarak Olglilmistiir. Her iki kiir siiresi i¢in hazirlanan
numunelerde, BS katki orami arttikga ultra ses gecis hizi1 nispeten
azalmistir. %5 ve 10 katki oranlar1 ve %25, 50 ve 100 katki oranlar1 kendi
aralarida degerlendirildiginde her iki kiir siiresinde de birbirine oldukca
yakin degerler tespit edilmistir. Farkli katki oranlartyla iiretilen harg
numunelerinin sahit numuneye goére hesaplanan ultrases ge¢is hizindaki
azalma oram 7 ve 28 giinlik numuneler i¢in sirasiyla %4,88 ve
%3,21°dir. Ultra ses gegis hizinin katki oranlarina gore degisimi Sekil
1’de verilmistir.
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4,4
4,3
4,2
4,1

4
3,9
3,8
3,7
3,6

Ultrases gegis hizi, km/s

BSO BS5 BS10 BS25 BS50 BS100

m7

m28

Sekil 1. BS Katki Oramina Bagl Olarak Ultrases Gegis Hizi Degisimi

3.2 Egilme dayanimi

Katki oranlarina bagh olarak egilme dayanimindaki degisimler Sekil
2’de verilmistir. Katki oranlarindaki artis egilme dayanimindaki nispi
azalig ile sonuglanmig olmakla birlikte 28 giinliik har¢ numunelerindeki
azalma oram %100 kath oraminda diger oranlara gore daha fazla
olmugtur. 7 gilinlitk numunenin egilme dayanimindaki azalma orani sahit

numuneye gore %28,04 olarak hesaplanirken 28 giinlik numuneninki
%25,19’dur.

© 10 W
(a1
s
g 8
S 6
§ m7
g 4 =28
&
w 2 -

0 T T T 1

BSO BS5 BS10 BS25 BS50 BS100

Sekil 2. BS Katki Oranina Bagl Olarak Egilme Dayanimi Degisimi
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3.3 Basin¢ dayanim

Katki oranlarindaki artiy basmng dayanimimin dismesine neden
olmustur. 7 ve 28 giinliik sahit numunelerin basing dayanimlari surasiyla
28,43 ve 40-27 MPa olarak ol¢iilmiistiir. %100 katki oram ile iiretilen
har¢ numunesinin basing dayanimi sahit numunenin basing dayanimi ile
kargilastirildiginda  %54,63°lik bir azalma gozlenirken ayni deger 28
giinliik numune i¢in %33.20 olarak hesaplanmistir.

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

m7

m28

Basing dayanimi, MPa

BSO BS5 BS10 BS25 BS50 BS100

Sekil 3. BS Katki Oranina Bagh Olarak Basing Dayamimi Degisimi

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada bor endiistrisi atik ¢amurunun siiziilmesi sonucu elde
edilen sivi kismin ingaat sektoriinde karisim suyu olarak kullanilmasi
arastirilmustir. Karisim suyu yerine ikameli olarak katilan bor atik
suyunun ¢imento harcinin dayanim ve dayamklilik agisindan etkisi
incelenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir:

7 ve 28 giinliik numunelerde katki orani arttikca basing dayaniminda
azalma oldugu goriilmiistiir. Numunelerin basing dayamimlar: kiir siiresi
ile artig gostermistir. Kiir siiresi 7 ve 28 giinliik olan bor suyu katkili
numunelerde basing dayanimlart karsilastirildiginda en iyi sonucu %5
katkili har¢ ile elde edilmistir. Ultrases ge¢is hizi sonuglar1 basing
dayanimi ile orantili sonuglar almistir. Cimento harci numunelerinin
egilmede c¢cekme dayanimi degerleri bor atik suyu katilmamis harg
numunelerine yakin degerler almistir. Kiir siiresi 28 giinliik olan bor suyu
katkili numunelerde egilme dayanimlarinda en iyi sonucu %10 katkili
har¢ ile elde edilmistir. Bu sonuglara bakildiginda atik bor ¢amuru
stiziinti suyunun %5 katki oraminda kullanilmasi ile insaat yap1
malzemesinde katki suyu olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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GIRIS

Enerji ihtiyac1 her gegen giin diinyada artmaktadir. Enerji dendiginde
ilk akla gelen, ise elektrik enerjisidir. Fosil kaynaklar ile iiretilen elektrik
enerjisinin ¢evreye zarar vermesi ve giin gectikgce azalmasi, devletleri ve
bilimsel aragtirmacilar1 alternatif kaynaklarin  arastirilmasi  ve
kullanmilmasina itmektedir. Giintimiizde fosil kaynaklara alternatif en ideal
kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklari olarak goriilmektedir. Baslica
yenilenebilir enerji kaynaklar1 Giines enerjisi, Riizgar enerjisi, Hidrolik
(hidroelektrik) enerjisi, Jeotermal enerjisi, Biyokiitle enerjisi (biyoyakit
enerjisi de dahil), Hidrojen enerjisi, Dalga enerjisi, Gelgit enerjisi, olarak
sayilabilir. Bu kaynaklarda c¢esitli sekillerde yararlanmak adina son
glinlerde oldukga fazla bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir[1,2]. Hatta
jeotermal gibi gibi baz1 kaynaklar1 farkli sekillerde degerlendirme ve
kullanma {izerine de bir ¢ok ¢aligmaya literatiirde rastlanmaktadir[3-5].
Basglica yenilenebilir enerji kaynaklarindan biride, fosil ve hidrolik
enerjinin de asil kaynagi olan ve diinyamizi isitan "Giines Enerjisi"dir.
Glinesin enerjisi, hidrojenin helyuma doniismesi sirasinda ortaya g¢ikan
enerjinin 1sinim bi¢iminde uzaya yayilmasidir. Giines daha milyonlarca
yil 1s1masini siirdiireceginden, diinyamiz i¢in sonsuz bir enerji kaynagi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giines, diinyadaki tiim enerji kaynaklarina
dolayli ya da dolaysiz olarak temel olusturmaktadir. Giines isinlari ile
diinyaya 170 milyar MW giicte enerji gelmektedir. Bu deger, diinyada
insanoglunun bugiin icin kullandig1 toplam enerjinin 15-16 bin katidir.
Gliniimiizde diinyaya ulasan giines enerjisinin degerlendirilmesinde iki
yol izlenmektedir: Isiya doniistiirme ve Elektrik enerjisine doniistiirme
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gilines enerjisini 1s1  enerjisine
doniistiirmede “toplaclar”; dogrudan elektrige doniistiirmede de “giines
hiicreleri-giines pilleri” kullanilmaktadir.

Glines kullanildigi {i¢ temel alan karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar:
*  Yapilarn isitilmasinda giines enerjisinin kullanilmasi,
*  Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

*  Gelecegin yakit1 olan hidrojenin elektroliz yontemi ile giines
enerjisinden hidrojen gazinin sudan elde edilmesi ve elektrik
iiretilmesinde kullanilmasi.
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Giines Eneriji ile Elektrik Enerijisi Uretimi

Glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek igin
fotovoltaik sistemler (giines pili sistemi) kullanilir. Fotovoltaik hiicreler
(PV hiicreler-glines hiicreleri) giiriiltiisiiz, ¢evreyi kirletmeksizin,
herhangi bir hareket eden mekanizmaya gereksinim duymadan giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir.

Bu sistemlerde giines izleme diizeni ve elektronik giic doniistiiriiciileri
kullamlarak her an miimkiin olan en yiiksek giines enerjisinden
yararlanilir. Giines enerjisinin kullanildigi giines elektrik santralleri;
glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren giines hiicreleri
(solar cells) giderek yaygin kazanmaktadir.

Fotovoltaik gii¢ sistemleri diger elektrik enerjisi iiretim sistemleri ile
karsilastirildiginda giiniimiizde ¢ok pahali olarak goriinseler de, yakin
gelecekte giic tretimine onemli katkist olabilecek sistemler olarak
degerlendirilmekte ve konu iizerinde tiim diinyada yogun arastirma ve
calismalar siirdiiriilmektedir.

Fotovoltaik Sistemler (PV- Giines Pilleri)

Glines pillerinin ¢alisma ilkesi, Fotovoltaik olayina dayanir.
Fotovoltaik etki ilkesine gore iizerine 1s1k diisen malzemelerde elektron
hareketi olayr gozlemlenir. Giines pilleri (fotovoltaikler) iizerine giines
15181 diistiigiinde, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ceviren
yariiletken malzemelerden olusan diizeneklerdir.[6]

Glines pilleri (fotovoltaikler) ikili yar1 iletken katmanlardan olusurlar
(p-n katmanlar1). Bu katmanlarin bir arada kullanilmalar1 1sik etkisiyle
katmanlardan birinden elektron koparilmasini saglar. Kopan elektron
pozitif olan diger katman tarafindan cekilir. Elektronlarin bu sekilde
hareket etmeleri bir elektrik akimini olusturur. Olusan elektrik akimi
cesitli iletkenler yardimiyla kullanilacagi bolgelere tasinir.

Giines pilleri ile tiretilen dogru akim elektrik enerjisi; sarj regiilatorii
kullamlarak, batarya veya akii’ye depolanir. inverter sayesinde dogru
akim, alternatif akima g¢evrilerek elektrik enerjisi tiiketim igin hazir hale
gelmektedir.
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Sekil 1:Giines Pili Yapist

Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines
pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0.2-0.4
mm arasindadir.

Fotovoltaik pillerin en 6nemli 6zellikleri ve avantajlari; giinesin her
durumunda elektrik iiretebillemeleri,az bakim gerektirmeleri ve giivenli
olmalaridir.

Giines enerjisi, %5 ile %20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
cevrilebilir. Giines enerjisinin verimini fotovoltaik hiicrenin yapisi
belirler. Teknolojik gelismeler kapsaminda, gilines pilleri ile elektrik
enerjisi Uretiminin veriminin artirilmasi i¢in yapilan caligmalar hizla
devam etmektedir. Ornegin ¢ift yonlii giines takip sistemi ile sabit sisteme
gore %41.34 daha fazla elektrik enerjisi liretimi gerceklestirilmektedir.
Glines pillerinin ylizeylerinin temiz tutulmasi, sogutma sistemlerinin
kullanimi, gélgelenmenin 6nlenmesi gibi islemlerle de giines pillerinin
verimleri iyi diizeyde artirilmaktadir.

Glines pillerinde olusan elektrik akiminin siddeti yiizeyin sogurdugu
gines 15181 siddetiyle dogru orantihdir. Giines pilleri tek tek
kullanilabilecegi gibi birlestirilip panel halinde de kullanima
sunulabilmektedir.

Gli¢ cikigini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel
ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bu yapiya giines pili
modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir.

Gli¢ talebine bagl olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel
baglanarak bir kag Watt'tan MegaWatt'lara kadar sistem olusturulur.
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Dizi PANEL
Sekil 2: Giines Pillerinin Farkl Sekillerde Baglanmasi ile Olusan Yapilar[6]

Fotovoltaik hiicrelerin Seri Baglanmasi Sekil 3’te, Fotovoltaik
hiicrelerin Paralel Baglanmasi Sekil 4’te gosterilmistir.

1 2 n
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& v —»—

Sekil 3: Fotovoltaik hiicrelerin Seri Baglanmasi [7]
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Sekil 4: Fotovoltaik hiicrelerin Paralel Baglanmast [7]
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Sekil 5: Np  tane koldan ve her kolun da Ns tane modiilden olustugu PV

panel [7]

Giines pili sistemi uygulamaya bagh olarak, akiimiilator, inverterler,
akii sarj kontrol cihazlar1 ve cesitli elektronik destek devrelerinden
olusurlar. Bu sistemler, Ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan yoérelerde, jeneratére yakit tagimanin zor ve pahali
oldugu durumlarda kullanilirlar. Ayrica baska gii¢ sistemleri ile birlikte
karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir.
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Glines pili sistemi uygulamalari iki ana gruba ayrilabilir:
*  Sebeke baglantili sistemler

*  Sebekeden bagimsiz sistemler

Sekil 6: PV Sistem Yapisi
Sebekeden Bagimsiz PV Sistemi

Giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi, sarj kontrol cihazi ile
batarya ya depolanarak,giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da
ozellikle gece siiresince kullanilir.

Sarj Kontrol Cihazi, akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini
engellemek icin kullanilir ve giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin
cektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli
oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertor eklenerek akiimiilatérdeki DC
gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina doniistiiriiliir.

Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore gesitli destek elektronik
devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde, giines pillerinin maksimum
giic noktasinda c¢aligmasini saglayan maksimum noktasinda ¢aligmasini
saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazi bulunur.

) ||

Sekil 7: Sebekeden Bagimsiz PV Sistemi Akis Semasi
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Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistem

Sebeke baglantili gilines pili sistemleri; yiiksek gilicte santral
boyutunda sistemler seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen
uygulamasi binalarda kiigiik gii¢lii kullanim seklindedir. Bu sistemlerde
ornegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, iretilen fazla
enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda
ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya
gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige ¢evrilmesi ve
sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

Inventer

e
Trafo

PV Paneller
DC elekirik iiretir

b)
Sekil 8: a), b) Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistem

Fotovoltaik Sistemler (PV- Giines Pilleri) Kullamim Alanlar:

Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak
kullanildig: tipik bazi uygulama alanlar1 agagida siralanmistir.

- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon

sistemleri
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- Meteoroloji, deprem ve hava gézlem istasyonlarinda

- Bina i¢i ya da dis1 aydinlatma

- Dagevleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV,

radyo, buzdolabi gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirilmast

- Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompajt

- Orman gozetleme kuleleri

- Deniz fenerleri

- Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

- Kiigiik cihazlar i¢in gii¢c kaynagi

Giines Enerjisi Avantajlar

Gilines enerjisi temiz, yenilenebilir ve siirekli bir enerji
kaynagidir.

Glines enerjisi ile c¢alisan sistemler kolaylikla tagimip
kurulabilir.

Cevreyi kirletici atiklar1 olmayan, ¢evre dostu, gerektiginde
enerji ihtiyacina baghh olarak kolayca degistirilebilen
sistemlerdir.

Glines enerjisinin, yakit sorununun olmamasi, isletme
kolayligi, mekanik yipranma olmamasi, modiiler (degisebilir)
olmasi, uzun yillar sorunsuz olarak ¢aligmas1 gibi iistiinliikleri
vardir.

Glines pili, dayanikli, giivenilir ve uzun émiirlidiir.

Elektrik sebeke hatti bulunmayan ya da sebeke hattinin
gotiiriilmesinin pahali oldugu kirsal yorelerde giines pillerinin
kullanimi daha ekonomik olabilmektedir.

Her ev, kendi enerjisini catisina kurdugu giines pilleri ile
karsilayabilir. Boylece iletim ve enerjiyi tasima maliyetleri ve
kayiplar1 ortadan kalkar.
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Giines Enerjisi Dezavantajlar

e Gunes Pillerinin verimleri distktir (%15 civari),

e Fotovoltaik pillerin Gretim kaynakli baslangi¢ ve tiiketim
maliyeti ylksektir, ancak teknolojik gelismeler ile eneriji
giderek yayginlasmakta ve maliyette diismektedir.

e Kullanimin yayginlasmasi ile maliyetlerin daha da azalacagi
beklenmektedir.

e Kesintili bir kaynak olan gilines enerjisinin depolanma
imkanlari sinirlidir. Depolama Unitelerinin bakimi ve émdrleri
gibi dezavantajlar sistemin verimini diisiirmekte ve enerjinin
maliyetini artirmaktadir.

Giines Enerji ile Elektrik Enerjisi Uretimi icin Elektriksel
Hesaplamalar

Giines Pili Esdeger Devresi

Iry

"’l | -
<T> D Rau Vai

Sekil 9: FV giines pilinin genel statik esdeger devresi[3]

Ipil : FV pilin ¢ikig akimi1 (A)

I, : Isik seviyesi ve P-N birlesim noktasi sicakligimin fonksiyonu,
Fotoakim (A) 10 : D diyodunun ters doyma akimi (A)

Vpil : FV pilin ¢ikis gerilimi (V)

RS: Esdeger devrenin seri direnci (Ohm)
R, : Esdeger devrenin paralel direnci (Ohm)

e : Elektron yiikii (1.6021917x10-19 C)
k : Boltzmann sabiti ( 1.380622x10-23 J/°K)
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Tpil : Referens calisma sicakligt

Boltzman sabiti k ve referans ¢alisma sicaklign Tpil aym sicaklik
birimine sahip olmalidirlar. Yani her ikisi de ya Derece yada Kelvin
olarak hesaba katilmalidir. Boltzman sabiti k genelde Kelvin olarak
verildigi i¢in, Tpil sicakligini Kelvine donistiirerek kullanmak daha

uygun olur. [8]
a(VpiiglpiiRs)
Ip=Ie ™M —1

a(VpuelpiRs) L) Vpil + Ipil-RS
RSH

Lyt = lpy —Ip — Isp = Ipy — Is <e nkTpil
Akim-Gerilim Grafikleri
a) Seri Bagli Fotovoltaik Hiicrelerin I- V Egrisi

Akimin, dis terminallere ulagsana kadar gordigii direngtir. Modern
glines pillerinde, seri direng < 0.3 ohmdur.

[SC

1. modiil 2 modil, , o

Akim (A)

]
Voc
Gerilim (V) &

Sekil 10: Seri Bagli Fotovoltaik Hiicrelerin I- V Egrisi [9]
b) Paralel Bagh Fotovoltaik Hiicrelerin I- V Egrisi

Modern giines pillerinde, paralel diren¢ >300 ohm dur. Yariiletken
malzemenin kayiplarmi (rekombinasyon) temsil ediyor. Yariiletkenin
safligiyla orantilidir.
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20 25

o% 1 =

5 10 15
Geriten (V)

Sekil 11: Paralel Bagli Fotovoltaik Hiicrelerin I- V Egrisi [9]

¢) Isinima Baglh Panel I-V Karakteristigi

Fotovoltaik modiillerin elektriksel karakteristigini etkileyen onemli
parametrelerden biri giines 1simimudir. Sekil 12°de 1smmin I- V
karakteristigine etkisi goriilmektedir. Kisa devre akimi 1sinim siddeti ile
dogrusal olarak degisiyor. Ac¢ik devre gerilimi ise logaritmik olarak

degisiyor.

Alam [A]

...............................................

"""""""""" ssowm? SOV

5 10 15 20 25
Gerilim [V]

Sekil 12: Isitmma Baglh Panel I-V Karakteristigi[11]

d) Sicakligin I-V Egrisine Etkisi

Sicaklik artinca Kisa devre akimi ¢ok az artiyor. Agik devre gerilimi
ise sicakliga ¢cok bagimli ve dogrusal olarak degisiyor.



Abdullah Cem AGACAY AK, Gokhan YALCIN, Siileyman NESELI« 207

L S greeeee poesesne 1
L B e S 0 W
E -4
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0 5 10 15 20 25

Gerilim [V]
Sekil 13: Sicakligin I-V Egrisine Etkisi[11]

e) Sicakliga Bagl Panel P-V Karakteristigi

o D1

Sekil 14: Sicakliga Bagli Panel P-V Karakteristigi [10]

f)  Isimima Bagl Panel P-V Karakteristigi

— E=100WI?
— =GO
— GBI
e

Ed

Vi )

Sekil 15: Isimma Baglh Panel P-V Karakteristigif10]
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g) Lineerlestirilmis Duruma Ait Panel Karakteristigi

Abi (A)
0 0l 03 03 0
- .

(W) vq9,(A) wql

) ST ST,

0 ; ‘ i ‘ ; :
Sekil 16: Lineerlestirilmis Duruma Ait Panel Karakteristigif10]

Maksimum Giic Noktasi

Giines pilinin {irettigi enerji, hava kosullarina ve giinesle olan agisina
gore degisir. Enerji aktarrminin en yiiksek olmasi igin sekildeki I-V

egrileri kirllma noktalarmin  izlenmesi ve yiikiin maksimum gii¢
saglayacak sekilde ayarlanmasi gerekir.

Maksimum

loy —, Gli¢ noktalari

Ve Voe Voy
Sekil 17: Giines Pilinde Maksimum Gii¢ Noktast Gosterimi
Gii¢-Gerilim Grafiginde Maksimum Giig;
dP 0
av
Pwe =1 pv.(Vmpr) V= Vp.lup)

Dolgu Faktorii

Dolgu faktorii modern giines pillerinde 0.75 — 1 arasindadir.
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Ve Voo Vev
Sekil 18: Dolgu Faktérii Gosterimi

Dolgu Faktori=FF=(Vwmp.Imp)/(Voc.lsc)

Giines Pili Modeli

Modern giines pilleri i¢in, ¢ok hassas olmayan analizlerde, ve Rs’nin
etkileri ihmal edilebilir.

(VL)
nkT
—_ —_ pil
Ip;f*Ij-'V _IIJ _ISH *I;-'V _[s e
qa(Vpir)
— nkTy;
Ly =Ipy —Is| e™ Pl =1

Maksimum Gii¢c Noktasimin Isimim ve Sicakhkla iliskisi

100 T T T T
Celltemp. = 25°C

Incid. Irrad = 1000 Win®

Incid, Irrad = 800 Wi

sof- Incid, Irrad = 600 Wi

Incid, Irrad = 400 Win* TOTW
Incid. Irrad = 200 Win*

Celltemp. [*C]

Sekil 19: Isinim-Maksimum Gii¢ Noktast Iliskisi
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100

1 T T T
I incid. rad = 1000 Win?
Operating Cell Temp = 10 °C, Pmpp = 75.3 W
Operating Cell Temp = 25 °C, Pmpp = 70.7 W
Operating Cell Temp = 40 °C, Pimpp = 66.1 W i

80
| —— Operating Cell Temp = 55 °C, Pmpp =61.3 W
| —— Opersting Cell Temp = 70°C, Prmpp = 56.6W

60 s
40 ]
20 \ L

i ‘ . RS

0 S 10 15 20 25

Celltemp. [*C]

Sekil 20: Sicaklik-Maksimum Gii¢ Noktast [liskisi

Verim Arttirma Yollari

Giines pillerinden miimkiin olan en biiyiikk verimi almak i¢in degisik
yontemler vardir. Bunlardan en temelleri; a¢1 egilimli giines izleyici,
maksimum gii¢ noktast izleyici ve yogunlastiricilardir.

Gilines yaklasik ekvator ekseninde bulundugu igin panel bu yodne
yonlendirilmelidir. Giines izleyiciler, giines panelini glinese otomatik
olarak yonlendiren cihazlardir. Bir ve iki eksenli izleyiciler vardir.Glines
giin boyu hareketli oldugu i¢in, giines paneli 151k kaynagma dogru
yonelmis olmayabilir. Bunu saglamak i¢in panelin egimini gelen 15181
maksimum yapmak i¢in ayarlamak gerekir.

Maksimum gii¢ noktasi izleyiciler, yiike maksimum giicli saglamak
icin panelin karakteristiklerini ayarlayan karmasik sistem devresi
icerir. Temel nokta bu cihazin, paneli tepe giic degerini saglamaya
zorlamasidir.

Yogunlastiricilar, panele gelen 15181 ‘500 kata kadar’ giiclendirmekte
kullanilirlar. Bunlarin, yansitici ve refraktdr olmak iizere iki tipi vardir.
Yansiticilar normalde panel boyunca gegecek 15181 panel {izerine geri
yansitan ayna seklinde yapilardir. Refraktorler de odaklama i¢in mercek
kullanirlar. Bu gesit cihazlar igin ele alinmasi gereken faktorler panelin
fazla 1sinmasi ile mercek ve 6zel hiicrelerin ¢ok pahali olmasi ve giines
izleyici kullaniminin gerekliligidir.
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Giines Takip Sistemi

Glineslenmenin giiniin her saatinde en yiiksek seviyede tutulmasi ile
iiretilen elektrik enerjisinin verimi artmaktadir. Bunu saglamak i¢in FV
panellerin gilinesi takip etmesi gerekmektedir. Giines ile panel yiizeyi
arasindaki ag1 giiniin her saatinde dik olursa, verim en yliksek seviyeler
de olur. FV panellerin giinesi dik ag1 ile gorebilmesi i¢in sabah giin
dogumundan aksam gilin batimina kadar gilinesi takip etmeleri gerekir.
Ancak giin boyu yapilan takip islemi yilin her mevsimi igin ayn1 kazanci
saglamaz. Ciinkii diinyanin giines eksenindeki hareketine bagli olarak yil
icerisinde giines her mevsim farkli yoriingeleri takip etmektedir. Giinesin
mevsimlere gore izledigi yoriingeler Sekil 21°te verilmistir [12].

ilkbahar
Sonbahar

(i

W NN oo "“‘Z},-
Sekil 21: Giinesin Mevsimlere Gore Izledigi Yoriingeler

Giines takip sistemleri, giines 1sinlariin FV panelin yiizeyine dik
gelmesini saglayarak elde edilen enerji kazang miktarini arttirmaktadir.
Bu sistemleri kullanarak FV panellerden elde edilen enerji kazanci
yaklasik olarak %35 oraninda arttirilabilmektedir.

Sekil 22: Giines Takip Sistemi
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Giines Pili Cesitleri

Bir yar1 iletken maddenin 1s18a,151mima karsi duyarlilik derecesi,o
maddenin verimini ve modiil performansini belirler[8]. Asagidaki sekilde
cesitli madde ve teknolojilerle iiretilmis baz1 gilines pillerinin yillik enerji
saglama egrileri verilmistir.

28000

Monokristalin

26000 Silikon
24000 i Polikristalin
22000 // Silikon
20000 —— ince Bakir
18000 / / Film Serit
Z 1600 V7 i
/ / ——— Kadmium
E 14001 Tellerium
A L
1200 " — Sekilsiz Silikon
10001
800!
600!
400
200!
m2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 23: PV Hiicrelerin Kazang Egrileri [13]

Giines Acilari ve Isimmmi Hesaplamalari

Gilines, diinyaya yaklasik 150 milyon km uzakliktadir. Capi ise
yaklasik 1,39 milyon km’dir. Gilines erg/saniye hiziyla enerji iiretir,
ancak bu cok biiyiik enerjinin yalnizca 2 milyonda biri diinyamiza ulasir.
Glines 1smlarmin yeryiiziine ulasmasi yaklasik 8.44 dakikadir. Diinya’da
bilinen biitiin enerji kaynaklarindan elde edilecek enerji Giines’in sadece
ti¢ glinde yaymis oldugu enerjiye esittir.[14]

Glines enerjisi uygulamalarinda atmosfer disina gelen gilines
isiniminin hesaplanmasi son derece onemlidir. Yatay ve egik diizleme
gelen giines 1smimin1 hesaplayabilmek icin literatiirde yer alan agi1 ve
parametrelerden faydalanilir.

Giines Deklinasyon Acisi (6)

Diinyanin giines etrafinda dondiigii diizleme ekliptik diizlem denir.
Diinyanin kendi ekseni, ekliptik diizleminin normaliyle yaklasik 23.5° lik
ac1 olusturur. Diinyanin ekseni ile ekliptik diizlemin normali arasindaki
ac1 degismez. Fakat giines ve diinyanin merkezini birlestiren hattin,
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ekvator diizlemi ile yaptigi a¢i her giin degisir. Bu agiya giinesin
deklinasyon agis1 denir.[15]

21 Mart ilkbahar ekinoksu ve 23 Eyliil sonbahar ekinoksu tarihlerinde
deklinasyon agis1 sifir iken, 21 Aralik kig glindéniimiinde -23,45 derece
ve 21 Haziran yaz glindoniimiinde 23,45 derece degerini alir. Buna gore
diger giinlerde -23,45 ile 23,45 dereceleri arasinda degerler alir.

CRORE 21 Haziran
21 Mart ve Eyidl

Sekil 24: Giines Deklinasyon Agist

dn, 1 Ocak 1 olmak tizere Subat 28 sayilarak hesap yapilacak giiniin
yilin kaginci giinii oldugu  bu giiniin radyan cinsinden degeri olmak
iizere deklinasyon acis1 asagidaki formiille hesaplanir.

8, = 2r(d, — 1)/365
5 = (0.006918 — 0.39991c0s8, — 0.070257sin8,
— 0.006759¢0528, + 0.000907sin26,
— 0.002697¢0536, + 0.0014805in300)x180/7

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 25: Deklinasyon A¢isimin Yil Igerisindeki Degisimi

Zenit Acisi (0z)

Giines yer dogrultusunun yatay diizlemin normali ile yaptig1 acgidir.
Glines dogarken ve batarken zenit agis1 , glines 1sinlar1 yatay diizleme dik
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geldiginde  olur. Asagidaki denklem de zenit agisinin esitligine, Sekil
26’da ise buna ait agilar goriilmektedir [14].

cosfz = cosp cos & cos® + sing sin &
0z= Zenit Agis!
0=Gelis Agisi

A
/’ Kuzey
. //
6, ﬁu // I
/ //'}/ YatayKuzey /.
Qv /
Vs /
e ~—Ealem
\\
/ e
B S 4
Giiney
Sekil 26:Zenit A¢ist

Giines Azimut Acisi (o)

Glinesin azimut agisi, giines meridyeni ile gézlemcinin giiney noktast
arasindaki agidir [15]. Doguya dogru oOlgiiliirse pozitif, batiya dogru
dlciiliirse negatiftir ve 0°-180° arasinda degisir. Ornegin saat 12.00 de
180° dir.

o= arccos(siny.sing-sind)/cosy.cos@

Sekil 27:Azimut A¢ist

Giines Yiikseklik Acis1

Glines yliksekligi, giinesin gézlemcinin ufkundan agisal yiiksekligidir.

y = arcsin(cosws.cosd.cosd+sing.sind)
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Gunes

K Diizlem
G

Sekil 28:Giines Yiikseklik A¢ist

Peak Saat (PS) Kavramm

1000 W/m2 sabit 1smmm siddetinde, giinliik toplam giines
radyasyonuna esit bir enerjiyi elde edebilmek icin gereken siireye denir.

Peak saat
Isinim W/m2) )

—

1000 W/m2

Gnax / \

Gﬂne§in§ } Giinesgin saat
dogusu | | batigi

Gln uzunlugu

Sekil 29:Peak Saat Kavrami
Yiik Hesabi
Ortalama Yiik akimi
E,

I, =
L™ 24xv,,
E; = Ort.giinliik enerji ihtiyact

V4.=Sistem Voltaji
Gerekli PV Akimi

PV panel en az yiikiin ihtiyaci kadar enerji tiretmelidir.

Wh_

PS=Peak saat E, = e PS. Ipy. V4
E
IL = L
24xV,.

Denklemleri birlikte ¢oziiliirse;
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_ 24xIg,
Ipy = —=

Modiil Giicli Hesaplama

1.STC kosullarinda Isco, Voco , Pmpo, NOCT katalogdan alinir.

olarak bulunur.

2.Isc=x G /1000 (G: Isinim, sicaklik etkisi ihmal)

3.NOCT ile Tc hesaplanir.

4.Voc= Voc-0.0023 X Neen X (Thava—25°) (Neen: hiicre sayisi, 1ginim
etkisi ihmal, PV hiicrenin gerilimi sicaklikla -2.3mV/°C.)

5.Biitlin ¢alisma kosullarinda FF yaklagik sabittir dolayisiyla STC
kosullar1 i¢in FF hesaplanir.

P
FF = — 2%
(ISCOXVOCO)

6. Pmp = (Iscx%chF
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GIRIS

Enerji alanindaki ilerleme bir iilkenin gelismislik gostergesidir.
Glinliimiizde enerji insan hayatimin yasam standartlarini belirlemede en
onemli etken konumuna gelmistir. Enerji giiniimiizde ¢ok Onem
kazanmas1 enerji doniisiimlerindeki atik enerjiden bile faydalanmamiz
gerektigini bize gostermektedir. Bu konuda literatiirde ¢aligmalar
yapilmaktadir[1-5]. Elektrik enerjisi iiretiminde fosil kaynaklarin giderek
azalmasi ve ¢evre kirliliklerinin fazla olmasi alternatif enerji kaynaklarma
yonelmeyi zorunlu kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil
kaynaklara karsi en ideal alternatif enerji kaynaklaridir. Teknolojinin
ilerlemesiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 artik ¢ok daha verimli
kaynaklara doniismiislerdir. Baslica yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biride, riizgar enerjisidir.

Diinya’da Riizgar Enerjisi Kullanimi

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii, 2018 yili itibar1 ile toplam 568
GW’tir. Sekil 1°de, 2018 yil1 itibari ile diinya {izerindeki toplam kurulu
riizgar enerjisi santralleri kapasitesinin llkelere goére dagilimi
goriilmektedir. Ulkelere ait riizgar enerjisi santral kapasiteleri
incelendiginde Cin Halk Cumhuriyeti (%36) en yiiksek kapasiteye sahip
ilkedir. En yiiksek kapasite bakimindan Cin Halk Cumhuriyetini,
sirastyla; Amerika Birlesik Devletleri (%17), Almanya (%9), Hindistan
(%6) ve Ispanya(%4) takip etmektedir.

Diger Ulkeler %16

italya %2

Birlesik Krallik %2
Kanada %2
Brezilya %3-
Fransa %3-

o Cin Halk Cumhuriyeti %36

ispanya %4-

Hindistan %6

Almanya %9 = Amerika Birlesik Devletleri %17
Sekil 1: 2018 Yili Itibar ile Diinya Uzerindeki Ulkelerin Toplam Kurulu
Riizgar Enerjisi Kapasitelerinin Dagilimi

Sekil 1’den de goriildiigi iizere Cin Halk Cumhuriyeti riizgar enerjisi
santrallerinde kurulu giic kapasitesi bakimindan Diinya lideri iilke
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konumundadir. 2018 yili itibar1 ile 204 GW kurulu giice sahip iilke, 2020
yili sonunda sebekeye bagl riizgar enerjisi kapasitesini 210 GW tizerine
cikartmayr planlamaktadir. Ayrica Cin, Yenilenebilir Enerji Ajansi
tarafindan olusturulan ‘Kiiresel Enerji Raporu’nda, “Diinya’nin
Yenilenebilir Enerjideki Siiper Giicli” olarak tammlanmistir. 96,55 GW
kurulu giicii ile ABD, riizgar enerjisinde Diinya ikinciligi unvanina
sahiptir.

Ulkemizin Riizgir Potansiyeli

Riizgar Enerjisi Devletlerin ve milletlerin ekonomik ve sosyal
kalkinmasinin en 6énemli girdilerinden biridir. Devletlerin niifuslarmdaki
artis, sanayilesme, schirlesme, ticaret ve Uretim alanlarindaki artiglar
dogru orantili olarak dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi
arttirmaktadir. Ulkemiz’de enerji kaynaklarma olan talebin yogun olarak
yasandigi iilkelerdendir. Ulkemizin riizgar enerjisi potansiyeli 48000 MW
riizgar potansiyeline sahip olup tiim Avrupa iilkelerinden daha
yiiksektir[8,14].

Tirkiye 784.347 ylizol¢iimii ile genis alana sahip olan bir iilkedir ve
sahip oldugu iklim Ozelikleri nedeniyle 6nemli bir riizgar potansiyeli
barindirmaktadir. Tirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli; riizgar hizina
ve riizgarin siirekliligine bagli olarak bolgeler Ol¢eginde farklilik
gostermektedir. Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan Tiirkiye’nin riizgar
potansiyelini belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapilmis ve bunun sonucu
2006 yilinda Tirkiye Riizgar Potansiyeli Atlasi (REPA) hazirlanmustir.
Bu calismalar 1s181nda Tiirkiye’de elektrik tiretilebilecek riizgar enerjisi
potansiyeli rlizgar hizi 7,0 m/sn iizeri degerlere gore hesaplandiginda
10.463 MW deniz, 37.386 MW kara olmak iizere toplam 47.849 MW
olarak belirlenmistir[6].
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Cizelge 1: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar Riizgar | 50 50 Toplam | Riizgarl | Toplam
kaynak sinift m’de m’de alan km? |1 arazi | kurulu giig
derecesi riizgar | riizgar yiizdesi | potansiyeli
giicli hiz1
(W/m?2) | (m/s)
Orta 3 300- 6,5-7,0 | 16.781,39 2,27 | 83.906,96
400
Iyi 4 400- 7,0-7,5 | 5.851,87 0,79 | 29.259,36
500
Harika 5 500- 7,5-8,0 | 2.598,86 0,35 | 12.994,32
600
Miikemmel 6 600- 8,0-9,0 | 1.079,98 0,15 | 5.399,92
700
Sira disi 7 >800 >9,0 39,17 0,01 195,84
Toplam 131.756,40
Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina gore Marmara Bolgesi,

Tirkiye’nin  en

iyl

rlizgar potansiyeline

sahip olan alandir[11].

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan yerden 30 m, 50 m,70
m ve 100 m yiikseklikteki riizgar hizlarmin gosterildigi haritalar
hazirlanmistir.  Yerlesim alanlar1 disinda yerden 50 m yiikseklikteki
riizgar hizlari Marmara, Bati Karadeniz, Dogu Akdeniz kiyilarinda 6.0-
7.0 m/sn, i¢ kesimlerde ise 5.5 6.5 m/sn civarindadir. Bati Akdeniz
kiyilarinda 5,0-6,0 m/sn i¢ kesimlerinde 4,5- 5,5 m/sn, Kuzeybati Ege
kiyilarinda 7,0-8,5 m/sn, i¢ kesimlerde ise 6,5-7,0 m/sn’dir.
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Cizelge 2: Tiirkiye nin farkli bolgelerindeki riizgar enerjisi potansiyelif 10]

Bolgeler Yillik ortalama Yillik ortalama

riizgar hizi (m/sn) riizgar yogunlugu
(W/m?)
Giineydogu Andolu 2,69 29,33
Akdeniz 2,45 21,36
Ege 2,65 23,47
Ic Anadolu 2,49 20,14
Dogu Anadolu 2,12 13,19
Marmara 3,29 51,91
Karadeniz 2,38 21,31
Tirkiye’ nin ortalamasi 2,58 25,82

Tirkiye’de Riizgar Enerji Santrali’leri i¢in son on yilda (2008-2018)
toplam kurulu kapasite gelisimi Sekil 2’de verilmistir. Tiirkiye’de toplam
RES kurulu kapasitesi 2008 yilinda 363.7 W seviyelerinde iken, her
gecen yilda artarak 2018 yilinda 7369.35 MW seviyesine ulasmuistir.
Oransal olarak en yiiksek kapasite artisi 2008-2009 yillarinda
yasanmustir. 2008 yilinda 363.7 MW olan toplam Riizgar Enerji Santrali
kapasitesi, % 117.65 oraminda artarak, 2009 yilinda 791.6 MW degerine
yiikselmistir. Ikinci en yiiksek kapasite artisgt 2009-2010 yillarinda
kaydedilmis olup, (791.6’den 1329.15 MW) artis oran1 % 67.91 olarak
gerceklesmistir. Tiirkiye’de 2010-2016 yillar1 arasinda toplam RES
kapasitesindeki ortalama artis oram % 28.98 olarak gerceklesmistir.
Toplam Riizgar Enerji Santrali kapasitesindeki artig oranm1 2016 yilindan
sonra azalmaya baslamigtir. Toplam Riizgar Enerji Santrali kapasitesi
2016 yilinda 61006.5 MW iken, % 12.55 oraminda artarak, 2017 yilinda
6877.10 MW seviyesine ylikselmistir. Toplam Riizgar Enerji Santrali
kapasitesindeki artis oran1 en diigiik 2017-2018 yillarinda yasanmis olup,
kapasite artis1 7.26 olarak ger¢eklesmistir. Toplam RES kapasitesi deger
olarak en fazla 2015-2016 yillarinda artmistir. Toplam RES kapasitesi
2015 yilinda 4718.30 MW iken, 1387.75 MW artarak 2016 yilinda
6106.05 MW seviyesine yiikselmistir[15]
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Ulkemizin 2008-2018 Yillar1 Arasindaki Riizgar Enerjisi Geligimi

Tirkiye’de 2023 yilinda Riizgar Enerji Santrali kurulu giiciiniin,
toplam elektrik kurulu giliciiniin 20000 MW degerine ulasmasi
hedeflenmektedir. Riizgar potansiyeli ve 2023 yili hedefleri dikkate
alindiginda, her gegen yilda onemli gelismeler saglanmigtir. 2014 yil
sonunda 3762 MW olan Riizgar Enerji Santrali kurulu giicii, 2015 yilinin
ilk yarisinda 430 MW degerinde bir artisgla 4192 MW diizeyine
ulagmistir. Tirkiye’de tiiketilen elektrigin % 6’lik bir boliimii riizgar
enerjisinden tretilmektedir. Bu degerin 2023 yilinda % 20 diizeyine
yiikseltilmesi hedeflenmektedir[15].

Riizgar Hiz1 Haritas:
30 m Yiikseklikte Yillik Ortalama

Sekil 3: Tiirkiye 'de 30 m Yiikseklikte Yillik Ortalama Riizgar Hizy Haritasi[6]
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TURKIYE RUZGAR ENERJISi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
50 m Yukseklik

Sekil 4: Tiirkiye 'de 50 m Yiikseklikte Yillik Ortalama Riizgar Hizi Haritasi[6]

TURKIYE RUZGAR ENERJIiS| POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Gug Yogunlugu Haritasi
50 m Yikseklik

2§

PRiiiiiiiii g

LLTERRRCT T}

B hailalar 200m GAZUAUNUATE FU200r veritar 10 ONRUAMUE.

Sekil 5: Tiirkiye 'de 50 m Yiikseklikte Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu
Haritasi/6]
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TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
100 m Yksekiik

Sekil 6: Tiirkiye’'de 100 m Yiikseklikte Yillik Ortalama Riizgar Hizi Harita-
si[6]

TURKIYE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Gug Yogunlugu Haritasi
00 m Yukseklik

0 hartalar 200m cozuGKte 1120 verlen o AR

Sekil 7: Tiirkiye'de 100 m Yiikseklikte Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlu-
gu Haritasif6]

Riizgar Enerjisinin Olusumu

Riizgar nasil olusur?

Giines 151nlar1, yeryiiziinde farkl sicaklik, basing ve nem olusturur. Bu
olusumdan dolay1 Riizgar Enerjisi meydana gelir. Giines diinyaya saatte
W enerji gonderir ve bu enerjinin %1-2’si Riizgar Enerjisi’ne doniisiir.
Yani Gilines Enerjisi’nin dolayli bir {iriiniidiir.

Riizgarin olusumunu saglayan iki temel etken vardir;
*  Diinyanin kendi etrafinda doniisii

»  Diinya yiizeyindeki sicaklik farkliliklari
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Sekil 8: Riizgar tiirbinleri kurulu giiclerinin yillara gore degisim evresi[17]
Riizgar Tiirbini Cesitleri

Yatay Eksenli Riizgér Tiirbinleri

Bu tiirbinlerin rotorlar1 yatay eksende calisir ve diger tiplere gore
teknolojik ve ticari a¢idan daha fazla tercih edilir. En yiiksek verimle
enerji temin edebilmek i¢in rotor daima riizgar akis yoniinde olmalidir.
Yatay eksenli tiirbinlerin ¢cogu riizgar1 6nden alabilecek sekilde tasarlanir.

En kotii tarafi, sitirekli riizgara bakmasi i¢in bir diimen sistemine ihtiyag
duymasidir.
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Sekil 9: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin kanatlar1 yere yakin oldugundan
dolayr diisiik riizgar hizi diisiiktiir. Bundan dolay1r dikey eksenli
tirbinlerin verimi, yatay eksenlilere gore daha azdir. Bu yiizden ticari
alanda kullanimlar1 olduk¢a azdir. Daha ¢ok deneysel amagclar igin
kullamlmaktadirlar.

Kanatlar1 diisey eksende calisir. En 6nemli avantaji riizgari her yonden
alabilmesidir. Boylece diimen sistemine ihtiyact olmaz. Dénme hizlari
diisiik oldugu i¢cin daha az riske sahiptir. Ayrica sessiz olmalarindan
dolay1 kentsel alanlara daha uygundur. Riizgar tiirbinlerinin kentsel
alanlara yakin konulmasinin en Onemli faydasi, iiretilen elektrigin
taginirken kayiplarin olmamasi ve hemen tiiketilebilmesidir.

Ust Mil Gobegi
“»— Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Alt Mil Gbegi

Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu retect

(sanziman)

Sekil 10: Dikey Eksenli Riizgdr Tiirbinleri



230+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

Riizgar Tiirbin Konfigiirasyonlari
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Sekil 11: Riizgar Tiirbin Cesitleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri hem riizgar yoniinde (downwind) hem
de riizgdra karsi (upwind) yonde calisabilmektedir. Disey eksenli
tiirbinler ise riizgar1 her yonde kabul ederler.

Rotor haricindeki tiim bilesenler her iki riizgar tiirbini dizayninda da
aynidir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri daha yiliksek oldugundan dolayi
giiniimiizdeki modern tiirbinlerin gogu bu tiptedir.

AN

—_— /? \\
—_— .-‘:f Y -

— /]
: T ~ N =

v J |
— | (S —
v \ |l / v
\\\_ ) /
N FN ‘ l
/N /N
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Ruzgara kars| Ruzgar yonunde Rizgar her yonde

Sekil 12: Riizgar Tiirbinlerin Riizgar Yoniine Gore Calismasi
Riizgar Tiirbinin Ayrintih Yapisi
Bir Riizgar Enerji Santralinin Temel Bilesenleri:

1. Kule

2. 2 veya 3 kanath riizgar tiirbini



Hakan TERZIOGLU, Murat ARSLAN, Havvanur Dilsah DEMIROKe® 231

3.Riizgar yoniine gore kanatlarin/tiirbinin  yoniinii  ayarlayan
mekanizma

4.Mekanik disli linitesi

5.Elektrik generatdrii

6.Hiz sensorleri ve hiz kontrol Uinitesi
7.Giig-elektronik tinitesi ve kontrolii
8.Enerji depolama

9.Yerel elektrik sebekesine baglanti i¢in transformator,iletim hatti ve
kesici

< Anemomeire
\;fumuzga' Hizi ve Yoni Olgm Cihazi)

\ Digli
/ \ Kutusu
W

( Generator « ) -

‘ —O) |
Fiberglass\ Jraz ]

-
F ilezikl
Govde AC Cikay. rca ve Bilezikler

AR IHIIIIIIIHT

Dikey Eksen Etrafinda
Dondirme Mekanizmasi
Kule (Yaw Mechanism)

REIE)

21
2
1.Peorvane muhafazasi  2.Pervans bidegtirici 3. Kanat 4. Kanat oFim yatag 5. Rotor gobedi
6. Merkez mil yatad 7. Ana gan & Digli kutusu 9. Fren diski 10. Bajlant noktas:
11. Servis vinci 12. Oeneratér 13. Meteoroloii Algilavicilan 14. Yawdiglisi
15. yaw ystalj 16. Kule 17. Turbin taban plakasi 18.Govde
19. Yag fitresi 20. Oeneratsr fani 21. Yai sodutucu

b)
Sekil 13: a) Dikey Eksenli b) Yatay Eksenli Bir Riizgdr Tiirbinin Yapisi[16)
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Riizgér Enerjisinin Elektrik Enerjisine Doniisiimii

Bir riizgar enerji doniisiim sisteminin temel sathalar1 asagidaki Sekil
13°de gosterilmistir. Tiirbin rotoru kanatlar1 vasitasi ile riizgar dalga
enerjisinin bir kismim yakalayarak mekanik enerjiye ¢evirir. Elde edilen
bu diisiik hizli mekanik enerji disli kutusu yardimu ile yiiksek generator
hiz1 seviyesine ¢ikarilir. Eger generator yiiksek kutup sayisina sahip ise
disli kutusuna ihtiyag duyulmayabilir. Yiiksek doniis hizina sahip
mekanik enerjiye cevrilmis bu enerji ise generator araciligi ile elektrik
enerjine doniistiiriiliir. Daha sonra transformator ve iletim hatlar1 araciligi
ile yerel elektrik sebekesine elektrik sayact ve kesici lizerinden baglanir.
Tercih edilen riizgar enerji sistemine bagli olarak transformatérden 6nce
giic elektronigi iiniteleri ile elektrik enerjisi farkli formlarda regiile edilir.

Digli Kutusu | I Gl Dot
Generator UG Donusturucy
Rizgar ~ Kanatiar (Zorunlu Degil) L] (ZorunluDegi)  Transformator Sebeke
Enerjisi
X &) 3
3
ENERJI ?:u\.swu GOG ILETIMI ENERS x«,§ﬂu SEBEKE BAGLANTISIVE
VE KONTROL VE KONTROL GOG ILETIM
Kanatlar Digli Kutusu G ‘ L.,-.. Gug DonUstirict
Ruzgar (Zorunlu Degil) il (Zorunlu Degil) Transformator Sebeke
Enerjisi
g — 1 [
-~~~ Mekanik Gii¢ :> | Elektriksel Giig
/\_/V‘L/ \Ql ¥ “r S~ ‘ I I ‘
ENERJI DONUSOMO GUG ILETIMI ‘ ‘ ENERJ DONOSOMO T
VE KONTROL VE KONTROL GOG ILETIN

Sekil 14: a),b) Riizgdr Enerjisi Déniisiim Asamalart

Tiirbin Rotoru: Aerodinamik olarak dizayn edilmis kanatlar1 vasitasi
ile riizgar dalga enerjisinin bir kismin1 yakalayarak mekanik enerjiye

gevirir.
Disli Kutusu: Diisiik hizli mekanik enerjiyi yiiksek hiza ¢ikarilir.

Generator: Yiksek doniis hizina sahip mekanik enerjiye ¢evrilmis bu
enerji ise generator araciligi ile elektrik enerjine doniistiiriiliir.
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Gii¢ Domiistiiriicii: Riizgar enerji sistemi topolojisine bagli olarak gii¢

elektronigi iiniteleri ile elektrik enerjisi farkli formlarda regiile edilebilir.

Transformatér ve Iletim Hatlari: Yerel elektrik sebekesine ayaci ve

kesici lizerinden baglanir.

Riizgar Tiirbinlerinde Matematiksel Hesaplamalar

“v” hiz1 ile hareket eden “m” kiitleli havanin kinetik enerjisi SI birim
sistemine gore,

m i —
WKE = %mVZ

Bu sekilde hareket halinde olan hava akisindaki gii¢, birim zamanda

akan Kinetik Enerji akis1 olacagindan;

dWyeg d (1 N\ ldm,
dt _dt(zmv)_Zdt(V)

V hizinda esmekte olan bir riizgardan elde edilebilecek gii¢, kanadin
taradig1 siiplirme alanindan gecen kiitlesel debiyle iligkili olarak;

PeGmv)  mepr = (ioar)

Riizgar Giiciine Etki Eden Parametreler

Yatay eksenli tiirbin icin rotor siipiirme alani;

Priizgar, Yatay eksenli tiirbin i¢in rotor siiplirme alami olan A ile
orantihidir. A alani ise

Yatay eksenli tiirbinlerde kanat ¢apinin karesi ile orantilidir.
2
A=TD / 4 D=Rotor Cap1

Dolayisiyla riizgar giicii “D?” ile orantilidir. Yani kanat capi iki katina
cikarildigr takdirde, riizgar giicli 4 katina ¢ikar.

Bu inceleme daha biiyiik riizgar tiirbinleri ile ¢aligma konusunda
ekonomik skala hakkinda bize genel karsilagtirma imkani verir.
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Bir riizgar tiirbininin maliyeti yaklasik kanat cap1 ile orantili olarak
artar, halbuki giic kanat ¢apinin karesi ile orantilidir. Sonug olarak daha
biiyiik riizgar tiirbinleri daha ekonomiktir.

Sicakhigin Hava Yogunluguna(AirDensity) EtKisi;

_ PxMAx1073
- RxT ,
8.2056.1075 [m “tm]
Kmol

R: Ideal Gaz Sabiti:

P: Mutlak Basing (1 atm)

T: Mutlak Sicaklik (K:Kelvin)
MA:Gazin Molekiiler Agirligi (g/mol)

Kule Yiiksekliginin EtKisi

Riizgar giicti, rliizgdr hizmin kiipii ile dogru orantili oldugundan,
riizgar hizindaki ufak bir artis bile ekonomik agidan olduk¢a 6nemli hale
gelmektedir.

Tiirbini yiksek hizli riizgarlara maruz birakmanin bir yolu da,
tiirbinleri daha uzun kulelere monte etmektir. Yer seviyesinin ilk birkac
yiiz metre yiiksekliklerinde, riizgdr hizi yerylizii ile olan siirtiinme ve
etkilesiminden dolay1 oldukga fazla etkilenir. Piiriizsiiz yiizeyler 6rnegin;
durgun deniz yiizeyi riizgara karst olduke¢a diisiik bir direng gosterir.
Riizgar hizindaki degisim orani yiiksekligin artmasiyla birlikte daha
diistik seviyelerde kalacaktir.

Riizgardan Elde Edilen Gii¢

Riizgardan elde edilebilecek giiciin ne kadar olabilecegi Betz
teoremine gore belirlenmektedir. Betz analizi, aktuator disk yaklagimini
kullanmir.  Aktuator teorisinde, enerji transferi aktuator diizleminde
gerceklesir ve enerji doniisiimii aktuatoriin Oniinde ve sonrasinda
meydana gelir. Aktuatér disk analizi asagidaki sekilde gosterilmistir.
Sekilde basing, hiz ve kesit alan1 gosterilmistir.
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Sekil 15: a),b) Aktuator Disk Analizi Incelemesi
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Aktuator disk, basing ve hiz dagilimlarinda kanatlarda simgelenirken
kesit alam dagiliminda kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Aktuatér alam

kanatlarin siipiirme alani olup A = mD 2/ 4 ‘tur. Sekil(d)’de aktiitérden
once (e) ile gosterilen giris i¢cin hiz riizgar hizi olup ¢ ile gosterilir.
Aktiiator dikte hiz c.(1-a) degerine diiser ve o ile gosterilen ¢ikista c.(1-
b)’ dir. Aktuatoriin 6n bolgesinde hiz ¢’den c.(1-a)’ya diistiigi igin, statik
basing Pe’den Pi’e gikar. Aktiiatdrde akigtan enerji alindiginda basing
P.’ye diiser. Aktiiatorde sonra hiz diismeye devam edecegi i¢in basing
’den Po’a ¢ikar. Aktuatdrden yeteri kadar uzakta basing degeri atmosferik
basinca ulasilir ve ¢ikis basinct Po=Pe olur. Giristen ¢ikisa kadar hiz
diistiigli i¢in, akisin kesit alan1 mutlaka artmalidir.

Donen kanatlar boyunca hareket eden havanin kiitle akig orani
ortalama hiz ile hava yogunlugunun ¢arpimindan elde edilebilir.

VitV
2

m! = pAVy = pA ifadesi giic denkleminde yerine konulursa,

Py = %(pA MTU") (v;? — v,2) olur. ifade diizenlenerek,

2
Yo _Y_
1 (1 + 'Ul') (1 Ul'2>

Py = E(PAUis) >

P, = cpMm-Ng-Ne- By
Pk =5 (pA.Cp M- Tg-Te.v*) elde edilir.
Genel olarak;
v,=vAl= %"
1 2
Cp =§(1+/1)(1—/1 )
Burada Cp rotor verimi olarak bilinir.

Maksimum rotor verimini bulmak igin P *hin \ya gore tlirevi alinip
sifira esitlenir. Buradan A, 1/3 ve -1 gelir.

1 . ..
/1=§ iken rotor verimi;
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—1(1+1 1 1)—16—05926—0/5926
& =371 T30 A ~5) =57 = 05926 = %59,

Buradan goriildiigii gibi maksimum %59,26°dir.Bu degere Lanchester-
Betz limiti denir. Bu limit deger riizgar tiirbininin en fazla %59,26 verime
sahip olacagini gostermektedir.

07 T T T T
| | | |
| | | |
0.6 i T
| | | |
05— — - — — e e L]
| | | |
| | | |
04l —— —— — S [ SR N TERE—
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0 " " " "
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VolVi

Sekil 16: Cp ‘nin 4 ile Degigimi[7]

Riizgar Tiirbininin Gii¢c Egrisi
Bir tiirbinin gii¢ egrisi ortalamasi ile iiretebilecegi giic hesaplanabilir.

Gli¢ egrisi ortalama giiclin ortalama riizgar siddetine bagliligim gosterir.
Boylece 4 durum tesekkiil eder. Bu durumlar su sekildedir:

Birinci durum; ortalama riizgar siddeti baglama (cut-in) hizindan
diistikse elektrik iiretilmez. Tiirbin enerji iretmeden hareketsiz kalir.

Ikinci durum; ortalama riizgar siddeti baslama hizindan fazla ise
sistem elektrik iiretmeye baslar. Ancak tiirbinin iiretecegi maksimum
elektrik icin gerekli hiz sistem tarafindan ayarlanmaya calisir.

Ugiincii durum; ortalama riizgar siddeti en uygun elektrik iiretilecek
siddeti yani nominal siddeti gecerse tiirbin icindeki fren sistemi vb.
araclarla palalarin doniis hizi en uygun hiza diistirtiliir.

Dordiincii durum; ortalama riizgar siddeti tiirbinin tasarlandigi en
yiiksek (cut-off) hiz1 asarsa sistem mutlaka kapatilmalidir aksi takdirde
tirbinde hasarlar meydana gelir. Bu durumda enerji tiretilemez [7]
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3
3. Durum 4. Durum

Nominal Gug

801

601

Ruizgar Giicii

401

Elektrik Uretim Yuzdesi (%)

201

0 5 10 15 20 25
Ruzgar Siddeti (m/s)

Sekil 17: Riizgar Tiirbininin Gii¢ Egrisi

Riizgar Tiirbinleri icin Yer Secimi

Riizgar Enerji Santralinin kurulacagi bolgedeki riizgarm siddeti ve
diger karakteristikleri, santralin veriminde dogrudan -etkilediginden

tiirbinlerin oldugu yer énem arz etmektedir.

Riizgar tiirbini kurmak i¢in uygun yerler; yuvarlak kenarli tepeler,
kuvvetli riizgar alanlari, riizgar yoniine paralel vadiler, yiiksek ova ve

platolar, tepe ve dag zirveleridir.

Riizgar tiirbini kurmak i¢in uygun olmayan yerler; dik kenarl tepeler,

rlizgar yoniine dik vadiler, dar vadi veya kanyonlardir [7].

Riizgir Enerji Verimi

P, | TURBIN P, ILETIM P, | GENERATOR Pg_
G o "

MEKANIK ELEKTRIKSEL

—

P, = cp.nm.ng.ne.PW

1
Py = > (pA. Cp-Mm-TNg-Te- V3)
Sistemin geneline iligkin verim tanimlanirsa;

Nr = Cp-NMm-Ng-Ne

Yillik enerji miktarimin hesaplanmasinda riizgdr tiirbinine iligkin
ortalama verim kullanilabilir. Ortalama riizgar tiirbini verimleri asagidaki

gibi tahmin edilebilir:
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Riizgar tlirbinine iligkin en yliksek verim %59,26~%60 olarak
hesaplanmistir. Optimum sartlarda modern riizgar tiirbinleri bu verimin
ancak 3/4’Uinii enerjiye gevirir. Generator ve disli kutusu ise miktar1 bu
enerjinin yaklasik 2/3’linii elektrik enerjisine ¢evirir.

Tiim bu faktorler birlesirse;

3 2
Ortalama Riizgar Tiirbin Verimi =%60x Z X § =%30 olur

Avantaj ve Dezavantajlar

Riizgar enerjisi kullanmanin faydalarindan biri, toplumsal maliyetin
diger enerji kaynaklarma gore ¢ok diisiik olmasidir. Yani, iiretecegimiz
her bir ekonomik deger i¢in harcayacagimiz tiim enerji tipleri i¢inde
toplumsal maliyet agisindan en ucuzu riizgardir. Bu maliyetin igerisinde;
kurulug maliyetleri, isletme maliyetleri, tretilen atigin yok edilme
maliyeti, ekonomik omiir gibi faktorler vardir[13].

Riizgar santralinde tiirbinlerin kapladigi ger¢ek alan santral toplam
alamnin %1-1,2’si kadar oldugundan tiirbinlerin aralarinda tarim ve
hayvancilik yapilabildiginden arazi kaybi olmadigindan dolay1 tarim
alanlarinda ¢ift¢ilik faaliyetlerine engel olmamaktadir.[9]

Riizgar enerjisinden elektrik iiretim santrallerinin kurulduklar1 alanda
yasayan insanlar icin is alan1 yaratmaktadir. Diger bir 6nemli 6zelligi de
Riizgar tiirbinleri denizde de kurulabilir. Riizgar ciftlikleri kolayca
sokiilebilmekte ~ve  bulunduklar1 arazi kolayca eski haline
getirilebilmektedir.

Riizgar santrallerinin faydalarinin yanm sira bazi dezavantajlar1 da
vardir. Gorsel ve estetik kirliligi, giiriiltii yapmasi, kus 6liimlerine neden
olmasi, kuslarin gog¢ yollarini degistirmelerine neden olmasi, gerek radyo
ve gerekse televizyon alicilarinda parazitler olusturmasi (2-3 km’lik alan
icinde) gibi olumsuz ¢evre etkilerinden s6z edilebilmektedir.[12]
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GIRIS

Hibrit sistemler, birbirini tamamlayici 6zellik gosteren iki veya daha
fazla enerji kaynagim kullanan sistemlerdir. Bu sistem sayesinde daha
verimli enerji elde edilmektedir. Riizgdr ve Giines enerjisi gibi
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  dezavantajlart  siirekliliklerinin
bulunmamasidir. Giines 1ginlarimin en kuvvetli ve parlak oldugu yaz
aylarinda riizgdr hiz1 diisiik oldugundan dolay1 riizgar kig ayinda
siireklidir fakat yaz aylarinda riizgar hizindaki disiikliik nedeniyle
enerjide diisiis olmaktadir[1].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢cevreye duyarli olmasina karsin ¢evre
ve atmosfer kosullarina bagli olarak giin igerisinde ve yil igerisinde
degiskenlik g6stermektedir. Fakat hibrit sistemler birden fazla
yenilenebilir enerji kaynaklar1 birlikte kullanilarak bu sorun asilabiliriz.
Baglica yenilenebilir enerji kaynaklari olan Giines enerjisi, Riizgar
enerjisi, Hidrolik (hidroelektrik) enerjisi, Jeotermal enerjisi, Biyokiitle
enerjisi (biyoyakit enerjisi de dahil), Hidrojen enerjisi, Dalga enerjisi,
Gelgit enerjisi, birlikte kullanildigi Hibrit Sistemler sayesinde giines
isinmmin  yetersiz oldugu durumlarda diger enerji tiirlerinden istifade
edilebilir. Bu sekilde kesintisiz enerji stirekliligi saglanmig olur. Son
zamanlarda alternatif yenilenebilir enerji kaynaklar1 tizerindeki bilimsel
calismalar artmustir[2-5]. Hibrit Sistemlerde en ¢ok tercih edilen riizgar
ve glines enerjisinin yani sira dizel jeneratorlerde kullanilabilmektedir[6].
Hibrit Sistem kombinasyonlart PV-riizgar, PV-riizgar-dizel, riizgar-dizel
gibi enerji sistemleri 6rnek verilebilir.

aselsan
HIBRIT ENERJI SISTEMI

Sekil 1: Hibrit Sistem Modellemesi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi ve riizgar enerjisi,
optimum seviyede belirlenmis olup, uygun sartlarda jeneratoriin devreye
girmesine gerek kalmaksizin yiikii beslemeye uygun niteliktedirler.
Ancak, gilinesten sadece gilindiiz elektrik alinabilmekte ve gece yiik
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enerjisiz kalmaktadir. Riizgar enerjisine gilines kadar net sinirlar
cizilemese de giiniin belli saatlerinde enerji {iiretilebilmekte ve yiik
beslenebilmektedir. Giines ve riizgar enerjisindeki bu degiskenliklerden
dolay1 yiik akii bankasindan beslenmektedir. Giines ve riizgar enerjisi ise
akii bankasini besleyerek akiilerin daha uzun g¢evrim Omriine sahip
olmasini saglamaktadir.

Glines ve rilizgar enerjisinin yetersiz oldugu zamanlarda, akii bankasi
desarj olarak yiikii beslemekte ve enerjinin siirekliligi saglanmaktadir.
Akl bankasinin belirli bir desarj derinligine indigi noktada dizel jenerator
devreye girerek hem yilike aktarilan enerjinin siirekliligi saglanmakta,
hem de akii bankasi sarj edilerek yeniden kullanilabilir hale
getirilmektedir. Bununla birlikte, akii bankasinin daha uzun Omiirlii
olmasi igin, akii desarjina kisitlamalar getirilmistir. Akli bankast % 50
desarj derinliginin altina inmesi engellenerek, hem 6mriiniin daha uzun
olmasi saglanmakta hem de jeneratdriin ¢aligma siiresi minimum seviye
de tutulmaktadir. Ayn1 zamanda aydinlatma ve yedek AC gii¢ ¢ikis1 igin
invertor sisteme eklenir.

i

:b ('- b ] [V
h— 1) KONTROL

K ONiTESH x AC

Sekil 2: Hibrit Sistemler Calisma Diyagrami
Hibrit Enerji Sistemlerinin Avantajlari asagidaki gibi siralanabilir[7]:

* Birden fazla elektrik iiretim kaynagi kullanildig: i¢in, hibrit enerji
sistemleriyle kesintisiz enerji elde edilmesi,

* Optimum tasarim teknikleriyle kuruldugu durumlarda, minimum
elektrik tiretim maliyeti.

+ Ozellikle Fotovoltaik (PV) panellerin kurulumunun kursun-asit
bataryalar gibi klasik enerji depolama aygitlarmin  kullanildig:
durumlarda, sinirli bakim ve isletim maliyeti,

» Ozellikle hibrit enerji sisteminin higbir fosil yakit  kullanmadig
(sadece YES temelli hibrit enerji sistemleri) durumlarda, optimum g¢evre
dostu durum, Hibrit Enerji Sistemlerinin Dezavantajlar1 da mevcuttur;
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* Uzun vadeli maliyeti normalde diisiikk olmasina ragmen, ilk kurulum
maliyeti yiiksektir.

» Hibrit enerji sistemi bilyiikk boyutlandirilmistir, ¢iinkii, sistem
tasarimcilart her bir sistem bileseninin yiik talebini diger enerji
kaynaklarinin katilimi olmadan saglayabilmesi i¢in ¢abalar.

* Farkli teknolojilerin uygulanmasi sebekeden bagimsiz  sistemlere
bir derece karmasiklik getirir (6zellikle elektronik kontrol aygitlarinda
ve bakim ve igletim prosediirlerinde)

* Termal iinitelerin (6rn. dizel elektrik jeneratorleri) ve  bataryalarin
kullanilmasinin ¢evresel etkilerle iligkisi vardir, bu yiizden bu YES-
temelli sistemlerin ¢evre dostu  ozelliklerini diisiirmektedir.

YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERINDE HIiBRIT GUC
SISTEMI ILE iLGILI BILIMSEL CALISMALAR

"Bahgelievler belediye bagkanlik binasinin enerji ihtiyacinin giines ve
rlizar sistemi ile karsilanmasi, optimizasyonu ve maliyet analizi" isimli
calismada, bir binaya uygulanan hibrit enerji {iretim sistemi ile enerji
ihtiyacinin  karsilanmasi amaglanmustir. Giines enerjisi i¢in PVsyst
programi kullanilarak benzetim yapilmistir ve Meteoroloji Bolge
Miidiirliigiinden alinan saatlik veriler kullanilmistir. Riizgar hiz1 verileri
cesitli riizgar hizi isleme formiilleri ile islenmistir. Yapilan
hesaplamalarda c¢alisilmak istenen bdlgede, calisma 6mrii 25 yil olan
riizgar tlirbininin amortisman siiresinin 40 yili astigi sonucuna
ulagilmistir. Sonu¢ olarak kurulmasi diigiiniilen hibrit sistem, riizgar
giciinden elde edilecek enerjinin ekonomik olmamasindan dolay1
kurulmayarak sadece giines enerjisinden elektrik enerjisi {retimi
gerceklestirilmistir. Panel yerlestirilecek alanin kisitli olmasindan dolay1
iiretilecek enerji, ihtiyacin tamamini karsilayamamaktadir bu sebepten
glines enerji sistemi sebekeye baglantili olarak yapilmistir. Sistem yillik
tiketilen enerjinin %!1'sin1 karsilamakta ve maliyeti 5,9 yilda kendini
amorti etmektedir[10].

"Kiiciik ve mikro Olcekli enerji yatirimi igin hibrit enerji modeli"
isimli ¢alismada, Tiirkiye'de cat1 {istii glines ve riizgar tlirbinlerinin ayri
calismalarda kullanilmis olmasina ragmen hibrit degerlendirme
metodolojisi ve sonuclarmin iilke ¢apinda giines ve riizgar tlirbinlerinin
ayr1 caligmalarda kullanilmis olmasina ragmen hibrit degerlendirme
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metodolojisi ve sonuglarinin iilke capinda yaym olmadigi belirtilmis,
verilen tesis alanin mikro 6lgekli giines ve riizgar esash toplam enerji
kapasitesine gore iki kaynaktan fretilen enerjiyi azami noktaya
ulagtirmak ve hizli bir 6n ¢aligma yaparak hibrit sistemin uygunlugunun
hesaplanmasi igin Hibrit Optimizasyon Araci (Hybrid Optimization Tool
- HOT) olarak isimlendirilmis bir yazilim modeli dnerilmistir. Bu model
yaygin olarak kullanilan HOMER yazilimi ile Kkarsilastiriimustir.
Cahigmada, enerji talebi dikkate alinarak sebekeye baglantili olacak
sekilde batarya olmadan bir sistem tasarinm yapilmistir. Calismada Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Makine Miihendisligi Binasina ve Izmir Urla
bolgesinde bulunan bir eve ait elektrik tiikketimleri dikkate alinmustir.
Veriler hem HOT yaziliminda hem de Homer Pro yaziliminda girdi
olarak kullanilarak iki yazilim arasinda karsilagtirmalar yapilmistir.
Girdilerin hassasiyetinin ve dogrulugunun yiiksek olmasi durumunda,
gelistirilen HOT yaziliminin, Homer Pro ile benzer sonuglar elde ettigi
gozlemlenmistir. Ek olarak ¢alismada, sistemlerin ekonomik olarak daha
uygun hale gelmesi i¢in Ozellikle riizgar tiirbinlerinde birden fazla
kullanilmas1 durumunda, daha yiiksek kapasiteye sahip daha az sayida
miimkiinse tek riizgar tiirbini kullanilmasinin maliyetleri ciddi anlamda
diisiirecegi  ve yatrimu daha uygulanabilir hale getirecegi
belirtilmistir[11].

"Yenilenebilir enerji kaynakli hibrit sistemin fiziksel olarak
gerceklenmesi ve analizi" isimli ¢ahsmada, Bitlis Eren Universitesi
Rahva yerleskesinde, giines panelleri ve riizgar tiirbini birlikte
kullanilarak olusturulan hibrit enerji sisteminin fiziksel olarak kurulumu
yapilmigtir. Cikiglara LED projektorler yerlestirilmis, ¢ikis verileri
Olciilmiis ve sistemin farkli isletme kosullar1 altindaki durum davranis
analizleri yapilmistir. Hibrit sistem, 900 W'lik FV sistemi ve 500 W'lik
riizgar tiirbini ile olusturulmustur. Hibrit sistemin blok semas1 asagidaki
sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3: Giines panelleri ve Riizgar tiirbini birlikte kullanilarak olusturulan
hibrit enerji sisteminin kurulumu

Riizgar tiirbini igin gerilim verileri Fluke 435 enerji analizorii
kullanilarak belirlenmis, sonugta gerilim degerlerinin olduk¢a degisken
oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak ilgili bélge i¢in depolamanin verim
acgisinda gerekli oldugu kanisina varilmistir. FV sistemin ¢ikis degerleri
Olgiilerek daha stabil oldugu goézlemlenmistir. Sonu¢ olarak FV sistem
tarafindan {iretilen enerjinin dogrudan sebekeye verilebilecegi kanisina
varilmistir.  Calismanin  sonucunda bolgede yenilenebilir  enerji
kaynaklariyla elektrik enerjisinin verimli bir sekilde {retilebilecegi
gbzlemlenmistir[12].

"Isparta ilinde fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit sistemin performans
analizi" isimli ¢aligmada, giines enerjisinden elektrik enerjisi tretimi
esnasinda sicakligin artmasi sonucu azalan verimi, PV panelin arka
ylizeyine yerlestirilen borulardan gecen su ile sogutarak arttirmak
amaclanmustir. Sicakligr artan su, bir su deposu icerisinde dolastirilarak
bilinyesindeki 1s1 depodaki suya aktarilmistir. Calismada iki 6zdes panel
(870x1640x105 mm boyutlarinda monokristal malzemeden yapilmis 72
hiicre sayisina sahip ve nominal giici 175 W’ dir) kullanilarak biri
sogutmali, digeri sogutmasiz olarak elektrik enerjisi retilmistir.
Olgiimlerin yapildig1 sirada giin igerisinde sicakligin en fazla degere
ulasgtigi saat 13:00 saatlerinde sogutma yapilmayan panelin yiizey
sicakligi 95 °C, sogutma yapilan panelin yiizey sicaklhig: 55 °C civarinda
Olclilmiistiir. Panel agisimin 37° ve su debisinin 0.33 kg/s oldugu su
sogutmali ve sogutmasiz paneller icin sofutma yapilmayan panelde
maksimum 80.75 W’ a ulasilabilirken sogutma yapilan panelde 117.07
W’ a ulasilmistir. Daha sonra panel agisi sabit tutularak su debisi 0.16
kg/sn 'ye diistiriilmiis, sogutma yapilmayan panelde maksimum 80.09 W’
a ulagilabilirken sogutma yapilan panelde 112.703 W’ a ulagilarak
sogutmayla % 28’lik bir giic artis1 saglanmstir. Panel acis1 33° 'ye
diistirtildiigiinde ve su debisi 0.33 kg/s oldugunda sogutma yapilmayan
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panelde maksimum gilic 83.22 W olarak olgiilirken sogutma yapilan
panelde 123.44 W olarak olgilmiis, % 32’lik bir giic artist
gbzlemlenmistir. Panel acis1 33° ve su debisi 0.16 kg/sn oldugunda
sogutma yapilmayan panelde giic en fazla 83.72 W’ a ulasabilirken,
sogutma yapilan panelde 120.14 W’ a ulasarak %30’luk gii¢ artisi
saglanmigtir. Panel agisinin sabit oldugu durumlarda su debisinin diismesi
sonucu panel sicakligi artmakta, sonu¢ olarak elde edilen verim
azalmaktadir. Caligma sonucu veriler degerlendirilerek sogutmali ve
sogutmasiz paneller karsilastirildiginda, sogutma isleminin yaklasik %
30’luk gii¢ artigina sebep oldugu gézlemlenmistir[13].

n

"Riizgar-giines hibrit gili¢ sistemi tasarimi ve uygulamasi " isimli
calismada, Adnan Menderes Universitesi Soke Meslek Yiiksek Okulu'na
kurulacak olan hibrit ii¢ sisteminin tasarimi yapilmis ve ayrica sistemin
amortisman siiresi hesaplanmigtir. FV sistemin kurulumu yapilmus, riizgar
glic sistemi i¢in MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonlar
yapilmistir. Caligmanin ilk asamasinda Soke Meslek Yiiksekokulu'nun
dis aydinlatmasim1  yapan lambalari beslemek igin FV sistemi
kurulmustur. Sistem 4 adet 140 Wp degerinde monokristal panellerden
olugmaktadir. FV sistemin amortisman siliresinin yaklagik 12 yil,
kurulmas diisiiniilen riizgar tiirbininin amortisman siiresinin ise yaklagik
8 yil oldugu hesaplanmistir. Sonug¢ olarak yapilan hesaplamalardan
anlasilacagi lzere, olusturulacak olan hibrit sistemin amortisman
siiresinin, ayni giigteki FV sistemin amortisman siiresinden daha kisa
oldugu goriilmektedir. Bu sistemlerin 20 yillik kullanim siireleri
oldugundan, amortisman siirelerinin hesaplanmasinin sonucunda uzun
vadede ekonomik sistemler oldugu sonucuna varidmistir. Caligmanin
yapildig1 bolgede, en az giines enerjisi iiretilebilecek olan aralik ayinda
bile sistemin dig aydinlatma lambalarimi1 10 saat calistirabilecegi
hesaplanmustir[14].

"Fotovoltaik/termal hibrit giic sisteminin ekonomik analizi ve
performansinin incelenmesi" isimli yiiksek lisans tez ¢alismasinda, giines
enerjisi ve 1s1 enerjisinden faydalanilarak hibrit olarak elektrik enerisi
iireten bir sistemin ekonomik analizi yapilmig ve bu sistemin performansi
incelenmistir. Fotovoltaik sistemler glinesten gelen fotonlarin enerjisi ile
elektrik iireten sistemler olsalarda bu fotonlarin bir kismi sistemde
1sinmaya ve verim diisiikliilliigline yol agmaktadir. Bu probleme ¢6ziim
olarak 1sinan sistem hava veya sivilar yoluyla sogutulmakta, 1sman hava
veya sivilarm enerjisinden tekrar elektrik enerjisi iretilmektedir.
Fotovoltaik/Termal Hibrit Gii¢ Sistemlerinin ¢aligma prensibi bu
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sekildedir.Caligmada belirtildigine goére PV/T hibrit sistemlerin, PV
sistemlere gore avantajlart; 1.Ayr1 ayr1 PV kollektor ve termal kollektor
kullammi i¢in gerekli alan miktariin yar1 yariya inmesiyle kisith
alanlarda daha fazla enerji iretimine olanak saglar. 2. Ayr1 ayr
kullamilacak PV ve termal kollektér kurulumuyla ortaya ¢ikacak mimari
ve estetik diizensizlik ortadan kalkar. incelenen hibrit sistemin goriintiisii
asagidaki sekilde verilmistir.

TR

LD

Sekil 4: H;rif sistemin goriintiisii

Bu tez kapsaminda, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii'nde kurulan
0,38 kWp giiciindeki bir PV/T sistemin performansi incelenerek sebeke
bagimsiz ¢alisma durumunda iirettigi enerji miktar1 hesaplanmis, sistemin
enerji maliyetleri ve amortisan siiresi hesaplanmistir. Sistemin deneysel
termal calisma performansi sonucu alman verilerin dogrulamasi,
TRNSYS ve Matlab-Simulink ile yapilmistir. Sistemin termal
performansint incelemek amaciyla farkli debi degerlerine sahip
akigkanlarla analizler yapilmis, akiskanin kiitlesel hizinin artmasinin
termal verimi de arttirdigi gozlemlenmistir. Yiiksek verimlerdeki
sicakliga bagl kayiplarin daha fazla oldugu dolayisiyla, sistemin tiim giin
calisma performansi incelendiginde yiiksek debi degerlerindeki caligma
durumlarinda toplam termal enerji {iretiminin daha diisik oldugu
gozlemlenmistir.Bu sistemin amortisman siireleri; elde edilen termal
enerjinin elektrikten tretildigi diistinilirse 8,48 yil, fuel-oilden elde
edilecegi diisiiniilirse 12,15 yil ve dogalgazdan elde edilecegi
diistintilirse 23,5 yil olarak hesaplanmistir. Calismada, sogutma
yapilmayan panelde 1sinimin her 100W/m2 artis1 hiicre sicakliginda 4,77
°C artisa neden olurken, sogutma yapilan panellerde bu sicakhigin 2,34 °C
oldugu &lciilmiistiir. ilgili ay boyunca PV/T panellerden iiretilen toplam
elektrik enerjisi 40,7 kW olarak oOlciilmiistiir. Boyle bir sistemin
3,6kWh/giin“liik enerji harcayan bu yiik i¢in yaz aylarda yeterli olacag1
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ancak kis aylarinda yetersiz kalacagi tespit edilmistir. PV/T sisteminin
yiiklii ve yliksiiz durumlarinda termal verimleri hesaplanmis, yiiklii
durumda %52,1 ve yiiksiiz durumda %59,7 oldugu hesaplanmistir[15].

"Artvin Coruh Universitesi seyitler yerleskesi enerji talebinin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilanmasi" isimli ¢aligmada Artvin
Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesinde 400 kWp giines eneri sistemi
ve 100 kWp rilizgar enerji sistemini kapsayan bir tesisin fizibilite
calismast gerceklestirilmistir. Calismada Renewable Energy Technology
Screen (RETScreen) yazilim ile analizler yapilmis ve riizgar ve giines
enerjisinden olusan hibrit sistemin optimum kosullarda ne kadar fayda
saglayacagi tartisilmistir. Belirlenen bolgede giines sicaklik parametreleri
ve rlizgar enerji verileri incelenmis, c¢aligmaya uygun oldugu
gozlemlenmistir. Caligma kapsaminda yerleskenin aylik elektrik iiretim
miktarlari, FV sistemlerinin ve riizgar enerji santralinin kurulabilecegi
uygun yerler belirlenmistir. RetScreen yazilimi farkli  sistem
konfigiirasyonlarim simiile eden ve bunlar1 kullanim siireleri boyunca
isletim, kurulum vb. maliyet girdilerini net bir sekilde dl¢eklendiren bir
optimizasyon yazilim paketidir. Kullanicinin girdigi verilere gore
program oncelikle Riizgar Enerji Santrali (RES) ve Giines Enerji Santrali
(GES)’in teknik fizibilitesini yani sistemin elektriksel ve termal yiiklere
ve kullanici tarafindan uygulanan diger smirlamalara yeterince uygun
olup olmadigi degerlendirir ve daha sonra olasi senaryolar cikarir.
Yazilim, giris parametrelerinin bir veya daha fazlasindaki bir degisikligin
etkisini degerlendirmek i¢in duyarhilik analizini de yapabilir. Calismada
RetScreen ile riizgar, glines ve hibrit olmak iizere ii¢ farkli sistemin
karsilastirilmas: yapilarak maliyetleri bir tabloda Ozetlenmistir. Elde
edilen veriler 15181nda hibrit sistemin yaz kis enerji liretimi saglamasi ve
yatirimin geri doniis siliresini (amortisman siiresi) azaltmak gibi pek ¢ok
avantajlarinin oldugu gdzlemlenmis, ayri ayri riizgdr ve giines enerjileri
ile hibrit sistemler arasindan 500 kW’lik hibrit sistem 6nerilmistir[16].

"Sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilarak hibrit (fotovoltaik-
riizgar) enerji sistemi i¢in boyut optimizasyonu" isimli ¢aligmada, belirli
bir bolgedeki elektrik enerjisi talebini karsilamak {izere kurulmasi
istenilen fotovoltaik/riizgar hibrit enerji sisteminin boyutunun, sezgisel
optimizasyon algoritmasi kullanilarak belirlenmesi amaclanmistir.
Caliymada algoritma olarak Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) algoritmasi
secilmistir. Calismada maliyeti azaltmak ve hibrit giic liretim sistemi
bilesenlerinin sayilarmi belirlemek amaciyla Yapay Ar1 Kolonisi
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algoritmasindan faydalamlarak hibrit enerji sistemlerinin analizi ve
optimizasyonu igin nesne taanli programlama dilinde yazilim
gelistirilmigtir. Caligma alam olarak Kirklareli ili Pinarhisar il¢esinde
bulunan ir okul binasi secilmistir. Algoritma C# dilinde gelistirilmis,
parametre girisi ve sonuglarin gosterilmesi igin gorsel bir ara yiiz
tasarlanmistir.  Kirklareli Meteoroloji 11~ Miidiirliigii'niin ~ 6l¢iim
istasyonlarindan bir yillik riizgar hizi ve giines radyasyonu verileri elde
edilmistir. YAK algoritmasi parametreleri FV panel sayis1 ve riizgar
tirbini sayis1 olarak belirlenmistir. YAK algoritmas:t ile parametreleri
belirlenmek istenen fotovoltaik panel/riizgar tiirbini hibrit gii¢ iiretim
sistemi, sadece fotovoltaik panel gii¢c liretim sistemi ve sadece riizgar
tiirbini gii¢ liretim sistemi olmak {izere ii¢ gii¢ sistemi i¢in analiz yapilmig
ve sonuglar karsilastirilmistir. Gii¢ kaynagi kaybi olasiligi (LPSP) %3
iken, optimum boyutlandirma parametreleri hibrit sistem optimizasyon
sonucunda i¢in 3 riizgar tiirbini, 216 FV panel ve 21 akii, sadece FV gii¢
iiretim sisteminin oldugu optimizasyon sonucunda 486 FV panel, 30 akii
ve sadece riizgar gii¢ liretimi sisteminin oldugu optimizasyon sonucunda
ise 13 riizgar tlirbini, 45 akii olarak belirlenmistir. Yillik toplam
maliyetler ise hibrit sistem i¢in 26887,41$, sadece FV gii¢ iiretim sistemi
icin 30812,85%, sadece riizgar gii¢ iiretim sistemi i¢in ise 61780,06%
olarak bulunmustur. Calismada farkli LPSP degerlerinde yukarida
belirtilen degerlerin degisimi gézlemlenmistir ve en uygun sistemin hibrit
sistem oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, bu calisma ile Yapay Ari
Koloni algoritmasinin  giic  sistemleri alaninda  optimizasyon
problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilabilir oldugu ayrica algoritmanin
optimal ¢oziime kisa bir siire igerisinde ulagabildigi gorilmistiir[17].

"Hibrit gii¢ sistemlerinde maksimum gii¢ noktasi takibi i¢in bulanik
denetleyicinin optimizasyonu" isimli calismada, fotovoltaik panel ile
sabit miknatisli senkron jenerator temelli riizgar tiirbini kaynaklarindan
olusan sebeke baglantili hibrit gii¢ sisteminin modellenmesi ¢alisilmistir.
Sistem icin degisen giines 1sinimi, sicaklik ve riizgar hiz degisimini
kontrol etmek amaciyla degisik kontrol yontemlerinin benzetimleri
yapilarak en etkin benzetim yontemi bulunmustur. Degisen gilines 151nimi1
ve sicaklik kosullar1 altinda giines enerjisi i¢in bulanik mantik yontemi ile
artimsal iletkenlik metodu kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari
karsilagtirilmig, bulanik mantik tabanli denetimin maksimum gii¢
noktasi daha yiliksek degerlerde izleyebildigi gozlenmistir. Degisen
rliizgar hiz1 kosullar1 altinda riizgar enerjisi i¢in bulanik mantik yontemi
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ile degistir-gozle metodu kullanilarak elde edilen benzetim sonuclari
karsilastirilmig, bulanik mantik tabanli denetimin daha yiiksek degerlerde
maksimum gii¢ noktasimi izleyebildigi gozlenmistir. Riizgar ve giines
enerji sistemlerinden olusan hibrit sistem, ortak DA barada birlestirilmis
ve sistemin sebekeye bagli olarak calisabildigi goriilmiistiir. Sistem
MATLAB/Simulink iizerinde modellenmis ve gozlenmistir. 10 kW’lik
glines enerji sistemi ve SkW’lik riizgar enerji sistemi igin ayr1 ayr1 devre
yapilar1 olusturulmus, daha sonra ortak DA barada birlestirilmistir. Glines
ve riizgar enerjisi i¢in tasarimi yapilan her bir arttiran ¢eviri ortak bara
gerilimi olan 500 Volt’ta her iki sistemi regiile ettigi goriilmiistiir. Yiiksek
dogruluklu izleme ve calisma kosullarindaki degisimlere hizli cevap
verebilmek i¢in bulanik mantik denetimi gergeklestirilen 10 kW’lik giines
enerji sisteminde ve 5 kW’lik riizgar enerji sisteminde iiretilen enerjinin
sebekeye baglantis1 sonucunda yapilan oOl¢iimlerde, toplam enerjinin
kabul edilebilir kayiplarla sebekeye aktarildigi gozlenmistir[18].

"Fotovoltaik-termal (PV/T) bir sistemin deneysel performansinin
incelenmesi” isimli calismada Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii'nde
kurulan PV/T hibrit sisteminin elektriksel ve termal c¢alisma
performanslar1 ve sistemin sebeke bagimsiz olarak akiilerle birlikte
elektriksel ¢alisma performansi incelenmistir. PV sistem i¢in sogutucu
olarak sivi akiskani  kullamlmistir. Hibrit sistemin performans
degerlendirilmesi amaciyla kollektdr giris-cikis sicakliklari, kiitlesel akis
hizi, hava sicakligi, gilines 1sinimi, panel hiicre sicakligi gibi fiziksel
biiytikliiklerin Ol¢ctimii  yapilarak kaydedilmistir. Farkli kiitlesel akis
hizlarinda deneyler yapilarak karsilagtirmalar yapilmistir. Bunun yaninda
sistemin sebeke bagimsiz calisma durumu akiiler ve belirlenen bir yiik
profili ile birlikte degerlendirilmistir. Bu yiiklerin ¢ektigi akim degerleri
ile PV/T sistemden c¢ekilen akim degerleri anlik kaydedilip akii sarj
seviyeleri ile sistemin anlik verim degeri belirlenmistir. Deney sisteminde
iki adet PV/T panel, 100 litre depo, sirkiilasyon pompasi, sarj regiilatorii,
4 adet 98Ah-12V jel akii, 1 adet basing tanki ve 1 adet inverter
bulunmaktadir. Sogutmali ve sogutmasiz sistemler karsilastirilarak
panellerin sogutulmas1 durumunda yaklasik olarak %12,9'luk bir gii¢
artisinin oldugu gozlenmistir. Farkli debilerde yapilan ¢alismalarda verim
0.069 Kkg/s debide % 52.11, 0.015 kg/s debide ise % 49.9 olarak
hesaplanmigtir. ~ Sistemin  sebeke bagimsiz  elektriksel caligma
performansinin  degerlendirilebilmesi i¢in, 15-31 Agustos tarihleri
arasinda elde edilen elektriksel Olgiimler neticesinde; sistemden 25.788
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kWh elektrik enerjisi elde edilerek akiilerde depo edilmistir. PV/T
panellerin ve yiik profilinin akiilerin sarj durumuna etkisi bu tarihler
arasinda izlenmistir ve akil sarj durumunun % 40-100 araliginda degistigi
gozlemlenmistir. Calisma sonucunda sistemin sebeke bagimsiz caligma
performansinin yaz aylarinda yeterli olsa da kis aylarinda yeterli
olmayacagi goriilmiis, verimin arttirilmasi ve panel sicakliginin
diistiriilmesi i¢in sogutma igin kullanilan deponun daha biiyiikk olmasi
onerilmistir[19].

"Yenilenebilir enerji kaynaklarmin hibrit kullanimimi yapay zeka ile
modellenmesi" isimli ¢alismada, giines enerjisi ve riizgar enerjisinin
kullamlacagi bir sistem kurmak ve sistem kurulmadan Once yapay sinir
aglar1 kullanilarak; hangi yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha verimli
ve az maliyetli olacaginin, secilen yenilenebilir enerji kaynagiin ne
kadar miktar kurulursa ihtiyaci karsilayabileceginin, sistemden hangi
konumda ve agida en fazla verim alinabileceginin ve sistemin
kurulumunun olabilitesinin hesaplanmasi amaglanmistir. Yapay sinir
aglar1 ile hesaplama MATLAB programinda nftool ara¢ kutusu
kullanilmistir. Caligmada fotovoltaik sistemin amortisman siiresi 3 yil,
riizgar tiirbininin amortisman siiresi 4,5 yil olarak hesaplanmustir. Corlu
ilgesinin riizgar tiirbinlerinin reel verileri alinarak ve bolgedeki giines
panellerinin reel degerleri Olgiilerek bir veri kiitiiphanesi elde edilmis ve
yapay sinir aglar1 metodu kullanilarak sistem simiile edilmistir. Sonug
olarak daha sistem kurulmadan bu yapay sinir ag1 iizerinden yapilan
simiilasyonla yiiksek ol¢iide saptamalar yapilabilmektedir[20].

"PV/T tabanli bir sistemde matlab/simulink kullanilarak yapilan
performans analizi" isimli ¢alismada, Stv1 Tipi PV/T Kolektor sistemi
kullanilarak Manisa ilinin iklim sartlarinda elektriksel ve termal verim
analizi yapilmistir. Sistem MATLAB/Simulink programinda simiile
edilmis, tasarim parametreleri (sizdirmazlik faktorii, gecirgenlik-sogurma
faktorii, emici ylizeyin iletkenligi, ortam sicakligi, 1stmim degeri ) ile
bunlarin termal ve elektriksel verime etkileri incelenmistir. Olusturulan
model tizerinde (Ti-Ta)/G, sizdirmazlik faktorii ve 1s1 iletim katsayisinin
degisimine bagli olarak PV/T kolektoriin termal ve elektriksel verim
degisimi analiz edilmistir. Elektriksel verim i¢in en Onemli etkenin
sizdirmazlik faktorii oldugu ve bu degerin artmasi ile elektriksel verimin
arttig1, termal verim i¢in en 6nemli etkenin gegirgenlik-sogurma faktorii
oldugu ve bu degerin artmasi ile termal verimin arttigl gozlenmistir.
Sonu¢ olarak, calismada belirtilen ozelliklerde bir PV/T sisteminin



256+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

Manisa ilinde kurulmasi durumunda elde edilebilecek termal verim
%64,5, elektriksel verim %13,5 ve toplam verim %78 olarak tespit
edilmistir[21].

"Yari-saydam giines pili/termal toplayict (PV/T) hibrit sistemin izmir
kosullarinda analizi" isimli c¢alismada, fotovoltaik/termal bir hibrit
sistemin elektriksel ve 1s1l verimleri incelenmistir. Caligma i¢in kurulan
prototip; diizlemsel toplayiciya ulasan giines 1s1nimin1 arttirmak igin yari
saydam PV modiil ve 1s1l ¢ikig1 arttirmak i¢in titanyum dioksit kaplamali
diizlemsel toplayici beraber kullanilarak olusturulmustur. Caligmada
genelin aksine giines pilinin verimini azaltmasindan ve cam ortiideki ek
yansimalardan  dolayr  giines modiliinin  elektriksel  ¢ikigim
etkilemesinden dolay1 kurulan sistemin termal kolektdr kisminda cam
orti kullanilmamustir. Ince-film a-Si PV modiil iki cam arasinda
bulundugundan dolay1 diizlemsel plakali kolektoriin cam Ortiisii yerine
kullamlmstir. Diizlemsel kolektdr yutucu yiizeyi diiz ve plaka ile iyi 1s1l
temas halinde silindirik borulardan olusacak sekilde tasarlanmustir.
Yutucu ylizey verimi arttirmasi i¢in titanyum dioksit ile kaplanmustir.
Calismada PV/T sistemin anlik 1s1l verimi %71, giinlik verimi %85,7
olarak oOl¢lilmiistiir. Dogal dolasimli olarak calistirilan termal sistemin
verimi ise %41 olarak Olglilmiigtiir. Gilines modiliiniin  verimi
1000W/m2'de %4.5 olarak Ol¢iilmiistiir. PV/T hibrit sistemi ile giines
modiilii ve termal sistemin verimleri karsilastirilmistir. Termal
toplayicinin tek basina calismasi sonucu daha nce incelenen {inlere gore
¢ikis suyu sicakliginda 30°C kadar artis olmus, bunun da daha 6nce giines
modiiliiniin toplayict yutucu ylizeyinin %90 oraninda gdlgelenmesinden
dolay1 oldugu sonucuna vartlmistir[22].

"Sebekeden bagimsiz uygulamalar igin hibrit bir riizgar tiirbini /
fotovoltaik / yakit hiicresi / batarya sisteminin optimizasyonu, tasarimi ve
uygulamast”" isimli ¢alismada, uygun bir gili¢ bicimlendirme iinitesi
iizerinden sebekeden bagimsiz bir yiik icin gerekli gii¢ talebini karsilayan
hibrit (rlizgar enerjisi+giines enerjisi+hidrojen enerjisi) bir yenilenebilir
enerji  sisteminin tasarimi, optimizasyonu ve deneysel olarak
gergeklenmesi amaglanmigtir. Calismada hibrit sistem riizgar tiirbini /
fotovoltaik / yakit hiicresi / batarya tnitelerinden olusmaktadir.
Calismada ilk kez hibrit sistem bilesenlerinin performans azalmasini
dikkate alan yeni bir perspektif ile sebekeden bagimsiz bir alternatif
enerji sisteminin optimum boyutlandirilmasi gergeklestirilmistir. Sistem
oncelikle MATLAB/Simulink ortaminda modellenmis ve incelenmis,
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ardindan "alan tabanli gézlemle ve odaklan (AGO)" isimli bir yaklagim
kullanilarak optimum boyutlandirma ¢aligmalar1  gerceklestirilmis,
ekonomik olarak karsilastirilmig ve optimum boyutlandirilmig sistemin
etkinligi bir de deneysel olarak smanmistir. Sistemde FV ve RT (Riizgar
Tiirbini) iiniteleri baslica enerji kaynagi konumundadirlar. YH (Yakat
Hiicresi) sistemi, bu kaynaklar meteorolojik kosullarin degisiminden
dolay1 gii¢ talebini karsilayamadiginda devreye girerek sisteme giig
aktarmaktadir. YH, gaz halindeki bir yakit (hidrojen) ile oksidanti
(havadaki oksijen) elektrokimyasal olarak birlestirerek elektrik enerjisi ve
1s1 Ureten bir enerji doniistiiriiciisiidiir. Yani bu sistemler kimyasal
enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedirler. Caligmada
sistem boyut hesaplamasi i¢in optimum boyutlandirma yaklagimi
onerilmektedir. Caligmada genel hibrit sistem benzetim modelinin elde
edilmesinin ardindan gergeklestirilen hibrit sistem boyutlandirma
caligmalar1 kapsaminda YH-elektrolizor kombinasyonlu yedek gii¢
iinitesi, gaz reformasyonu tabanli hidrojen beslemeli YH yedek giic
iinitesi ve sadece batarya bankasi tabanl yedek gii¢ iinitesi opsiyonlari
ele alimmistir. Sistem bilesenlerinin ne kadar giice sahip olarak
kullanilacaklari; 1- Sistem bilesenlerinin performans azalmasi dikkate
aliarak, 2- Sistem bilesenlerinin performans azalmasi dikkate alinmadan,
3- Elektizor kullanimi olmadan sadece YH sistemi tabanli yedek giic
iinitesi kullanildiginda, 4- Hidrojen tabali yedek gii¢ iinitesi olmadan
maddelerine gore incelenmis ve hesaplanmis, ele aliman sistem
konfigilirasyonlar1 arasinda en az maliyetli tasarimin gaz reformasyonlu
FV/RT/YH/Batarya kombinasyonu oldugu sonucuna varilmistir. Ancak
calismada gaz temini gereksinimi oldugundan bu konfigiirasyonun bir
mahsur olusturabilecegi konusunda uyar1 yapilmistir[23].

"Celal Bayar Universitesi Muradiye KYK Kiz Yurdu icin hibrit enerji
sistemi fizibilite calismas1" isimli calismada, Celal Bayar Universitesi
Muradiye yerleskesinde bulunan Muradiye KYK Kiz Yurdu’nun elektrik
ihtiyacinin ~ karsilanmasma yonelik Giines-Riizgar Hibrit ~ Sistem
kurulmast i¢in yillik ve aylik elektrik tiiketim degerleri tespit edilerek
kurulabilecek hibrit sistemle alakali fizibilite caligmalari, hesaplamalar ve
degerlendirmeler yapilmistir. Manisa ili ortama radyasyon degeri 4,07
KWh/m2-giin ve ortalama giineslenme saati 6,76 saat olarak tespit
edilmigtir. Muradiye Yerleskesi riizgar hizi, riizgar haritas1 dikkate
alinarak 6-6,5 m/s araliginda tespit edilmistir. Caligmanin ekonomikligi
icin riizgar hizinin 7m/s olmasi gerektiginden bu ¢alismada giines enerjisi
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ile riizgar enerjisini birlestiren hibrit bir enerji sistemi {izerinde ¢aligma
yapilmugtir. Kullanilacak riizgar tiirbini 500kW'lik %50 kapasiteye sahip
bir tiirbindir ve bu degerler goz Oniine alindiginda yillik kapasitesi
2.160.000 kW/h olarak hesaplanmistir. Calismada ¢ati uygulamali olarak
125 kWp giiclinde FV Gii¢ Sistemi (FVGS) kurulmasi planlanmistir.
Yapilan mali ve teknik hesaplamalar sonucunda projenin bu sahada
uygulanabilir oldugu sonucuna varilmigtir. Caligmada 500 kW riizgar
tirbini yerine, geri doniisiim silirecinin daha uygun olmasi nedeniyle
IMW riizgar tiirbininin tercih edilmesi Onerilmistir. Onerilen riizgar
tirbini kullamldiginda, yillik ortalama riizgar hizimin 6,8 m/s olarak
analiz edildigi sahada, yillik elektrik enerjisi liretiminin 3.015.216 kWh
olacagi hesaplanmistir. Elde edilen tim elektrik enerjisinin dagitim
sirketine satilmasi durumunda sistemin amortisman siiresinin 3,5 yil
olacagi ongoriilmiistiir. Calismada yapilan hesaplamalarla sistemin sabit
acili degil, mevsimsel olarak belirlenen optimum agiyla degisken agili
oldugu durumda %5 oraminda daha fazla enerji iliretecegi sonucuna
varilmigtir[24].

"Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri i¢in sarj regiilatorii tasarimi”
isimli ¢alismada, glines ve riizgar enerjilerinden olusan hibrit sistemin
enerjisini depolamak i¢in mikroislemci tabanl bir hibrit sarj regiilatorii
tasarlanmistir. Calismada 12 V giines panelinden veya 24 V ¢ikish bir
riizgar tiirbininden alinarak maksimum 15 V’da sabitlenen DC gerilim ile
12 V, 7 A’lik bir akii sarj edilmistir ve literatiirdeki cogunlugun aksine
kuru tip akii sarji1 ve kontrolii yapilmasi uygun goriilmiistiir. Tasarlanan
sistemde riizgar ve giines panellerinden elde edilen farkli degerlerdeki
DC gerilimler konvertdrler yardimi ile ayn1 barada birlestirilerek bir akii
grubunda depolanmustir, ihtiyag fazlasi elektrik enerjisi, DC/AC
doniistiiriicti sistemlerle sebekeye verilebilmektedir. Kuru tip akii 12V/7A
degerlerine sahiptir. Calismada tasarimi gergeklestirilen regiilator; 15 V
DC giris, 12 V DC ¢ikis, maksimum devre akimi 10 A olan orta giigte bir
DGM sarj regiilatoriidiir. Tasarlanan sistemde akii sicaklik, akim ve
gerilim degerleri stirekli olarak dlciilebilmekte, akiiye ait veriler bir LCD
ekranda goriilebilmekte ve bu veriler RS 232 baglantisi ile PC ortamina
aktarilabilmekte ve bu sayede degerlerin grafiksel analizleri
gerceklestirilebilmektedir. Akii doluluk oram1 LED lambalar ile
gosterilmektedir. Sistem bir ariza durumunda (asir1 akim, gerilim ve
desarj vb.) kendi kendini korumaya alabilecek ve ariza ortadan
kalktiginda otomatik olarak c¢aliymaya devam edebilecek sekilde
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tasarlandigindan, ulagim zorlugu ve bakim maliyetleri yiliksek olan
uygulamalarda enerji depolamak i¢in kullanilabilecektir[25].

"Kirsal tesisler i¢in hibrit (riizgar + giines) sistem tasarimi ve analizi"
isimli ¢alismada, sebeke ile baglantili olarak caligan bir hibrit sistem
tasarnm1 ve Ordu ili Kabadiiz Ilgesi'nde bulunan Vali Konagi'nda
uygulamasi1 yapilmistir. Sistem tasarimi MATLAB/Simulink programi
tizerinden gergeklestirilmistir. Uygulamada hibrit sistemden elde edilen
enerji akiilerde depolanmakta, gerektiginde yiiklere enerji aktarim
yapilabilmekte, akiiler doldugu zaman iiretilen enerji dogrudan yiiklere
aktarilmaktadir. Hibrit sistemin ¢esitli sebeplerden elektrik iiretemedigi
durumlarda ise yiik, enerjiyi sebekeden saglayabilmektedir. Bu sekilde
tasarlanan sistemde yiik her zaman gerekli enerjiyi saglayabilmektedir.
Sistemin irettigi enerji akim ve erilim degerleri ile akii grubunun doluluk
durumu hibrit invertere kaydedilebilmekte, bu veriler kullanilarak hibrit
sistemin verimi incelenebilmektedir. Sistemde 200W giictinde 10 adet PV
panel, kuzey-giiney yoniinde 30° aciyla kurulmustur. Sistemde PV
panellerin 28 Subat- 19 Haziran 2015 tarihleri arasinda iirettigi toplam
enerji miktar1 142,32 kWh olarak olgilmiistiir. PV panellerinin enerji
iretiminin en fazla oldugu 16.06.2015 tarihinde yapilan Olgtimlerde
panellerin saat 06:00'da iiretime baslayip 20:00 civarinda sonlandirdigi
goriilmiistiir. o Giin igerisinde iiretilen enerji miktar1 3.15 kWh'dir.
Uretimin en az oldugu tarih olarak 21.03.2015 giinii belirlenmis ve giin
icerisinde iiretilen enerji miktar1 0,197 kWh olarak dl¢iilmiistiir. Sistemde
kullanilan riizgar tiirbini 3200 W giice sahiptir. Riizgar hiz1 3m/s oldugu
zaman enerji iiretimine baslamakta, 12 m/s'yi astigi zaman da kendi
kendini frenleyerek enerji tretimini sonlandirmaktadir. 28.02.2015
tarihinde 08:00- 14:00 saatleri arasinda RT'nin iirettigi enerji miktar1 8,8
kWh olarak oOl¢iilmiistiir. Calismada Onceden yapilan aragtirmalar
sonucunda sebekeye bagli sistemlerin, sebekeye bagimsiz olan
sistemlerden daha avantajli olduklar1 sonucuna varilmigtir bu sebeple
calismadaki hibrit sistem hem sebekeye bagli hem sebekeden bagimsiz
olarak calisabilecek sekilde yapilmistir. Riizgar tiirbininin enerjisi ytikil
dogrudan beslemekte, PV panellerinden firetilen enerji ile hem yiik
beslenmekte hem de akiiler sarj edilmektedir. Caligmay1 benzerlerinden
ayiran Ozelliklerinden bir tanesi 2 adet inverter kullanilarak DA/AA
doniistimii gergeklestirilmektedir. Riizgar tiirbininin ¢ikisinda kullanilan
inverterin ¢ikisindaki enerji dogrudan evin enerji hattina baglanmistir.
Sebeke enerjisinin kesilmesiyle beraber riizgar tiirbini enerji iretimini
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durdurmaktadir. Akii grubu sarj edildikten sonra enerji, sebekeye
verilmektedir. Boylece, tasarlanan sistem kesintisiz gii¢c kaynag1 gorevini
de tistlenmektedir[26].

"Fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit sistemlerin sogutma tekniklerinin
deneysel olarak incelenmesi” isimli g¢aligmada, gilines enerjisinden
elektrik tiretimi esnasinda panelin artmasi sonucu azalan elektriksel
verimini, paneli su ve hava ile sogutarak arttirmak amaglanmistir.
Calismada Isparta ilinde iki adet PV/T ve bir adet PV panel dikkate
alimmus, panellerden bir tanesi su ile digeri hava ile sogutulmus, 3 panele
ise sogutma islemi uygulanmamigtir ve bu paneller karsilastirilarak su ve
hava ile yapilan sogutma isleminin verimlilige katkisi incelenmistir. Su
ile sogutulan panelde giren ve ¢ikan suyun sicakliklar1 ve panelin yiizey
sicakligl, hava ile sogutulan panelde havamin giris ve ¢ikis sicakliklari ve
panelin yiizey sicakligi, sogutma islemi yapilmayan panelde ise panelin
yiizey sicakligi yani toplamda 7 farkli noktada termokupullar yardimi ile
sicaklik degerleri 10 dakikalik araliklarla oOlgiilmiis ve dataloger
yardimiyla kaydedilmistir. Su ile sogutulan panelde uygulama, su debisi
0,66 Kkg/s ve 1,46 kg/s olarak iki farkli degerde yapilmistir. Sonug olarak
su ile sogutma islemi yapilan panelin yiizey sicakligi 61°, hava ile
sogutma yapilan panelin yiizey sicakligi 80° ve sogutma yapilmayan
panelin ise yiizey sicakligi 73° civarinda 6l¢iilmistiir. 0,66 kg/s debide
akan su ile panel verimliligini yaklasik olarak %5-7, 1,46 kg/s debide
akan su ise panel verimliligini yaklasik olarak 9%10-14 civarmda
arttirmistir. Sogutma islemi yapilmayan PV panelin hava ile sogutulan
PV/T’ye gore daha verimli olmasinin nedeni olarak, hava ile sogutma
islemi yapilan sistemde panelin arkasina yapilan sac levha ile kapatma ve
yapilan hava kanallar1 isleminin hava akisin1 dig ortam sartlarina gore
kisitlamas1 ile sicak havanin istenildigi gibi atilamamasindan
kaynaklanmakta oldugu sonucuna varilmistir[27].

"Hibrit fotovoltaik 1s11 PVT-su ve PVT-hava kolektorlerinin
incelenmesi” isimli c¢aligmada, piyasada bulunan PV panellerinin
sicaklikla veriminin diismesinden dolayi, verim arttirmak ve termal enerji
elde etmek amaciyla PVT hibrit solar sistemi gelistirilmistir. Calismada
PV panele sogutucu olarak hava ve su kullanilarak arastirmalar yapilmis
ve bu iki yontem karsilastirilmistir. PVT-su hibrit sisteminin PVT-hava
hibrit sisteminden daha fazla kullamldigi, bunun nedeni olarak su bazl
sistemlerin daha yiiksek elektriksel ve 1s1l verime sebep olmasi
belirtilmistir. PVT-hava tipi kolektorlerde su tipi kolektorlere gore
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debinin artmasmdan dolayr verim artisinin daha fazla oldugu ortaya
cikmigtir. Genel olarak calisma sonucunda PVT-su sistemlerinin, PVT-
hava sistemlerinden daha uygun oldugu sonucuna varilmistir[28].

"Kirklareli iklim sartlarinda hibrit fotovoltaik/termal sistemin analizi"
isimli ¢alismada, gilines enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi sirasinda
panel verimliligini arttirmak amaciyla, Kirklareli Cevre ve Sehircilik il
Midirliigh Hizmet Binasi igin fotovoltaik termal kolektoriin teorik
tasarim ve verimlilik degerlendirilmesi yapilmistir. Sistem simiilasyonu,
TRNSYS "Transient System Simulation" isimli programda binanin bir
yillik elektrik tiiketimi baz almarak degisik kolektor egim acilarnda
yapilmugtir. Calismada; 16° kolektor egim agisiyla yazin yiiksek elektrik
tretiminin yapildigi, 66° kolektér egim agisiyla kig aylarinda en yiliksek
elektrik iiretiminin yapildigi, 37° egim acistyla yil boyunca optimum
degerde elektrik iiretiminin yapildigi belirlenmistir. 16° kolektér egim
acili sistemin Haziran ayinda, 37° kolektdr egim agili sisteme gore %
8.24 oraminda, 66° kolektdr egim acgili sisteme gore %45.04 daha fazla
enerji Uretmekte oldugu sonucuna varimistir. 66° kolektoér egim acili
sistemin ise kig aylarinda, 37° kolektor egim acili sisteme gore %10.87
oranminda, 66° kolektdr egim agili sisteme gore %39.16 daha fazla enerji
iiretmekte oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
TRNSYS programinda olusturulan 16° kolektdr egim acili sistemle yillik
39417.55kWh, 37° kolektoér egim agili sistemde 40485.01 kWh, 66°
kolektdor egim acili sistemde 35683.84 kWh elektrik enerjisi
iiretilebilmektedir. 16° kolektor egim acili sistemle ihtiyacin %61.29°u,
37° kolektor egim ag1li sistemle %62.95°1, 66° kolektor egim agili sisteme
%55.48’1nin karsilanacagi sonucuna ulasilmistir. Yaz aylar1 i¢in yapilan
hesaplamada ise 16° kolektdr egim acili sistemin elektrik ihtiyacinin
%86's1n1 karsilayacagi hesaplanmistir. Calisma sonunda kamu binasinin
enerji ihtiyacinin %90'lara kadar yenilenebilir enerji tarafindan
karsilanacag1 sonucuna varilmigtir[29].

"Biyokiitle ve glines enerjisinin kirsal alanlarda hibrit kullanim
olanaklar1" isimli caligmada, iilkemizin biyokiitle ve giines enerjisi
potansiyeli irdelenmis ve kirsal alanlarda her iki kaynagin da birlikte
kullanilabilecegi hibrit sistemler arastirilmustir. Bu iki sistemin hibrit
olarak kullanilmak istenmesinin sebebi, iilkemizin giines enerjisi
bakimindan zengin bir iilke olmasi ve halkin tarim ve hayvancilik
faaliyetleriyle i¢ ice yasamasidir. Caligmada verilen bilgilere gore,
ilkemizde  kullanilmayan tarim  alanlarinda  enerji  bitkileri
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yetistiriciliginin yapilmasi durumunda 320PJ/y1l kadar enerjinin geri
kazanilabilecegi  Ongoriilmektedir. Calismada yazarlarin  yaptig
arastrmalarda 2017 yili degerlerine gore tarla ve bahge iiriinleri
yetistiriciligi sonrasinda agiga cikacak atik/artiklarin kullanilmasiyla,
yaklagik olarak 909 PJ/y1l enerji iiretiminin miimkiin olabilecegi
goriilmektedir. Biiyiikbag, kiiclikbas ve kiimes hayvanlarmin atiklarinin
biyogaz liretiminde kullanilabilir kisminin teknik biyogaz potansiyelini
ise 104.970 TJ/y1l olarak hesaplamiglardir. Elde edilen bu verilere gore
tilkemizde olast kurulu giicii 1900 MW olan 250 kW ve listli giicte 7145
biyogaz sisteminin kurulabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica biyokiitle
enerjisinin dnemli avantajlarindan, lilkemiz sanayi alt yapisinin mevut
haline uygun prosesler icermesi ve yerel iiretime yeni bir pazar olanagi
sunmast da belirtilmektedir. Calismada tlkemiz kosullarinda giines
enerjisi destegi olmasi ve olmamasi durumunda iiretilen biyogazin
reaktor ek 1sitma ihtiyacini karsilama orani, 1s1l denge modeli kullanilarak
farkli iklim bolgelerinden ikiser il segilerek tespit edilmeye c¢aligilmustir.
Bu iller segilirken biiyiikbas hayvancilik potansiyelinin yiiksek olmasina
dikkat edilmistir. Calismada, Erzurum ilinde giines enerjisi destegi
olmadan iiretilen biyogazin %33,74'lik kisminin sistemin 1s1l ihtiyacin
karsiladigi, giines enerjisi destegi oldugunda bu yilizdenin %5,66'ya
geriledigi  goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, ilkemizde biyogaz
reaktorlerinin 1sitilmasinda giines enerjisinin kullaniminin teknik ag¢idan
miimkiin ve karh oldugunu gostermektedir. ikinci asama olarak biyogaz
sistemlerinin 1s1l ihtiyaglarinin yani sira elektrik enerjisine de ihtiyag
duydugu goz oniinde bulundurularak, PV/T (Fotovoltaik-Termal) destekli
bir biyogaz sisteminin hem enerji gereksinimini karsilayabilecegi hem de
sistem verimini arttirabilecegi diisiiniilmiistiir. PV/T ile biyogaz hibrit
sistemi c¢aliymasinda, termal kolektorler panel sicakligini azaltarak
elektrik iiretim verimini arttirmakta, ayrica kullamlabilir 1s1 enerjisinin de
elde edilmesini saglamaktadir. Kis aylarinda panel {izerinde olusabilecek
karlanma- buzlanma sorunu da PV/T kolektorlerin ters olarak
dolastirilmasiyla engellenebilecektir. Yapilan caligmalarla PV/T destegi
ile biyogaz sisteminin %84 elektrik ve %66 1s1 enerjisi gereksiniminin
karsilanmasinin miimkiin olabilecegi, bunun neticesinde de sebekeden
bagimsiz olan alanlarda da biyogaz iiretiminin olabilecegi sonucuna
varilmistir. Calismada, sebeke bagimsiz kurulan PV/T biyogaz hibrit
sisteminde elektrigin iiretilemedigi durumlarda depolanan biyogazin
kojenerasyon sisteminde kullanilmasi saglanarak, enerjinin kesikli
tiretimi onlenebilecektir[30].
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"Aydinlatmada fotovoltaik-hidrojen hibrit enerji kaynagi kullanim"
(Engin Cetin, Ahmet Yilanci, Yusuf Oner, Harun Kemal Oztiirk ) isimli
caligmada, Pamukkale Universitesi Temiz Enerji Evi'nde (PAU-TENEV)
kurulu 5 kW fotovoltaik ve 2.4 kW yakit pili sistemi ile elektrik iiretimi
ve TUretilen elektrigin i¢ aydinlatma ihtiyacinda kullanilabilir hale
getirilmesi, sistemin tasarimi ve kurulum asamalari ele alinmugtir.
Calismada ele alinan enerji evi, tiim elektrik enerjisini fotovoltaik-
hidrojen hibrit enerji liretim sisteminden karsilamaktadir. Yakin gelecekte
sisteme riizgar tiirbini ilavesi de planlanmaktadir. FV sistemi 125 W
giicinde 40 adet FV panelden olusmaktadir. Panellerin yarisi gatida
sabitlenmis, diger yarisi da sivi bazli 2 adet giines takip diizenegi {lizerine
montaj yapilmigtir. Sivi bazli sistem herhangi bir motor takviyesi
olmaksizin i¢indeki gaz-sivi karisimi maddenin giines ile 1sinmasi
neticesinde olusan buhar basinci ile diizenegi tek eksende hareket
ettirmektedir. Uretilen enerjinin depolanmast igin, toplam 28.8kWh enerji
depolama kapasiteli 16 adet 12V-150Ah AGM tip kursun asit akiiler
kullanilmistir. Sistem sebekeye baglantilidir ve gilines enerjisi devrede
olmadig1 zamanlarda akii banki sebekeden 30A'lik sarj cihazi ile sarj
edilebilmektedir. Sistemin hidrojen ihtiyaci, suyun elektrolizinin
gerceklestigi PAU-TENEYV biinyesindeki 6 kVA giiciinde bir elektrolizer
ile karsilanmaktadir. Ayrica sehir su sebekesine bagli bir deiyonizor ile
elektroliz i¢in gerekli olan su kalitesi saglanmaktadir. Elektrolizorde
iiretilen hidrojen, alt1 adet metal hidrid hidrojen tankinda kati halde depo
edilmekte ve istenildiginde elektrik enerjisine doniistiiriilmek {izere
saklanmaktadir. Her bir metal hidrid tank, hidrojenin tst 1s1l degerine
gore yaklasik 2.7kWh enerji depolayabilmektedir. Caligma sonucunda
giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi aydinlatmada ve FV
sistemin enerji Uiretemedigi durumlarda sehir sebeke suyundan {iretilen
hidrojenin elektrige doniistiiriilmesi neticesinde aydinlatma elemanlarmin
enerjilendirilmesinde kullanilabilmektedir[31].

"Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik analizi" isimli
cahiymada, Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi'nin
elektrik enerjisi ihtiyacinin giines ve riizgar enerjisi barindiran bir hibrit
sistemle karsilanma amaci dogrultusunda ekonomik analiz temelli
optimizasyon c¢aligmasi yapimistir. Ekonomik analiz i¢in HOMER
yazilimi kullanilmugstir. Fakiiltede kullanmilan gilinliik elektrik enerjisi
tilketim miktar1 yaklasik olarak 1366,9 kW/gilin ve peak degeri ise 110
kW olarak belirlenmis, bdlenin solar enerji profili NASA veri tabamindan,
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rlizgar enerji profili ise Meteoroloji Genel Midiirliigii veri tabanindan
alinmigtir. Elde edilen verilerle HOMER yazilimindan toplam yiikiin
enerjisini  %52,21'ini riizgardan, %10,88'ini gilinesten ve %36,92'sini
sebekeden karsilayabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu kapsamda sadece
riizgar enerjisi kullanildiginda sistemin amortisman siiresi yil, hibrit
sistem kullanmildiginda sistemin amortisman siiresi 7 yil olarak
hesaplanmistir. Mevcut kurulum maliyetleri dogrultusunda ¢alisma
sonucunda ilk asamada sadece riizgar enerjisinden yararlanilan bir tesisin
kurulmas1 6ngorilmistiir[32].

"Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin endiistriyel tavukculuk
sektorii i¢in ekonomik agidan degerlendirilmesi: bir uygulama" isimli
caligmada, tipik bir ticari tavuk ¢iftliginin enerji ihtiyacini karsilamak igin
HOMER yaziliminda; sadece dizel, fotovoltaik-dizel-akii, riizgar-dizel-
akii, fotovoltaik-riizgar-dizel akii hibrit sistemleri degerlendirilmistir. Ek
olarak sebekeden bagimsiz optimum mesafeye karar vermek i¢in hibrit
enerji sistem ekonomikliginin elektrik iletim hattina bagh olarak bas basa
nokta analizi yapilmistir. Calismada elde edilen sonuglar; 1- giines ve
riizgar enerjisinden elde edilen enerji, 24 saatlik siirecte yiikiin enerji
talebini tamamen karsilayamamaktadir. Bu nedenle riizgar ve gilinesten
elde edilen enerji depolanarak gece boyunca kullanilabilir. Dizel jenerator
ile birlikte FV-riizgar hibrit sistemi kullanildiginda depolama gereksinimi
azalmaktadir. 2- Sadece dizel sisteminden elde edilen zararhi gaz
emisyonu, FV-riizgar dizel sistemi kullanildiginda azalmaktadir. 3- FV-
riizgar-jenerator-akil sistemi ekonomik olarak en avantajli sistem olarak
bulunmustur. 4- Bas basa noktasi mesafe analizi sonucunda, elektrik
sebeke hattina olan uzakliklariin degerlendirilmesiyle, 9,26 km mesafe
ile sadece dizel kullanilan sistem daha avantajli ¢ikmustir[33].

"Kahramanmaras bolgesi icin giines ve riizgar enerjisi hibrit
sisteminin incelenmesi" isimli ¢alismada, Kahramanmaras Siitcii imam
Universitesi Avsar Kampiisii'nde, giines ve riizgar enerjili hibrit bir
sistem tasarlanmstir. Caligmada kurulan sistemde 260 W giiclinde 2 adet
giines paneli, 500 W giiciinde 1 adet riizgar tiirbini, 100 A/h’lik 2 adet
akii ve glines ile riizgardan gelen enerjiyi akiilere depolamak icin 1500
W’lik kontrol {initesi kullanilmigtir. Kurulan sistemde giines panelleri
iinliikk ortalama 13 saat, riizgar panelleri ise ortalama 16 saat boyunca
elektrik enerjisi iiretmistir. ibrit sistem ele alindigr zaman ise gilinliik
ortalama 21 saat enerji liretimi s6z konusudur. Sistemin bir haftalik enerji
verileri ve bes kisinin birlikte yasadigi bir dairenin giinliik ortalama enerji
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tiiketimi ele alindig1 zaman, toplam gii¢ degeri 1kW olan bir hibrit sistem,
bu evin enerji ihtiyacini kargilayabilmektedir. Arastirmada sadece giines
ve riizgar enerjilerinin oldugu sistemler yerine hibrit sistemlerin daha
ekonomik oldugu sonucuna varilmistir[34].

"Ev tipi yenilenebilir ibrit sistem i¢in mikro-genetik algoritma ile
optimal yiikk planlamasi" isimli caligmada, riizgar tiirbinleri, giines
panelleri ve Dbataryalardan meydana gelen sebekeden bagimsiz
yenilenebilir hibrit sistemin, bir evin giinliikk enerji ihtiyacini minimum
isletme maliyetinde karsilamasi igin reel sayilarla kodlanmis mikro-
genetik algoritmalar teknigini temel alan optimal gii¢ planlamasi
yapilmigtir. Sistemde bir adet 1 kW riizgar tiirbini, 8 adet 235 Wp
fotovoltaik panel ve iki adet 200 Ah akii bulunmaktadir. Hesaplamalarda
zaman aralig1 1 saat olarak alinmis ancak zaman araliginin azaltilmasinin
maliyeti diisiirecegi ongoriilmiistiir. Calismada yapilan dl¢limlere gore;
03:00- 05:00, 09:00-10:00, 12:00-13:00 ve 14:00-17:00 saatleri arasinda
iiretilen gii¢ yiikii karsilamaktadir ve fazladan gii¢ olugmaktadir. 02:00-
03:00, 08:00-09:00, 13:00-14:00 ve 18:00-24:00 saatleri arasinda iiretilen
glic ve bataryalarda depo edilen giic miktar1 yikii karsilayamamaktadir.
Sistemin birim maliyetinin ortalama olarak 0,26 TL/kWh oldugu, 08:00-
09:00 ve 18:00-19:00 saatleri arasinda bu saatlerdeki eksik gii¢ nedeniyle
maliyetin en yiiksek degerlerine ¢iktigi goriilmiistiir. Calisma sonucunda
MGA yontemi yardimiyla sistemin isletim maliyeti 6nemli Olciide
azaltilmistir[35].

"Biyogaz destekli yenilenebilir ibrit sistemler ile enerji {iretimi" isimli
calismada, biyogazin icerigi kapsamli olarak arastirilmis, gilines ve riizgar
enerjili sistemlere ek olarak biyogaz sistemi incelenmistir. FV-riizgar
hibrit sistemine ilave olarak biyogazi elektrik enerjisine doniistiiren
sistem kullanilarak yeni bir hibrit sistem olusturulmustur. Fiziksel bir
sistem kurulumunun yapilmadigi bu calismada giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve biyogaz enerjisi kombinasyonu akii grubu ile bir bdlgeye
kesintisiz gii¢ saglanabilecegi gosterilmistir. Onerilen hibrit sistemin sekli
asagidaki gibidir[36]:
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Sekil 5: Onerilen hibrit sistemin goriintiisii.

"Urla- izmir'de bulunan miistakil bir ev igin biitiinlesik hibrit sistem
analizi" isimli ¢aligmada, FV paneller, bir riizgar tiirbini ve hava kaynakli
bir 1s1 pompasindan olusan hibrit sistem aracilig: ile Izmir Urla'da 3
kisinin yasadigi, 150 m2 alana sahip iki kath miistakil bir evin elektrik
ihtiyac1 karsilanmasi amacglanmigtir. Kullanilan FV panelin kapasitesi
5,46 kW, riizgar tiirbininin kapasitesi ise 3 kW olarak secilmistir. Sistem
sebeke bagimli olarak tasarlanmistir yani enerjinin hibrit sistem
tarafindan karsilanamadigi durumlarda sebekeden enerji saglamakta,
enerjinin fazla oldugu durumlarda ise sebekeye enerji satmaktadir. Isi
pompasi, sistemde eve gerekli 1sitma/sogutmayr yapmak i¢in
bulunmaktadir. Yapilan hesaplamalar sonucunda sistem aylik bazda mart
ile kasim aylar1 arasinda evin enerji ihtiyacim karsilayip, bu ihtiyagtan
daha fazla elektrik iiretmekte, aralik ile subat aylar1 arasinda ise yeterli
elektrik  diretimi saglayamamaktadir. Yillik olarak sistem evin
ihtiyacindan %50,9 daha fazla enerji iiretmektedir ve bu fazla iiretilen
enerji sebekeye satilmaktadir. Sistemin amortisman siiresi ise yaklasik
7,5 sene olarak hesaplanmistir[37].

"Hibrit alternatif enerji sistemlerinde kullanilan enerji depolama
iiniteleri" isimli g¢alismada hibrit yenilenebilir ve Iternatif enerji
sistemlerinde kullanilan farkli enerji depolama yaklasimlari incelenmistir.
Calismada yenilenebilir enerji kaynaklarmin sezonluk, giinliik ve hatta
anlik olarak bile biiylik degisimler gdsterebilmesinden kaynakli olarak
depolanma ihtiyaci sorununa ¢éziim aranmistir. Caligmada farkli elektrik
enerjisi depolama sistemleri incelenmistir. Bu sistemlerin karsilastiriimasi
asagidaki tablodaki gibi 6zetlenmistir:
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Tablo 1: Farkli elektrik enerjisi depolama sistemlerinin karsilastiriimasi

Enerji de- Baslica Bashca Potansiyel
polama iinitesi Avantajlan Dezavantaj kullanim alam
Batarya En Diisiik ¢cevrim Elektrikli
yayginlagsmis omrii tasitlar tagmabilir
elektrik enerjisi cihazlar, kiigiik
depolama gii¢lii yenilene-
teknolojisi bilir enerji sis-
temleri
UK Uzun gevrim Diisiik enerji Elektrikli
omrii yogunlugu tagitlar
Volan Yiiksek giig Bostaki Yenilenebilir
yogunlugu yiiksek kayiplar enerji kaynak-
larmin sebeke
entegrasyonu,
bazi uzay ve
elektrikli tasit
uygulamalar1
Pompalan- Oldukga Gerekli arazi Cok bityiik
mis su ve biiyiik depolama kosullar1 giiclii yenilene-
sikigtirllmis olanag1 bilir enerji sis-
hava yak- temleri
lasimlar1
Termal ener- Giines enerjisi Depolama ve Biiyiik
ji gibi bilyiik bir desarj siiresinin miktarli enerji
kaynak uzunlugu depolamasi
potansiyeli

Calisma sonucunda batarya tabanli elektriksel enerji depolamasi
yaklagiminin, gelecekte de bir¢ok uygulama agisindan 6ncii bir konumda
yer alacagi ancak farkli uygulamalar i¢in farkli enerji depolama
sekillerinin kullanigli oldugu sonucuna varilmstir[38].

"Hibrit enerji sistemlerinin sebekeden bagimsiz bir ¢iftlik evinde
uygulanabilirliginin ekonomik ve teknik acgidan incelenmesi" isimli
calismada, Yalova’nin Erikli Yaylasinda bulunan bir ¢iftlik evinin
elektriksel yiik ihtiyacini kargilamak iizere sebekeden bagimsiz giines-
rlizgar hibrit enerji sisteminin teknik ve

ekonomik agidan
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uygulanabilirligi arastirilmistir. Sistemde iki farkli akii tipi kullanilarak
kargilagtirmalar1  yapilmistir.  Ciftlik evinin glinliik enerji ihtiyact
hesaplanmis, riizgar hizi ve giines radyasyon verileri kullamlarak
HOMER yazilimi vasitastyla hibrit sistem modeli olusturulmustur. Aki
cesiti olarak kursun asit ve lityum iyon akii gruplar1 kullanilmis olup,
yapilan karsilagtirmada lityum iyon akii grubunun kullamildigr sistemin
daha uygulanabilir oldugu tespit edilmistir. Calismada PV/Riizgar/Dizel
jenerator/Akii hibrit enerji sistemi, PV/Riizgar/Akil hibrit enerji sistemi,
PV/Dizel jenerator/Akii hibrit enerji sistemi, Riizgar/Dizel jenerator hibrit
enerji  sistemi, Dizel jeneratér gii¢ sistemi kombinasyonlar
kargilagtirilmigtir. Maliyet olarak en uygun sistem PV/dizel/jeneradtr/akii
sistemi, en pahali sistem ise dizel jeneratdr giic sistemi olarak
belirlenmistir. Calismada dizel gii¢ sistemi yani fosil kaynakli giig
sisteminin, yillik 10.785 kWh elektrik enerjisi iiretmesine karsilik yilda
19.955 kg degerine sahip emisyon salinimi gerceklestirmekte oldugu
belirtilmis,  PV/Dizel jeneratér/Akii  hibrit enerji  sisteminin
kullamlmasiyla, dizel jeneratoriin yillik 1.960 kWh enerji iireterek
emisyon degerinin yilda 1.619 kg degerine diismekte oldugu
hesaplanmustir. Ayrica ¢alismada riizgar enerjisi i¢in yapilan hassasiyet
analizinde, ortalama riizgar hizinin artmasinin, riizgar enerjisinin hibrit
sistemlerde uygulanabilirligini arttirdig1 belirtilmistir[39].

SONUC VE ONERILER

Hibrit bir enerji sisteminin performansi, kuruldugu bolgedeki ¢evresel
kosullara bagli olmakla birlikte, ayni zamanda sistemde kullanilan
elemanlara da baglidir. Hibrit sistemlerde kullanilan dizel jeneratoriin
yakit masrafi hibrit sistemlerin ekonomik agidan degerlendirilmesinde ve
verimliliginde Onemli bir parametredir. Sistemde tek basina dizel
jenerator kullanilmasi isletme maliyeti acisindan pahali olmakta ve giin
gectikce yakit maliyeti artis gostermektedir. Dizel jeneratoriin, bir hibrit
enerji sisteminde kullanilmasiyla bu yakit masrafi énemli dl¢lide azalma
gostermesini saglamaktadir[3].

HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
programi kullanilarak diinyanin farkli yerlerinde birgok hibrit enerji
sistem modelleri gelistirilmis ve bu modeller sayesinde bir gii¢ sisteminin
uzun vadeli c¢alismasimi simiile edilebilmektedir. Hibrit Sistemin
kullamlacag1 cografik bdlge i¢in en uygun maliyetli hibrit enerji sistemi
bulunmasini ve farkli optimizasyonlar ve hassaslik analizleri sonucunda
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da olast durumlari, mevcut maliyetin artmasina gore uygulanabilir
sistemlerin siralamasini yapar hangi sistem daha avantajli olacagi bu
program sayesinde goriilebilmektedir.[8]

HOMER yazilimi aynm1 zamanda hibrit enerji sisteminin bilesenlerinin
secimi ve boyutlandirilmasi iginde kullanilir. Optimal bir hibrit sistem
tirlini tanimlamak i¢in hassaslik degiskenlerine karsin bir dizi
parametrelerin belirlenmesine saglar[9].
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Giris

Agrega, su, baglayict olarak ¢imento veya katkili ¢imento
malzemelerinin bir araya gelmesiyle olusan yapay kompozit malzemeye
beton denmektedir. Agrega ile ¢imento arasindaki reaksiyonlar son
derece karmagiktir. Karmasik reaksiyonlardan biri olan alkali silika
reaksiyonu ¢imentodaki Na* ve K* alkalilerinin agregalarda bulunan
reaktif silisle birbirini etkilemesi sonucu atmosferde bulunan nemi
absorbe ederek alkali silika jelini olusturmasidir. Olusan bu jel genleserek
betonda bozulmalara neden olmaktadir. Bu reaksiyon alkali silika
reaksiyonu olarak isimlendirilmistir. Alkali silika reaksiyonu beton veya
betonarme yapi elemanlarinda yavas yavag gelisen, ilerleyen yillarda
olusan catlaklar sonucu yap1 elemanlarinda ciddi hasara neden
olmaktadir. Genellikle betonarme yap1 ve beton yapi elemanlarinda 10.
yildan sonra alkali silika reaksiyonu sonucu olusan ¢atlaklar
belirginlesmektedir.

Alabama Tuscaloosa Arizona bdlgesinde arastirdigi Stewart Baraji ve
diger yapilarin yaklagik 30 yil sonra alkali silika reaksiyonu hasarmin
yapilar1 etkiledigini gozlemislerdir [1]. Birkag¢ yillik yapilarda ve 100
yillik binalarda da alkali silika c¢atlak hasar1 goriilmektedir. Betonun
mekanik yapisal davramsi basing agisindan alkali silika reaksiyonu
catlaklarindan etkilenmektedir. Beton da dayamiklilik, servis omrii ve
uzun vadede yapilarin saglamhg: alkali silika reaksiyonu hasarlarindan
etkilendigi distiniilmektedir [2].

Sertlesen betonarme ve beton yapi elemanlarinda alkali silika
reaksiyonu sunucu olusan genlesme ve catlaklar ile beton deformasyona
ugrar, sonugta betonun durabilitesi olumsuz etkilenmektedir [3].

Bu ¢aligma kapsaminda alkali yoniinden zararli oldugu bilinen agrega
ile alkali icerigi farkli iki c¢imento kullanimi ile yapilan deney
numunelerinde alkali silika reaksiyonu olusumlar1 arastirilmistir.

Alkali silika reaksiyonu olusumu

Alkali silika reaksiyonu, harglarda veya betonda meydana
gelmektedir. Cimentoda veya diger kaynaklarda mevcut alkalilerle iligkili
hidroksil (OH ) iyonlar1 ile biiyiik veya kiigiik boyutlu agregalarda var
olabilen belirli reaktif silisli bilesenler arasindaki zararli kimyasal
reaksiyon bir jel meydana getirir. Bu reaksiyon sonucu alkali silika jeli,
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nemi absorbe ettiginde genleserek betonda olan ¢imento hamuru ve
agrega tanelerinde catlaklar1 olugsmasini kolaylastirir [4].

Betonda olusan catlaklar sayesinde betonun su gecirimliligi artar,
artan su ve nem jel olusumunu dolayisiyla catlaklarin biiyiimesine,
Ozellikle agrega ¢imento ara yliz baginin g¢ekim giiciinii zedeleyerek
betonun parcalanmasina yol ac¢maktadir. Bu sebeple alkali silika
reaksiyonu olusumu hakkindaki arastirmalar hem deneysel, kimyasal ve
yapisal agidan devam etmektedir [4]. Agrega tanelerinde reaktif silisin
biyiikliighi reaksiyonun olusumunu ve hizin1 etkilemektedir. Ufak
tanelerde reaksiyon sonucu genlesmeler 1 ila 2 ay gibi kisa siire i¢inde
olusmakta iken daha iri tanelerde reaksiyon sonucu olusan genlesme
yillar sonra goriilebilmektedir [4].

Diinya capinda alkali silika reaksiyonu, alkali karbonat reaksiyonuna
gore daha ¢ok goriilen ve taninan bozulma tiriidiir. Yani alkali karbonat
reaksiyonunda olusan genlesme miktar1 alkali silika reaksiyonunda
olusan genlesmelerden daha azdir.

ASR’nin olusabilmesi igin agregada reaktif silis formlari, yeterli
miktarda alkali yaninda ortamda neminde bulunmasi gereklidir. Bu
sartlardan biri olmazsa ASR nedeniyle bir genlesme nedeniyle ¢atlaklar
olusmayacaktir. Alkali silika reaksiyonu mekanizmasi basit bir anlatimla
iki asamada goriilebilir;

1. Cimentoda Alkali + Reaktif Silis+ Su : — Alkali-Silis Jel Uriinleri
2. Cimentoda Alkali + Silis Jeli + Rutubet-Nem — Genlesme Catlagi

Alkali silis reaksiyonu ile bu reaksiyon sonucu olusan genlesme
arasinda ayrim yapilmalidir. Alkali silis reaksiyonu sonucunda genlesme
olusabilir, ancak olusan bu genlesme betonda her zaman hasar
yaratabilecek diizeyde gerilime neden olmaz.

Alkali silika reaksiyonunun olusumuna neden olan bir diger kosul
olan nem, bozulmanin ve hacim degisikliginin siddeti izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Alkali silika reaksiyonu, yalnizca nem varhginda
gerceklesmektedir. Nem, alkali iyonlarinin yayilmasina, olusan jel ise su
emerek sisip genislemeye ve betonda igsel c¢ekme gerilmelerinin
dogmasima boylece agrega ile onu c¢evreleyen ¢imento harcinin
catlamasina neden olmaktadir. Catlamadan sonra ortama giren su, jelin
emebileceginden fazla olursa bir miktar jel disar1 sizar, bu durum ileri
diizeyde bir hasarm kanmitidir. Su, Alkali Silika Reaksiyonunda jelin
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tagimimina ve jelin biiyiimesine neden olmaktadir. Betonun kurutulmasi
ve ileride su ile temasinin Onlenmesi reaksiyonun durdurulmasi igin
6nemlidir. Bu durumun tersi olarak, tekrarl islanma ve kuruma islemi,
alkali iyonlarmin gb¢linii  hizlandirarak reaksiyonun siddetini
arttirmaktadir. ASR sonucu meydana gelen genlesme agrega boyutu ile
de ilgilidir ve reaktif pargacigin boyutu kiigtildiikge genlesme artar ancak
parcacik boyutu 20 um den daha kiiciik oldugunda bu artig siirekli
degildir. Ornegin, sadece reaktif ince agrega iceren betonlarda meydana
gelen genlesme erken donemde artar, daha ileri donemlerde sabit
kalmaktadir.

Reaksiyon sonucu olusan catlaklar harita sekilli catlaklar seklinde
kendini gosterir.

Sekil. 1 ASR 'den etkilenen 20 yasindaki otoyol koprii giivertede pervaz iizeri-
ne boyuna ¢atlama [5].

Hizlandirilmig Harg Cubugu Deneyi (HHCD) (ASTM C1260)

Amerikan standartlarinda, ASTM C1260 “Agregalarin Potansiyel
Alkali Reaktivitesi i¢in Deney Metodu (Hizlandirilmis Har¢ Cubugu
Deneyi)” olarak gecen bu deney, diger genlesme deneylerine kiyasla kisa
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stirmesi sebebiyle avantajlidir. Deney metodu, yiiksek (NaOH) alkalinite
cozelti igerisinde yiiksek sicaklikta bekletilen harg ¢ubugu numunelerinin
boy uzama degisiminin o&l¢iilmesine dayanmaktadir[6]. Bu deneysel
caligma, belirli ¢imento Vve agrega karisim kombinasyonlarmin
davramigint  degil, agregada  bulunan  potansiyel  reaksiyonu
belirlemektedir. Bu deney metodu, beton numunelerin kiir-bakim
kosullarm1 agirlagtirarak reaksiyonun hizlanmasina ve agregalarin
reaktivitesinin 16-28 giin icinde belirlenmesine imkan vermektedir. Diger
deney metotlarinda da belirtildigi gibi, deney uygulamadan Once
agregalar iizerinde petrografik analizlerin yapilmasi esnasinda standart
seviye tizerinde genlesme goriilmesi durumunda reaktivitenin Alkali
Silika Reaksiyonu nedeniyle olusup olugsmadigimin arastirilmasi
Onerilecektir.

Standartta  belirtilmis olan gradasyondaki agrega, agirlik¢a
cimentonun 2.25 fazlasi olacak ve su/¢cimento 0.47 oraninda harg
numunelerin karistmini hazirlariz. 25%25x285 mm ebatindaki humune
kaliplarina dokiilen deney har¢ numuneleri 24 saat sonra kaliplardan
almir ve ilk boylar1 olgiiliir. Har¢ ¢ubuklart ASTM C-227°de belirtilen
esaslara uygun olarak hazirlanmaktadir. Kaliplarda numune {izerine
yapisarak suyun diflizyonunu Onleyebilen teflon sprey gibi artik
birakmayan tipte kayganlastirici kalip yaglart kullamlmalidir. Kalip
sokiimiinden itibaren numuneler bir giin siireyle 80°C suda bekletilerek
boy olgtimleri alinan numuneler, takip eden 14 giin boyunca 80°C 1 N
NaOH  ¢ozelti igerisinde bekletilerek periyodik 6lgtimleri yapilir.
Standart, ¢cimentonun alkali miktar1 hakkinda bir deger vermemektedir.
Bunun sebebi ise kiir ve bakim sartlarindan dolayr numunelerde bosluk
¢ozeltisinin (alkalinitesinin) artmasidir. Deneysel siiregte genlesme
oranlar1 agsagidaki gibi degerlendirilmeye alinir,

1. 16 glin sonunda genlesme sonuglari, %0.10 degerinde diisiik ise
agregalar zararsiz davrams gostermekte denilebilir.

2. 16 giin sonunda genlesme sonuglari, %0.20 degerinin iistiinde ise
agregalar potansiyel olarak zararli genlesme gosterir denilebilir.

3. 16 giin sonunda genlesme sonuglari, %0.10 ile %0.20 degerleri
arasinda ise agregalar, yapilasma kosullarina gore hem zararli hem de
zararsiz davranig gosterebilir.
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Bu nedenle, agregalar iizerinde karara varilmadan, yapilacak ek
deneyler yardimiyla genlesme olusum sebebinin arastirilmasi ve
Olglimlerin 28. gline kadar devam ettirilmesi onerilmektedir. Farkli
organizasyon ve olusumlar, yerel deneyimlere gore farkli genlesme
kriterlerini  belirleyebilirler. ~ Agreganin  genlesme-catlak  seviye
olusumuna bakilarak betonda kullanilacak agregalar hakkinda karar
verilebilir [6].

Alkalilerin Etkisi

Bilinen alkaliler olarak sodyum [Na*] ve potasyum [K*] gosterilebilir.
Beton, ¢ogunlukla alkaliler (Na*, K*) ve hidroksil (OH ) iyonlar1 igeren
¢ozeltiyle dolu olan, sayillamayacak kadar ¢ok gozenekten olugmaktadir.
ASR’nin olusmasi igin gozenekteki c¢ozeltideki alkali seviyesi yiiksek
olmalidir.

Asagidakiler betondaki alkalilerin kaynaklaridir;

1. Cimentodan gelen alkaliler, ¢imento, ¢imento minerallerinin
hidratasyonundan dolayi1 ¢oziilebilir alkalilerin baslica kaynagidir. ASTM
C 150’ye gore diisiik alkalili ¢imentoyu tayin ederken standart segenek
%0.6’dir. Ancak, bu degerin bile reaktif agrega ile birlikte kullanildiginda
yiiksek olabilecegi belirtilmektedir.

2. Coziinen tuzlardan gelen alkaliler, bu tuzlar, ¢6ziinen tuzlarin
kullanildig1 alanlarda alkalilerin yaygin bir kaynagidir. Betona zarar
verebilecek tiim kimyasallarin deneylere tabi tutulmasi i¢in 6zenli ¢abalar
gerekmektedir.

3. Tamamlayici baglayict malzemeler, 6rnegin, yiiksek alkali igerigi
ile ugucu kiil alkali meydana getirebilir.

4. Agregalar, baz1 agregalarin kendisi alkaliler igin potansiyel olabilir.
Tipik olarak, agreganin kafes sistemi ASR sirasinda bozulmaya basladig:
zaman, alkaliler yayilmaktadir.

Bu alkaliler, sonradan daha ileri seviyede ASR i¢in ilave bir kaynak
hazirlamaktadir [7].

Yollarda kar miicadelesi amagli kullanilan tuz (NaCl), beton kiir
suylari, deniz sulari, ve endiistriyel atik sular1 araciligiyla beton
biinyesine sizan alkaliler, dis alkaliler olarak bilinmektedir. Ozellikle
gecirimli betonlarda dis alkaliler ASR’nin sebep oldugu genlesme
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boyutlarini arttirmaktadir. Deniz sularinin betona olan etkisini incelemek
{izere yapilan arastirmada 500 kg/m® normal Portland ¢imentosu igeren
reaktif andezit agrega ile dokiilen betonlarda reaksiyon sonucu olusan
genlesmenin yarisina kadar deniz suyuna batirilmis betonlarda tamamen
deniz suyuna batirilmis betonlara nazaran daha hizli oldugu goriilmiistiir.
Deniz sularmin sertlesmis beton ve yapi elemanlarinda olusan alkali
silika reaksiyonu ile olusan genlesmeleri arttirici etkisi olarak,
icerigindeki hidrate olan C3A ve Portlanditi olusturan bilesenlerinin NaCl
ile olusan reaksiyon sonucu (OH ) miktarmin artmasi nedeniyledir.
Ozellikle ingiltere’de betonun alkali miktarini 3-4 kg/m® gibi bir degerle
kisitlamak koruyucu olarak kabul edilmesine karsin arastirmalarinda bu
alkali iceriginde ve yavas reaktif agrega ile yapilan betonlarda bile NaCl
etkisi ile fazla miktarda genlesmeler olustugu belirlenmistir [8].

Cimento Ozellikleri

Har¢ c¢ubuklarmin tretiminde CEM1 42.5 R tiiri ¢imento tipi
kullanilmistir.  Kullanilan ¢imentonun alkali igerigi %0.6 NayO
esdegerinden az olarak kullanilmasi gerekmektedir. Bu alkali esdeger
icerigi, ¢imento igerisinde bulunan sodyum oksit (NayO) yiizdesi ve
potasyum oksit (K2O) ylizdesi rakamlarmin 0.658 ile carpilmasiyla
bulunan degerdir (Denklem 1) [9].

%Naz0 + 0.658 %K,0 (1)

Cimento ve mineral katkilara ait alkali diizeyleri Tablo 1’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Cimento ve mineral katkilara ait alkali diizeyi ¢izelgesi

Kullanilan Cimento ve Mineral katkilarda alkali

Alkali diizeyi
al duzeyl diizeyinin bulunmasi i¢in gerekli denklem ve alkali
(%Nazo . .
y diizeyi
esdeger)
(%Naz0 + 0,658 (%K-0) (% Na2O ggdeger)
imento- | <%0.6’d
Cimento OO GAZ 0 .2240.658%0.46 0.52
1 olmal1
imento- | <%0.6°d
Cimento 0 an az 0,38+0,658+%0,74 0,86692

2 olmal
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Birinci grup ¢imento Oyak Bolu ¢imento fabrikasindan alinmis olup
sodyum esdeger 0,52 degerine, ikinci grup ¢imento Bati Soke ¢imento
fabrikasindan alinmis olup sodyum esdeger 0,86 degerine sahiptir.

Cimentolarin (1.grup ve 2. Grup) fiziksel ve kimyasal analiz degerleri

Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. CEM I 42.5, kimyasal ve fiziksel analiz degerleri

Olgiilen degerler 1.~ GRUP 2. GRUP
CEM 1 42,5 R (%) CEM | 42,5 R (%)
SiO; 19.95 19,44
Al,O; 5.12 4,46
Fe20s 3.75 3,27
Cao 63.82 62,82
MgO 1.64 2,70
SOs 3.36 2,58
Na>O 0.22 0,38
K20 0.46 0,74
Na2O esdeger 0.52 0,86
Kizdirma kaybi 1.11 2,92
SCaO 1.23 1,22
45 Mikron 1.90 16,23
90 Mikron - 0,71
Ozgiil agirlik 3.13 3,12
Blaine 3971(cm?/gr) 3188
Deneysel Calisma

Sakarya bolgesinde kullanilmakta olan dogal kum 1. Grup ¢imento ile
deneye tabii tutulmustur. Hizlandirilmis har¢ gubugu deneyine gore
genlesme degerleri Tablo 3°de, grafigi Sekil 2’ de goriilmektedir.

Tablo.3. 1. Grup Cimento ile Yapilan Referans Numune Genlesme Degerleri

Numune Yas1 Referans Numune Genlesme Degeri
2. giin 0,044972

5. glin 0,26226

9. giin 0,601921

16. giin 0,834689

28. giin 0.920565
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Sekil 2. 1. Grup Cimento ile Yapilan Referans Numune Genlesme Degerleri
Grafigi

Ayrica; Sakarya bolgesinde kullanilmakta olan dogal kum 2. Grup
¢imento ile deneye tabii tutulmustur. Hizlandirilmis har¢ cubugu
deneyine gore genlesme degerleri Tablo 4’de, grafigi Sekil 3’de
goriilmektedir.

Tablo.4 2. Grup ¢imento ile yapilan Referans Numune genlesme Degerleri

Sakarya - Geyve Dogal Kumu

2. giin 0,11548
7. giin 0,131186
16. giin 0,162034

28. giin 0,164068
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Sekil.3 2. Grup ¢imento ile yapilan Referans Numune genlesme Degerleri
Grafigi

Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada potansiyel zararli agregayr iki farkli alkali icerigine
sahip olan ¢imento ile hizlandirilmis har¢ metodu ile deneysel c¢aligma
yapilmistir. Alkali silika reaksiyonu olusturan unsurlardan birinin veya
her ikisinin olmasi durumunda c¢atlak mekanizmasini baglattigi
gozlenmistir.

Ayni kum ¢akil ocagindan alinmis olan dogal kum 2 farkli sodyum
esdegerine sahip ¢imento ile hizlandirilmig har¢ ¢ubugu metoduna gore
alkali silika deneyine tabii tutulmustur.

Har¢ ve betonlarda catlak olusumuna neden olan Alkali silika
reaksiyon olusumu c¢imentodaki alkali esdeger ile agregada bulunan
reaktif silis formlarinin birlesmesiyle olusan jel atmosferde bulunan nem
ile birlestiginde betonlarda harita sekilli catlaklarin olugmasina sebep
olmaktadir.

Reaksiyon mekanizmasina maruz kalan betonlarda dayanim oldukca
diismektedir. Betonda dayanim ve durabiliteyi diigiiren alkali silika
reaksiyonu olugsmamasi i¢in ¢imentodaki alkali degeri olan sodyum
esdegerinin diinya literatiiriine gore 0,60 degerinin altinda olmasi
istenmektedir.
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Birinci grup ¢imentoda sodyum esdeger olan alkali degeri 0,60’
altinda olup, 0,52°dir. Bu ¢imento ile yapilan deneyde agreganin asiri
derecede aktif silis degerine sahip oldugu goriinmektedir. Genlesme
degeri deney standardinda 16. giin sonunda yiizde 0,20’nin {izerinde asir1
derecede yiliksek olmasi 0,92 civarinda olmasi agregada bulunan silis
miktarmin fazla olmasina baghdir. Buda agreganin asir1 potansiyel zararh
oldugunu sdyleyebiliriz.

Ikinci grup ¢cimentoda sodyum esdeger olan alkali degeri, 0,86 dir. Bu
¢imento ile yapilan deneyde agreganin agir1 derecede aktif silis degerine
sahip oldugu goriinmektedir. Genlesme degeri deney standardinda 16.
glin sonunda yilizde 0,20’nin altinda kalmasi agreganin zararsiz oldugu
anlamina gelmez. 16. Giin sonunda yiizde 0,10 degerinin iizerinde olmasi
hem agreganin potansiyel zararli olmasi, hem de ¢imento igerisindeki
alkali miktarmin 0,86 civarinda olmasi betonlarin ileriki yaslarinda ¢atlak
zararlaria maruz kalabilecegini gdstermektedir. Potansiyel zararh agrega
ile alkali degeri yiiksek olan ¢imento ile yapilan deney genlesme
degerlerine baktigimizda alkali silika reaksiyonu mekanizmasini harekete
geciren unsurlarin bir arada bulundugu goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde agrega asir1 derece potansiyel zararli iken,
¢imentoda bulunan alkali degeri iki farkli ¢imento i¢in ayr1 olmasina
ragmen alkali genlesmesine neden oldugu goriilmiistiir. Cimentodaki
alkali orani smir degerin altinda 0,52 oldugunda genlesmenin asiri
oldugu, diger 0,86 alkali oranina sahip cimento ile yapilan deney
sonuclarinda 16 giinliikk genlesme sinir degerinin altinda kalmasina
ragmen ileriki yaslarda ¢atlak olusmayacagi anlamina gelmemektedir. Bu
anlamda ¢imento bulunan fazla alkali degerinin aktif silis iceren
agregalarda olumsuz davranis gosterdigi tespit edilmistir.

Beton igerisinde ilerleyen yillarda ¢atlak olusturarak dayanimi azaltan
Alkali Silika Reaksiyonun olusmamasi i¢in bu reaksiyonu olusturan
unsurlardan en az bir tanesinin ortamda bulunmamasi gerekmektedir.
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Giris

21. ylizyll diinyasinda hizla artan diinya niifusu ve kentlesme
nedeniyle bu alanda yeni insaat ¢alismalarinda arz ve talep miktarini
artirmistir. 1930°1u yillarda, Kaliforniya’da bazi yapilardaki betonlarda
goriilen genlesme sonucu catlaklar kaygi uyandirmistir. ik caligmalarda
genlesme ve gatlaklarin ¢imentoda bulunan alkali igerigi ve agregadaki
silis sayesinde olustugu saptanmistir. En yaygin kullanilan yapi
malzemesi olarak kullanilan betonlarda, dayanim ve saglamlik alkali
silika reaksiyonu olusumu acgisindan deneysel galigma ve arastirmalar
devam etmektedir.

Beton malzemesinde kullanilan agrega ve ¢imento arasinda
reaksiyonlar son derece karigiktir. Bu reaksiyonlardan biri olan alkali
silika reaksiyonu olusumudur. Agregada olan reaktif silis ile ¢imentoda
bulunan Na* ve K* alkalileri atmosferik ortamda olan nem ile birleserek
alkali silika jelini olusturur. Jel zamanla betonda Once gatlak olarak
goriiniir. Betonda ciddi hasara neden olan alkali silika reaksiyonu
betonun dayanimini olumsuz etkiler[1].

Bazen birkag yillik yapilarda, bazen de 100 yillik yapilarda alkali
silika reaksiyonu hasar1 goriilmektedir. Betonun dayamimu alkali silika
reaksiyonundan etkilenmektedir[2].

Betonlarda alkali silika reaksiyonu ilk olarak harita sekilli ¢atlaklar
seklinde kendini gosterir.

Sekil. 1 Izmir Adnan Menderes Havaliman: degistirilen pist ve taksi yolu be-
tonu [4]

Sakarya nehri Geyve ilgesi yakinlarmmdan alinan dogal kumlar1
incelerken, yiiksek oranda alkali silika reaksiyonu olusumuna
rastlanmigtir[1].
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Alkali silis reaksiyonu mekanizmasini g0z Oniinde
bulundurdugumuzda, reaksiyon olusmasini veya betonda g¢atlak olusturan
genlesmeyi engellemek gerekmektedir. Betonda alkali silika reaksiyonu
mekanizmasini etkileyen faktorler ile nasil sinirlandirildigina bakacak
olursak;

e Betondaki alkali miktarinin smirlandirilmasi  (Cimento
alkalinitesinin diisiik olaninin kullanilmasi

e Reaktif olmayan agrega kullanimu,
e Betonun disaridan nem almasini engellemek,

Burada bahsedilen onlemler yeterli gelmemektedir. Bu kapsamda
puzolanik malzemelerin ASR’yi 6nlemede asil mekanizmasmin bosluk
¢ozeltisi alkalinitesini diisirmek oldugu kabul edilmektedir. Ortamdaki
asirt alkali yilikiine ragmen mineral katkilar, ASR genlesmelerini
onlemede etki gostermistir[5-6].

Mineral katkilarla ilgili Kanada standardi CAN/CSA A23.5 mineral
katkilarin etkinligi 6lgmek {izere hizlandirilmis har¢ ¢ubugu metodunu
modifiye etmistir[3].

Reaktif agrega ve mineral katki kullanarak insa edilen pek ¢ok barajin
50 yildan beri islevlerine devam edebildiklerini belirtmektedir. 91-92
NBRI hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyine tabi tuttuklari ti¢ farkli ugucu
kil ve yiiksek firin clirufunu ii¢ farkli agrega icin denemelerinin
ardindan, deney sonuglarini yorumladiklarinda ugucu kiil orani arttikca
genlesmedeki azalmada artmaktadir [7].

Ulkemiz genelinde, bolgesel bazda yapilan galigmalara ilave olarak
Aydin ili genelinde kullanilan dogal kumlar ile iiretilen harglarda alkali
silika reaksiyonu izlenmistir. Har¢ ve betonlarda kullanilan Cine,
Incirliova dogal dere kumlar1 ile alkali silika deneyi gerceklestirilmistir.
Cine kumlar1 CDK;, CDK, ACDKj3 ve Incirliova dogal dere kumlarina %
30 oraninda F smuifi, C smifi ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ¢imento ile
yer degistirme yapilarak ikame edilerek hazirlanan numunelerde alkali
silika reaksiyonu c¢atlaklar1 gbzlenmemistir.

Bu c¢alisma kapsaminda Aydin ili genelinde har¢ betonlarda kullanilan
dogal kumlar ile yapilan alkali silika reaksiyonu deneyinde %70 oraninda
cimento ve %30 oraninda ikame edilen F ve C simifi Ugucu kiil ve
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yiiksek firin clirufu katki kullanilarak iiretilen numunelerde hizlandirilmig
har¢ ¢ubugu deneyi ile reaksiyonun olusumu izlenmistir.

Deneysel Calisma

Aydin ili genelinde iiretilen har¢ ve betonlarda kullanilan dogal kum
ve kirma kum hazir siva ve beton lreten firmalardan temin edilmistir.
Serttas kum ocagindan alman Cine dogal kumu (CDKj), Tiiren kum
ocagindan alman Cine Dogal kumu (CDK> ), Tiiren tesislerinden alinan
Incirliova Dere agzi Dogal kumu (IDK), Akgaova Korkmazlar kum
ocagindan alman Akgaova - Cine Dogal kumu (ACDKs3) ile
hizlandirilmis har¢ ¢gubugu metodu ile deneyler yapilmistir.

ASTM-C 227 standardina uygun olarak hazirlanan deney gruplarinda
agrega uygun eleklerde elenerek ve tartilarak 1320,000 gr. olarak
hazirlandi. Cimento-Su orani 0,47, su miktar1 276,000 gr. ¢cimento ise
587,000 gr. alindi. Bu ¢aligma kapsaminda %30 mineral katki, %70
oraninda ¢imento karisimi kullanildi. Malzemeler hazir oldugunda
yayllma tablasinda 14-16 cm olacak sekilde har¢ hazirlandi. Numune
kaliplar1 kalip spreyi ile yaglanarak har¢ cubuklari olusturuldu. Harg
cubuklar1 24 saat 20°C derece % 100 bagil nemde iklimlendirme
kabininde kiir edildi. Har¢ gubuklar1 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak ilk
Olgtimlerinin ardindan 80°C sicaklikta icerisinde sodyum hidroksitli su
bulunan kazanin igine koyularak deney siiresince genlesme degerlerine
ulagildi. Hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi sodyum hidroksit ile erken
yasta alkali silika reaksiyonunun olusmast i¢in diinya genelinde
kullanilan bir deneydir. Normal sartlar altinda, alkali silika deneyi 12 ay
siiren bir deneydir fakat hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi yaklasik 16
giinde sonug¢ vermektedir. 16 giin sonunda genlesme ylizde olarak % 10
degerinin iizerinde ise deney 28 giin devam ettirilir. Bu deger % 20’nin
iizerinde ise agreganin zararli oldugu kanaatine varilmaktadir.

ASTM-C 227 standardina uygun elde edilen referans har¢ g¢ubuklari
iizerinde alkali silika reaksiyonu hizlandirilmig har¢ ¢ubugu metodu ile
deneye tabii tutulmus genlesme sonuclar1 Tablo 1’de genlesme grafigi
Sekil 2’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Aydin Il Genelinde Kullanilan Dogal Kumlarda Referans Numune-
lerde ASR Genlesme Degerleri

Cine Cine Incirliova Dere | Akcaova -
dogal kumu Dogal kumu agz1 Dogal kumu | Cine  Dogal
(IDK) kumu
(CDKI) (CDK2) (ACDK3)
16. | 0,00779661 0,009830508 0,01887 0,024972
glin
28. | 0,012429379 | 0,014915254 0,01887 0,028701
glin
0,035
~ 0.03 m16.gin W28 giin
S 0,025
E 0,02
20,015
Z 001
< 0,005 -
0 -
Cine dogal kumu Cine Dogal kumu  Incirliova Dere  Akgaova - Cine
(CDK1) (CDK2) agzi Dogal kumu  Dogal kumu
(IDK) (ACDK3)
ASR Numune Gruplar

Sekil 2. Aydin Il Genelinde Kullanilan Dogal Kumlarda Referans Numune-

lerde ASR Genlegsme Degerleri

Referans numune gruplarma uygulanan ASR genlesme degerleri, 16
giin sonunda hizlandirilmis har¢ ¢ubugu deneyi genlesme degerlerine
gore ortalama degerlerin ¢ok altinda kalmis buda agrega da aktif silis
varligmin az oldugu, hatta hi¢ olmadig1 kanaatine varimistir. Deneyin
stirdiigii 28. Giin genlesme degerlerine baktigimizda bir miktar genlesme
artisinin  oldugu goriilmils, bu artisin nedeni ise cimentodaki alkali
oraninin yiiksek oldugu sdylenebilir.

Sekil 3’de deneysel ¢aligmalara ait goriintiiler verilmistir.
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Sekil.3. Deneysel Calisma Goriintiileri

Deneysel caligmada kullanilan ¢imento ve mineral katkilara ait alkali
diizeylerine iligkin degerler Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Cimento ve mineral katkilara ait alkali diizeyi ¢izelgesi

Kullanilan Cimento ve Mineral katkilarda alkali

Alkali dizeyi diizeyinin bulunmasi igin gerekli denklem ve
(%Na20 e
esdeger) alkali diizeyi
sdes (%Naz0 + 0,658 (%Kz0) | (% NazO paeer)
0 B
Cimento <60.6%08 | 50 40,658+0.46 0.52
n az olmal
F siifi <%3.0’de -
Usucu kil | n az olmalr 0.00+0.658*2.53 1.66
- YRR
Yiksek <6L0de |4 510,658+0.87 1.27
firin ciirufu | n az olmah
C smift <%3.0’de
+ *
Ugucu kiil | n az olmali 0,67+0,658*2,48 2,30
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Harg ¢ubuklarimin iiretiminde kullanilan ¢imento 6zelligi CEM 1 42.5
R ¢imentosu olup Bati Soke Cimento fabrikasindan temin edilmistir.
Kullanilan ¢imentonun alkali igerigi asagidaki formiil ile elde edildi.
Kullanilan ¢imento sodyum oksit esdegeri ASTM-C standardinda olmast
gereken 0,60 degerinin lizerinde oldugu tespit edilmistir.

(Naz0)esdeger = Na,O(kiitlece%) + 0.658*K O (kiitlece%)
%Na, + 0,658 % K-0

0,38+0,658*0,74 = 0,86692 kullanilan ¢imentonun sodyum esdeger
sonucu 0,86 ¢ikmistir.

Diinya genelinde yukarida bulunan degerin 0,60°in altinda olmast
uygun bulunmaktadir. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢imento ve mineral
katkilara ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Cimento Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kullamlan Cimento ve Mineral Katkilara ait Kimyasal Ozellikleri

CEM | 425 | F smifi UK | C smifi UK YFC
R % (%) (%) (%)

SiO; 19,44 53,69 46,71 35,27
Al;O3 4,46 20,29 21,78 14,81
Fe,0s 3,27 11,83 6,16 2,13
CaO 62,82 3,4 16,42 28,79
MgO 2,70 4,09 2,99 8,32
SOs 2,58 0,99 0,88 0,51
Na.O 0,38 0,00 0,67 0,50
K.0 0,74 2,53 2,48 1,17
Na,O esdeger 0,86 1,66 2,30 1,27
Ik(:;i;rma 292 2,01 0,14 0.21

Seg):(s)t kireg 122 - - .
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45 Mikron 16,23 27,25 4,38 0,20
90 Mikron 0,71 2,05
Ozgiil iglrhk 3,12 1,98 2,35 295
gr/cm
Blaine (Ozgiil 402 2
) aine gOZgu 3188 020 080 5074
Yiizey cm? /gr)

Dogal kumlar ile F smift ugucu kiil, yiikksek firin ciirufu ve C simifi
ucucu kiil ¢imento ile yer degistirme ikame edilerek deneysel galigma
gerceklestirilmigtir. Biitiin gruplarda mineral katkilar % 30, ¢cimento %70
oraninda karigim oranlari sabit tutulmustur.

Cine dogal kumu (CDK3)
Cine dogal kumu (CDK;) ASTM-C 227 standardina uygun olarak
hazirlanan numunelere %30 oraminda F simifi ucucu kiil ikame edildi.
Gruba ait ASR genlesme degerleri Tablo 3’ de, Sekil 3’de genlesme

grafigi goriilmektedir.

Tablo.3 Cine dogal kumu (CDK1) F sinifi u¢ucu kiil katkilt ASR

genlesme degerleri

Cine dogal kumu F siifi UK (CDK3)

2. giin 0,014237
7. glin 0,017966
16. giin 0,027571
28. giin 0,026102
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0,03
® Cine dogal kumu F sinifi UK (CDK1

0,025
£ 0,02
@
E 0,015
@
=
@
U 0,01

0,005

0 T T 1
2. gln 7. gln 16. giin 28 gilin
Zaman Aralig

Sekil.3 Cine dogal kumu (CDK1) F sumifi ugucu kiil katkili ASR genlesme de-
gerleri grafigi

Cine dogal kumu (CDK1) F smufi ugucu kiil ikamesi ile hazirlanan
numunelere ait 28 giinliik genlesme degerlerine bakildiginda ilk 7 giinliik
stirecte genlesmenin arttigi, 16 giinde genlesmenin standart degerlerin
altinda kaldigi, 28 giinliikk genlesme sonucunun 16. Giin degerine gore
cok az miktarda diisiik kaldigi goriilmiigtiir. Standartlarin ¢ok altinda
genlesme olmast ugucu kiiliin  sahit numuneye gore alkali silika
reaksiyonunu durdurdugu gézlenmistir.

Cine dogal kumuna (CDK31) ayni zamanda C simfi u¢ucu kiil ikamesi
yapilarak deneysel ¢alisma yapild.

Cine dogal kumu (CDKi) ASTM-C 227 standardina uygun olarak
hazirlanan numunelere %30 oraninda C sinifl ugucu kiil ikame edildi.
Gruba ait ASR genlesme degerleri Tablo 4’de, Sekil 4’de genlesme
grafigi gorlilmektedir.
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Tablo.4 Cine dogal kumu (CDK1) C swnifit ugucu kiillii ASR

genlesme degerleri

0,01

0,005

Cine dogal kumu Csmifi UK (CDK1)

2. giin 0,030508
7. glin 0,030056
16. giin 0,007571
28. gin 0,01209

0,035

M Cine dogal kumu Csinifi UK (CDK1)
0,03

0,025
£
a 0,02
E
% 0,015

IIIE

2. glin 7.glin 16. glin 28. glin
Zaman Arahigl

Sekil. 4 Cine dogal kumu (CDK1) C sinifi ugucu kiillii ASR genlesme degerle-

ri grafigi

Cine dogal kumu (CDK1) C sinifi ugucu kiil ikamesi ile hazirlanan
numunelere ait 28 giinliik genlesme degerlerine bakildiginda ilk 7 giinliik
siiregte genlesmenin arttifi, 16 giinde genlesmenin standart degerlerin
altinda kaldigi, 28 giinliikk genlesme sonucunun 16. Giin degerine gore
cok az miktarda arttigi goriilmiistiir.

Cine Dogal kumu (CDK?>)

Cine Dogal kumu (CDKz) ASTM-C 227 standardina uygun olarak
hazirlanan numunelere % 30 oraninda yiliksek firm ciirufu ikame
edilmistir. Numunelere ait ASR genlesme degerleri Tablo 5° de, Sekil
5’de genlesme grafigi goriilmektedir.
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Tablo.5 Cine dogal kumu (CDK3) YFC Ikameli ASR genlesme degerleri

Cine Dogal kumu YFC Katkili (CDK>)

2. giin 0,016158
7. glin 0,016271
16. giin 0,032542
28. giin 0,025085

0,035

m Cine Dogal kumu ¥YFC Katkili (€
0,023
. 0,025 I
£
© 2. gun I 7. gun I 16. glin I 28. gun ‘
Zaman Arahg

Sekil.5 Cine dogal kumu (CDK3) YFC Ikameli ASR genlesme degerleri grafi-
g1
Cine dogal kumu (CDK3) YFC katkili hazirlanan numunelere ait 28
giinlik genlesme degerlerine bakildiginda ilk 7 gilinlik siiregte
genlesmenin arttifi, 16 giinde genlesmenin standart degerlerin altinda
kaldig1 fakat yiiksek oldugu, 28 giinliik genlesme sonucunun 16. Giin
degerine gore cok az azalista kaldig1 goriilmiistiir.

Incirliova Dere agz1 Dogal kumu (IDK)

Incirliova Dere agz1 Dogal kumu (IDK) ASTM-C 227 standardina
uygun olarak hazirlanan numunelere %30 oraminda F smifi ugucu kiil
ikame edildi. Gruba ait ASR genlesme degerleri Tablo 6° da, Sekil 6’da
genlesme grafigi goriilmektedir.



Korkmaz YILDIRIM « 301

Tablo.7 Incirliova dogal kumu (IDK) F sinifi Ucucu kiil katkili ASR genlesme

degerleri

0,01

0,005

Incirliova dogal kumu Fsmifi UK katkili (IDK)
2. giin 0,011525
7. glin 0,015819
16. giin 0,027571
28. giin 0,026667
0,03 - -
m incirliova dogal kumu Fsinifi UK katkih (iDK)
0,025
¥ oo
£
& 0,015
8

2. gin 7. glin 16. glin
Zaman Arahgi

28. glin

Sekil.6 Incirliova dogal kumu F simfi Ugucu kiil katkili ASR genlesme deger-

leri grafigi

Incirliova Dere agzi dogal kumu (IDK) F smifi ugucu kiil katkil
hazirlanan numunelere ait 28 giinliilk genlesme degerlerine bakildiginda
ilk 7 giinliik siirecte genlesmenin arttig1, 16 giinde genlesmenin standart
degerlerin altinda kaldigi, 28 giinliik genlesme sonucunun 16. giin
degerine gore ¢ok az miktarda arttig1 neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir.

Akc¢aova - Cine Dogal kumu (ACDKG3)

Akgaova - Cine Dogal kumu (ACDK3) ASTM-C 227 standardina
uygun olarak hazirlanan numunelere % 30 oraninda yiiksek firin ciirufu
ikame edilmistir. Deney grubuna ait ASR genlesme degerleri Tablo 7°
da, Sekil 7°de genlesme grafigi goriilmektedir.
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Tablo.7 Ak¢aova-Cine dogal kumu (ACDK3) YFC katkili ASR genlesme de-

gerleri
Akgaova-Cine dogal kumu (ACDK3) YFC
katkil
2. giin 0,015819
7. giin 0,016836
16. giin 0,032768
28. giin 0,021017

0.035 m Akcaova-Cine dogal kumu (ACDK3) YFC katkili
0.03
0,025
$
T o
g
= 0015
L7
o
0,01
0,005
0
16. giin 28. gin
Zaman Arahg

Sekil. 7 Ak¢aova - Cine Dogal kumu (ACDK3) ASR Genlesme Degerleri Gra-
figi

Akcgaova - Cine dogal kumu (ACDKS3) yiiksek firin ciirufu katkil
hazirlanan numunelere ait 28 giinliikk genlesme degerlerine bakildiginda
ilk 7 giinlik siiregte genlesmenin genel seviyede kaldigi, 16 giinde
genlesmenin standart degerlerin altinda kaldig1 fakat artisin goziktiigii,
28 giinliilk genlesme sonucu 16. giin degerine gore yiizde 10 oraninda
azalma gostermistir.

Sonuclar ve Oneriler

Aydm il genelinde beton ve harglarda kullanilan Cine kumlan ile
Incirliova kumu alkali silika reaksiyonu deneyine maruz birakilmis, 28
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glinliik deney siiresi sonunda ASTM-C 1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubugu
deneyi referans numune genlesme degerlerine goére alkali silika
olusumunun az da olsa ilk giinlerde goriildiigii tespit edilmistir. Genel
deney genlesme degerlerine bakildiginda alkali silika catlak olusumu
goriilmemistir. Catlak olusmamasi agrega igerisinde aktif silis olmadigini
gostermistir. Cimentonun ig¢inde bulunan Na O esdeger degeri, 0,60
degerinin iizerinde olmasma ragmen alkali silika reaksiyon catlaklari
olugsmamistir. Bu deney genlesme sonuglarindan dogal kumlarin temin
edildigi bolge genelinde kullanilan harg ve betonlardaki agregalarda aktif
silis  bulunmamaktadir denilebilir. Mineral katki kullanimi ile
numunelerde genlesme sinir degerlerin altinda kaldigi bir kez daha
goriildi. Biitiin gruplarda kullanilan ugucu kiil ve yiliksek firin ciirufunun
alkali silika reaksiyonunu azalttig1 gézlenmistir.

Cine dogal kumu (CDK1) grubunu hem F Sinifi, hem de C smifi ugucu
kil ile deney gerceklestirildi. F simifi ugucu kil ile 28 giin genlesme
degeri standardinin ¢ok altinda kalmasina ragmen 16 giin sonucuna gore
bir miktar azalma goézlendi. C smifi ucucu kiil katkili numunelerde 28
giin genlesme degeri 16 giin degerine gdre bir miktar artig gosterdi.
Bunun nedeni olarak C smifi ugucu kiil ve ¢imentoda bulunan sodyum
esdegerin yiiksek olmasi dzelliginden kaynaklanmaktadir.

Deneysel calismada kullanilan dogal kumlar igin alkali silika
reaksiyonu agisindan zararsizdir ve mineral katkilar reaksiyonu azalttigini
diyebiliriz. Bolgesel bazda kullanilmakta olan agregalarda Alkali silika
reaksiyonu olusumu ayr1 ayr1 kontrol edilmelidir. Bdylece beton ve
betonarme yapilarin servis dmrii uzatilabilir.

Tesekkiir; "Bu Calisma Aydin Adnan Menderes Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Birimince Desteklenmistir. AYMYO-
19001"
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1. Giris

Ekonomilerin siirdiiriilebilir bir temelde yiiriitiilmesi ihtiyaci kimya
sanayinin ham maddesi olan fosil kaynaklara alternatif arayislarini ortaya
cikarmugtir. Toprak ve denizler ile birlikte dogada atik birikimleri,
kimyasal ve plastik akintilarinin canlilarla temasa gegmesi gibi konular
gittikge artan endiseler olusturmaktadir. Biyo-temelli kaynaklardan elde
edilen biyoplastikler ise bu sorunlara bir ¢6ziim olarak 6nerilmektedir.
Biyo-temelli polimerler, kimyasal olarak sentezlenmis polimerlerin
aksine bitki, mantar, ve bakteri gibi canlilar tarafindan iiretilir. Ozellikle
baz1 organizmalar enzimler kullanarak biyokiitleyi biyopolimerlere
donistiirebilme kabiliyetine sahiptir. Polihidroksialkanoatlar (PHA’lar)
gibi biyoplastik ve biyopolimer iiretiminde biyolojik sistemler gelistirmek
icin sentetik biyolojik yaklagimlara ihtiyag vardir. Bu c¢aligmada,
biyoplastiklerin iiretim yontemlerinden birisi olan sentetik biyolojiden ve
Ozellikle polihidroksialkanoatlarm 6zelliklerinden, ¢evreye olumlu
katkilarindan, enerji tikketimi ve atik yonetiminden bahsedilecektir.

2. Plastikler

Sanayilesmenin basindan giiniimiize, insanoglu fosilden elde ettigi
kimyasallardan biiyiik dlgtide yararlanmstir. Petrol ve komiir tiikenmekte
oldugu igin yenilenebilir kaynaklardan kimyasal T{riinler tretmek
amactyla alternative yontemler ve kaynak arayiglar1 devam etmektedir.
Biyolojik islemlerin endiistriyel oOlgcekte fosil yakitlarin  yerine
kullanilmas1 kimya endiistrisinin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasina
katki sunabilir. Kimyasal hammaddeler arasinda polimerler diger
malzemelere gore bir ¢cok avantajlar1 nedeni ile modern yasam i¢in vaz
gecilmez hale gelmistir. Plastigin, giinlik yasami kolaylastirmug olmasi
ile birlikte kullanimi da artmaktadir. Avrupa Birligi 2009 yili raporunda,
yillik kiiresel ortalama plastik iiretim ve tiketimin % 9 artis oldugu
belirtilmistir. Avrupa, 2008 yilinda 48.5 milyon ton plastige ihtiyag
duymus ve bunun %75’1 polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilklor
(PVC), polistiren (PS) ve polietilen teraftalat (PET)’den olusmustur. Bu
polimerler petrol ham maddesi kullanarak kimyasal sentezler ile iiretilir.
Sentezlenen plastikler dayanikli olduklar1 i¢in biyobozunmaya karsi
direnglidirler. Zehirli katki maddeleri, ornegin adipat ve ftalat gibi
plastiklestiriciler, plastik yandiginda zehirli atik madde salinimina yol
acabilirler. Endiistriyel kimya ile iiretilen kimyasallarm ¢ogunda iiretim
sirasinda  cevresel tehlikeler olusur. iklim degisikligi ve fosil
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kaynaklarinin azalimi gibi konular hakkindaki kaygilar biyoplastiklere
karsi1 olan ilgiyi arttirmstir (Pei ve ark., 2011; Karagoz, 2019).

Piyasada bulunan biyoplastikler, nisasta temelli polimerlerden,
polihidroksialkanoatlardan (PHA) polilaktik asitlerden (PLA) ve
yenilebilir kaynaklardan iretilmektedir (Celebi ve Karagoz, 2019).
Giiniimiizdeki petrol kaynakli iiretilen plastiklerin yerine kullanilabilecek
en iyi aday, dayamiklik ve genis ¢apta Ozellikleri olmalar1 tizerine
polihidroksialkanoatlar’dan (PHA) iiretilen plastikler kabul edilmektedir.
Glintimiizde, PHA poliesterlerin 100’den fazla monomeri bulunmaktadir
(Luef ve ark., 2015). PHA monomerleri, kisa =zincir uzunluklu
polihidroksialkanoat (SCL-HA, 3 ve 5 karbon arasi monomerler) orta
zincir uzunluklu polihidroksialkanoat (MCL-HA, 6 vel4 karbon arasi
monomerler) olarak iki grupa ayrilirlar. PLA ve nisasta polimerleri gibi
biyobozunur polimerlerin aksine, PHA’larin 6zelliklerini daha fazla
gelistirmek i¢in yapilan c¢alismalarda biyobozunurluk &zelliklerinden
6diin verilmez.

Biyoplastikleri genel olarak bes sinifa ayirabiliriz;

a) Biyokiitleden iiretilen biyobozunur plastikler

b) Monomeri yenilenebilir kaynakli olan biyobozunur plastikler
) Mikroorganzimalardan tiretilen biyobozunur plastikler

d) Petrol kaynakli biyobozunur plastikler

e) Monomeri yenilenebilir kaynakli olan biyobozunur olmayan
plastikler.

Ticari olarak kullanilan biyoplastikler Cizelge 1'de gdsterilmektedir
(Kaeb, 2009).
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Cizelge 1. Ticari olarak kullanilan biyoplastikier

Polimer Sirket Ton/Y1l
Biyobozunur, biyo-temelli olmayan
Sentetik poliesterler Ecoflex (BASF) 14 000
Polivinil Alkol (PVA) Wanwei 100 000
Biyobozunur, biyo-temelli
Nisasta temelli malzemeler Novamont 60 000
Seliiloz temelli malzemeler Inovia Films 30 000
Poliaktid (PLA) Natureworks 140 000
Polihidroksialkanoat (PHA) Metabolix (ADM) 50 000
Biyobozunmaz, biyo-temelli
Bivo-temelli gliserinden PDO Tate ve Lyle (DuPont) 45 000
Bivoetil alkolden PE Braskem (DOW) 200 000
(planty)
Biyoetil alkolden PVC Solvay 360 000
(plants)
Petrolden Poliamidler (PA) Arkema 60 000
(planls)

PHA’lar, saglam ve kaliplanabilir termoplastiklerden elastik
malzemelere, elastiklerden yumusak ve yapiskan karisimlara kadar farkli
ozelliklere sahiplerdir. PHA’lar da PLA ve tiirevleri gibi, ameliyat dikis
ipligi ve cerrahi kafesler gibi ¢esitli medikal uygulamalarda
kullanilabilirler. PHA’larin en c¢ok bilineni ve en basiti olan
polihidroksibutrat (PHB), ilk olarak Gram-pozitif bakterisi olan Bacillus
megaterium tarafindan tretilen bir hiicre i¢i biyopoliester olarak
kesfedildi. PHB’den elde edilen biyoplastikler, 175 °C erime noktasina
sahip olarak 1siya dayaniklidirlar. PHB, genelde 1siya dayanikli ve
transparan ambalaj filmlerinin tretiminde kullanilir. PHA’lar, PLA’lara
gore lstiin Ozelliklere sahip olmalar1 sebebiyle PHA gelisimine daha
yogun ilgi vardir (Chen, 2009; Pei ve ark., 2011).

Biyobozunur polimerler arasindan polyesterlerin tercih edilmesindeki
en 6nemli sebeplerden birisi igerdikleri ester baglarindan dolay1 hidrolize
olabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Polyesterler alifatik ve aromatik
polyesterler olmak iizere iki farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bazi
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bakteriyel polyesterler, polyesterlerin sentezinde sentezinde gorev alan
bakteriler Bacillus megaterium, Wautersia eutropha ve Pseudomonas
tirleri tarafindan tretilmektedirler. Bakteri hidrolizden once kuru
agirliklarinin % 80’ine kadar polyester biriktirebilir (Ashter, 2016).

Bakteriyel polyesterlerin onemli olan bazi1 0&zellikleri asagida
siralanmaktadir (Ashter, 2016);

1. Suya kars1 direnglidirler.

2. Enjeksiyon ve sigirerek kaliplamaya uygundur.

3. Esnek olmayip kirilgan bir 6zellik gosterirler.

4. Su buhar altinda bariyer 6zellikleri zayiflamaktadir.

Cizelge 2’de PHA’larin yan gruplarma goére siiflandiriimasi
gosterilmistir (Ashter, 2016).

Cizelge 2. PHA adlandiriimasinda bulunan yan gruplar

Polimer Yan grup (R)

Polihidroksialkanoatlar

Polihidroksibiitirat (PHB) -CHjs

Polihidroksivalerat (PHV) -CH2-CHs

PHBHx (Kaneda) -CH2-CHz-CHjs

PHBO (Nodax) CHs; velveya —(CH.)s-
CHs

PHBOd (Nodax) CHs vel/veya —(CH2)14-
CHs;

PHA’lar seker ya da lipitlerin bakterilerin fermantasyonu ile hiicre
icinde iiretilen biyopolimerlerdir. PHA’larin molekiil agirligini etkileyen
bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlar; biiyiime kosullari, karbon kaynagi
ve bakteri tiirii gibi degiskenlerdir. Molekiil agirliginda meydana gelen
bir degisim ise ayni zamanda polimerin biyobozunurlugunu dogrudan
etkilemektedir (Ashter, 2016).
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Sekil 13. PHA 'larin genel gosterimi

PHA’lar genel olarak doymus ve doymamis hidroksialkanoik
asitlerden meydana gelmektedir. PHA alkanoat monomeri dallanmis veya
dallanmamis 3-hidroksialkanoat’lardan meydana gelir. Eger substitute
olarak baglanirsa 4 ve 5 hidroksialkanoat olarak isimlendirilmektedir
(Ashter, 2016).

Gilintimiizde, biyopolimer iiretimi i¢in arastirmalarin ¢ogu gelisimin
kavram yada erken asamalarinda olarak bazilari ticari asamaya gelmis
bulunmaktadirlar (Chen, 2009). Bu polimerlerin ¢ogu, mikrobiyal
fermantasyon ile iiretilmektedir. Karbon kaynakli biyokiitleden kimyasal
iiretim iizerine endiistriyel gelisim ve uygulama yontemlerini konu
edinen, beyaz biyoteknoloji adi verilen yeni bir endiistriyel biyoteknoloji
gelistirilmistir.  Endiistriyel biyoteknoloji  yillar Once gelistirilmis
olmasina ragmen, genis ¢apta biyokiitleden polimer tiretimi pahali oldugu
icin liretim miimkiin degildi. Fakat son yillarda, arastirma sektorlerindeki
yenilikler, ozelliklede biyoteknoloji sektorii, fosil temelli yontemlere
rekabet edebilen biyolojik yoOntemler gelistirmislerdir. Endiistriyel
biyoteknoloji ile iretilen bazi iriinler; antibiyotikler, vitaminler ve etil
alkoldur (DSM, 2004)

Sentetik  biyoloji (SB) miihendislik temellerinin  biyolojiye
uygulandig1 yakin tarihte olusmus bir bilim ve miihendislik alanidir.
SB’nin potansiyel faydalari; yeni ilaglar, yenilenebilir kimyasallar ve
yakit tiretimi yapilabilmesidir (Gibson ve ark. 2010).

Kirmuzi ile nitelenen medikal ve ilag endiistrisinde; antibiyotik
tretimi, yeni tirtinlerin tiretimi, enzim immobilizasyonu, penisilin tiretimi,
nisasta ve seliilozun pargalanmasi, hastaliklarin tanisi i¢in sensor {iretimi,
yeni ilaclarin olusturulmasi, kontrollu ila¢ salimmi ile ilaglarin hedef
bolgeye ulasmasi ve yan etkilerinin azaltilmasi ve asilarm iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Beyaz renk ile nitelenen endiistriyel biyotekonoji;
kimya sektoriinde organik asitler, solventler, tarim ilaglari, plastikler,
nisastanin hidrolizi ile glikoz ve fruktoz iiretiminde ve kimyasal madde
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tretiminde kullanilabilemektedir. Cevre kirliliginin 6nlenmesinde; renk
giderimi, atiklarin miktarlarimin azaltilmasinda ve geri doniisiimiinde
kullamlmaktadir (Celebi, 2017).

Cizelge 3: Sentetik Biyolojinin uygulamalart

Uygulama Ornek

Medikal Gelistirilmis mavada sitma ilaglarinm 6n madde iiretimi

uygulamalar | Noval polyo virus asis1

Deri alts implantlarda transgen belirtisinin kontrolu
Yakit ve | Dallanmis zincirli viiksek alkolleri bivovakit olarak

Enerji fermentasyonsuz voldan sentezi

Fotokatalik nanovapilarm temeli i¢in bivolojik sistem

Kimyasallar | Yapay protein iskelesi

Glutarik asitin gelistirilmis E. co/i’den yapmimin geligimi

Bivolojik Transkripsivonel regiilatérin vapay salmm aglar

hesap Avyarlanilabilir vapay memeli hayvan osilatérii

Genetik saatlerin senkronize toplulugu

Organizmalar | Yapay mikroplar

Hagere kontrolu icin genetigi degistirilmis bdcekler

Cevresel Arsenik sensérler

uygulamalar | Herbisit tespiti ve yok edici biyosensérler

3. Biyokiitleden Biyoplastik Uretimi i¢in Sentetik Biyolojik
Yaklasimlar

PHA hiicre i¢cinde bircok bakteride iiretilebilir. Baz1 yetersiz biiyiime
ortamlarinda, biyosentezlenmis PHA’lar kuru hiicre agirhigimin %90’a
kadar varan kismuni kapliyabilir. Rolstonia eutropha (>80%), Alcaligenes
latus (>75%), ve Pesudomonas oleovorans (>60%) cinsleri gibi bazi
mikroorganizmalar dogal hallerinde iken PHA’y1 yeterli oranda
tiretebiliyorlar (kuru hiicre agirhigmm %50 ve %80’ arast miktarda)
(Chen, 2009).

PHA'larm sentezi i¢in bilinen 3 biyosentez yolu vardir. 1. yontem,
birgok bakteride bulunan en yaygin olamidir. Sekerden tiiretilmis asetil-
CoA'dan 3-hidroksibutiril (3HB) monomerlerinin {iretilmesine yol
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acarken, asetilCoA'y1 asetoasetil-CoA'ya doniistiiren PhaA (3-ketotiolaz),
PhaB'ye (NADPH'ye bagh asetoetet-CoA), PhaA (NADPH'ye baglh
asetoetil-CoA) gibi bir dizi enzim katilmaktadir). CoA rediiktazi, 3-HB-
CoA) ve PhaC (PHA sentaz, 3HB-CoA'nin nihai monomerlere polimerize
edilmesi) ile sonuglanir. 2. ve 3. yontemler daha yaygin olarak
psédomonas cinsinde bulunur. Asetil-CoA ya da asil-CoA'ya doniismek
icin karbon kaynagi olarak ya seker ya da yag asitleri kullanan yollar
olup, bunlar ¢ogunlukla mcl- (R) -hidroksiasil (3HA) monomerlerine yol
acar. (R)'e 6zgii enoil-CoA hidrataz (Phal) ve (R)-3-hidroksiasil-ACP-
CoA transferaz (PhaG), 1HA yolunu elde etmede PhaB ile benzer rol
oynar (Tsuge, 2002; Verlinden 2007).

PHA'’lar dogal polimerdir fakat sentetik polimerlere benzer 6zelliklere
sahiplerdir. Siirdiirtilebilir kaynaklar ile beslenen biyolojik yontemler
aracihigiyla PHA’larin {iretimine yonelik ilgi artmaktadir. PHA’larmn
iiretimi i¢in bazi genetigi degistirilmis mikroorganizmalar tasarlanmistir.
Miihendislik’te genel olarak kullanilan bakteri soylarindan biri E.
Coli’dir. Baz1 PHA’larin biyosentez genlerini i¢eren rekombinant E. coli
tirleri (Aeromonas caviae’dan phaCac, Alcaligenes latus’dan phaCABal,
ya da Ralstonia eutropha’dan phbCAB) tasarlanmustir. Seker ya da yag
asitlerini karbon kaynagi olarak kullanarak yeterli miktarda PHA’lar
iiretilebilir. E. coli’nin yan1 sira, PHA’larm tiretiminde laurik asiti karbon
kaynagi olarak kullanip phbAB veya phaPCJ igeren Aeromonas
hydrophila soylarida tasarlanmustir. Dogal PHAlar1 iireten bazi soylarin
genetikleri, verimliliklerini artirmak icin degistirilmistir. Ornegin,
plazmidler kullanilarak P. putida’nmin fadA ve fadB beta-oksidasyon
genleri degistirilmesi sonucu dogal tiirlerine (%50) gore, degistirilmis
tirler daha yiiksek oranda (%84) PHA’lar iiretmis (Ouyang ve ark.,
2007).

Bakteriler cesitli laboratuvar sartlarinda kisitli besiyeri ortaminda
brrakildiklarinda PHA iiretmeye baslamaktadirlar. Cesitli tarimsal atiklar
olan kiispe, misir sap1 ya da benzeri {iriinleri karbon kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Farkli c¢esitte olan mikroorganizmalar da PHA
iretmektedir. PHA’lar1 dogal enerji kaynagi olarak depolayan 300’den
fazla mikroorganizma vardir. Bu mikroorganizmalarin karbon kaynaklari
azaldigi zaman, gerekli zamanlarda PHA’lar karbon veya enerji
eksikliginde organizma tarafindan kullanilir. Bakteriyal fermantasyonun
birinci agamas1 bakterinin kat1 besi yerine ekimidir. Besiyerine bakterinin
bliylimesi i¢in gerekli besinlerin ilavesi ve gerekli fiziksel kosullarmin
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saglanmas1 gerekmektedir. Ikinci asama ise hiicre icinde PHA sentezi
gerceklesir. PHA’larm molekiil agirliklar1 100.000 ile 500.000 arasinda
degismektedir. Ozel kosullar saglandiginda PHAlarin molekiil agirliklar:
1.000.000 g/mol’i de asabilmektedir Fermantasyon prosesinin
tamamlanmasi iki giinde gergeklesir (Ashter, 2016).

PHA'larin endiistriyel lgekte iiretilmesi igin bir takim fermantasyon
siiregleri gelistirilmistir. Bu fermantasyonlar genellikle iki fazda
gerceklestirilir. Ilk asama hiicrenin biiyiime asamasidir. ikinci asamada
ise, yetersiz besin ortaminda bulunan hiicrelerin PHA biyosentezine
yonelmesidir. PHA'larin mikrobiyal fermantasyonlarla iirettigi iiretimin
blyiik kismi, karbon kaynagi olarak seker ve yag asitlerini
kullanmaktadir. Bu kaynaklar siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilir,
ancak biiyiik olgekte kullanilirken bazi kisitlamalar1 vardir. Ornegin,
sekerler ayn1 zamanda baslica gida kaynaklari olarak da kullanilan
nisastadan elde edilir. Bu nedenle, mevcut biyoteknoloji siirecleri
tarafindan tretilen PHA'lar hala fosil karbonlardan elde edilenlerden ¢ok
daha pahalidir. Biyolojik esasli bir islemin geleneksel kimyasal iglemlerle
rekabet edebilmesi i¢in, PHA'larin daha yiiksek verimle, tercihen gida
dis1 bir biyokiitleden, yeni Ozelliklere sahip daha gelismis PHA
monomerlerinden, daha az enerji tiiketiminden ve daha az sera gazindan
iiretilmesi gerekecektir. (GHGs) emisyonu belirlenirken yasam dongiisii
analizi (LCA) dikkate alinmaktadir. SB tarafindan gelistirilen yeni
yaklagimlarin bu hedeflere ulasmaya katki sunabilecegi diisiiniilmektedir
(Chen, 2009).

PHA’y1 daha iyi iireten canli soylarmin gelistirilmesi SB’nin
faydalarindan biridir. Genetik miihendisligi yaklasimlarindaki ge¢mis
calismalarin c¢ogu dogal organizmalardan iiretilen PHA biyosentez
genlerinin diizenlenmelerine yogunlasmustir. Buna karsilik SB, genetik
mithendislik, metabok miihendislik, kimya ve biyoinformatigin birlikte
calismasini saglamaktadir. Ornegin; SB yontemleri ile
mikroorganizmalar, PHA biyosentezini kodlayan genetik kodlar1
icermekle birlikte verimlilige katkida bulunan metabolik ydntemlerde
icerirler. PHA {iretimini labaratuvardan endiistriyel boyuta tasiyabilmek
i¢in hiicrelerin yiikse hiicre yogunlugunda biiyiiyebilmelerini saglayacak
aragtirmalar yapilmalidir. Smirh oksijen kaynaginin bulunmasi hiicrelerin
yogun bir sekilde ¢ogalmalarina bir engel oldugu ileri siiriilmiigtiir. Fakat,
mikro veya anaerobik kosullara karsit, koda gecen sentetik ve metabolik
yollar olusturularak ¢6ziim saglanmstir (Jian, ve ark., 2010). Bu yontem,
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aynt zamanda bakterilerinde nisasta ya da glikoz ham maddeleri
kullanarak tirettigi poli-3-hidroksibutirat (PHB) maddesininin iiretiminde
kullamlmigtir. Bu sentetik metabolik yollar ile PHB {iretimini anaerobik
kosullarda kuru hiicre agirliginin %29’undan %48’ine ¢ikartabilmistir (Li
ve ark., 2009).

Fermantasyonlarla yenilenebilir polimerler iiretmenin O6niindeki en
biiyilk engellerden biri, saflagtirma islemlerinin maliyetlerinin yiliksek
olmasidir. Genetik kodlar1 otoliz ile programlanmis olarak tasarlanan
suslar bu engeli ortadan kaldirmak igin gelistirilmistir. Biyoyakit tiretimi
icin lipitlerin  ¢ikarilmasini  kolaylastirmak i¢in  Cyanobacterium
Synechocystis sp. Indiikleyici bir otoliz uygulandi (Liu ve Curtiss, 2009).
Eger bu sekilde programlanmis otoliz sistemi PHA iireten suslarda
uygulamrsa, PHA fermantasyonunun etkinligi artar.

Biiyiik capta biyopolimer iiretiminin baglica gelen engellerinden en
onemlisi seker ve yag asitleri olan hammadelerin maliyetidir. Bu engel,
PHA iiretimi i¢in oldugu gibi kimyasal ve yakit ham maddelerin
iretiminde de mevcuttur. Nisasta ve sekerden iretilen biyoyakit
miktarindaki artis, gida giivenligini gittikce tehdite atmaktadir. Bu
nedenle, gida dis1 biyokiitle kullanarak yeni {iretim yontemleri
gelistirilmek kolay degildir. Kimyasal ham madde (¢ogu biyoyakit)
iiretimi i¢gin nisasta ve sekerler kullanildigindan, kalan boslugun
stirdiirtilebilir karbon kaynagi olarak seliilozik biyokiitle ile en iyi sekilde
doldurulmas1  gereklidir.  Seliilozik biyokiitleyi yararli iiriinlere
doniistiirebilmek icin ¢ok sayida calismalar yapilmistir. Uygun
mikroorganizmalarm, az sayida on-islem ile seliilozu etkili bir sekilde
parcalayabilmesi gerekmektedir. Yenilebilir biyokiitlenin ¢ogu, hemi-
seliiloz olan uzun liflerden ve ligninden olusur. Kimyasal bilesim olarak
hemi-seliiloz  D-ksiloz, L-arabinoz, D-mannoz ve D-galaktoz
monomerlerinin - ve  4-O-metil-D-glukuronik asiti gibi sekerlerin
karisimindan olusur. Lignin ise aromatik monomerlerin polimerizasyonu
ile olusan bir maddedir. Enzimli veya enzimsiz hidroliz yolu ile bu tiir
seliilozlar sindirilerek D-glikoz’e dontstiiriilebilir. Klasik bir enzimli
seliiloz hidroliz yontemi, ¢esitli enzimlerin aracilik ettigi ¢ok adimli bir
islemidir. ~ Selillozun  etkili  sekilde parcalanmasi i¢in  bazi
mikroorganizmalarda bir grup enzim tespit edilmistir. Ornegin; seliiloz
zincirlerini rastgele noktalardan ayirabilen endoglukonazlar, indirgeyici
veya indirgeyici olmayan uclardaki sellobiyoz gruplarini ¢ikarabilen
endoglikonazlar ve sellobiyozlari glikoza ¢eviren -glukozidaz enzimleri
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mevcuttur.  Seliiloz ve hemi-Selilozun dogada parcalanmasini
sagliyabilen seliilozomlar, doganin en ayrintili ve yiiksek verimli
nanomakinelerinden biri olarak goriilmektedir. Selillozomal bilesenlerin
birlesimi, kohesenler ve dokerenler adlar1 verilen iki proteinin birbirleri
ile etkilesimleri sayesinde gerceklesir. Seliillozomlar  kumasi
beyazlatmaktan kagitlarin degerlenmesine, lignoseliilozik biyokiitleden
kimyasal elde etmeye kadar, birgok alanda kullanilabilmektedir (Celebi,
2019).

4. Sentetik Biyoloji ile Biyoplastik Uretmenin Cevresel
Etkileri

Fosilden elde edilmis polimerler kullanilarak tiretilen plastikler, ¢cevre
icin ciddi yan etkiler olusturmustur. Her yil, onda birinden daha az1 geri
dontistiiriilen milyonlarca ton plastik atilmaktadir. Cogu, dogada ve
¢opliik arazilerde birikerek kirlilige yol agar. Bazilari ise, birkag¢ bin yillik
stirelerde bozunmaktadirlar. Dolayisiyla, fosil kaynaklarin tikenmeleri,
plastik ¢oplerin birikmesi ve diisik karbon salinimli ¢evre koruma
girisimlerinin uygulanmasi igin ciddi ¢alismalar yapmak gerekmektedir.
Biyoplastikler, fosil temelli plastiklere gore ¢evre i¢in fayda
saglayabilirler. Giliniimiizde biyoplastikler, siirdiiriilebilir bir biiylime ve
artan taleplere karsi daha iyi bir ¢oziim olarak kabul edilmistir.
Yenilenebilir ham maddelerden iiretilecek olan yeni nesil plastiklerin
tasarim ve gelisiminde, dogada parcalanabilirlik ve yasam dongiist
degerleri, biyoplastiklerin g¢evre tizerindeki etkilerini Olgebilmek igin
dikkate almmalidir. PHA’lardan yapilan biyoplastikler hidroliz ve
mikrobik mikrobiyal fermantasyon yolu ile pargalanarak karbondioksit ve
suya doniigiirler. Baz1 bakteri ve mantar cinslerinde depolimerazlar adi
verilen PHA parcalayici enzimler vardir (Celebi, 2019).

Biyoplastiklerin, ¢evresel faydalarimin yani sira, endiistriyel iiretim
sirasinda biyolojik islemlerin kullamilmasi bir baska avantajidir. Bu
acidan, SB temelli teknolojiler, iiretim siirecinde zehirli molekiillerin

kullanimimi veya yan {iriin olusumunun azaltilmasinda etkili olabilirler
(DSM, 2004).

Belirtildigi gibi, son yarim yiizyildan beri sentetik plastikler ¢evrede
biiylik miktarda kirlilige yol agmustir. SB yontemleri sentetik plastikler
yerine pagalanip giibreye doniisebilen ¢evre dostu plastikler iiretmenin
yani sira, par¢alanmasi zor olan ve uzun zaman gerektiren kimyasallari
parcalamak i¢in yeni yaklasimlar sunmaktadir. Dogada bulunmamalarina
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ragmen, sentetik plastikleri parcalayan mikroorganizmalar gelistirilebilir.
Fakat, plastigi parcalayabilen bu plastikten beslenen mikroorganizmalarin
¢evreye sizmalari ciddi sorunlara yol agabilir (Collins, 2008).

5. Sonug¢

Biyoplastikler, yenilenebilir karbon kaynaklardan iretilen ve biyo-
bozunur plastikler olarak, g¢evre dostluguna katkili ve siirdiiriilebilir
gelisim i¢in faydali bir aday olarak kabul edilirler. Sentetik Biyoloji’de
arastrma ve gelistirme calismalarimin, biyoplastiklerin biiylik ¢apta
tiretilmelerini kolaylastiracagi beklenir. Sentetik Biyolojinin bu hedefe
ulasmakda katkida bulundugu birgok alanlar vardir. SB ve plastikler
heniiz gelisimlerinin erken asamalarindalar. Biyoplastikler lizerine SB
arastrrmalarinin ¢ogu PHA iiretim gelisimine odaklidir. SB tasarim
yaklasimlari, biyokiitlenin genis ¢apta ve daha etkili yontemler sonucu ile
polimerlere doniismesinde biiyiik katki saglayabilir. Ancak, ¢evreye uzun
vadede apacik faydal olacag: halde, endiistrinin yeni bir biyolojik isleme
gecmesi  hizli  olmayacaktir.  Biyoplastiklerin  aragtirma  ve
gelistirmelerindeki gelisimini, yasal kurumlarin verdigi maddi destekler
belirlerken {irlinlerin pazarlanmalarindaki etki ve piyasa degerlerinide
etkiliyor. Lignoseliillozden iiretilen biyoplastikler sera gazlarmin
azalmasinda umut vaad etmektedir fakat hala gelisme asamasinda
bulunmaktadirlar. Yapilan ¢alismalarda kullamilan yontemler ticari olarak
kullanilabilir asamaya geldiginde, biyo- temelli iriinlerin ham madde
ticretleri azalacak ve fosil kaynaklar ile rekabet edebileceklerdir. Yeni
polimer 6zelliklerinin tasarimmi, biyoplastikleri sadece ambalaj ile sinirl
kalmayip diger uygulanim alanlarindada (medikal, tekstil ve elektronik
gibi) genisletecektir. Biyoplastiklerin, 6zellikle enerji tiretimi gibi biyo-
pargalanma yontemlerindeki gelismeleri, var olan faydalari en tist diizeye
tasiyacaktir.
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GIRIS

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karigimindan olusan baglayici
madde yardimi ile bir araya getirilen, organik olmayan, mineral esasl
kum, c¢akil, kirma tas gibi inert malzemelere agrega denir (Ozisik 1998,
Yalgm ve Giiri 2006, Giin 2007). Agregalar betonu olusturan temel
malzemelerden biridir. Beton hacminin %60 — 80’ini agregalar
olusturmaktadir. Agregalar betonun maliyetini azaltmanin yam sira
betonun teknik Ozelliklerine de onemli katki saglamaktadir. Agregalar
giinimiizde ingaat sektoriinden kara yollarina, baraj yapimmindan
demiryollarmma ve dolgu malzemelerine kadar bir¢ok alanda neredeyse
alternatifsiz bir hammadde olarak kullanilmaktadir.

Agregalarda ince (kil, sist v.b.) malzeme miktarinin artmasi yani daha
kiiciikk ¢Oziiniip ayrisabilen yapiya sahip kiiciik tanelerin fazlaligi bazi
olumsuz durumlara neden olmaktadir. Bunlar;

e Kiigiik tanelerin daha biiylik agrega taneleri ile ¢imento, bitiim
ve asfalt arasindaki baglanmay1 geciktirmesi ve zayiflatmasi,

e TIhtiya¢ duyulan yogurma suyunun miktarmi artirmast,

e Ince malzemelerin yiizey alanlarimin fazlaligindan dolay1 daha
fazla su emmeleri sonucu hacimlerinin de artmasma neden
olmasi, su kaybetmelerinin ise hacimlerinin azalmasina neden
olmasi,

e ince malzemelerin su emme oranlar1 yiiksek oldugundan
soguk iklimlerdeki donma olaylarindan azami Olgiide
etkilenmesi,

e Beton ve asfalt yapiminda mekanik dayanimi ve baglanmay1
zayiflatmasi, buna bagli olarak beton ve asfaltin kalitesini ve
Omriinii azaltmasi seklinde siralamak miimkiindiir.

TS 706 EN 12620 standardina gore agregalar 4mm veya alti
boyutunda ise ince agrega, 0,063mm veya altinda ise de c¢ok ince
agregalar smifina girmektedir. Ince agregalarin smiflandirmalari elek
analizi v.b. yontemlerle yapilabilmekle birlikte ¢ok ince malzeme
miktarmin tayin edilmesi i¢in en ¢ok kullanilan yontemler Metilen Mavisi
ve Kum Esdegeri deneyleridir.
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Agregalarin ince malzeme miktarlarinin tespiti amaciyla kullanilan en
yaygin deneyler Metilen mavisi (MB) ve kum esdeger (SE) deneyleridir.
Beton girdi malzemeleri i¢inde betonda olusturacagi olumsuz etkileri
acisindan en sik ve en etkili degisken olarak karsimiza ¢ikan ince
agregalarm kalitesinin takibi ¢ok 6nemli olup hazirlanan kalite planlari ile
cok iyi takip edilmelidir. MB deneyi, beton agregasi olarak kullanilacak
agregalarm 63 pum altinda kalan ¢ok ince malzeme miktar1 hakkinda bize
yorum yapma imkani saglarken, kum esdegeri deneyi ise asfalt agregalari
icindeki ince malzeme miktarinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullamlmaktadir. MB deneyi ve SE deneyi ile ince agreganin ¢ok ince
malzeme kalitesini kolayca takip etmek miimkiindiir (Ozbebek ve Acik,
2012). Literatirde MB ve SE deneyleriyle ilgili cesitli ¢aligmalar
bulunmaktadir.

MB deneyi ile ilgili, Koksal v.d. (2012) galismalarinda MB degeri
arttikca betonun ihtiya¢ duydugu kivam suyunun arttigini belirtmislerdir.
Senbil v.d. (2014), Farklhi MB degerlerine sahip kirma kumlarin
karakterizasyonu ve beton iizerindeki etkileri konusunda iki tip galisma
yapmuglardir. Her iki ¢alismada da metilen mavisi degerlerinin betonun
hava miktarlarina etkisi olmadigr gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalarda
kil ve silt gibi ince malzemelerin beton performansina ciddi anlamda
etkisi oldugu belirlenmistir. Hang ve Brindley (1970) kaolinit, illit ve
montmorillonit1  farkli  Ol¢limler kullanarak arastirmis ve kil
minerallerinin hem ylizey alanlarmin hem de degisim kapasitelerinin
degerlendirilmesinde MB emiliminin kullanilabilecegini saptamuistir.
Chiappone v.d. (2004), topraklarda nispeten yiiksek aktiviteli kil
minerallerinin varligin1 tanimlamak i¢in kullanilan MB testlerinin
sonuglarmi bildirmis, AFNOR ve ASTM olmak iizere iki MB test
yontemini karsilastirmislardir. Jeoteknikte, MB testlerinin sonuglari,
toprak ve kil tasiyan kayaliklarin aktivitesini ve sisme potansiyelini
tanimlamak icin kullanilmistir. Cokca (2002), MB degeri, ilk toprak
emme ve genis toprak Orneklerinin sigsme yiizdesi arasindaki iligkiyi
arastirmustir. Petkovsek (2002, 2006) Slovenya’daki bazi tipik topraklarin
MB degeri, Enslin — Neff su adsorpsiyonu, katyon degisim kapasitesi
(CEC) ve sisme potansiyeli arasindaki iliskileri incelemis ve tahmin
etmek i¢cin MB degerini ve su emme 6zelligini kullanarak ampirik bir
diyagram Onermistir. Meisina (2007), MB testinin, killi toprak kaya
iizerinde yipranmus killi topraklar i¢in artik dayanim siirtiinme agisinin bir
gostergesi olarak kullanilmasini 6nermistir. Yiikselen ve Kaya (2008),
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MB degerine dayali yeni bir sigme potansiyeli smiflandirma sistemi
Onermistir. Dokiimhanelerde, MB testi, dokiim kumunun Kkalitesini
kontrol etmek i¢in hizli bir test olarak kullanilmistir. MB testinin yiizey
alamni, katyon degisim kapasitesini ve killi topraklarin kabarma
potansiyelini belirlemek i¢in uygunlugunu arastirmiglardir. Stapel ve
Verhoef (1989), MB adsorpsiyon testinin bazaltik tif kaya agrega
kalitesini degerlendirmede kullanildigin1 bildirmis ve kayalarda ve
topraklarda sisen kil minerallerinin varligimt belirtmek i¢in hizli ve
glivenilir bir yontem bulmuslardir. Kandhal ve dig. (1998) ii¢ farkli testin
kullammini aragtirarak sicak karisim asfaltinin siyrilmasiyla ilgili en iyi
testi belirlemek i¢cin MB degeri, SE degeri ve plastisite indeksini
karsilagtirmiglardir.  Woodward ve dig. (2002) ezilmis talaglarin
saglamligin1  degerlendirmek, agrega {izerindeki toz kaplamalar
degerlendirmek ve heterojen agregalari degerlendirmek i¢in MB
degerinin kullanimini tarif etmistir. Ancak, arastirmacilar sonuglari
etkileyen farkli prosediirler uygulamuglardir. Klika, Z., vd. (2007), Farkli
metilen mavisi agregalar1 ile doygun hale getirilen montmorillonitlerin
bilesimi, yapis1 ve 1sildamasi konusunda c¢alismuslardir. MB'in su
¢ozeltisinde kendi kendine birlesmesi, artan boya konsantrasyonu ile
artmistir. MB  agregalari, diisik konsantrasyon ¢ozeltilerinden
birlestirilen monomerlerden ara katman aralarmdaki bogluklara gére daha
fazla diizensizlik egiliminde olduklar1 belirlenmistir. Katmanlar arasi
yap1, mont'deki MB'nin floresansi iizerinde sadece kii¢iik bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir.

SE deneyi Hveem (1954) tarafindan, sicak agrega asfaltinin
performansina zarar verdigine inanilan ince agregadaki kil miktarini
belirlemek i¢in gelistirilmistir. Daha sonra, ydntem ayni zamanda
baglanmamis taban agregalarini test etmek i¢in standart bir yontem olarak
kabul edilmistir. Nikoladies ve dig. (2007), Yunanistan’daki ocaklardan
16 ornekte elde edilen SE ve MB degerlerinin sonuglarimi yayinlamustir.
MB ve SE degerleri arasinda bir iligki olmadigini bulmuslardir. MB ve
SE degerlerinin kullanimiyla ilgili sayisiz rapor ve caligmanin sonuglari,
farkh prosediirler ve malzemeler nedeniyle karsilastirilamamustir. Uriin
Standardi SIST EN 13242, SE ve MB'in hedef deger problemini kabul
ederek, Avrupamin baz1 bolgelerinde farkli agregalar igin test
metotlarmin  kullamildigr baska kamitlar bulunmadik¢a kesin sinirlar
evrensel olarak belirlenmesi gerektigini belirtmislerdir. Slovenya 2004
yilinda SIST EN 13242 SIST Uriin standardimi benimsemistir. Daha énce,
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Slovenya'nin sinirsiz agregalar (PTP 1989) sartnamesi, donma-¢dziilme
direncini iiretim yerinde izin verilen %5'lik bir icerige sahip olarak
tamimlamistt. Yol tabakasinda sikigmanin ardindan %8. Nesnelerin
kalitesi, otoyollar ve yogun yiiklii yollar igin SE degeri %60, diisiik ve
orta yiiklii yollar i¢in %50 olarak belirlenmistir. Agikel ve Firat (2005),
caligmalarinda Konya’da yaygin olarak kullanilan Saricalar, Egri bayat ve
Gocii kumlarinin ince madde miktarlarii SE ile tespit etmislerdir.
Saricalar kumunun optimum SE degeri 79, Egribayat kumunun optimum
SE degeri 84, Go¢ii kumunun optimum SE degeri 88 olarak
belirlenmigtir. Sonug¢ olarak, bu c¢aligmada kumlarda optimum SE
degerlerinin (80-90) araliginda oldugu ortaya konmustur. Eryurtlu v.d.,
caligmalarinda ince agregalar i¢in kullanilan kum esdegerligi deneyinin
yapilist ile bu deney sonuglarmnin agreganin diger fiziksel 6zellikleri ile
iligkisi ve betonun performansina etkisini aragtirmiglardir. 0,063 mm’lik
elekten gegen c¢ok ince malzeme muhtevasi, kirma kumun beton
performansina etkisini tek bagma yansitmakta, belirlemekte yetersiz
kaldigini, betonun davranisim ongorebilmek igin ¢ok ince malzemenin
kalitesi hakkinda fikir veren kum esdegeri ve/veya metilen mavisi
deneylerine gereksinim oldugu sonucuna varmiglardir.

Ozbebek ve Acik (2012), calismalarinda kaliteli beton elde etmenin en
onemli sartlarindan biri, Uretimde kullamlan girdi malzemelerin
standartlara uygunlugudur. MB degeri azaldikca kirliligin azaldigini, SE
arttikca kirliligin azaldigini, SE degeri azaldik¢a kirliligin arttigini
belirlemislerdir.

Bu calismada, Tirkiye’nin gesitli bolgelerinde faaliyeti devam eden
isletmelerden temin edilen 10 farkli numunenin karakteristik 6zellikleri
belirlenmistir. Belirlenen karakteristik ozellikler 1s5183iInda MB ve SE
degerleri arasindaki iliskiler arastirilmstir.

MALZEME VE YONTEM

Malzeme

Calismada kullanilan agrega ornekleri Afyonkarahisar c¢ogunlukta
olmak iizere Istanbul, Mersin ve Mugla’daki tas ocaklarindan temin
edilmigstir (Sekil 1).
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: B
Sekil 1. Numunelerin alindigi sahalardan bir goriiniim

Orneklerin kodlar1 ve temin edildigi bélgeler Tablo 1.’de belirtilmistir.
Numuneler faaliyeti devam eden tesislerden, deneylerin yapilacagi
standarda uygun boyutlarda ve her numune ¢esidinden 2000 g olacak
sekilde temin edilmistir.

Tablo 1. Deney orneklerinin temin edildigi bolgeler

Numune Kodu Bolge Kaynagi

A Afyonkarahisar / Cay Akarsu Yatagi

B Mersin Tas Ocagi (Kirmatas)
C Afyonkarahisar / Gebeceler Tag Ocag1 (Kirmatas)
D Afyonkarahisar / Anitkaya Tas Ocag1 (Kirmatas)
E Istanbul Kum Ocag1

F Afyonkarahisar / Beyyaz1 — 1 | Tag Ocag1 (Kirmatasg)
G Afyonkarahisar / Beyyaz1 — 2 | Tag Ocag1 (Kirmatas)
H Afyonkarahisar / Emirdag Tas Ocag1 (Kirmatas)
| Mugla Tas Ocagi (Kirmatas)
J Afyonkarahisar / Cobanlar Tas Ocagi (Kirmatas)




330+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

METOT

Deneylerde  kullanilan  6rneklerin = temel olusum  sekillerini
belirleyebilmek i¢in kimyasal analiz (XRF) ve petrografik incelemeleri
yapilmistir. XRF analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Bolimii biinyesinde bulunan akredite
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda Rigaku marka ZSX Primus 2 model
kimyasal analiz cihazinda yapilmustir.

Standarda uygun olarak agrega iiretim tesislerinden alinan numuneler
geneli kirici ile boyut kiigiiltme ve numune azaltma islemine tabi
tutulduktan sonra yapilacak deneyler igin standartlarda belirtilen
eleklerden gegirilerek deneyler igin hazir hale getirilmistir. Tablo 2’de
agregalara uygulanan test/analiz listesi ve standartlar1 verilmistir.

Tablo 2. Deney érnekleri iizerinde uygulanan testler

Test/Analiz Uygulanan Standart
Numune alma TS 707

Numune azaltma TSEN 932 -2

XRF Yontemiyle Elementel Bilesimin Tayini TS EN 15309
Metilen Mavisi Deneyi TSEN933-9

Kum Esdeger Deneyi TSEN933-8

Metilen Mavisi Deneyi

MB deneyi TS EN 933-9 standardina gore yapilmistir. Metilen Mavisi
iizerindeki pozitif yiikii iyonlar kil mineralleri {izerindeki negatif yiiklii
iyonlara tutunarak metilen mavisi kil yiizeyine yapismaktadir. Her bir
farkli kil minerali farkli katyon degistirme Ozeligine sahip oldugundan
Metilen Mavisinin kil {izerine yapisma miktarlar1 degigsmektedir.

Metilen mavisi deneyleri i¢in teknik kalitede (saflik > %98,5) 10 + 0,1
g/L metilen mavisi kullanilmigtir. Kiil ihtiva etmeyen kalinligi 0,20 mm,
siizme hizi 75 saniye; gozenek biiyiikliigi 8 um olan filtre kagidi,
uzunlugu 30 cm ve ¢apt 8 mm olan cam ¢ubuk kullanilmustir.

Metilen mavisi deneyi, 0 — 2 mm boyutundaki agreganin 110°C’lik
etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulur. Daha sonra sabit kiitleye
gelen agrega numunesinden homojen bir sekilde 200 g numune alinir.
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Alinan numune behere eklenir ve numune iizerine 500 g saf su eklenir.
Daha sonra mekanik karistirici ile en az 5 dakika 600 devir/dakika hizla
karigtirilir. Siispansiyon iyice karigtirildiktan sonra karigtirma hizi 400
devir/dakikaya indirilir. En az 1 dakika 400 devir /dakika karigtirildiktan
sonra siispansiyona 5 ml metilen mavisi ¢0zeltisi eklenir, ¢ozelti
eklendikten sonra siispansiyon en az 1 dakika karistirilir.

Deney cam gubuk ile siispansiyondan (numune + su + metilen mavisi)
alinan damlanin filtre kdgid1 tizerine birakilmasiyla gergeklestirilir. Filtre
kagidi {izerinde olusan dairesel iz ¢ok agik mavi renkli bir hale ile
cevrelenir ve merkezinde ise homojen mavi renkli bir haleye gére daha
koyu renkli bir iz olusur. Bu izin ¢apt 8mm ile 12 mm arasinda
degismektedir. Izin etrafinda olusan 1mm’lik a¢ik mavi halenin olusmasi
durumunda deney olumlu olarak kabul degerlendirilir.

Nihai sonuca yaklasildikca hale belirginlesmeye baglar. Kil
minerallerinin metilen mavisi emilimi biraz zaman alacagindan bu hale
daha sonra ortadan kaybolur. Bu nedenle deney daha fazla metilen mavisi
¢ozeltisi ilave edilmeksizin 1 dakika araliklarla 5 dakika siireyle
tekrarlanmak suretiyle, nihayete erdirilir. Deney sonucunu hesaplamak
icin agsagidaki denklem 1 kullanilir.

MB =2 x10 1)
My

Kum Esdegeri Deneyi

Kum esdegerligi deneyi, 0 — 2 mm boyutundaki ince agregalara
uygulanir. Bu deneyin amac1 ince agregadaki kil, silt oran1 belirlemektir.
Bu deneyde 0 — 2 mm araligindaki kuru deney numunesinin silindir bir
tip icinde tabandan 100 mm yiikseklige kadar doldurulur doldurma
islemi sirasinda taneler arasinda hava kabarcigi kalmamasma dikkat
edilmelidir, numune doldurulduktan sonra yikama soliisyonu
(CaCl,.6H,0 veya 111 CaCl,+ 480 g gliserin + 12,5 g formaldehit + 1000
mL tamamlayacak kadar damitik su) ile silindir tiipe ilave edilir ancak
soliisyon belirli bir seviyesine kadar doldurulur. Yikama soliisyonu
eklendikten sonra silindir tiipiin agz1 tipa vasitastyla kapatildiktan sonra
dakikada 180 devir yapan cihaza yerlestirilerek 30 saniye (90 devir)
calkalanmaya birakilir. Calkalama islemi bittikten sonra silindir alinarak
diiz bir yiizeye yerlestirilir daha sonra tabandan 380 mm yiiksekligine



332+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

kadar yikama soliisyonu ile doldurulur. Soliisyon ilavesi sirasinda
silindirin kenarlarma yapisan ince tanelerin soliisyon yardimiyla asagi
indirilir. Bu islem sonrasinda silindirler disardan miidahale ve titresim
olmaksizin 20 dakika siireyle c¢okelmeye birakilir. Cokelme siiresi
dolduktan sonra standartta belirtildigi gibi, olglimler alinarak numunenin
kum es deger hesaplanir.

Yiikseklik 6l¢timlerinde kum yiiksekliginin (hy) / kum + askida kalan
ince malzeme yiiksekligine (hz) orani bize kum esdegerligi sonucunu
vermektedir. Kum esdegerligi deney sonucu sayisal bir deger olarak
asagidaki denklemle hesaplanir

SE =100 x (2 (2)
1

Esitlikte;
SE : Kum es degeri (%)
h, : Kumun yiiksekligi (mm)

h: :Kum + askida kalan ince malzeme yiiksekligi (mm)
BULGULAR

Kimyasal Analiz

Calismada kullanilan 6rneklerin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3’te
verilmistir. A ve E kodlu numunelerin ise birincil ana elementi SiO; “dir
B, C, D, F, G, H, I, ve J kodlu Ornekler Orneklerin ise birincil ana
elementinin CaO oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3. Orneklerin XRF yontemiyle kimyasal analiz sonuglart

icerik (%) | A B c D E F G H 1 J

Ca0 2,57 | 55,29 [32,82 |30,62 | 0,68 |33,23 | 50,25 |55,73 | 55,40 | 55,74
Si02 58,22 | 0,27 2,59| 7,57|80,00| 2,57 | 3,68| 069| 037 1,56
MgO 2,47 | 0,23 (1499|1273 | 0,16 |1444| 0,72| 0,15| 0,23| 028
Al0; 1874| 0,15| 1,37 | 3,13 |1044| 1,11| 2,20| 0,36| 0,05| 1,03
P20s 0,12| 0,02| 0,02] 0,09 0,02| 005| 0,03| 003| 0,00]| 001
K20 354| 0,01| 0,18| 047| 516]| 0,13| 0,50| 0,04| 0,01| 0,20
Naz0 1,16 | 0,01| 0,06| 006| 1,92| 0,05| 0,04| 0,02 -] 0,03
Fe203 724| 007 | 1,82| 266 069| 185| 0,84]| 0,12| 0,07 | 041
TiO 0,68 - 006] 0,12] 007] 0,04 010] 0,02 -] 0,06
Diger 0,41] 0,05| 029| 037 0,24| 031| 041] 006| 0,03| 050
*AZ. 4,84 |43,90 45,81 |42,18 | 0,61 |46,23 41,23 |42,79 |43,85 | 40,19

*Ates zayiati

Kum Esdegeri Deneyi Sonu¢lari

Caligma kapsaminda teste tabi tutulan numunelerin kum esdegeri
degerinin 129,0 ile 221,9 degerleri arasinda oldugu saptanmistir (Tablo
4). Her bir ornek i¢in test iki defa tekrarlanarak ortalamasi alinmustir.
Deneyin yapildigi deney diizenegi Sekil 2. ‘de verilmistir.

Sekil 2. Kum egdegeri deney adimlar
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Tablo 4. Orneklerin kum esdegeri deney sonuglart.

Numune kodu h2 hi SE Ortalama SE

A 1. Numune 10,9 8,1 1346 129.0
2. Numune 11,1 9,0| 123,3 {
1.N 11,3| 79| 1430

5 umune 1415
2. Numune 11,2 8,0 140,0
1.N

- umune 11,6 | 6,1| 190,2 1895
2. Numune 119| 6,3| 1889
1.N

B umune 139 | 6,6 | 2106 206,0
2. Numune 143 | 7,1| 2014
1.N

. umune 10,2 9,2 110,9 1113
2. Numune 104| 93| 1118
1. Numune 12,2| 7,6| 160,55

4 2. Numune 126 74| 1703 oY
1.N

G umune 15,9 89| 178,77 178,8
2. Numune 16,1 90| 1789
1. Numune i A P

H 17,5| 80| 2189 2219
2. Numune 17,1| 7,6 2250
1.N

i umune 13,1| 81| 161,7 1504
2. Numune 12,8 9,2 139,1
1. Numune 11,2 7,5 149,3

J 146,3
2. Numune 11,6 | 8,1 | 1432

Calisma sonucunda elde edilen veriler incelendiginde SE degerlerinin

yiiksek olmasi nedeniyle ince
belirlenmistir. En yiiksek ince
(SE=221,9) en diisiik ince malzeme miktarinin ise E numunesinde
(SE=111,3) oldugu belirlenmistir.

malzeme miktarinin fazla oldugu
malzeme miktar1t H numunesinde

Metilen Mavisi Deneyi Sonuglari

MB deneyi daha ¢ok beton agregasi olarak kullanilmasi planlanan
agregalarm 63 um altinda kalan ¢ok ince malzeme miktar1 hakkinda
tahmin yiirlitmemize olanak saglamaktadir. Calismada kullanilan ince

agregalarm MB degerlerinin 0,63 ile 1,76 arasinda oldugu saptanmigtir
(Sekil 3). Agregadaki MB degerinin artmasi agrega igerisindeki ince

malzeme miktarinin artmasini ifade etmektedir. Calismada kullanilan

orneklerin metilen mavisi deneyi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
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Sekil 3. Metilen mavisi deney sonuglart

Tablo 5 incelendiginde en yiiksek ince malzeme miktar1 J
numunesinde (MB=1,76), en diisik ince malzeme miktar1 ise E
numunesinde (MB=0,25) oldugu belirlenmistir.

Tablo 5. Orneklerin metilen mavisi deney sonuglart

Numune kodu MB Ortalama MB
0,50

A 0,63
0,75
1,00

B 1,00
1,00
0,75

C 0,75
0,75
0,75

D 0,75
0,75
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0,25

E 0,25
0,25
0,50

F 0,63
0,75
1,75

G 1,63
1,50
1,50

H 1,50
1,50
1,00

I 1,00
1,00
1,71

J 1,76
1,80

SONUCLAR VE TARTISMA

SE degerinin en yiiksek oldugu (SE=221,94) H numunesinde, MB
degeri 1,50 bulunmustur. A ve F numunelerinde MB degeri (0,63)
olmasina ragmen SE degerleri arasinda %28,26’lik fark bulunmaktadir.
Calisma kapsaminda saptanan MB ve SE degerlerinin istatistiksel acidan
birbirleri ile uygunluklar1 degerlendirildiginde iki farkli ince malzeme
deneyi arasindaki korelasyon katsayisinin 0,39 oldugu belirlenmistir. Bu
da MB ve SE arasinda ¢ok da anlamli bir iliskinin bulunamadigi
sonucunu ortaya koymaktadir (Sekil 4). Degerler incelendiginde, beton
agregalarindaki ince malzeme miktarin1 belirlemede MB deneyinin
uygulanmasinin daha uygun olacagi kanaatine varimistir. Kullanim
alanina gore yontem tercihinin daha dogru olacag1 sonucuna varilmistir.
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Kum Esdefier Deeeri (SE) (%)

C=3SE
——MB

200

150

100

50

Metilen Mavisi Degeri (MB) (%)

A B C D E F G H 1
12895 141.52 189.53 206,01 111.35 16540 17877 221.94 150,43
0.63 L00 0,75 0,75 0.25 0.63 1.63 150 1.00

Sekil 4. Metilen mavisi ve kum egdegeri deneyleri arasindaki iligki.



338 Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri




Murat SERT, Zeyni ARSOY « 339

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

Acikel H., ve Firat F K., (2005), Kum Esdegerliginin Beton Basing Da-
yanimimna Etkisi, S.U. Miih.-Mim. Fak. Derg., ¢.20, s.2, 35 — 45.

Chiappone A, Marello S, Scavia C, Setti M (2004) Clay mineral charac-
terization through the methylene blue test: comparisonwith other expe-
rimental techniques and application of the method. Can Geotech J
41:1168-1178

Cokea E (2002) Relationship between methylene blue value, initial soil
suction and swell percent of expansive soils. Turk J Eng Environ Sci
26:521-529

Eryurtlu D. vd., Kum Esdegerligi Deneyinin Beton Performansi1 Uzerine
Etkisinin Incelenmesi

Hang PT, Brindley GW (1970) Methylene blue adsorption by clay mi-
nerals. Determination of surface areas and cation Exchange capacities
(clay-organic studies XV1I1). Clay and clay minerals 18:203-212.

Hveem FN (1954) Sand equivalent test for control of materials during
construction. Proceedings, vol 32. Highway Research Board.

Giin, M., (2007). Adapazar1 Bolgesindeki Agregalarin Alkali Agrega
Reaksiyonu Bakimindan Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Kandhal PS, Lynn CL, Parker F (1998) Tests for plastic fines in aggre-
gates related to stripping in asphalt paving mixtures. In; NCAT Report
98-3, NCAT Auburn University.

Klika, Z., et al. (2007). "Composition, structure, and luminescence of
montmorillonites saturated with different aggregates of methylene
blue." J Colloid Interface Sci 311(1): 14-23.

Koksal A., Abit O., Karatas E., (2012), Metilen Mavisi Degeri Yiiksek
Agregalar ve Farkli Ozellikteki Kimyasal Katkilarla Yapilan Beton Ca-
lismalar, 1 —12

Meisina, C., (2007), Relationship between the residual shear strength
and the methylene blue value in weathered clay soils. EGU 2007, Ge-
ophysical Research Abstract, vol 9, 06731

Nikoladies A, Manthos E, Sarafidou M (2007) Sand equivalent and
methylene blue value of aggregates for highway engineering. Foundati-
ons of civil and environmental engineering No.10. Publishing House of
Poznan University of Technology, Poznan, pp 111-121.



340+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Ozbebek H., ve Agik H., (2012), ince Agregalarda Yapilan Metilen
Mavisi ve Kum Esdegerligi Deney Sonuglarinin Beton Ozelliklerine ve
Maliyetine Etkisi, Hazir Beton, 84 — 92.

Ozisik, G., (1998). Beton, Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Mithendisligi Boliimii, Istanbul.

Petkovsek, A., et al. (2010). "Fines characterization through the methy-
lene blue and sand equivalent test: comparison with other experimental
techniques and application of criteria to the aggregate quality assess-
ment." Bulletin of Engineering Geology and the Environment 69(4):
561-574.

Petkovsek, A., (2006) The influence of matrix suction on strength and
stiffness of soils. PhD thesis. University of Ljubljana, UL-FGG, 168,
273 pp

SIST EN 13242, (2003), Aggregates for unbound and hydraulically bo-
und materials for use in civil engineering work and road construction

Stapel EE, Verhoef PNW (1989) The use of methylene blue adsorption
test in assessing the quality of basaltic tuff rock aggregate. Eng Geol
26(3):233-246

Senbil, U. E., Bagdatli, O., Késeoglu, K., Andi¢ Cakir, O. 2014. “Fark-
11 Metilen Mavisi Degerlerine Sahip Kirma Kumlarin Karakterizasyonu
ve Beton Uzerindeki Etkileri,” Mithendis ve Makina, cilt 55, say1 649, s.
74-80.

TS EN 15309, (2008), Atiklarin ve topragin nitelendirilmesi - X 1sim1
floresans yontemi kullanilarak elementel bilesimin tayini, Tiirk Stan-
dartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 933 — 8:2018+A1, (2015), Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in
deneyler - Béliim 8: Ince tanelerin tayini- Kum esdegeri tayini, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Ankara.

TS EN 933 -9, (2014), Agregalarin geometrik ozellikleri i¢in deneyler
- Béliim 9: Ince tanelerin tayini - Metilen mavisi deneyi, Tiirk Standart-
lar1 Enstitiisii, Ankara.

TS 707, “Beton agregalarinda numune alma ve deney numunesi hazir-
lama yontemi”, Tiirk  Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 1980.

TS 706 EN 12620, (2009), “Beton agregalar1”, Tiirk Standartlar1 Ensti-
tiisii, Ankara, 2009.



Murat SERT, Zeyni ARSOY - 341

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

TS EN 932 — 2, “Agregalarin genel o6zellikleri i¢in deneyler Bolim 2:
laboratuvar numunelerin azaltilmasi metodu”, Tiirk Standartlar1 Enstitii-
sii, Ankara, 1999.

TS EN 15309 “X Ismi Floresans Yontemiyle Elementel Bilesimin Ta-
yini” Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2008.

TS EN 933 — 9, “Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler — Bo-
liim 9: ince malzeme tayini — Metilen mavisi deneyi”, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara, 2014.

TS EN 933 — 8, “Agregalarin geometrik 6zellikleri igin deneyler — Bo-
liim 8: Ince tanelerin tayini — Kum esdegeri tayini”, Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara, 2015.

Woodward D, Woodside A, Jellie J (2002) Clay in rocks. ISSN 1353-
114X LPS 124/2002, 12.

Yal¢in H., ve Giirii M., (2006). Cimento ve Beton Ders Kitabi, Palme
Yayincilik, Ankara.

Yiikselen Y, Kaya A (2008) Suitability of the methylene blue test for
surface area, cation exchange capacity and swell potential determination
of clayey soils. Eng Geol 102:38-45.






BiYOMEDIKAL MUHENDISLIGINDB
INSAN HAREKETLERI
YAKALAMA SISTEMLERI

Samet Ciklacandir?,

Senay Mihg¢in®

! Izmir Katip Celebi Universitesi
2 [zmir Katip Celebi Universitesi



344+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri




Samet CIKLACANDIR, Senay MIHCIN« 345

1. Giris

Insan hareketlerini analiz etmek, hareket sirasinda eklemlere diisen
yiikleri anlamak ve bunlara bagh meydana gelebilecek yaralanmalarin
mekanigini arastirmak acisindan olduk¢a onemlidir. Bu yilizden hareket
bilgisi toplayacak sistemlere ihtiya¢ vardir. Bu tiir sistemler hareket
yakalama sistemleri (Motion Capture - MOCAP) olarak adlandirilir ve
calisma prensibine gore ¢esitlilik gosterir. Prensip olarak hareket
siiresince insan viicudu tizerine yerlestirilen isaretleyiciler ve bu
isaretleyiciden gelen 1ginlar1 kaydeden kameralar araciligiyla ya da viicut
lizerine yerlestirilen sensorlerden hareket verisini bilgisayara aktarmak
suretiyle hareket verileri toplanmaktadir (Moeslund & Granum, 2001).

Teknolojideki ilerlemeler sonucu hareket yakalama sistemleri hem
cesitlenmis hem de oldukca gelismistir. Ozellikle pahali ve kalibrasyonu
zor olan kamera sistemleri yerine, sensor tasarimlarinin gelismesine bagh
olarak sensor boyutlar1 kiigiildii ve sensorlerin giic tiiketimi azaldi. Bunun
yaninda mikroelektromekanik sistemlerin gelismesiyle hareket yakalama
sistemleri, laboratuvar ortamlarinin da disina ¢ikarak pek ¢ok alanda daha
yaygin bir sekilde kullanilir hale gelmistir.

Hareket yakalama teknolojilerinin gelismesiyle birlikte gorsel
sanatlar; sanal gerceklige bagli oyun endiistrisi, film endiistrisi gibi
insanin hareketlerinin simiilasyonunun 6nemli oldugu alanlarda ve bunun
yaninda askeriye, tip gibi alanlarda da yayginlagsmistir (Kitagawa &
Windsor, 2008). Medikal uygulamalara ge¢cmeden once ilk olarak
Eadweard Muybridge (1830-1904) ingiltere dogumlu fotografci atlarin at
yarisindaki kosular1 sirasinda 4 ayaklarininda ayni anda yere temas
etmedigi bir anin olup olmadig1 konusunda c¢aligmalara basladi. Alt1 y1l
siren c¢aligmalarin ardindan Muybridge, atin ayak hareketleri ile
tetiklenen bir diizine kamera setinden elde ettigi verilerle tezini kanitlad1.
Onun kesfettigi bu yontemle, goriintiiler birbiri ardina hizlica hareket
ettirilerek atin hareketlerinin izlenmesini saglayan zoopraxiscope isimli
cihaz1 1879 yilinda icat etti. Bu cihaz ilk kez hareket resimleri yakalayan
bir icat olarak degerlendirilebilir. Sekil 1’de bu cihazin elde etmis oldugu
goriintli verilmektedir. Etienne-Jules Marey ayni yillarda gelistirmis
oldugu MOCAP suit (elbise) ile hareket verilerini topladi. Bu sistem
birbiri ardinca tek kameradan elde edilmis goriintiileri barindirmaktaydi.
Siyah kumas tizerine eklem yerlerine denk gelecek sekilde yansitici
isaretleyiciler yerlestirilmis giysi insan hareketlerini yakalamak i¢in
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kullamlan teknolojilerin baslangicini olusturmaktaydi. Sekil 2°de elde
edilmis hareket verileri gosterilmistir. Ik ortaya c¢ikan bu teknolojiler
kamera iizerinden alman her karenin islenmesiyle hareket verilerine
ulagiliyordu. Dijital diinyanin gelismesi sonucu MOCAP sistemleri
cesitlenmeye basladi.

Sekil 1 Eadweard Muybridge surt arkasindan atlama hareketi (birdirbir oyu-
nu) (“Zoopraxiscope: Room 6 | Tate,” n.d.).
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Sekil 2 Insan ekstremite hareket verilerinin gosterilmesi

2. Hareket Yakalama Teknolojileri

Elektronik alaninda son yillarda 6nemli atilimlar yapilmaktadir. Her
alana etki edecek gelismeler biyomedikal sistemlerini daha giivenli daha
hassas hale getirmektedir. Hareket verileri islenerek hastalik tanisi
yapilabilmekte ve tedaviye yonelik adimlar atilmaktadir. Hareket
yakalama teknolojilerini 6 ana bashkta smiflandirabiliriz. Bunlar
optoelektronik, elektromanyetik, elektromekanik, goriintii isleme tabanli
sistemler, akustik (ses) sistemler ve dis iskelet ya da robotik aletler



Samet CIKLACANDIR, Senay MIHCIN« 347

kullamilarak hareket yakalama sistemleri olarak yer almaktadir (Reda,
Benaoumeur, Kamel, & Zoubir, 2018; Skogstad, Nymoen, & Hovin,
2011). Bu teknolojiler kullanim kosullarmin degiskenligine gore avantaj
ve dezavantajlara sahiptir. Bu yiizden 6lgiilecek hareketin dogal akisini
bozmadan, ol¢lim yapilacak hareketin g¢esidine ve hassasligina uygun
olarak hareket yakalama sistemi se¢ilmelidir. Hareket toplama yontemleri
genel olarak uzuvlar iizerine isaretleyiciler yerlestirilmesine dayanir.
Fakat igaretleyici gerektirmeyen sistemlerde mevcuttur. Bu yiizden bu
teknolojiler isaretleyici gerektiren ve isaretleyici gerektirmeyen olarak
ikiye ayrilabilir. Bu kisimda teknolojilerin birbirinden farklar1 verilmistir.

2.1. Optoelektronik Hareket Yakalama Sistemleri

Birgok optik hareket yakalama sistemleri baslica biyomedikal
alaninda kullanilmak iizere tasarlanmustir. Bu sistem bilgisayara baglanan
¢ok sayida kameranin birbiriyle esglidiimlii olarak ¢aligmasina dayanir.
Kameralarin elde ettikleri 2 boyutlu goriintiiler birlestirilerek 3 boyutlu
pozisyon bilgisi hesaplanir (Skogstad et al., 2011). Kamera sayisi
uygulamaya gore degismekle beraber 2 ile 32 arasinda olabilir. 3 boyutlu
goriintli olusturmak i¢in en az 2 kamera olmalidir fakat elde edilen
verilerin daha dogru sonu¢ vermesi i¢in 3 veya daha fazla kamera
kullanilmalidir. Sistemin kurulumu ve kameralarin yerlesimi uygulamaya
bagh degisiklik gostermekle birlikte sekil 3°de gosterilmistir. Optik
sistemler isaretleyicili (marker) ve isaretleyicisiz (markerless) olarak iki
tiirde uygulama karsimiza ¢ikmaktadir (Regazzoni, De Vecchi, & Rizzi,
2014). Isaretleyicisiz sistemler, optige dayali fakat goriintii isleme
barindirdig1 i¢in son kisimda son kisimda islendi.

v

Sekil 3 Optik hareket yakalama sisteminde kamera ve isaretleyici dizilimi

Isaretleyicili sistemlerde, isaretleyiciler kisi iizerinde anatomik
belirginligi olan bolgelere yerlestirilip, hareketin yakalanacagi uzuvlari
temsil ederler. Kameralar isaretleyicilerden yansiyan-gelen 1513a



348 Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

duyarhdir. Kullanilan isaretleyiciler aktif ve pasif olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Park, Park, Kim, & Adeli, 2015). Pasif isaretleyiciler 15181
yansitirken, aktif isaretleyiciler ilizerlerinde 151k kaynagi tasiyarak isik
tiretirler (Zhou & Hu, 2008). Pasif isaretleyicili sistemlerinde kameralar
etrafinda genellikle halka seklinden dizilmis LED’ler (kiziltesi 1gik-
infrared light) yer almaktadir. LED 15181 isaretleyiciler tarafindan
yansitilmakta ve kameralar tarafindan algilanmaktadir. Aktif isaretleyicili
sistemlerde ise isaretleyici iizerinde LED’ler yer almaktadir. Aktif
isaretleyicili sistemler pasif isaretleyicili sistemlere gore daha giiclii
Olctimler yapmaktadir. Ancak aktif isaretleyicili sistemler gii¢ kaynagina
ihtiya¢ duyduklar i¢in ¢esitli kablolarla ve bataryalarla insan iizerinde
agirliga sebep olmakta ve hareketlerin dogal akisimi kisitlamaktadir
(Field, Stirling, Naghdy, & Pan, 2009). Sekil 4 (a)’da kablo sistemiyle
beraber aktif isaretleyici, sekil 4 (b)’de ise herhangi bir kabloya sahip
olmayan yapiskanli ya da cirt cirth bant ile kolayca yerlestirilebilen pasif
isaretleyici gosterilmektedir.

(a) (b)
Sekil 4 (a) Aktif isaretleyici, (b) Pasif isaretleyici

Isaretleyicili sistemlerde, kameralar belirli yerlere sabitlenir
dolayisiyla belirli bir alanda veri iretilebilir. Sistem genel olarak kamera
ile igaretleyici arasinda gidip gelen 1518in siiresinin Ol¢ililmesi ve bunun
sonucunda olusan iicgensel alanin hesap edilmesiyle isaretleyicilerin
yaklagik yeri dedekte edilmektedir. Sistemin dogrulugunu etkileyen pek
cok faktdr bulunmaktadir. Kameralarin yerleri, birbirine uzakliklari
kamera sayisi, kamera ¢oziiniirliigii ve ornekleme frekansi, isaretleyici
sayisi, hareket alami icerisindeki isaretleyicilerin yerleri sistemin
sonuglarin1 dogrudan etkilemektedir. Optoelektronik sistemler diger
sistemlere kiyasla daha kesin sonug¢lar verdikleri i¢in literatiirde altin
standart olarak gegmektedir (van der Kruk & Reijne, 2018). Sistemde
kamera sayis1 arttikga maliyet artar, kalibrasyon asamasi ve kameralar
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aras1 senkronizasyon zorlasir. Sistemde en ufak bir degisiklik (6rnegin
kameranin bakis acisimin degistirilmesi) sonuglar1 etkiler. Optik
sistemlerin Onemli dezavantajlar1 arasinda giin 151gmin sistemin veri
akisin1  etkilemesi sOylenebilir. Giin 15181 kameralar tarafindan
isaretleyicileri algilayamama gibi sonuglari beraberinde getirmektedir
(Muhtadin, Sumpeno, & Dyaksa, 2017). Bunun igin sistem genellikle
kapali ortamlarda kullamlir. Ozellikle spor biyomekaniginde genis
alanlara ihtiya¢ oldugundan bu dezavantaj sistemin kararhiligim
etkilemektedir. Tablo 1’de giincel olarak piyasada bulunan optik temelli
hareket yakalama teknolojilerinin kamera 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1 Firmalarn iiretmis olduklari optik hareket yakalama sistem ézellik-

leri
Optik Hareket . e Ornekleme Frekanst -
Takip Sistemleri Modeller Céziiniirliik - Hassashk - Kare Hizt Gecikme
Vicon (Vicon Motion Vantage 5-16 MP 120-2000 Hz 4.7ms — 8.3ms
Joems OV VeroFamily ~ 1280x1024-2048x1088 120330Hz  34ms—36ms
o
Northern Digital Polaris Spectra 0.25mm - 0.30mm 60 Hz -
;_-\77’7/7977? ggim[ Polaris Vicra 0.25mm - 0.35mm 20Hz -
ncorporated, TS = =
Waterloo, Ontario, Polaris Vega 0.12mm - 0.30mm 60 -250 Hz -
Kanada) Optotrak Certus 0.0lmm - 0.1mm 4600 Hz -
i isi 24 — 2048x20¢ 3 2 55
Optitrack Prime Serisi 1280x1024 — 2048x2048 180-360 FPS 2.8ms — 5.5ms
(NaturalPoint, Flex Serisi 640x480 — 1280=1024 100-120 FPS 8.3ms — 10ms
Corvallis, Oregon, Slim Serisi 640x480 — 1280=1024 120-240 FPS 42ms — 8.3ms
4BD) V120 Serisi 640<480 120 FPS 8 3ms
PhaseSpace
(PhaseSpace Inc.,
Silicds 6h Impulse X2E 3600=3600 960Hz 3ms
ABD)
Phoenix
Technologies (P77,  Visualeyez III 0.lmm — 0.5mm 10000 Hz 0.3ms
BC, Kanada)
Qualisys (Goteborg, >+, 6+. 7+ Serisi 640x512 300-10000FPS 4ms
Isveg) Miqus Serisi 912x544 - 1024=1024 180-650 FPS Sms — Tms

Tablo 1’de elde edilen bilgiler firmalarin internet sitelerinde saglanan
verilerden elde edilmistir (“Measurement Sciences Products,” 2019;
“Optical Motion Capture Cameras | VICON,” 2019; “OptiTrack -
Hardware,” 2019; “PhaseSpace,” 2019; “PTI Phoenix Technologies,”
2019; “Qualisys,” 2019).
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2.2. Elektromanyetik Hareket Yakalama Sistemleri

Bu sistemler manyetik alandan faydalanarak alici-verici arasindaki
elektromanyetik dalgalarin zamana gore transferini hesaplayarak konum
belirlerler. Dalgalarin transponder ile ana istasyon arasindaki transfer
stiresi Olgiilerek hareketin izlenmesi saglanir. Sistemde elektromanyetik
sensorler kullanilir. Ana istasyon bir diger ismiyle elektronik kontrol
iinitesi alinan verileri filtreler ve yiikseltir. Daha sonra sensérlerin uzaysal
pozisyonu ve oryantasyonu ¢ikarilmak tlizere bilgisayarda gonderilir. Ters
kinematik analiz ile gelen veriden a¢1 ve viicut eklem yerleri bulunur.
Sensor sayisi uygulamaya gore degismekle birlikte 18 elektromanyetik
sensore kadar sistem kurulabilir (Estévez-Garcia et al., 2015). Sekil 5°de
sistem pargalar1 gosterilmistir. Sistem ¢ok sayida kablo, anten ve sensor
birimlerinden olusur. Ozellikle kablolar &lgiim sirasinda hareket
yetenegini olduke¢a fazla kisitlar (Nogueira, 2011). Ancak iireticiler bu
sorunlar1 agsmak i¢in birgok yolu denemektedir. Coziim olarak kablosuz
veri aktarim metotlariyla sistemi revize etmektedirler.

Sekil 5 Manyetik alana dayali hareket yakalama sisteminde mikrosensorler
ve elektronik kontrol birimi (“Polhemus,” 2019)

Optik hareket yakalama sistemlerine kiyasla hassashig1 diigiiktiir. Fakat
biiyiilk alanlarda yapilacak hareket izlemesi i¢in idealdir.  Optik
sistemlerde kameramin Ol¢lim yapabilmesi icin belirli bir goriis alam
olmas1 gereklidir fakat elektromanyetik sistemlerde goriis alam yoktur.



Samet CIKLACANDIR, Senay MIHCIN« 351

Etraftaki manyetik alanlardan 6rnegin cep telefonlar1 gibi sinyale girisim
yapabilecek cihazlardan etkilenirler. Bunun yaminda manyetik
malzemeler varsa onlarda bozucu girisim yapip sistemin hatali sonuglar
vermesine sebep olabilir (Field et al.,, 2009). Diger sistemlerde de
goriilecegi lizere ana verici ile alici arasindaki mesafe arttikca giiriiltii
girisimi artar ve hata pay1 yiikselir. Elektromanyetik hareket yakalama
sistemlerinin Ornekleme frekansi diigiiktiir. Diger bir dezavantaji ise
Ol¢glim yapilacak alan diger sistemlere kiyasla daha kiigiiktiir (Reda et al.,
2018). Tium bu dezavantajlar sistemi daha az kullamlir hale
doniistirmiigtir. Tablo 2’de piyasada ticari olarak bulunan
elektromanyetik hareket yakalama teknolojileri verilmistir. Bu ticari
firmalarin kendi {iriin yelpazelerinde ¢ok sayida modelleri mevcut oldugu
icin iirlinler genelleme yapilmig ve tabloda bulunan 6zellikler bu sekilde
olusturulmustur.

Tablo 2 Elektromanyetik hareket yakalama teknolojileri (“Magnetic Motion
Capture Systems - Tracklab,” 2019, “Polhemus,” 2019)

Serbestlik

;ilrent:;;a bt Modeller Sensér Sayisi Derecesi 0}5:;;‘]:;:9
(DOF)

Polhemus Liberty, Patriot, Fastrak, G4 1-16 6 60Hz - 240Hz

(Vermont, ABD)

TrackLab . "

(Footscray,VIC Ascension TrakSTAR, 1-16 6 240Hz — 420Hz

A TrakSTAR2, DriveBAY
Avustralya)

2.3. Ataletsel Olciim Birimi Hareket Yakalama Sistemleri
(Elektromekanik)

Yaygin adiyla Inertial Measurement Unit (IMU) olarak bilinir.
Icerisinde ivme ve acisal hiz olgen bilesenlere ek olarak
manyetometreden de faydalanarak oOl¢ciim yapan elektronik sensordiir
(Miller, Jenkins, Kallmann, & Mataric, 2005). Bu ii¢ farkli bilgi
birlestirilerek 3 boyutlu konum bilgisi olusturulur. Diinyanin manyetik
alam sistemde yardimci birim olarak kullanilir. Sensér bu manyetik alana
duyarhdir. Sistemin bilesenleri olduk¢a kiigiiktiir ve viicudun istenilen
kismina yerlestirilebilirler. Ancak burada tam bir konum O&l¢limiinden
bahsedilemez. Viicut {izerine yerlestirilen sensdrlerin bilgisayar
ortaminda kati modeli olusturulur. Sensérlerin birbirinden uzakligi gibi
bilgiler sisteme tanitilir. Olusturulan kati model sensorlerden gelen 3
eksene bagh hareket verisi ile yaklasik modelin hareketleri izlenir.
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Sistemde bozucu etki olarak yakinda yer alan metaller giriltii
olusturabilir. Bunun yaninda ivmedlcer tek basma dogru galisamaz ve
titresimlerden ¢ok etkilenir. Bunun 6niine gegmek i¢in Kalman filtresi ile
gelen veri ayiklanir (Cloete, 2008; Ligorio & Sabatini, 2015). Piyasada
bulunan sensorler 3, 6, 9 ve 10 serbestlik derecesine sahip olabilir. Sistem
Kartezyen koordinat sisteminde 3 boyutlu (3B) veri lretir ve serbestlik
derecesi arttikca sistem daha hassas sonuglar verir.

Sekil 6’da Rokoko (Rokoko Electronics, Kopenhag, Danimarka)
firmasina ait IMU sensorii gosterilmistir. Sensorler genellikle giyilebilen
bir elbise iizerine yerlestirilmis bir sekilde kullanilir (Pons-Moll et al.,
2010). Elbise lizerindeki sensorler insan viicudundaki her bir eklem
yerine yerlestirilir. Bu sekilde eklemler hareket ettikge bilgisayar
iizerinde olusturulmus olan kati modele bagli sensdrlerden gelen verilere
gore hareket bilgisi yakalanir. Bu alanda en ¢ok bilinen sistemler Tablo
3’de verilmistir.

Z ekseni
9 Serbestlik dereceli

3-eksen ivmedlger
3-eksen manyetometre
3-eksen jiroskop

Y ekseni

X ekseni

Sekil 6 Ataletsel sensor XYZ koordinat diizleminde 9 serbestlik dereceli hare-
ket kabiliyeti
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Tablo 3 Giyilebilen hareket yakalama teknolojileri

S z Ornekleme
G,‘““kbllen Haleket“ . i Baglant1 Frekansi- Kare Gecikme
Yakalama Teknolojileri Sayist Hz
Xsens (Enschede, Hollanda) 17 WIFI 1000Hz 20ms — 30ms
Rakoko (Knpenhag, 19 WIFL-USB 100FPS
Danimarka)
Nansense (Los 4Angeles, ABD) 7-54 WIFI-USB-Bluetooth 1000Hz 6ms — 20ms
Shadow (Motion Workshop, T a
Seattle, 14, ABD) 17 WIFI-USB 1000 Hz Sms — 20ms
Neuronmocap (Perception Y WIFL 19, 5
Newron, Miami, Fiorida, ABD) =32 LR GRERS ~DRPS 2Hm3
Captiks (Roma, Italya) 5-16 WIFI 1000Hz
Yostlabs (YE! Technology, 17 WIFI-USB-Bluetooth 1350Hz

Portsmouth, Ohio, ABD)

Tablo 3’de verilen teknolojiler {ireticilerin internet sitesinden alinan
veriler dogrultusunda olusturulmustur (“Movit System G1,” 2019;
“Nansense,” 2019; “Perception Neuron,” 2019; “Shadow Motion Capture
System,” 2019; “Smartsuit Pro Rokoko,” 2019; “Xsens 3D motion
tracking,” 2019; “Yost Labs,” 2019). Sensorler kablosuz ya da kablolu
olabilir. Kablosuz sensorler sarj edilebilirken kablolu sensorler veri
iletimini saglayan bir merkeze baglidir ve bu merkez harici bir batarya ile
sistemi besler. Sensorlerin bagli oldugu ana aktarma istasyonu gelen
verileri bilgisayara USB ya da WIFI araciligiyla aktarmaktadir. Sekil 7
(a,b)’de sensorlerin dizilimi ve ana aktarma istasyonu gosterilmistir.
WIFI ile haberlesmede gecikme artarken USB ile aktarimda gecikme
daha azdir. Fakat USB hareket kabiliyetini azaltmaktadir. Bu teknolojileri
iireten firmalar genellikle yazilim destegini kendileri vermektedirler ve
yazilim sayesinde veriler baska platformlarda kullamlabilir. Sekil 7
(c,d)’de yazilim ile olusturulan katt model ve hareketin meydana gelmesi
gosterilmistir.
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(©) (d)

Sekil 7 (a) Rokoko akilli giysi, (b) IMU sensérlerinin viicut iizerinde dagilimi,
(c) Katt modelin olusturulmasi, (d) Katt modelin sensorden gelen veriler ile
hareket etmesi (eklemlerin kinematik dizisi)

2.4. Goriintii Islemeye Dayal Hareket Yakalama Sistemleri
Optoelektronik sistemlere benzer sekilde kameradan alinan goriintii

islenerek hareket izlenmesi saglanir. Kamera ile elde edilen goriintii,
bilgisayar ortaminda 6nceden yazilmis algoritmalar calistirilarak hareket
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yakalanir (Field, Pan, Stirling, & Naghdy, 2011). Sistem goriis alani
icerisine  kizilotesi lazerden olusan noktasal desenler gonderir.
Kizilotesine duyarli kamera bu desenlerden yansiyan iginlari referans
desen ile kargilastirarak 3 boyutlu konumu elde eder. Siyah renkli objeler
15181 emecegi ic¢in sistemde giiriiltiye neden olur. Bu sistemi
optoelektronik sistemlerden ayirt eden herhangi bir sensériin ya da
isaretleyicinin bulunmamasidir. Bu acidan sistem hareket kabiliyetinin
artmasina yol acar ve diger sistemlerden avantajl bir hale doniigiir. Fakat
sistemin hassasiyeti optoelektronik sistemlere kiyasla daha dusiiktiir,
manyetik sistemlere gore hassasiyeti daha yiiksektir. Giinigigi ya da agik
alanda Ol¢limiin yapilmasi sistemi olumsuz etkiler. Sistemin en taninan
ornegi Microsoft’un oyunlar igin piyasaya siirmiis oldugu Kinect
(Microsoft, New Mexico, ABD) isimli cihazdir. Cihazin gorseli sekil
8’de gosterilmistir. Bu cihazin 6rnekleme frekansi 30 Hz, ¢oziiniirliigii ise
640 x 480 piksel’dir (“Kinect,” 2019). Kinect basta oyunlar igin
kullanilmis olsa da diger alanlarda da kullanimi yaygmlagmustir. Son
zamanlarda oyun sektoriinde etkisini  kaybeden Kinect iretimi
durdurulmustur. Fakat Microsoft’un bu alandaki yatirimlarina devam
etmis ve Azure Kinect DK isimli yeni bir cihazi piyasaya siirecektir
(“Azure Kinect DK,” 2019).

XBOX 360

Sekil 8 Microsoft Kinect hareket yakalama sistemi (“Kinect,” 2019)

Tiim hareket sistemleri tek baslarina kullanim sunmalarmin yani sira
birlikte de eszamanli olarak ¢alisabilirler. Cogu tretici farkli sistemlerin
bir arada c¢alismasi i¢in yazilim destegi sunar. Burada hem gercek
zamanl kayitlar alinabilirken diger sistemlerin birlestirilmesiyle daha
hassas sonuglara ulasilabilir (Brodie, Walmsley, & Page, 2008; Chen,
Phee, Luo, & Lim, 2011).
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2.5. Akustik (Ses) Ol¢iime Dayah Hareket Yakalama Sis-

temleri

Ultrasonik ses dalgasindan faydalanilarak ol¢tim yapilan sistemlerdir.
Kisinin eklemleri iizerine yerlestirilen ses vericileri ve 6l¢lim yapilacak
alana yerlestirilen ses alicilar1 arasindaki frekans karakteristigi hesap
edilerek eklem yerlerindeki vericilerin 3 boyutlu uzayda konumu
belirlenir (Nogueira, 2011).

Sistem bazi dezavantajlara sahiptir. Vericilerin sira ile haberlesmesi
yiiziinden anlik olarak dogru veri almak zordur. Istenilen diizeyde akis
elde edilemeyebilir. Hareketi yakalanacak kisiler lizerinde vericilerin
kablolar1 yerlestirildigi i¢in hareketlerde sinirlamalar olabilir. Manyetik
sistemlerde oldugu gibi metalik objeler giiriiltiiye sebep olmaz ancak
sistem dig ses giiriiltiilerine ve ses yansimalarma duyarhdir (Field et al.,
2009).

2.6. D1s iskelet (Exoskeleton) ve Robotik Hareket Yakalama

Sistemleri

Kisiye metalden veya plastikten yapilmis dis iskelet giydirilerek
Olgim yapilan sistemlerdir. Eklem yerlerinde gonyometreler (agiblger)
veya potansiyometreler yardimiyla konum bilgileri olgiiliir. Hareket
sonucunda elektriksel sinyaller olusur ve bu sinyaller kablosuz veya
kablolu olarak bilgisayarlara transfer edilir (Regazzoni et al., 2014). Bu
sistem optik sistemlere gore daha ucuzdur fakat hareketin dogasina uygun
hareket yakalamak zordur. Diger yandan manyetik malzemeler herhangi
bir girisime sebep olmaz (Reda et al., 2018). Sekil 9°da dis iskelet
yardimiyla hareket yakalama sistemine 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 9 Animazoo marka dis iskelet (“Animazoo,” 2019)

Robotik hareket yakalama tekniginde 3 boyutlu hareket edebilen ve
dokunarak o6l¢iim alan bir alet kullanilir. Ters kinematik analiz ile son
nokta analizi yapilir ve konum bilgisi elde edilir. Bu sistemlerin 6l¢iim
alam oldukg¢a azdir fakat cok hassas verilere ulagilabilir. Herhangi bir
manyetik sistemlerden etkilenmezler. Sekil 10°da dokunmatik hareket
yakalama sistemi gosterilmistir.

Sekil 10 Robotik dokunmatik hareket yakalama sistemi (Phantom 3-D)
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3. Hareket Yakalama Teknolojilerinin Biyomedikal Uygula-

malari

Hareket yakalama teknolojileri klinik odakli faydali isleve sahip
olmasina ragmen, olduk¢a az kullamm gostermistir. Sistem maliyetinin
yiilksek olmasi, genis bir alana ihtiyag duyulmasi, sistemi kullanacak
derecede egitimli personele ihtiyag duyulmasi, veri toplama ve isleme
asamalarmin zaman almasi, Uretilen verinin yorumlanmasimin zor olusu
bu teknolojilerin geligimini klinik ortamlarda sl kilmistir (Simon,
2004).

MOCAP teknolojileri medikal anlamda birgok amagla uygulamaya
sahiptir. Engelli kisiler i¢in viicut duruslarim diizeltecek ve harekete
yardimct olan rehabilitasyon amagl (Chen et al., 2011), eglence tabanli
rehabilitasyon uygulamalar1 gergeklestirme (Tseng et al., 2009), gait
(yuriiyiis) analizi (Regazzoni, Rizzi, Comotti, & Massa, 2015), ameliyat
oncesi uygun tedavi yontemlerinin belirlenmesinde (Simon, 2004), viicut
kaslarindaki dengesizligin belirlenmesi (Gao, Lim, Lin, & Green, 2007),
solunum sisteminin takibi (Massaroni et al., 2018), giinliik aktivitelerin
takibi oturma, ayakta durma, kosma gibi hem dinamik hem de statik
durus pozisyonlarinin incelenmesi (Aminian & Najafi, 2004), (Murphy,
Sunnerhagen, Johnels, & Willén, 2006) gibi alanlarin yani sira hareket
yakalama sistemleri spor biyomekanigi alaninda olduk¢a yogun
kullanmilmustir (van der Kruk & Reijne, 2018).

MOCAP sistemleri kullanilirken yapilacak olan uygulama c¢ok
onemlidir. Bu tiir sistemler kullanilacak uygulamaya bagli olarak
secilmelidir. Sistem sec¢iminde incelenecek parametreler ve sistemin
hassaslik dereceleri karar verme kriterleridir. Biyomedikal uygulamalarda
ilk oOnce isaretleyici kullanip kullanilmayacagi belirlenmelidir. Eger
gecikme c¢ok Onemli degilse kablosuz sistemler tercih edilebilir.
Incelenecek hareket tiirii ve hareketi gergeklestirebilmek igin gerekli
olacak yaklasik alan dikkate alinarak sistem tercih edilmelidir. Eger kas
ya da kemik incelenecekse hareketi zorlastiran sistemler se¢ilmemelidir.
Eklem yerlerini tam olarak belirlemek ve biiyiik sensorlerden kaginmak
gereklidir. Ciinkii eklem iizerine eklenenler bir kalinlik olusturur ve
bunun sonucunda dogal hareket verileri sapmalar gosterir. Ayrica eklem
yerlerinde olusacak hareketler isaretleyicilerin yerinden ¢ikmasina ya da
kaymasima sebep olabilir. Bunun yaninda kameralarm goriis alanlarina
dikkat edilmeli ve kameralar her hareket tiiriinde isaretleyicileri
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yakalayacak sekilde dizilmelidir. Sistemler dig giiriiltiilere karsi
maksimum diizeyde izole edilmelidir. Giiriiltii olusturacak etmenler
ortamdan uzaklastirildiktan sonra 6lgiimler alinmalidir.

4. Biyomekanik Modelleme

MOCAP sistemleri hareket verisini toplaylp kinematik veriler
tiretirler. Mithendisler kinematik verilerden yola ¢ikarak Kinetik verilere
gecis yaparlar. Kinetik veriler yiik ve kuvvet hesaplamalarinda kullanilir.
Eklem fzerine diisen yiiklerin hesaplanmasi olduk¢a Onemlidir.
Biyomalzemeler ya da insan viicudu igerisindeki kemik dokusu bu
yiiklere maruz kalarak asinabilir hatta yaralanabilir. Bu yiizden MOCAP
sistemlerinin sagladig1 verilerin giivenilir olmas1 hesaplanacak kuvvetler
agisindan onemlidir. Ozellikle viicut i¢i implant tasarrminda ya da
ergonomik tasarimlarda ve ayrica yaralanma mekanizmalarinin
anlagilmasinda kuvvet degerlerinin dogru olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Insan viicudunun hareketi statik olmayip dinamiktir ve
dinamik yiiklerin hesaplanmasi daha karistk bir islem oldugu igin
bilgisayar modellemelerine ihtiya¢ vardir. Giiniimiizde Anybody
(Anybody Technology, Aalborg, Danimarka), Opensim (Ag¢ik kaynak,
Stanford Universitesi, ABD), BOB (Biomechanics of Bodies, BoB-
Biomechanics Ltd, Ingiltere) yazilimlariyla bu kinetik veri almip kuvvet
zaman grafikleri elde edilir. Bu programlardan Opensim iicretsiz bir
yazilimdir. Kas-iskelet sisteminin modellenmesini ve dinamik hareketleri
analiz edebilir. BOB programi ¢ok basit bir ara yiize sahiptir. Gorsel ve
grafiksel ciktilar {iretir. Eklem kontak kuvvetlerini, eklemde olusan
torklari, hareketlerin yoriingelerini ve kas aktivasyonunu hareket
yakalama sistemlerinden alinan verilere goére hesaplar ve ara yiizde
gosterir. BOB yazilimi1 Matlab’de (MathWorks, Inc., Natick, MA, USA)
ara ylizii olduk¢a basit olan GUI araciligiyla parametreleri alarak analiz
yapar. Anybody yazilimi diger yazilimlara gére daha karmasik kas ve
iskelet modellerini analiz eder ve oldukg¢a pahali bir uygulamadir.
Sistemde varsayillan modelin 6zellikleri (boy, agirlik, eklem uzunluklari,
kemik geometrisi vb.) kolaylikla degistirilebilmektedir.

Bilgisayar simiilasyonlar1 insan hareketlerini analiz eder. Bu asamada
hareketi olusturan eklemlerin bilesenlerini ve koordinatli hareketlerini,
Ol¢lim sistemi yardimiyla modeller (Pandy, 2001). Tasarlanacak implant
tizerine diisecek yiiklerin bilinmesi tasarim asamasinda nasil yapilacagini
ortaya cikarrr ayrica ergonomik tasarimda bu veriler kullamlir. Is
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giivenligi sistemlerinde insanlarin kaldirabilecegi maksimum yiiklerin
belirlenmesinde bu tiir c¢alismalar miihendisler i¢in yol gosterici
niteligindedir (Langholz, Westman, & Karlsteen, 2016).

5. Tartisma ve Sonuglar

Insan hareketleri yakalama teknolojileri hem tedavi hem teshis
acgisindan biiylik 6neme sahiptir. Bu teknolojiler tibbi agidan dogacak
zorluklar1 ortadan kaldirmustir. Sistemleri kiyas ederken hassas bir sistem
daha dogru sonuglar doguracaktir. Fakat bu sistemlerin maliyetleri
yiiksektir. Ayrica sistemler diizgiin bir sekilde kalibre edilmelidir. Kalibre
edilmeden alinan sonuglar uygulanacak tedaviyi degistirebilir. Literatiir
incelendiginde optoelektronik ve ataletsel Ol¢lim sistemi ile yapilan
caligmalarin daha fazla oldugu goriiniiyor. Fakat IMU sensdrlerinin
Olgim kaymast ve giiriltiilerin iist iiste binmesiyle sonuglari hatali
vermesi yliziinden optoelektronik sistemler tibbi amagli olarak daha
yaygin kullanilmaktadir. Maliyet agisindan en pahali sistemleri
optoelektronik sistemleri olusturmaktadir. Kamera maliyetleri diger
teknolojilere kiyasla olduk¢a fazladir. Giyilebilen hareket yakalama
teknolojileri diger sistemlere gore daha ucuza bulunabilmektedir. Bu
boliimde kinematik veri toplayan sistemler ve bunlar1 kullanarak kinetik
veriye doniistiiren yazilim ¢esitleri incelenmistir. Her birinin avantajlar
ve dezavantajlar1 belirtilmistir. Giiniimiizde saglik harcamalarinin
azaltilmasinda, kisiye Ozgli ergonomik ve implant tasarimlarmnin
yapilmasinda, giivenilir mithendislik ¢6ziimlerinin iiretilmesi i¢in bu tiir
sistemlere ihtiya¢ vardir. Giivenilir veriler ile iiretilen miihendislik
cozlimleri insanlarin saglik problemlerini daha etkin bir sekilde ¢6zecek
ve daha iyi bir hayat kalitesi saglayacaktir.

Gliniimiizde teknolojik gelismelere bagli olarak herkes tarafindan
erigsilebilir diigiik biitgeli demokratik sistemlerin iiretilmis olmasi
MOCAP sistemlerinin her alanda kullaniminin yaygmlasmasi adina
olduk¢a umut vericidir. Boylece daha kaliteli daha islevsel ve daha
giivenilir miihendislik ¢ozlimlerinin {iretilmesi ile insanlarin saglik
problemlerinin giderilmesi, yasam Kkalitelerinin artirillmasi ve daha
giivenilir iirlinlere ulagilmasi agisindan bir asama kaydedilebilecektir.



Samet CIKLACANDIR, Senay MIHCIN« 361

6. Kaynakca

Aminian, K., & Najafi, B. (2004). Capturing human motion using body-fixed
sensors: Outdoor measurement and clinical applications. Computer
Animation and Virtual Worlds, 15(2), 79-94.
https://doi.org/10.1002/cav.2

Animazoo. (2019). Retrieved April 25, 2019, from http://www.virtual-
window.com/animazoo.htm

Azure Kinect DK. (2019). Retrieved April 26, 2019, from
https://azure.microsoft.com/tr-tr/services/kinect-dk/

Brodie, M., Walmsley, A., & Page, W. (2008). Fusion motion capture: A
prototype system using inertial measurement units and GPS for the
biomechanical analysis of ski racing. Sports Technology, 1(1), 17-28.
https://doi.org/10.1080/19346182.2008.9648447

Chen, 1.-M., Pheg, S. J., Luo, Z., & Lim, C. K. (2011). Personalized biomedical
devices & systems for healthcare applications. Frontiers of Mechanical
Engineering, 6(1), 3-12.

Cloete, T. (2008). Benchmarking of a full-body inertial motion capture system
for clinical gait analysis. Encyclopedia of Neuroscience, 750-751.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-29678-2_1075

Estévez-Garcia, R., Martin-Gutiérrez, J., Mendoza, S. M., Marante, J. R,
Chinea-Martin, P., Soto-Martin, O., & Lodeiro-Santiago, M. (2015).
Open Data Motion Capture: MOCAP-ULL Database. Procedia Computer
Science, 75(Vare), 316-326. https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.12.253

Field, M., Pan, Z., Stirling, D., & Naghdy, F. (2011). Human motion capture
sensors and analysis in robotics. Industrial Robot, 38(2), 163-171.
https://doi.org/10.1108/01439911111106372

Field, M., Stirling, D., Naghdy, F., & Pan, Z. (2009). Motion capture in robotics
review. 2009 IEEE International Conference on Control and Automation,
ICCA 2009, 1697-1702. https://doi.org/10.1109/ICCA.2009.5410185

Gao, H., Lim, M., Lin, E., & Green, R. (2007). Marker based Facial Tracking
Application in Communication Disorder Research. (December), 244-247.

Kinect. (2019). Retrieved April 26, 2019, from
https://en.wikipedia.org/wiki/Kinect

Kitagawa, M., & Windsor, B. (2008). MoCap for Artists: Workflow and
Techniques for Motion Capture. In MoCap for  Artists.
https://doi.org/10.1016/B978-0-240-81000-3.50004-8



362+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

Langholz, J. B., Westman, G., & Karlsteen, M. (2016). Musculoskeletal
modelling in sports-evaluation of different software tools with focus on
swimming. Procedia Engineering, 147, 281-287.

Ligorio, G., & Sabatini, A. M. (2015). A novel kalman filter for human motion
tracking with an inertial-based dynamic inclinometer. IEEE Transactions
on Biomedical Engineering, 62(8), 2033-2043.
https://doi.org/10.1109/TBME.2015.2411431

Magnetic Motion Capture Systems - Tracklab. (2019). Retrieved April 25, 2019,
from https://tracklab.com.au/magnetic-motion-capture-systems/

Massaroni, C., Venanzi, C., Silvatti, A. P., Lo Presti, D., Saccomandi, P.,
Formica, D., ... Schena, E. (2018). Smart textile for respiratory
monitoring and thoraco-abdominal motion pattern evaluation. Journal of
Biophotonics, 11(5). https://doi.org/10.1002/jbio.201700263

Measurement Sciences Products. (2019). Retrieved April 25, 2019, from
https://www.ndigital.com/msci/products/

Miller, N., Jenkins, O. C., Kallmann, M., & Mataric, M. J. (2005). Motion
capture from inertial sensing for untethered humanoid teleoperation.
547-565. https://doi.org/10.1109/ichr.2004.1442670

Moeslund, T. B., & Granum, E. (2001). A survey of computer vision-based
human motion capture. Computer Vision and Image Understanding,
81(3), 231-268. https://doi.org/10.1006/cviu.2000.0897

Movit  System G1. (2019). Retrieved May 1, 2019, from
http://www.captiks.com/products/movit-system-g1-3d

Muhtadin, Sumpeno, S., & Dyaksa, A. P. (2017). Affective human pose
classification from optical motion capture. 2017 International Seminar on
Intelligent Technology and Its Application: Strengthening the Link
Between University Research and Industry to Support ASEAN Energy
Sector, ISITIA 2017 - Proceeding, 2017-Janua, 281-285.
https://doi.org/10.1109/ISITIA.2017.8124095

Murphy, M. A., Sunnerhagen, K. S., Johnels, B., & Willén, C. (2006). Three-
dimensional kinematic motion analysis of a daily activity drinking from a
glass: A pilot study. Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation, 3,
1-11. https://doi.org/10.1186/1743-0003-3-18

Nansense. (2019). Retrieved April 26, 2019, from
https://mww.nansense.com/suits/

Nogueira, P. (2011). Motion capture fundamentals. 1-12. Retrieved from
http://paginas.fe.up.pt/~prodei/dsiel2/papers/paper_7.pdf



Samet CIKLACANDIR, Senay MIHCIN« 363

Optical Motion Capture Cameras | VICON. (2019). Retrieved April 25, 2019,
from https://www.vicon.com/products/camera-systems

OptiTrack - Hardware. (2019). Retrieved April 25, 2019, from
https://optitrack.com/hardware/

Pandy, M. G. (2001). COMPUTER MODELING AND SIMULATION OF
HUMAN MOVEMENT What to include in a model of movement
depends on the intended use of the. Kinesiology, 3(1), 245-273.
https://doi.org/10.1146/annurev.bioeng.3.1.245

Park, S. W., Park, H. S., Kim, J. H., & Adeli, H. (2015). 3D displacement
measurement model for health monitoring of structures using a motion
capture system. Measurement: Journal of the International Measurement
Confederation, 59, 352-362.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2014.09.063

Perception ~ Neuron.  (2019). Retrieved April 26, 2019, from
https://neuronmocap.com/products/perception_neuron

PhaseSpace. (2019). Retrieved April 25, 2019, from http://phasespace.com/x2e-
motion-capture/

Polhemus. (2019). Retrieved April 25, 2019, from https://polhemus.com/micro-
sensors/

Pons-Moll, G., Baak, A., Helten, T., Miiller, M., Seidel, H. P., & Rosenhahn, B.
(2010). Multisensor-fusion for 3D full-body human motion capture.
Proceedings of the IEEE Computer Society Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition, 663-670.
https://doi.org/10.1109/CVPR.2010.5540153

PTI Phoenix Technologies. (2019). Retrieved April 25, 2019, from
http://www.ptiphoenix.com/products/

Qualisys. (2019). Retrieved April 25, 2019, from
https://www.qualisys.com/hardware/

Reda, H. E. A., Benaoumeur, I., Kamel, B., & Zoubir, A. F. (2018). MoCap
systems and hand movement reconstruction using cubic spline. 2018 5th
International Conference on Control, Decision and Information
Technologies, CoDIT 2018, 798-802.
https://doi.org/10.1109/CoDIT.2018.8394887

Regazzoni, D., De Vecchi, G., & Rizzi, C. (2014). RGB cams vs RGB-D
sensors: Low cost motion capture technologies performances and
limitations. Journal of Manufacturing Systems, 33(4), 719-728.
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2014.07.011



364+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

Regazzoni, D., Rizzi, C., Comotti, C., & Massa, F. (2015). Towards automatic
gait assessment by means of RGB-D Mocap. ASME 2015 International
Design Engineering Technical Conferences and Computers and
Information in Engineering Conference, VO1AT02A057-VO1AT02A057.
American Society of Mechanical Engineers.

Shadow Motion Capture System. (2019). Retrieved April 26, 2019, from
https://www.motionshadow.com/biomech

Simon, S. R. (2004). Quantification of human motion: Gait analysis - Benefits
and limitations to its application to clinical problems. Journal of
Biomechanics, 37(12), 1869-1880.
https://doi.org/10.1016/j.jbiomech.2004.02.047

Skogstad, S. A., Nymoen, K., & Hovin, M. (2011). Comparing inertial and
optical mocap technologies for synthesis control. Sound and Music
Computing Conference, 421-426.

Smartsuit Pro Rokoko. (2019). Retrieved April 26, 2019, from
https://www.rokoko.com/en/products/smartsuit-pro

Tseng, Y. C., Wu, C. H., Wu, F. J., Huang, C. F., King, C. T, Lin, C. Y., ...
Deng, C. W. (2009). A wireless human motion capturing system for home
rehabilitation. Proceedings - IEEE International Conference on Mobile
Data Management, 359-360. https://doi.org/10.1109/MDM.2009.51

van der Kruk, E., & Reijne, M. M. (2018). Accuracy of human motion capture
systems for sport applications; state-of-the-art review. European Journal
of Sport Science, 18(6), 806-819.
https://doi.org/10.1080/17461391.2018.1463397

Xsens 3D motion tracking. (2019). Retrieved April 26, 2019, from
https://www.xsens.com/products/

Yost Labs. (2019). Retrieved May 1, 2019, from https://yostlabs.com/3-space-
sensors/

Zhou, H., & Hu, H. (2008). Human motion tracking for rehabilitation-A survey.
Biomedical  Signal Processing and Control, 3(1), 1-18.
https://doi.org/10.1016/j.bspc.2007.09.001

Zoopraxiscope: Room 6 | Tate. (n.d.). Retrieved March 21, 2019, from
https://www.tate.org.uk/whats-on/tate-britain/exhibition/eadweard-
muybridge/exhibition-guide/zoopraxiscope



BEYIN BILGISAYAR
ARAYUZLERI VE UYGULAMA
ALANLARI

Selma BUYUKGOZE!

1 Ogretim Gorevlisi, Kirklareli Universitesi TBMYO, selma.bulut@klu.edu.tr



366+ Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri




Selma Biiyiikgoze » 367

Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insanoglu; beynin nasil galistigini
anlamaya ¢alismis ve bunu yeni teknoloji ile birlestirerek bilgisayar ile
iletisimini  saglamustir. Bu iglemi gergeklestiren sisteme; “Beyin
Bilgisayar Arayiizii” denilmektedir.

Bagka bir tamima gore ise; Beyin Bilgisayar Arayiizleri kullanicilarina
beynin normal ¢ikis yollar1 olan kas ve sinir hiicrelerini kullanmaksizin
dogrudan beyin aktivitesindeki degisimlerin analiz edilmesi yoluyla
iletisim ve harici cihazlarin kontroliinii saglayan uygulamalardir. BBA’lar
veri algilama, Oznitelik ¢ikarma, 6znitelik doniisiimii ve ¢ikis cihazlar ile
bu dort bilesenin yonetiminden sorumlu olan, sistemin baglangig, bitis ve
caligma zamanlamasini belirleyen bir protokolden olusmaktadir.

Bu elemanlar ve aralarindaki temel etkilesim Sekil 1’de
goriilmektedir.

EEG Ven Toplama Sinyal isleme

ECoG )~ 001001110001 1101011101100 O2nitelik Dendsim Cihaz Komutlan
Tek Hucre 0" _J' Sayisallastinlmig | Skarma Algoritmalar:
Ham Sinyal Sinyal

iletisim Ortam Kontroli

i - |
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B < =

Hareket Kontroli Gezinme

Genbesleme ) h

Nérorehabilitasyon

=g

Sekil 14. Bir Beyin Bilgisayar Arayiizii Sisteminin temel elemanlar: ve ¢alis-
mast (Wolpaw vd, 2002).

Beyin Bilgisayar Arayiizii Tarihcesi

BBA tarihi Hans Berger’in 1924 yilinda ik EEG
(Elektroensefalografi) cihazi kullanimi ile baglamistir. Hans Berger, bir
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insanin beyin dalgalarin1 algilayabilen bir cihaz icat etmistir. ilk EEG
kafa derisinin altina yerlestirilen glimiis plakalar ve bunlara bagli 0,0001
V hassasiyetli bir galvanometreden olusmaktadir. Berger, ilk kez EEG
sinyallerini kayit etmistir. Bu kayitlar1 analiz eden Berger, farkli dalgalar
ve ritimler oldugunu kesfetmistir. Bunun tizerine beyin hastaliklar1 ile
beyin dalgalar1 arasindaki iligki {izerine ¢aligmistir. Fakat 73’li yillarin
basma kadar beyin aktivitelerinin iletisim amaciyla kullanilmasi
planlanmamistir. 1970 yilinda ARPA (Advanced Research Project
Agency), beyin aktivitelerinden ve bilgisayardan yararlanarak insan
yeteneklerini gelistirmeyi planlayan bir proje tretmistir (Wessel 2006).
Denemeler ilk olarak hayvanlar iizerinde baglamistir. Daha sonra ise
insanlar lizerinde denemeler yapilmistir. Son yillarda  BBA, elektronik
sistemlerin gelismesi ve giiclii Dbilgisayarlarin yayginlagmasi ile
arastirmacilarin ilgisini daha ¢ok c¢ekmeye baslamis ve daha fazla
arastrmaya konu olmustur. Bu sayede ge¢misten beri kullanilan
yontemlerin  gelistirilmesinin ~ yaninda, yeni  yontemler de
gelistirilmektedir.

Glinlimiizde, kelime isleyiciler, uyarlannmis web tarayicilar, tekerlekli
sandalye ve noro protezlerin kullanimi ve oyunlar (Liao vd, 2012) gibi
cesiti BBA uygulamalart bulunmaktadir. BBA uygulamalarindan olan
EEG c¢alismalarinda, gorsel uyarilmis potansiyeller (VEP) (Cao vd,
2011), yavas kortikal potansiyeller (Birbaumer, 2003), P300 uyarilmis
potansiyelleri (Piccione vd,2006) ve sensorimotor ritimler (Kiibler ve
Miiller, 2007) kullanilmaktadir.

Emotiv EPOC, NeuroSky, HiBrain, iFocusBand, Muse, openBCl,
Enobio genel kullanim igin gelistirilmis EEG tabanli Beyin Bilgisayar
araylizleridir.

Beyin Bilgisayar Arayiizii Tiirleri

Beynin ¢ikt1 yollarma gore bagimli ve bagimsiz olmak {izere iki tiir
Beyin Bilgisayar Arayiizii vardir.
Bagimh BBA (Beyin Bilgisayar Arayiizii)

Bagimli bir BBA, mesaji tasimak icin beynin normal ¢ikis yollarini
kullanmaz, ancak bu yollardaki aktiviteyi, onu tasiyan beyin aktivitesini

(6rnegin EEG) olusturmak i¢in kullamir. Ornegin, kullaniciya her
seferinde bir tane yanip sonen bir harf matrisi sunuldugunda ve kullanic
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dogrudan ona bakarak belirli bir harfe odaklandiginda, gorsel uyarilmisg
potansiyel (VEP) olusur. Bu harf yanip sondiigiinde kafa derisinden
kaydedilen VEP gorsel korteks, diger harfler yanip sondiigiinde olusan
VEP'lerin iirettiginden ¢ok daha biiytiktiir (Sutter, 1992).

Bu durumda, beynin ¢ikis kanali EEG'dir, ancak EEG sinyalinin
tretilmesi bakig yoniine ve bu nedenle kaslara ve onlar1 aktive eden
kraniyal sinirlere baglidir. Bagimli bir BBA, esasen beynin normal ¢ikis
yollarinda tagmman mesajlari tespit etmek icin alternatif bir yontemdir.
Mevcut 6rnekte bakis acisi, dogrudan goéz pozisyonunu izlemek yerine
EEG izleyerek tespit edilir.

Bagimsiz BBA (Beyin Bilgisayar Arayiizii)

Bagimsiz bir BBA sistemi sadece kullanicinin egilimlerine
dayandigindan saglam bir gevresel sinir sistemi gerektirmez.

Bagimsiz bir BBA, beynin normal ¢ikis yollaria higbir sekilde bagl
degildir. Mesaj periferik sinirler ve kaslar tarafindan taginmaz ve ayrica,
mesaji tasiyan beyin aktivitesini (6rnegin, EEG) iiretmek i¢in bu
yolaklardaki aktiviteye de gerek yoktur.

Ornegin, kullaniciya her seferinde bir tane yanip sénen bir harf matrisi
sunuldugunda kullanici, o harf yanip sondiigiinde P300 uyarilmis bir
potansiyel iireterek belirli bir harf secer (Farwell ve Donchin, 1988;
Donchin ve ark., 2000). Bu durumda, beynin ¢ikis kanali EEG'dir ve
EEG sinyalinin iiretilmesi, gozlerin hassas oryantasyonuna degil, esas
olarak kullanicimin amacina baghdir (Sutton vd, 1965; Donchin, 1981;
Fabiani vd, 1987; Polich, 1999). Periferik sinirlerin ve kaslarm normal
cikis yollari, bagimsiz bir BBA'nin c¢alismasinda 6nemli bir role sahip
degildir(Wolpav vd, 2002).

BBA’larin Calisma Prensibi

BBA’larin yapilmasi, beynin yaydig1 sinyalleri okuyabilen alicilarin
kullamldigt EEG cihazlar1 sayesinde miimkiin olmustur. Beyinde
kimyasal ve elektriksel olmak iizere iki tiirli iletisim vardir (Demirci,
2011; lIscan, 2009; Seving, 2006; Argunsah, 2006; Aydemir ve
Kayik¢ioglu, 2009). Her ikisinin de izlenebilir etkileri vardir ve bu
verileri EEG araciligiyla elde etmek miimkiindiir.
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BBA beyindeki elektriksel hareketlerle ilgilenir; bu elektriksel
hareketler, noronlarin eylem potansiyellerinin tetiklenmesi ve aksonlar
boyunca iletilmesi ile ortaya ¢ikar (Demirci, 2011; Iscan, 2009; Seving,
2006).

Bu durumda elektrotlart nasil yerlestirmek gereklidir sorusuyla
kargilagiriz.  Sekil 2. uluslararasi 10-20 beyin elektrot yerlesimini
gostermektedir. Tek sayilar solda, ¢ift sayilar sag tarafta yer almaktadir.
F(rontal), T(emporal), P(arietal) ve O(ccipital) ifade etmektedir.
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Sekil 15.Beyin Elektrot Yerlegimi

BBA’lar icerisinde elde edilmesinin kolaylig1 agisindan en ¢ok tercih
edilen yontem EEG’dir. EEG dalga formlari; konumlarma, genlik,
frekans, morfoloji, stireklilik (ritmik, aralikli veya siirekli), senkron,
simetri ve reaktiviteye bagh olarak tanimlanabilir. EEG dalga formlarmi
siiflandirmak i¢in en sik kullanilan yontem ise frekanstir. EEG dalgalari,
Yunan  rakamlarmi  kullanarak  frekans araliklarina  gore
adlandirilmaktadir. En ¢ok incelenen dalga formlar1 delta (0,5 ila 4Hz);
teta (4 ila 7Hz); alfa (8 ila 12Hz); sigma (12 ila 16Hz) ve beta (13 ila
30Hz) dir. Ayrica, infra yavas salinimlar (ISO) (0.5Hz'den az) ve yiiksek
frekanshi salimimlar (HFO'lar) (30Hz'den biiyiik) gibi geleneksel EEG
bant genisligi disinda olan ancak son zamanlarda klinik 6neme sahip olan
diger dalga formlar1 da vardir(Chetan ve Arayamparambil, 2019).

1. Delta (8 - 0.5-4 hz) Dalgalari: Delta ritmi derin uykuda fizyolojik
olarak goriiliir ve frontocentral kafa bolgelerinde belirgindir. Patolojik
delta ritmi, genel ensefalopati ve fokal serebral disfonksiyon durumunda,
uyanik durumlarda ortaya ¢ikar.
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2. Teta (0- 4-8 hz) Dalgalari: N1 ve N2 gibi uykunun erken
asamalarinda ortaya ¢ikan uyusukluk halidir.

3. Alfa(e- 8-12 hz) Dalgalari: En iyi gozler kapali ve zihinsel
rahatlama sirasinda goriiliir ve karakteristik olarak géz agma ve zihinsel
eforla zayiflamaktadir.

4. Beta (B- >13 hz) Dalgalari: Beta ritmi normal yetiskinlerde ve
cocuklarda en sik goriilen ritimdir. On ve orta kafa bolgelerinde en
belirgin olamdir ve arkaya dogru giderken azalir. Beta aktivitesinin
genligi, genellikle nadiren 30 mikrovoltun {izerine ¢ikan 10 ila 20
mikrovolttur. Genellikle uyusukluk, N1 uykusu sirasinda genligi artar ve
daha sonra N2 ve N3 uykusunda azalir.

Sekil 3 beyinden elde edilen EEG dalgalarin1 géstermektedir.
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Sekil 16.Normal EEG 'de beyin dalgalar
Beyin Bilgisayar Ara Yiizlerinin Temel Bilesenleri

Beyin bilgisayar arayiizlerinin genel yapisina baktigimizda sinyalin
alimmasi, on isleme, 6z nitelik ¢ikarma, smiflandirma ve uygulama
araylizii olmak {izere 5 adim karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 4’te Beyin
bilgisayar arayiizlerinin temel bilesenleri gosterilmektedir.
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Beyin Bilgisayar Arayiizii

' Sayisal Isaret isleme -
8 |
1 > |
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' !
' ___I-____----__-------------.q----.'
Sinyalin Uygulama
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Sekil 17.BBA nin temel islem bilesenleri

Sinyal Toplama

Beynin, farkli islemleri gergeklestiren bdéliimlerden olustugunu
diistindiigiimiizde ilgili boliime yakin yere yerlestirilecek olan elektrotlar
o bolgeye iliskin bir bilgi edinmemizi saglar.(Seving, 2006).

BBA sistemleri farkli kombinasyondaki elektrotlar ve bu
elektrotlardan alinan elektriksel sinyallerin farkli sekillerde analiz
edilmeleri ile gerceklestirilir.

BBA sistemlerinde elektrotlar ile noronlarin elektrokimyasal
etkilesimlerinin elektriksel yansimalarini algilayabilmenin ¢ yolu vardir
(Argunsah, 2006).

Sekil 5 Beyin bilgisayar arayiizii sinyal toplama yontemlerini bir sema
seklinde gostermektedir.
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I BCI Types
| I Partial |
Invasive Inj;:ie Non Invasive
| Neurosurgery | ECoG | EEG I MEG | fMRI

Sekil 18.Beyin Bilgisayar arayiizii sinyal toplama yéntemleri

einvaziv yéntemde, elektrotlar mikro elektrotlar halinde beyin kabugu
iizerine direkt olarak yerlestirilirler. Bunun i¢in kafatasinin agilmasi ve
bir operasyon ile mikro elektrot matrisinin beyine tutturulmasi
gereklidir(Behm vd., 2006;Leuthardt vd., 2004).

NeuroSurgery isleminde; ameliyatla beyinde belirlenen bolgeye direk
olarak ndro ¢ip ve baglanti saglanacak aparator yerlestirilir. Sekil 6 bu
yontemi gostermektedir.

Sekil 19. Neuro surgery yontemi

oKismi invaziv yontemde, kafatasi acilir ancak elektrotlar beynin
kabuguna saplanarak yerlestirilmez, elektrot matrisi halinde beyin kabugu
tizerine serilirNavin ve dig., 2004). ECoG cihazt beyinde olusan
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sinyalleri kaydeder ve kablosuz ag araciliyla bilgisayara gonderir. Sekil 7
bu yontemi gdstermektedir.

Sekil 20.ECoG yontemi

Ilk 2 yéntem invaziv (miidahaleli) teknik olarak adlandirilmaktadr.
Invaziv tekniklerde mikro-elektrot dizilerinin beyinde yerlestirilmesi i¢in
ciddi cerrahi miidahale gerekmektedir. BBA sinyalini saglayan mikro-
elektrot dizileri etrafindaki dokulara zarar da verebilir. Bu problem de,
algilayicinin zamanla sinyal kalitesinin diisiirmesine yol ac¢abilmektedir.
Bu durumda, mikro-elektrotlarin tekrar yerlestirilebilmesi i¢in yeniden
ayn1 islemlerin yapilmasini gerektirmektedir(Mishchenko vd, 2017).

eUciincii yontemde ise, kafatas: iizerine iletken bir jelle tutturulan
elektrotlar kullanilir. Bu yonteme ise non-invaziv (miidahalesiz) teknik
ad1 verilmektedir.

Bu yontemler icerisinde en pratik olant miidahale gerektirmeyen
invaziv olmayan yani son yontemdir. Son aragtirmalarin ¢ogu non-
invaziv BBA sistemleri {izerine yapilmaktadir (Argunsah, 2006; Iscan,
2009).

Gliniimiizdeki BBA  sistemleri derin ve yiizeysel EEG
(Elektroensefalografi) kayitlari ile alinan beyin sinyallerinin iglenmesi ile
gergeklestirilmektedir. Yiizeysel kayitlar pratik uygulanabilmelerinden
dolay1 en ¢ok tercih edilen BBA yontemi olmustur. Genel olarak Giimiis-
Glimiis Kloriir (Ag-AgCl) elektrotlar1 kullanilmaktadir(Demirci, 2011;
Argunsah, 2006).
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Sekil 8 non-invaziv metot olan EEG yontemini gostermektedir.
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Sekil 21. EEG yontemi

EEG miidahalesiz bir yontemdir. EEG tabanli BBA sistemler
disinda;

oTek hiicre kayitlamalar1 (SCR),

eBolgesel alan potansiyelleri (LFP),
eElektrokortigografi (ECoG),

eMagnetoensefalografi (MEG),

eFonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI),

eYakin infrared spektroskopisi (NIRS) gibi teknikler de
kullanilmaktadir. Ancak, bu tekniklerin hi¢ birisi EEG kadar c¢abuk
erisilebilir, ucuz ve pratik degildir (Argunsah, 2006).

3.2. Sinyal Isleme: Ozellik Cikarma

Genellikle EEG wverileri kaydedildikten sonra, giiriiltiiden
arindirmak ya da icerisinde gdomiilii bulunan gerekli bilginin ortaya
cikarilmasi i¢in bir 6n isleme tabi tutulmasi gerekir. EEG sinyalleri ¢ok
fazla giiriilti barindirirlar ve gozlerin, kaslarmm ya da yliz veya cene
kaslarmin elektriksel aktivitesinden ¢ok fazla etkilenirler(Fatourechi
vd,2007). Bu kas aktivitelerinin genligi EEG’ninkinden kat kat fazladr,
bu nedenle bu artifaktlarin ayirt edilmesi kolay olmamaktadir. Ayrica, bu
sinyaller igerisinden istenen hareketle ilgili olmayan, beyin aktivitesine
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ait sinyallerin de ayirt edilmesi gerekmektedir. Kafatasina veya beyine
yerlestirilen elektrotlardan elde edilen sinyaller 0 Hz ve iizerindeki
frekanslarda olduklarindan yapilar1 kolaylikla bozulmaktadir. Bozulan bu
sinyallerin kalitelerinin artirilmasi i¢in bir seyler yapmak gerekir. Iste bu
kaliteye “sinyal giiriiltii oram1 adi verilir. Bu oranla ifade edilmek
istenen, yiiksek oranin kaliteli sinyali temsil ettigidir. Sinyal giiriiltii
oram, giriiltli giderici filtreler kullanilarak ve istenmeyen veri ve
artifaktlar1  yok sayarak iyilestirilebilir. On isleme islemini
gerceklestirmek icin pek ¢ok uzaysal, spektral ve temporal (gegici)
filtreler kullanilmaktadir(McFarland vd, 1997 ve Ramoser vd, 2000).

Kaydedilen sinyallerin amaca uygun kullanilabilmesi igin sinyali en
iyi ifade eden bazi ozelliklerin belirlenerek, bu 6zelliklerle galisiimasi
gerekir. Bu o6zellikler literatiirde ‘6z nitelik’ olarak adlandirilir ve bir 6z
nitelik vektori icerisinde saklanirlar. Kisaca, 6z nitelik ¢ikarma islemi
sinyallerin simflandirilmasini kolaylastiracak bir forma doniistiiriillmesi
seklinde ifade edilir. Oz nitelik secimi hangi 6zellikler secilecek ve
miktari ne olacak sorularina cevap verecek sekilde
yapilmalidir(Hyvérinen ve Oja,2000).

Zaman domeni, frekans domeni ve uzaysal domen olmak iizere farkli
Oznitelikler bulunmaktadir(O'Regan, 2013).

Sinyal Isleme: Doniistiirme Algoritmasi

Beyin sinyalinden 06z nitelikler elde edildikten sonra; icindeki
orlintiilerin taranmasi ve taninmasi gerekmektedir. BBA sistemi bdylece
hangi komutlarin gerceklestirilmesi gerektigini ¢oziimlemektedir.
Toplanan verideki 6zellikleri ¢oziimlemek i¢inse;

e dogrusal siiflandiricilar,

e sinir aglari,

e dogrusal olmayan Bayez siniflandiricilar,
e en yakin komguluk simiflandiricilart ve

e Dbirlesik siniflandiricilar kullanilmaktadir.
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Dogrusal Simiflandiricilar

Dogrusal smiflandiricilar simflarin  birbirinden ayirt edilmesinde
dogrusal fonksiyon kullanan algoritmalardir. BBA uygulamalarinda en
¢ok kullanilan yontemlerdir. Iki 6nemli tipi vardr:

a) Dogrusal Ayirict Analizi
b) Destek Vektdr Makinesi

Sinir Aglan

Dogrusal siniflandiricilarin disinda en ¢ok kullanilan siniflandirma
yontemlerinden biridir(Anderson ve Sijercic, 1996). En yaygin kullanilan
¢ok katmanl algilayicidir(MLP - multilayer perceptron).

Dogrusal Olmayan Bayez simiflandiricilar

Bu boliimde siklikla kullanilan Bayez kuadratik ve Gomiilii Markov
Modelidir. Bu siniflandiricilar dogrusal siniflandiricilar ve sinir aglari
kadar yaygimn olmamakla birlikte motor betimleme ve zihinsel gorev
smiflandirmalarinda basariyla uygulanmistir(Lemm vd, 2004).

En Yakin Komsuluk Smiflandiricisi

Bir 6zellik vektoriinii en yakin komsuluga gore belli bir gruba atama
esasina dayanmaktadir. Bu en yakin komsuluk oramt “k” en yakin
komsuluk veya Mahalanobis mesafesine gore segilir. Bunlar ayirt edilir
dogrusal olmayan siniflandiricilardir. BBA uygulamalarinda boyut
hassasiyetlerinden 6tiirii cok basarili olamamislardir.

Birlesik Simiflandiricilar

Gliniimiize kadarki BBA aragtirmalarmin  ¢ogunda tek bir
siniflandirma yontemi denenmistir fakat son yillarda gelismekte olan bir
uygulama olarak birka¢ siniflandiricinin = birlikte  kullamlmasina
gecilmistir. Farkl tiirlerden siniflandirici kullanilmasinin nedeni varyansi
azaltmak ve siniflandirma hatasini en aza indirmektir.
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Cikt1 Cihazi

BBA sisteminin ¢iktist genellikle bilgisayarlar ya da bilgisayar
kontrollii robotlar olmaktadir. Yapilan arastirmalarda ve deneylerde
kullaniciya geri besleme yapmak i¢in ¢ogunlukla bir bilgisayar monitorii
ve bunun tzerinde olan imlegler, ikonlar ve harf segimleri
sunulmaktadir(Seving, 2006).

Isletim Protokolii

Tasarlanan sistemin davramisini ve kullanimini belirleyen kurallardir.
Protokol sistemin ne tiir bir iletisim kullanacagini, ne tiir beyin
sinyallerinin analiz edilecegini ve sistem ile kullanict arasindaki etkilesim
kurallarini belirlemektedir. BBA sistemi gercek hayat ortaminda bir hasta
tarafindan tek basma kullanilacaksa ve hasta kendisi cihazi agip
kapatmak, komut vermek zorunda ise protokol detaylar1 son derece
onemlidir(Seving, 2006).

Beyin Bilgisayar Arayiizlerinin Uygulama Alanlari

Beyin bilgisayar ara yiizleri uygulamalar1 birgok farkli alanlarda
karsimiza g¢ikmaktadir. Sekil 9 BBA’larin farkli uygulama alanlarim
gostermektedir.

BBA
uygulamalari
I I I T I 1

) ) ) | | )

iletisim ve Medikal r]orofmksel Egitim ve Oyun ve ,Klmhk
duizenleme ve M dogrulama ve

kontrol uygulamalar uygulamar eglence o .

akilli gevreler guvenlik

Sekil 22.BBA uygulama alanlari (Abdulkader vd,2015)

a) Iletisim ve kontrol: Engelli bireylerin, yazim uygulamalarinda
oldugu gibi cesitli yontemlerle goriis ve fikirlerini anlatip
yazabilmelerine anlamsal smiflandirma(Wang vd, 2011) veya
sessiz konusma iletisimi(Brumberg vd, 2010) ile yardimci
olabilmektedirler(Lelievre vd, 2013). BBA yardimc1 robotlari,
engelli kullanicilar i¢in gilinliik ve profesyonel yasamda destek
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sunabilir ~ ve  topluluklarim1  olusturmadaki isbirligini
arttirabilir(Prataksita vd, 2014).

b) Medikal uygulamalar da yol tutmasi, sigara ve alkolii 6nleme
amagli, tiimorler, beyin ve uyku hastaliklarini teshis
asamasinda; beyin felci, sakathk ya da fizyolojik
rahatsizliklarin rehabilitasyonunda kullanilmaktadir.

Tespit ve teshis: Zihinsel durum izleme fonksiyonu, anormal beyin
yapist (beyin timorii gibi), Nobet bozuklugu (epilepsi gibi), Uyku
bozuklugu (narkolepsi gibi) ve beyin sismesi (ensefalit) gibi saglik
konularmin tahmin edilmesine ve saptanmasina da katkida bulunmustur.
Kontrolsiiz hiicrelerin kendi kendine boéliinmesinden elde edilen tiimér,
EEG kullanilarak MRI ve CT-SCAN igin ucuz bir sekonder alternatif
olarak kullanilabilir. EEG sinyallerini kullanarak beyin tiimdrii, meme
kanseri ve epilepsi nobetleri tanimlanmustir(Selvam ve Shenbagadevi,
2011; Sharanreddy ve Kulkarni,2013a; Poulos vd,2013; Sharanreddy ve
Kulkarni, 2013b)

Rehabilitasyon ve yenileme: Daha oOnceki hareketlilik ve iletisim
seviyelerini geri kazanamayan hastalar i¢in, ndroprostetik cihazlar olarak
da adlandirilan BBA tabanli protez uzuvlar normal islevselligi yeniden
kazanmak i¢in kullanilabilir (Ang vd, 2010; Jones vd, 2014). Gergek,
sanal ve artirilmis yaklagimlar gibi BBA tabanli rehabilitasyon egitimi
icin cesitli gerceklik yaklasimlari sunulmustur.

o Gergek rehabilitasyon yaklagimi, saglikli insanlardan tiretilen
beyin sinyallerini kodlanmis kinematik parametrelerle birlikte
kullanilmaktadir(Presacco vd,2011). Fel¢ geciren hastalara,
kaydedilen sinyalleri andirmak ve beynin saglikli bolgelerini
yeniden ele gecirmek i¢in yeniden diisiinme davranislarini
degistirmelerine yardimci olmaktadir.

o Rehabilitasyon i¢in baska bir yaklasim ise giden beyin
dalgalarindan {iiretilen hareketin izlenmesi ve kontrol edilmesi
yoluyla sanal gergekligi igermektedir(Contreras vd,2012).

o Artirilmis gergeklik, Ayna Kutusu Terapisi (MBT) i¢in bir
gelisim olarak ortaya c¢ikan, artirilmis ayna kutusu sistemi gibi
gerceklik tabanli BBA tedavisindeki tiglincii yaklagimi temsil
etmektedir. MBT, yarali ve saglikli ekstremiteleri iceren
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simetrik ~ hareketlerden  dretilen  beyin  sinyallerini
kullanmaktadir(Regenbrecht vd,2014).

1. Nero fiziksel ve akilli gevreler: Akilli evler, igyerleri veya
ulagim gibi akilli ortamlar, insanlarin giinliik yasamina daha
fazla giivenlik, liks ve fizyolojik kontrol sunma konusunda
beyin bilgisayar ara yiizlerinden yararlanabilir. Bu durumda,
Nesnelerin Interneti (IOT) ve BBA teknolojileri arasindaki
isbirligi kaginilmazdir. Lin ve digerleri (2012) beyin
bilgisayar Arayiiz tabanli Akilli Yasam Cevresel Otomatik
Ayar Kontrol Sistemi (BSLEACS) adli bir biligsel kontrol
sistemi Onermislerdir. Bu sistem, kullanicinin zihinsel
durumunu izlemekte ve c¢evreleyen bilesenleri buna gore
uyarlamaktadir. Ev ag1 katitlmn ile de islevselligini
genisletilmistir.

2. Neuromarketing ve advertising: Pazarlama uyaranlarmin
degerlendirilmesi siirecinde kullanilmaktadir. TV
reklamlarinin, pazarlama aktivitelerinin, beynimiz tarafindan
gercekten de begenilip, begenilmedigi tespit edilebilmektedir.
Boylece izleyicilerin hangi reklama olumlu yanit verdikleri,
hangilerine vermediklerini tespit edilebilir. Bunun sonucu
olarak da bankalara ve reklam sirketlerine profesyonel hizmet
verilebilmektedir. Bu konuda yapilan bir calisma BBA tabanl
degerlendirme ile izleme aktivitesine eslik eden dikkati
olgmektedir (Yoshioka vd, 2012). Baska bir c¢alisma ise
televizyon reklamlarinin ezberlenmesini tahmin etmekle
ilgilenmis ve boylece reklam degerlendirmesi i¢in bir baska
yontem daha sunmuslardir(Vecchiato vd,2011).

3. Egitim ve uygulamalart: insan beyninin  aktivite
modiilasyonunu hedefleyerek beyin performansini arttirmak
icin kullanilmaktadir. Depresyon duygusuyla miicadele etmek
icin hibrit rtfMRI-EEG BBA kullammi Onerilmistir(Zotev
vd,2014). Ayrica, EEG tabanlh duygusal zeka, (Marquez ve
digerleri (2012) 'de yapilan ¢alismada; incelenen eslik eden
stresi kontrol etmek i¢in spor miisabakalarinda uygulanmistir.

4. Eglence ve oyun: Mevcut oyunlarin 6zelliklerini beyin kontrol
yetenekleriyle birlestirmek, ¢cok beyinli bir eglence deneyimi
saglama egiliminde olan gibi bircok arastirmaya konu



Selma Biiyiikgoze » 381

olmustur(Bonnet vd, 2013). Video oyunu olan BrainArena da
oyuncular iki BBA araciligiyla isbirlik¢i veya rekabetgi bir
futbol macina katilabilirler. Sol veya sag el hareketlerini hayal
ederek gol atabilirler. Tan ve Nijholt’un (2010) daki
caligmasinda; stres seviyesini diisiirmeyi amaglayan Brainball
oyununda kullanicilar sadece topu rahatlayarak hareket
ettirebilirler; bu nedenle, daha sakin oyuncu kazanma olasilig1
daha yiiksektir ve bu nedenle, eglenirken, streslerini kontrol
etmeyi O6grenirler.

5. Kimlik dogrulama ve giivenlik: bilgi tabanh giivenlik
sistemleri, nesne tabanli ve/veya biyometrik tabanli kimlik
dogrulamay1 icermektedir. Basit glivensiz parola, omuz sorfii,
hirsizhik sugu ve iptal edilebilir biyometri gibi g¢esitli
dezavantajlara karsi hassastirlar(Khalifa vd, 2013). Bilissel
Biyometri veya elektro fizyoloji, sadece biyo-isaretler (beyin
sinyalleri gibi) kullanan modalitelerin kimlik bilgisi kaynagi
olarak kullanildigi yerlerde, bu zayifliklar i¢in bir ¢6ziim
sunmaktadir (Karthikeyan ve Sabarigiri,2011; Svogor ve
Kisasondi,2012).

Elektro fizyolojinin fizibilitesini arastirmadaki amag¢ biyo-isaretlerin
dis gozlemciler tarafindan rasgele elde edilememesidir. Ayrica engelli
hastalar veya iliskili fiziksel 6zelligi olmayan kullanicilar igin de biiyiik
bir deger olabilir(Revett vd, 2010). Bu durum, bu tiir sinyallerin
sentezlenmesini zorlastirir ve bu nedenle biyometrik sistemlerin
sahtecilik saldirilarina karsi direncini arttirir.  Biyometrik bir modalite
olarak elektroensefalogramimn (EEG) yami sira, yetkili kullanici harici
zorlama Kosullarinda gizli uyar1 gondermek igin de kullanilabilir (Su
vd,2012). Baz1 aragtirmalar, akilli siiriis sistemlerinin bir pargasi olarak
siris  davranisindan  kaynaklanan EEG  sinyalini  dogrulamayi
diistinmiistiir. Nakanishi ve digerlerinin (2011, 2013)’deki calismalarinda,
yazarlar, talep lizerine siiriicli kimligini dogrulamak i¢in zihinsel gorevli
kosuluyla basitlestirilmis bir siiriis simiilatorii kullanmiglardir. Bilingsiz
sirtici  kimlik dogrulamas: ise Nakanishi ve digerlerinin (2012)
calismasinda gergeklesmistir.
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Sonugc olarak;

Bu caligmada, insan bilgisayar etkilesimi kapsaminda beyin bilgisayar
ara yiizleri incelenmis ve BBA’nin hangi amaglar dogrultusunda
kullamldigi, neden kullanma ihtiyacinin dogdugu, hangi bilesenlere sahip
oldugu ve uygulama alanlarinin neler oldugu ayrintili bir sekilde ele
almmugtir.

BBA teknolojisinin; sadece saglik alaninda degil; reklam, iletigim,
akilli uygulamalar, egitim, oyun, eglence, giivenlik, kimlik denetimi gibi
bir¢ok alanda kullanilacagi, yakin gelecekte cihazlarin, beyin sinyalleri
aracihgiyla bizim isteklerimizi anlayacaklar1 ve diisiincelerimiz
dogrultusunda ¢alisacaklari  Ongoriillmektedir. Bu konuda halen
siirdiiriilmekte olan ¢alismalar da mevcuttur.
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GIRIS

Ulastirma; bir esyanin bir nesnenin veya bir insanin bir noktadan
baska bir noktaya taginmasi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, ulastirma
mallarin marjinal faydalarinin nispi olarak diigiik oldugu yerlerden, daha

yiiksek oldugu yerlere tasinarak, yer ve zaman faydasi meydana getiren
bir siire¢ olarak da tarif edilmektedir [1].

Kara ulagimui ilk 6nce demiryollarmin olusturulmasiyla baslamisg, bir
noktadan diger noktaya ulasma isteklerinin artmasi sonucunda ise
karayolu tagimacilig1 6n plana ¢ikmigtir. Zaman igerisinde seri bir sekilde
gelistirilerek hem insan hem yiik tagimaciligi demiryolundan ziyade
karayoluna yonelmistir. Bu durum hem karayollarinin 6zelliklerinin hem
de karayolunda kullanilacak olan araglarin gelismesini saglamustir [2].

Karayolu iistyapilar genel olarak esnek, rijit ve kompozit olmak {izere
iic kisma ayrilir. Esnek {iistyapilar genellestirilmis bir ifade ile, zemin
sikigtirilmas1 yapilmis dogal zemin iizerine temel-alttemel tabakalari
yerlestirilip iizerine baglayici olarak bitlimiin kullanilarak kaplama
tabakasi yapilmasiyla olusur [3]. Rijit Gstyapilar, dogal zemin iistiine
yerlestirilen baglayict olarak portland ¢imentosu kullanilan beton
kaplamas1 tabakasindan olusur [3]. Kompozit kaplamalar ise, asfalt
betonu ve portland ¢imentosu betonu kaplamalarin birlesiminden olusur

[4].

Diinyada ulasim igin tercih edilen en etkili yol karayoludur.
Tiirkiye’de de bu durum benzerdir. %90 gibi bir oranla karayolu tercih
edilmektedir. Bu durum da kazalarda 6liim oraninin en yiiksek olmasinda
etkili olmaktadir [5].

Karayollar1 Trafik Kanunu’nda trafik kazasi; karayollarinda hareket
halinde olan, bir veya birden ¢ok aracin karigtig1 oliim, yaralanma veya
maddi zararla sonuglanan olay olarak tanimlanir [6]. Klasik kaza
tanimlarinin hemen hepsinde anlatilmak istenen; “6nceden planlanmayan,
beklenmeyen ve bilinmeyen bir zamanda ortaya ¢ikan, can ve mal kayb1
ile sonuglanan kotii olaydir. Kaza tanmiminin, boyle yapilmasi; bir
kacinilmazlik icermektedir. Bu algmin degistirilmesi kazayi; “bilinen
yanlis davranig ve ihmaller veya nedenler zincirinin son halkasi olup,
daha 6nce alinacak dnlemler ile kaginilabilir ve korunulabilir bir olaydir”
seklinde tanimlanmaktan gegmektedir [7].
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Kazalardan kaynaklanan {i¢ ¢esit hasar tipi vardir. Bunlar; stiriiciilerde
veya kazaya karigan kisilerde 6liim de dahil olmak tizere olusan fiziksel
hasarlar, araglara, yol elemanlarma gelen zararlardan olusan maddi
hasarlar, kazadan sonra kazaya karigan kisilerde olusan psikolojik
hasarlar [8].

Trafik kazalar1 hem Tiirkiye’de hem de diinyada siirekli glindemde
olan 6nemli sorunlardandir. Almman oOnlemlere ragmen tamamen bir
¢oziim bulunabilmis degildir. Bu konuyu irdeleyerek bilimsel olarak
arastirmak iizere bir ¢éziim yoluna gidilebilecegi diigliniilmistiir ve yol
kaplamasinin siiriicii ve kazalar tizerindeki etkisine deginilmistir [2].

Austroads (1994)’e gore kazalarin ana nedenleri olarak; yaya ve/veya
stiriiciilerin psikolojik karakteristiklerinden kaynaklanan insan kaynakli,
kullanilan araglarin bakim-onarimlarmin tam olarak yapilmamasindan,
kronik hatalarindan kaynaklanan hatalar1 i¢ine alan arag¢ kaynakli, yol
tasarimi ve bakimini, hava sartlarini, trafik isaret ve levhalarini da
kapsayan yol ve ¢evre kaynakli sebepler olarak gruplandirilmistir [9].

Deery (1999) ise calismasinda acemi siiriiciilerin trafikte olusturdugu
riskleri 6l¢gmeye ¢alismustir. Calismanin sonuglari; yasi geng olan arag
siiriictilerinin ara¢ kullanma ve kontroliinii saglamak i¢in gerekli beceriyi
hizli ve kolay bir sekilde 6grenmesine ragmen giivenli siiriis i¢in gereken
ileri diizeyde algi ve becerileri kazanmasi uzun siirmekte oldugu
saptanmustir [10].

Hayakawa, vd., (2000), Amerika Birlesik Devletlerinde ve Japonya
iilkesinde yasayanlarin trafik gilivenliklerinin ve trafikte algilams
olduklar1 risk faktoriindeki farkliliklar1 ortaya koymaya caligmislardir.
Caligma sonucunda Japonya’da meydana gelen 6liimle sonuglanan trafik
kazalarmin ¢ogunlugu arag, bisiklet ve motor siiriiciileri ile yayalar
arasinda gerceklesmektedir. ABD’de ise meydana gelen Oliimle
sonuclanan kazalarm ¢ogunlugu araba siiriiciileri arasinda gerceklestigi
sonucuna varilmigtir. Olusan bu farkliligin nedeni de kiiltiir farklilig: ile
ara¢ siiriiclilerinin trafikte algiladigi tehlikenin farkli oldugunu ortaya
koymustur [11].

Medina, vd., (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada yayalarin trafikte
soforlere gereken Ozeni gosterdiklerini fakat, binek arag¢ siiriiciilerinin
yarisinin ve agir vasita siirliciilerinin tigte birinin trafikte yayalar adina
umursamaz ve dikkatsiz davrandiklarini, motorlu arag siiriiciilerinin ise
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yayalarin yarisindan fazlasinin karsidan karsiya gecerken c¢ok dikkatsiz
davrandiklarini bildirmistir [12].

Braitman vd. (2008) yapilan ¢alismada geng siiriiciilerin asir1 hiz,
cabuk kontrol kaybi ve trafik kontrollerine uymamalar1 sonucunda
kazalara karigma oranlarmin yiiksek oldugunu belirtmistir [13].

Rosenbloom, vd., (2008) calismalarinda trafikte olusan tehlikenin yas
ve cinsiyete gore farkliliklar gosterdigini, ayrica egitimlerin diizenli
verildiginde algilanacak olan tehlikenin arttirildigini tespit etmistir [14].

Boccia (2010) yapmis oldugu c¢alismada siiriiciiler {izerinde
gergeklestirilen arastirmalara gore siiriiciilerin - psikolojisinin  yolun
tasarimi i¢in gerekli bilgileri verebilecegini tespit etmistir [15].

SARTRE 4 (2011) projesi kapsaminda 19 Avrupa iilkesinin trafik
konusundaki diisiincelerinin  Olglildiigli ¢alismada motorlu  tasit
kullanicilar1 ve digerleri (yayalar, bisiklet siiriiciileri ve toplu tasimayi
kullanan insanlar) kullanicilar lizerinde arastirma yapilmistir. Arastirma
sonuclarina gore kisilerin tehlike algilar1 genel olarak alkol vb.
uyusturucular etkisinde ara¢ kullanma, asir1 hizli siiriis ve egitimdeki
eksiklikler konular1 tizerinde gergeklesmektedir. Ayni1 zamanda erkek ve
genclerin trafikte kadinlara gore daha olumsuz tutum ve davraniglar
i¢inde olduklarini belirtmistir [16].

Ingiltere, Essex Universitesi veri arsivi aracihfiyla Ingiltere’de
yasanan kazalarin verileri alinmig ve raporlar1 incelenmistir. Raporda
kazaya neden olan faktorler olarak; hatal trafik tabelalari, yol kusurlari,
arag kusurlar1 olarak belirlenmistir [17].

Trafik kazalari, tasit ya da yayalarm karistign kuralsiz hareketler
sonucu olusan olgulardir. Kazalarin genel nedeni olarak resmi kayitlarda
bes ana unsur tanmimlanmstir. Bunlar; siiriicii kusuru, yolcu kusuru, yaya
kusuru, yol kusuru, ara¢ kusuru olarak belirtilmistir. Yine resmi kayitlara
gore, bu kusurlar i¢inde siiriicii kusurlarinin %96.09, yolcu kusuru %0.22,
yaya kusuru %2.94, yol kusuru %0.38, ara¢ kusuru ise 0.37 oramnda
oldugu belirtilmektedir (TUIK).

Bu nedenle ¢alismada trafik kazalarinda énemli derecede rol oynayan
sturtici faktorii ele alinarak, siriici niteliklerinin kazalardaki roli
aragtirllmustir.  Siirticliniin  yas1, cinsiyeti, 0grenim durumu ve gelir
durumu gibi demografik Ozellikleri ile trafik kazalarindaki etkisi,
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Tirkiye'de bir grup siirlicii lizerinde yapilan anket c¢aligmasiyla
degerlendirilmistir.

YONTEM VE METOT

Bu c¢alisma yol yiizey Ozelliklerinin siiriicii psikolojisi iizerindeki
etkileri ile trafik kaza risklerini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Sanal
ortamda internet tabanli olarak hazirlanan sorular ile iilkenin farkli
bolgelerinden ve kesiminden goriisler almarak anket caligmasi olarak
yapilmustir.

Bu kapsamda c¢alismada katilimcilarin demografik 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik 4 adet soru sorulmustur. Bunun yaninda 3 adet
coktan secmeli 1 adet 4’li likert ve 14 adet 3’lLi likert sorudan olusan
toplamda 22 soruluk bir anket uygulanmigtir. Sorulan sorularin 11 tanesi
yol ylizey 6zellikleri hakkindaki diisiinceler ve 7 tanesi yol 6zelliklerinin
siirlicliler tizerindeki etkilerini arastirmak tizere hazirlanmistir. Anket
calismas1 grafikler sabit bir seviyeye gelinceye kadar devam ettirilmistir.
Tirkiye’nin farkli kesimlerinden arag siiriiciilerin katilmasiyla toplamda
500 kisinin katilimiyla tamamlanmustir.

ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan arastirma sonucunda arastirmaya katilan kisilerin %30,4
kadin, %69,6’s1 ise erkek oldugu goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Ankete katilanlarin cinsiyet dagilimi.

Yanitlar n %

Erkek 348 69,6
Kadin 152 30,4
> 500 100

Katilimcilarin  %44,6’s1 18-24 yas arasi, %35’1 25-34 yas arasi,
%16,6’s1 35-44 yas arasi, %3,2’s1 45-54 yas aras1 ve %0,6’s1 da 55 yas ve
iistii grubundadir (Tablo 2).

Tablo 2. Ankete katilanlarin yas dagilima.
Yamtlar n %
18-24 yas arasi 223 44,6
25-34 yas arasi 175 35
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35-44 yas arasi 83 16,6
45-54 yas arasi 16 3,2
55 yas iistii 3 0,6

Ankete katilanlarm egitim durumlarma bakildiginda 9%2.,4’1
ilkogretim, %14,8’1 lise, %72,2’si iiniversite ve %10,6’s1 yiiksek lisans-
doktora okumakta veya mezun olmus durumdalar (Tablo 3).

Tablo 3. Ankete katilanlarin egitim durumu.

Yamtlar n %
Ilkogretim 12 2,4
Lise 74 14,8
Universite 361 72,2
Yiiksek lisans- doktora 53 10,6
> 500 100

Katilimcilarin  meslek gruplarina bakildiginda %38,2’si  &grenci,
%3,4’1i uzun yol soforii, %47,2’si Is¢i-memur, %9,6’s1 ev hanim ve
geriye kalan %1,6’s1 ise emeklidir (Tablo 4). Caligma kapsaminda meslek
grubu belirlemede uzun yol soférlerinin egilimlerinin 6zellikle merak
uyandirmasi nedeniyle Is¢i-memur grubundan ayri olarak ele alinmustir.

Tablo 4. Ankete katilanlarin meslek durumu.

Yanitlar n %
Ev hanim 48 9,6
Isci-memur 236 47,2
Sofor 17 3,4
Ogrenci 191 38,2
Emekli 8 1,6
> 500 100

Calismaya dahil olan katilimcilara “Yaptigimiz yolculuklarda
asagidaki kaplama tiirlerinden hangisinde titresim, girilti vb.
rahatsizliklar1 en az hissedersiniz?” sorusu yoneltilmis ¢oktan segmeli
cevaplar icinden degerlendirme yapilmasi istenmistir (Tablo 5). Ayrica
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seceneklerdeki bazi Ozel terim ve kavramlarmm tamimlar1 detaylica
sunulmustur (sathi, stablize vb.).

Tablo 5. Katilimcilarin titresim, giiriiltii vb. rahatsizliklart en az hissettigi
kaplama tercihi.

Yanitlar n %
Sicak asfalt karisimh kaplama yol 399 79,8
Beton kaplama yol 49 9,8
Sathi kaplama yol 29 5,8
Stabilize kaplama yol 23 4,6
3 500 100

Katilimcilara titresim, giriiltii vb. rahatsizliklar1 en az hissettigi
kaplama tercihi sorulmustur. Yanitlar incelendiginde %79,8 ile sicak
asfalt karisimli kaplama yol tiirQi oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore sicak asfalt karigimli kaplama yolun segilme nedenlerinden en
onemlisi konforlu ve giivenli olmasidir. Sicak asfalt karisimli kaplama
yol tlizerinde seyir ederken yolun giiriiltii ¢ikarmamasi siiriicii {izerinde
pozitif yonde etki yarattigi diisiiniilmektedir.

Beton yollarin yiizey 6zellikleri ile araglarin yakit harcamasi arasinda
dogrudan bir iligki oldugu bilinmektedir. Bu duruma yol acan neden ise
araclarmm tekerleklerinin direkt olarak maruz kaldig1 yuvarlanma
direncidir. Yuvarlanma direnci, biiyiik oranda, tekerlek lastiginin bir yol
ylizeyini agmast i¢in harcamasi gerektigi giice baglidir [18].

Sekil 1°de yol geometrik ozelliklerinin siiriiciileri nasil etkiledigine
dair sonuglar sunulmustur.  Grafik incelendiginde yol geometrik
ozelliklerinin bozuk olmasinin siiriiciiler lizerinde %68,8 ile en yiiksek
oranda yorgunluk yarattig1 tespit edilmistir. Siriiciilerin %5’inin ise bu
durumdan etkilenmedigi goriilmektedir. Katilimeilarm %64’ yol
geometrik Ozelliklerinin bozuk olmasmin stres diizeyini arttirdigini
diisliniirken %12,2’si etkilenmeyecegini belirtmistir.  Katilimcilarin
%64’1 yol geometrik 6zelliklerinin bozuk olmasmin hiz kontrolstizliigi
yaptigini ve %18,4’1i ise yapmadigini ifade etmistir. Katilimcilarm %33,4
yol geometrik oOzelliklerinin bozuk olmasimin o6fke kontrolsiizligiine
sebep oldugunu, %30’u ise etkilemedigini belirtmistir. Bu sonuglara
bakildiginda yolun geometrisinin bozuk olmasi siirliciilerin en ¢ok
yorgunluk diizeylerini arttigi goriilmektedir. Siirekli aracin hizini,
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direksiyonunu, vitesini ayarlamak insanlar1 bedensel olarak yormaktadir.
Yolun geometrisine uyum saglamakta ruhsal olarak siirliciilerin
yorgunlugunu arttirmaktadir. Bu soru tek baglik altinda 4 segenek
sunulup 3°1ii likert olarak sorulmustur.

m katiliyorum  ® kararsizim katilmryorum

6

64 64 88
36,6
33,4 30
23,8
17,6 18,4 18,8
12,2
5
Ofke

Stres diizeyimi Hiz kontrolsiizligi Yorgunluk
arttirir kontrolsiizliigii yapar diizeyimi arttirir

yapar

Sekil 1. Yolun geometrik ozellikleri ve siiriiciiler iizerindeki etkisi.

Sekil 2°de asir1 egim ve virajlarin ¢ok oldugu yollarda kaza olmasinin
nedenlerine  dair  goriisler sunulmustur. Grafik incelendiginde
katilimeilari %92,8’1 agir1 egim ve virajlarin ¢ok oldugu yollarda kaza
olmasinin nedeni yolu iyi gozlemleyememek oldugunu ifade etmis, %2,8
ise bu goriise katilmamistir. Katilimcilarin %79’u asir1 egim ve virajlarin
cok oldugu yollarda kaza olmasmin yol kaplamasina giivenip hizi
diisirmeden viraja girmek olarak gérmiistiir ve %8,2 katilimc1 bu goriise
katilmamistir. Katilimeilarm %79°u asir1 egim ve virajlarin ¢ok oldugu
yollarda kaza olmasinin nedenini mevsim sartlar1 olarak nitelendirmis,
%4 oraninda katilimer ise bu goriise katilmamigtir. Katilimeilarin %65,4
asir1 egim ve virajlarin ¢ok oldugu yollarda kaza olmasinin nedenini yol
isaretlerinin eksik olmasi olarak ifade etmis,%11,2 si bu goriise
katilmamistir. Katilimcilarin %58,2°si asir1 egim ve virajlarin ¢ok oldugu
yollarda kaza olmasinin nedenini ara¢ kusurlar1 olarak distinmiistiir ve
%16,6’s1 bu goriise katilmamistir. Bu sonuglara bakildiginda siiriiciilere
gore asir1 egim ve virajlarin ¢ok oldugu yollarda kaza yapilmasinin en
onemli nedeni yolu iyi gozlemleyememek oldugu belirlenmistir. Egimli
ve virajli yollara girilince karsidan gelen araci gérememe refiije yaklagsma
gibi yolu gozlemleyememe sorunu yiiziinden kazalar meydana
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gelmektedir. Bu soru tek baghk altinda 5 secenek sunulup 3’14 likert
olarak sorulmustur.

m katiliyorum kararsizim katilmryorum

252l
6,6

Yolu iyi Yol Mevsim sartlar1 Arag kusurlar
gozleyememek isaretlerinin kaplamasma
eksik olmas1  giivenip hiz1
diisiirmeden
viraja girmek

Sekil 2. Asirt egim ve virajlarin ¢ok oldugu yollarda kaza yapma nedenleri

Sekil 3’te Hizmet diizeyi diisiik veya bozuk bir yolda seyahat etmek
sirticiileri nasil etkiledigine dair gorisler sunulmustur. Grafik
incelendiginde, katilimcilarin %92,4°l hizmet diizeyi diisik veya bozuk
bir yolda seyahat etmek konfor agisindan etkileyecegini diisiiniirken
%?2’si bu gorlise katilmamistir. Katilimcilarin %81,6°s1 hizmet diizeyi
diisiik veya bozuk bir yolda seyahat etmek yolu bir an 6nce bitirme istegi
uyandiracagimi  diisiiniirken  %6,6’s1  bu duruma katilmamaktadir.
Katilimcilarin %581 hizmet diizeyi diisiik veya bozuk bir yolda seyahat
etmek oOfke diizeyini arttiracagim diislinmiistiir ve %19,2 si bu goriise
katilmamistir. Katilimeilarin %34,2°si hizmet diizeyi diigiik veya bozuk
bir yolda seyahat etmek konfor acisindan etkilenecegini diisiiniirken
%37,8’lik bir cogunluk bu diisiinceye katilmamistir. Bu sonuclara
bakildiginda hizmet diizeyi diisiik veya bozuk bir yolda seyahat etmek
siiriiclileri konfor agisindan etkiledigi belirlenmistir. Yollarm bozuk
olmasi, banket genigliginin az olmasi, yollarin tek yonlii ve dar olmasi
siiriicliye psikolojik olarak kétii bir siirlis deneyimi yasatir. Yolun bir an
once bitirmek i¢in hizimi arttiran siiriiciiler kazalara daha fazla yol
acmaktadir. Bu soru tek bashik altinda 4 secenek sunulup 3°li likert
olarak sorulmustur.
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mkatiliyorum ™ kararsizim katilmtyorum

92,4
81,6
58
342 g 378
22819,
56 11,8 6,6
Ofke diizeyim artar Konfor acisindan Korkuya kapilirm  Yolu bir an 6nce
etkilenirim bitirme istegi
uyandirir

Sekil 3. Hizmet diizeyi diistik veya bozuk yolda seyahat etmenin katilimcilar
tizerindeki etkileri.

Sekil 4’te kazalarin karayollarinin en ¢ok hangi bélgelerinde meydana
geldigine dair goriisler sunulmustur. Grafik incelendiginde, katilimeilarin
%82,4’1i kazalarin karayollarinda kavsaklarin fazla oldugu bdlgelerinde
oldugunu diisiiniirken %6,2’si bu duruma katilmamistir. Katilimcilarm
%72’si kazalarin virajlarin ¢ok oldugu kesimlerde oldugunu savunurken
%7,6’s1 bu goriise katilmamustir. Katilimeilarin %45,2°si kazalarin yolda
egimin fazla oldugu kesimlerinde oldugunu diigiiniirken %18,4’li bu
goriise katilmamaktadir. Katilimcilarin %27,8’1i kazalarin yolun diiz
devam eden kesimlerinde meydana geldigini sdylerken %40,2 ¢ogunlukla
bu goriise katilmamaktadir. Bu sonuglara bakildiginda, Karayollarinin
genellikle kavsaklarinin fazla oldugu bolgelerinde meydana geldigi
belirlenmigstir. Yapilan arastirmalarda iilkemizde en ¢ok kavsaklarda kaza
oldugu ispatlanmigtir. Cok fazla arag olmasi, gecis Onceligi, isaret
eksikleri ve virajlarin agismin fazla olmasi bu kazalara sebep olan
faktorlerdendir. Bu soru tek baslik altinda 4 segenek sunulup 3’li likert
olarak sorulmustur.
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mkatiliyorum ®kararsizim @ katilmiyorum

82,4

72

Kavsaklarin fazla ~ Virajlarin gok  Yolun diiz devam Yolda egimin fazla
oldugu bolgelerde oldugu kesimlerde eden kesimlerinde oldugu kesimlerde
(Kurplarda) (Aliymanlarda)  (Boyuna egimli
kesimler)

Sekil 4. Katilimcilarin kazalar karayollarinin en ¢ok hangi bolgelerinde mey-
dana geldigine dair gériigleri.

Sekil 5°te katilimcilara kurp geometrisinin diizgiin ve rahat olmasi sizi
nasil etkiler diye sorulmustur. Almman veriler incelendiginde kurp
geometrisinin diizgiin ve rahat olmasi hep olumlu yonde etki yapmustir.
Bu soru tek baslik altinda 3 secenek sunulup 3°1i likert uygulanmstir.

B katiliyorum  ®kararsizzim  ® katilmiyorum
93 94

85,4

Psikolojik olarak Aracimi daha rahat ~ Ayni sakinlikle devam
giivenli hissederim kullanabilirim ederim

Sekil 5. Kullandiginiz yoldaki virajin (kurb) geometrisinin diizgiin ve rahat
olmas sizi nasil etkiler?

Tablo 6’da Katilimci yasi ile “Seyahat edilen yolun asir1 virajli olmasi
daha yavag gitmeye neden olur” segeneginin analizleri yapilmistir ve
sonuclar incelendiginde siiriiciilerin yas1 arttikca daha yavas gittikleri
gorililmektedir.



Sercan Serine 401

Tablo 6. Katilimci yast ile “Seyahat edilen yolun asurt virajli olmasi daha ya-
vas gitmeye neden olur” seceneklerinin analizleri

Katiliyvonmm Kararszzm  Katibmsvonmm

Yasmz 18yasalts Count 2 1 0 3
% within Yasimiz? 66.7% 33.3% 0.0% IOQ,O%V
% within Diger 0.5% 23% 0.0% 06%
% of Total 04% 0.2% 0.0% 06%
18-24yas Count 183 24 13 22
arast % within Yasmiz ? 83.2% 10.9% 5.9% 1000%
% within Diger 42.4% 55.8% 52.0% 44.0%
% of Total 36.6% 4.8% 26% 44.0%
25-34yas Count 157 14 4 175
arast % within Yasmz ? 89.7% 8.0% 2.3% 1000%
9% within Diger 36.3% 32,6% 16.0% 35.0%

_ % of Total 314% 2.8% 0.8% 35.0%
3544yas Count 75 0 8 83
arast % within Yasmz ? 91.4% 0% 9.6% 1000%

% within Diger 16.4% 9.3% 32,0% 16.6%
% of Total 142% 0.8% 16% 16,6%
45-54yas Count 16| 0 0 16
arast % within Yasimz ? 100.0% 0.0% 0.0% 1000%
% within Diger 3,7% 0.0% 0.0% 32%
% of Total 3.2% 0.0% 0.0% 32%
33yas Count 3 0 0l . 3
st % within Yagmiz? 100,0% 0.0% 0,0% 1000%
% within Diger 0.7% 0.0% 0.0% 0.6%
% of Total 0.6% 0.0% 0.0% 0.6%
¥ Count 432 43 25 500
% within Yasimniz? 86.4% 8.6% 50% 1000%
% within Diger 1000%  1000%  1000% 1000%
% of Total 86.4% 8.6% 5.0% 1000%

Tablo 7°de meslek faktorii ve “Seyir halindeyken aracin hizim
mevsim sartlarina goére ayarlarim” segeneginin analizleri yapilmis,
soforlerin diger meslek gruplarma oranla daha fazla mevsim sartlarina
dikkat ettigi tespit edilmistir.
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Tablo 7. Meslek gruplari ve “Seyir halindeyken aracin hizini mevsim sartla-
rina gore ayarlarim segeneklerinin” analizleri

Katilivonmm Kararsizan Katidmsvonmm

Mesleginiz  Ev Count 40 4 4 48
hanimt 9% within 83.3% 8.3% 83% 100.0%
mesleginiz ?
% within Diger 9.1% 9.8% 22.2% 9.6%
% of Total 8.0% 0.8% 0.8% 9.6%
is¢i- Count 206 24 6 236
memur % within 87.3% 10.2% 2.5% 100.0%
mesleginiz ?
% within Diger 46.7% 58.5% 333% 472%
% of Total 41.2% 4.8% 12% 472%
Sofér  Count 17 0 0 17
% within 100.0% 0.0% 0.0% 100.0%
mesleginiz ?
% within Diger 3.9% 0.0% 0.0% 34%
% of Total 3.4% 0.0% 0.0% 3.4%
Ogrenci Count 171 13 7 191
% within 89.5% 6.8% 3.7% 100.0%
mesleginiz ? v
% within Diger 38.8% 31,7% 389% 382%
% of Total 342% 2.6% 14% 382%
Emekli Count 7 1 8
% within 87.5% 0.0% 12.5% 100.0%
mesleginiz ?
% within Diger 1.6% 0.0% 5.6% 1.6%
% of Total 14% 0.0% 0.2% 1.6%
¥ Count 441 41 18 500
% within 88.2% 8.2% 3.6% 100.0%
mesleginiz ?
% within Diger 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tablo 8’de ‘Egitim diizeyi ve sizce yol giivenligi acisindan
siiriiclilerin kurallara uymas1 ne kadar 6nemli’ seceneginin analizleri
yapilmistir ve egitim diizeyinin artmasi halinde kurallara uyma oraninin
diistiigli belirlenmistir.
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Tablo 8. “Egitim diizeyi” ve “Yol giivenligi acisindan stiriiciilerin kurallara
uymasi ne kadar onemli” segeneklerinin analizi.

En Az
onemli Onemlt oOnemli Onemsiz
Egitm  1lkogretm  Count At 1] 0 0 12
diizeymiz %, within 916% 84% 0% 0% 100.0%
egitim
diizeyiniz ?
9% within 22% 63% 0% % 2.4%
Diger? . " , o
, % of Total 16% 04% 0% 0% 24%
Lise Count 63 A 2 8
% within 851% 14% 2.7% 108% 100,0%
2gitim
ditzeyiniz ? B -
9% within 172% | 31% 54% 125% 148%
Diger
% of Total 12,6% 2%  04% 16% 148%
Universite=:  Count 263 2 2 52 361
%, within 129%  66% 61% 144% 1000%
egitim
diizeymiz ? ,
%, within 7% 15.0% 595% 813% 122%
Diger
, % of Total 526% 48% 44% 104% 122%
Yitksek Count 33 5] 3 53
lisans- %, within 623% 94% 226% 5.7% 100,0%
Doktora sgitim
diizeyiniz ? ,
% within 90% 15.6% 324% 47% 106%
Diger | _ | ,
% of Total 66% 10% 24% 06% 10,6%
T Count 367 32 37 64 500
% within 734% 64%  14%  128% 1000%
egitm
%, within 100,0% 100,0% 1000% 100,0% 100,0%
Diger .
% of Total 734%  64%  1.4% 12.8% 100.0%

Tablo 9’da trafikte en ¢ok kimler tehlike yaratir sorusuna cinsiyete
gore verilen yanitlar analiz edilmistir. “Kurallara uymayan siiriiciilerin
daha fazla tehlikeli oldugu” cevabi hem kadinlarm hem de erkek

siirtictilerin ortak tercihi olmustur.
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Tablo 9. Cinsiyet ve “Trafikte en ¢ok kimler tehlike yaratir” se¢eneklerinin

analizi.
Uzun
arag Trafik
siiriiciilert Hiz kurallarma
(tr Acemi yapan  uymayan
kamvon) siiriiciler siriiciiler siiriiciller
Cinstyetmiz Etkek Count 16 47 27 258 348
% within 46% 13.5% 7.8% 74.1% 100.0%
cimsiystmiz ?
% within Diger 485% 839%  519% 71.9% 69.6%
% of Total 32% 0.4% 34% 31,6% 69.6%
Kadm Count 17 | 25 101 152
% within 112% 3.9% 16.4% 66.4% 100.0%
cinstyetmiz ? ]
% Diger 515%  161%  48.1% 28.1% 304%
% of Total 34% 1.8% 5.0% 202% 304%
¥ Count 33 56 52 359 500
% withm 6.6% 112% 10.4% 71.8% 100.0%
cinsiyetimiz 7
% within Diger 100,0% 100,0% 100.0% 100,0% 100.0%
% of Total 6.6% 112% 10.4% 71.8% 100.0%

Tablo 10’da cinsiyetiniz ve yolun geometrik durumuna gore stres

diizeyinde ki artis goz 6niine alinmistir ve bulunan veriler incelendiginde
kadn siiriiciilerin daha fazla strese girdigi belirlenmistir.

Tablo 10. Cinsiyet ve “Yol kaplamasuun bozuk olmasi giiriiltiiye bagli stres
olusturur mu?” secenegi arasindaki analiz

Katliyorum Kararsizim  Kanlmiyorum

Cimsiyetmiz Erkek Count 25 54 38 348

% within 73.6% 13.5% 10.9% 100,0%

cmsiyetiniz ?

% within Diger 68.4% 69.2% 792% 69.6%

% of Total 512% 10.8% 1.6% 69.6%

Kadm Count 118 P 10 152

% within 77.6% 15.8% 6.6% 100,0%

cinsiyetiniz ? ) ) )

% within Diger 31,6% 30.8% 20.8% 304%

% of Total 23.6% 438% 20%  304%
¥ Count 374 7 48 500

% within 74.8% 13,6% 9.6% 100,0%

cmsiyetiniz ?

% within Diger 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

% of Total 74.8% 15.6% 9.6% 100.0%

Tablo 11°de cinsiyet ve geometrisi bozuk yolda daha ¢ok dikkatli
olma secenekleri arasinda yapilan analiz sonucunda kadinlarin erkelere

gore daha dikkatli ve temkinli oldugu saptanmustir. Kadm siirticiiler
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97,4% ve erkek siiriicliler ise 95,4% oraminda katiliyorum se¢enegini
isaretlemistir.

Tablo 11. Cinsiyet ve “Geometrisi bozuk ve goriis kisithig olan bir viraja
yvaklasirken yola daha ¢ok dikkatimi veririm” Sorusuna verilen cevaplarin anali-

Z1.

Cinsivetiniz  Etkek Count 332 9 7 343
% within 95.4% 2.6% 2.0% 100,0%
cinsiyetiniz?

% within Diger 692%  818% 77.8% 69.6%

% of Total 66.4% 1.8% 14% 69.6%
Kadm Count 148 2 2 152

9%, within 97.4% 13% 13% 100,0%

cinsiyetiniz? g -

% within Diger 30.8% 182% 222%  304%

% of Total 20.6% 0.4% 04% 304%

5 Count ' 480 11 9 500
%, within 96.0 22% 1.8% 100,0%
cinsiyetiniz ? - 0t | iy
% within Diger 100,0%  100,0% 100,0% 100,0%
% of Total 96.0% 22% 18% 100.0%

Tablo 12’de hizmet diizeyi diisiik yolda seyahat etmenin cinsiyete goére
nasil degisim gosterdigi analiz edilmistir. Sonuglar her iki cinsiyetinde
yiiksek derecede hizmet diizeyinden etkilendigi gostermektedir.

Tablo 12. Hizmet diizeyi diisiik bir yolda seyahat etmek ile cinsiyet arasindaki

iliski
Kathyorum  Kararsizm  Katlmiyorum
Cmsiyetmiz  Erkek Count 321 19 i 348
% within 92.2% 3.5% 2.3% 100,0%
cimsiyetmiz ?
% within 69.5% 67.9% 80.0%  69.6%
Diger
% of Total 42% 3.8% 16%  69.6%
Kadm Count 141 9 2 152
% within 92.8% 3.9% 13% 100,0%
cinstyetmiz ?
% within 30.5% 32.1% 20.0% 304%
Diger
‘ % of Total 282% 1,8% 04% 304%
> Count 462 28 10 500
% within 92.4% 3.6% 2.0% 100.0%
cinsiyetiniz ? i |
% withm 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Diger

% of Total 92.4% 5.6% 2.0% 100.0%




406° Miihendislik Alaninda Arastirma Makaleleri

Tablo 13°de katilimcilarin cinsiyeti ve geometrisi bozuk yolda olusan
stres diizeyinin analizi yapilmigtir. Alman sonuglar incelendiginde
kadinlarin erkeklere gore daha fazla strese girdigi tespit edilmistir.

Tablo 13. Cinsiyet ve Yolun geometrisinin bozuk olmast Yorgunluk diizeyimi
arttirr se¢enegi arasindaki analiz

Kathyorum  Kararsizim  Katlmiyorum

Cinsiyetmiz Erkek Count 237 60 51 348
% within 68.1% 72% 147% 100,0%
cinsiyetiniz ?

% within Diger 68.9% 63.8% 823% 69.6%

% of Total 474% 12.0% 102% 69.6%
Kadn Count 107 34 11 152

% within 70.4% 22.4% 72% 100,0%

cinsiyetiniz ?

% within Diger 31.1% 362% 177% | 304%

% of Total 21.4% 6.8% 22% | 304%

¥ Count 344 04 62 500
% withm 68.8% 18.8% 12.4% 100,0%
cinsiyetiniz ?

% within Diger 100,0% 100,0% 100,0% 100.0%
% of Total 68.8% 18.8% 12.4% 100,0%

Tablo 14 egitim diizeyi ile buzla kapli yolda siiriis 6zelliklerine dair
yapilan analizlerin sonuglarini yansitmaktadir. Degerlendirme sonuglari
egitim diizeyi fark etmeksizin tiim gruplarin marjinal hava olaylarinda
yolda daha dikkatli devam ettigini gostermistir.
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Tablo 14. Egitim diizeyi ve “Seyir halinde buzla kapl bir yolda ve/veya karli
bir havada daha dikkatli siirmeye devam ederim” segenegi arasindaki iliski.

Kathiyorum Kararsizim  Katlmiyorum

(Eksen | Tikogreim  Count 12 0 0 12
duzeymiz % within 100.0% 0.0% 0.0% 100.0%
egitim
% within Diger 2.5% 0.0% 00% 24%
% of Total 2,4% 0.0% 00% 24%
Lise Count 69 5 0 7
% within 932% 6.8% 0.0% 100,0%
egitim
% within Diger 14.4% 29.4% 0.0% 148%
% of Total 13.8% 1,0% 00% 148%
Universite:  Count 346 11 4 361
% within 93.8% 3.0% 1.1%  100,0%
egitim )
% within Diger 72.4% 800% 722%
% of Total 69.2% 22% 08% 7122%
Yitksek Count 51 1 1 53
lisans- % within 2% 1,9% 1.9%  100.0%
doktora egitim
% within Diger 10,7% 5.9% 200% 10,6%
% of Total 102% 02% 2% 10,6%
3 Count 478 17 5 500
% within 95.6% 34% 1.0% 100,0%
egitm
ditzeyiniz ? , -
% within Diger 1000%  100,0% 100,0% 100,0%
% of Total 95.6% 34% 1.0%  100.0%

Calisma kapsaminda katilimcilara trafikte en ¢ok kimlerin tehlike yarattigr soru-
su yoneltilmis ve dort farkli grup icerisinden tercih yapmalari istenmistir. Alinan
cevaplara gore katilimcilarin yaklasik %72 ’si trafik kurallarina uymayan siirii-
ciilerin daha fazla tehlike yarattigini savunmustur (Tablo 15).

Tablo 15. Katilimcilarin trafikte en ¢ok tehlike yaratanlara dair Qériigleri.

Yamitlar n %
Uzun arag siiriiciileri ( tir kamyon vb.) 33 6,6
Acemi siiriiciiler 56 11,2
Hiz yapan siiriiciiler 52 10,4
Trafik kurallarina uymayan siiriiciiler 359 71,8

Y 500 100
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4. SONUC VE ONERILER

Trafik kazalarmin meydana gelmesinde bir¢cok faktor etkili
olabilmektedir. Bu faktdrler sirayla insan, yol ve tasit olarak
siralayabiliriz. Kazalar, bu ana bagliklar altindaki faktorlerin tek bagma
veya birlikte etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Kazalarin
meydana gelmesinde en etkili faktdr olarak insanlar goriilmektedir. Insan
ile ilgili olan kazalarm azaltilabilmesi ancak egitim ve denetimle
miimkiin olabilmektedir. Kazalarm meydana gelmesinde insanlardan
sonra gelen en 6nemli diger faktorler ise yol ve tasittir [19].

Yol ve tasit ile ilgili faktorlerin de kazalarda etkisinin biiyiik oldugu
goriilebilmektedir. Bu hedefe yonelik olarak yaptigimiz calismada ise
siiriiclilerin yol o&zellikleri hakkindaki diisiinceleri ve bu ozelliklerin
siiriicliler tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan anket c¢aligmasinda
stiriiciilerin  iizerinde olusan psikolojik olumsuzluklar ele alinarak
detaylandirilmustir.

Yapilan arastirmaya katilan siiriiciilere ait demografik Ozelliklere
bakildigi zaman %29,7’si kadin, %70,3’0 ise erkek oldugu
goriilmektedir. Katilimcilari %96°s1 18-44 yas grubunda ve %41 ise 45
yasindan daha biyiiktiir. Ankete katilanlarmm egitim durumuna
bakildiginda %71°1 iniversite, %15’1 lise ve %3’l ise ilkogretimi
isaretlendigi belirlenmistir. Katilanlarm meslek durumlarma bakildiginda
%50’s1 isci-memur, %36’s1 6grenci, %9’u ev hanimi, %3’ sofdér ve
%2’si emekli oldugu goriilmiistiir (Tablo1-4).

Arastirma  bulgularinin  degerlendirilmesi  sonucunda, kadin
siiriictilerin erkek siiriiciilere gore trafikteki olumsuz durumlarda daha
fazla strese girdigi belirlenmistir (Tablo 10). Kadin siiriiciilerin erkek
siiriiclilere gore trafik kurallarina, yol durumuna ve mevsim sartlarina
daha fazla 6nem verdikleri belirlenmistir (Tablo 11).

Yapilan anketlerin degerlendirilmesi sonucu, hizmet diizeyi diisiik
veya bozuk bir yolda seyahat etmek hem kadinlar1 hem de erkekleri
konfor agisindan fazlasiyla etkiledigi saptanmigtir (Tablo 12). Bu da
hizmet diizeyi diisiik yollarda seyahat etmemeye yonlendirmektedir.

Yapilan anketlere gore yolun geometrisinin bozuk olmasi, alinan
cevaplar incelendiginde siiriicliler ilizerinde olumsuz etkiler biraktigi
saptanmistir. Bu etkiler siiriicii kisiliklerine gore degisen tepkiler
dogurmaktadir. Baz1 siiriiciilerde sinir ve 6fke durumu ortaya c¢ikarken
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(%33,4), bazilarinda ise hiz kontrolsiizliigii (%64) ve yorgunluk diizeyini
arttirdigr (%68,8) goriilmektedir. Yolun geometrisinin bozuk olmasinin
birden fazla etkeni vardir ve bu etkenler bircok kazaya ve neticesinde
maddi, manevi kayiplara neden olmaktadir. Bunun nedenle yol tasarim ve
yapim asamasinda geometri se¢imine hassasiyet biiyllk Onem arz
etmektedir (Sekil 1).

Aragtirma  bulgularinin  degerlendirilmesi  sonucunda,  yolun
geometrisinin bozuk olmasi durumunda kadinlarin yorgunluk diizeyinin
erkeklere gore daha fazla oldugu saptanmustir (Tablo 13).

Stiriiciilerden alinan cevaplara gore egitim durumu fark etmeksizin
buzla kapli veya karli bir havada daha dikkatli bir siiriis yapmaya 6zen
gosterildigi saptanmustir (Tablo 14). Bu durumda karh veya buzlu havada
olusan kazalarm kisinin egitim durumuyla alakast olmadigim
gostermistir.

Yapilan anketlerin degerlendirilmesi sonucu yolculuk esnasinda
dikkat bozukluguna neden olan faktorler belirlenmistir. Belirlenen bu
tehlikeli faktorler ¢esitli onlemler alinarak ortadan kaldirilabilir. Béylece
siriiciler hem daha giivenli hem de daha konforlu bir siiriis
gerceklestirebilir ve olusan kazalarm Oniine gecilebilir. Yapilan c¢alisma
ile siriiciileri etkileyen en 6nemli faktoriin yol yiizey kaplamasi oldugu
ve bunun siiriiciileri ¢esitli durumlarda etkiledigi tespit edilmistir.

Stiriiciilerin kendilerini glivende hissettigi ve en konforlu yol olarak
ifade ettikleri kaplama tiirli sicak asfalt karigimli kaplamalar olmustur
(Tablo 5). Sicak asfalt karisimli kaplama iizerinde siiriis yapan siiriiciiniin
giriiltiiyi. daha az hissetmesi, daha konforlu bir seyahat
gerceklestirmesine; bdylece daha az yorgunluk hissetmesi ve siiriis keyfi
almasina neden olmaktadir. Ayrica uygun kaplama tipi ile beraber
diizgiin tasarlanmis yol geometrisi bu etkilere katki saglayacaktir.

Stiriiciilerden alinan cevaplara gore trafikte en ¢ok tehlike yaratip,
kazaya sebebiyet veren etkenin trafik kurallarina uyulmamasi oldugu
ifade edilmistir (Tablo 15). Bu sonug¢ insan faktoriiniin kazalar
iizerindeki etkisini acik sekilde gostermektedir.

Siirtictilerden alinan cevaplara gore trafikte tehlike yaratip, kazaya
sebebiyet veren onemli bir etken de trafik kurallaria uymayan siiriiciiler
olarak secilmistir. Kadin siiriiciilerin  %66,4 ve erkek siiriiciilerin ise
%71,9’u aym konu lizerinde hem fikirdir. Ayrica bu oranlara bakildig:
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zaman erkeklerin kadinlara gore trafik kurallarma daha fazla duyarh
oldugu sdylenilebilir.

Arastirmalar sonucu edinilen bulgulara gore, geometrisi bozuk ve
goriis kisithigr olan bir yatay kurba (viraj) yaklasirken cinsiyet ayrimi
olmaksizin siiriiciilerin ¢gogunun yola dikkatini daha fazla verdigi tespit
edilmistir (Tablo 11). Bu durum hem erkeklerin hem de kadinlarin
geometrisi bozuk ve goriis kisithig1 olan bir yol kesimine girdikleri zaman
kazalarm en az yaganmasi i¢in gerekli onlemi aldigini gostermektedir.

Stiriiciilerden alinan cevaplara gore kisinin yasi arttikga agirt virajlt
yollarda daha yavas bir siiriis gergeklestirdigi tespit edilmistir. Alinan
sonuglar yolun bu béliimiinde kazaya sebebiyet verenlerin genellikle daha
geng kisiler oldugu gostermektedir (Tablo 6).

Arastirmalar sonucu edinilen bulgulara gore, diger meslek gruplarina
kiyasla soforler seyir halindeyken araglarinin hizini mevsim sartlarina
gore ayarladiklari tespit edilmistir (Tablo 7). Bu sonuglara gére meslegi
soforliik olan insanlarm mevsim sartlarina gore hizlarini ayarladiklari i¢in
ozellikle kis aylarinda kazalara en az karisanlar oldugu tespit edilmistir.

Yapilan arastirmada siiriiciilerin bir kisminin seyir halindeki hizlarini;
%85,8’1 kurallara gore, %71,8’1 yol kaplamasina, %74,8’1 yol
geometrisine gore, ama en fazla %88,2 oraniyla mevsim sartlarini goz
oniinde bulundurarak ayarladig1 saptanmistir.

Yapilan anketlerin degerlendirilmesi sonucu siiriiciilerden alinan
cevaplara gore egitim seviyesi arttikca yol giivenligi agisindan
siiriiclilerin kurallara uyma egilimlerinin azaldig1 goriilmiistiir (Tablo 8).
Alman sonuglara gore egitim seviyesinin artisiyla birlikte kendine olan
giivenin artmast vb. sebeplerle yol giivenligini tehlikeye diisiirecek
davranislara egilim arttigi tespit edilmistir.

Stiriiciilere yoneltilen sorulara bakildiginda yolun geometrisinin ve
yatay kurp (viraj) geometrisinin diizgiin oldugu durumlarda tiim
siirticlilerin iizerinde pozitif bir etki yaptig1 gézlemlenmistir (Sekil 5). Bu
kapsamda siiriiclilerin memnuniyet derecesini arttirmak igin verilen
cevaplar dikkate alinarak siiriiciilere daha emniyetli ve daha konforlu
siiriis yollar1 kazandirilabilir.

Calisma neticesinde tiim yol kullanicilar1 igin verilen ortak
cevaplardan yala ¢ikarak asagida siralanmig olan Oneriler ortaya
koyulabilir.
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Yolun geometrik standartlarinin se¢ciminde hassas olunmali ve
bu standartlar miimkiin mertebe yiiksek tutulmahdir.

Konforlu bir siiriis i¢in, yoldaki enine ve boyuna geometrik
bozukluklarin en diisiik seviyelerde olmasi, yolda girinti
¢ikinti, yama, ek vb. bulunmamas1 gerekmektedir.

Yatay kurblarin geometrik 6zellikleri dogru hesaplanmali ve
proje uygulamaya gegilmeden once yetkili kigiler tarafindan
yerlerinde goriiliip onay verildikten sonra uygulamaya
gecilmelidir.

Yol yiizeyinin 6zellikleri de trafik kazalarimi etkilemektedir.
Kaplama yiizeyindeki kusurlar siirtinme kaybina ve tasit
tekerleklerinin kaplama {izerine oturmamasina neden olabilir.
Bu da olas1 bir trafik kazasmin siddetini arttirir. Bu hedefe
yonelik yol kaplama tiirii segiminde yolun yapilacagi bolgenin
mevsim sartlarma gore tasarlanmali ve uygulanmalidir.

Proje hiz1 ve goriis uzunlugu yolun geometrik standartlarmin
belirlenmesinde ¢ok onemli unsurlardir ve bu unsurlar trafikte
tasit kullanicilarini etkilemektedir.

Yol giizergaht boyunca yolun her kesiminde ayni geometrik
standartlar1 saglamak, stiriiciide giivenlik hissinin olugmasina,
konforlu seyahat edilmesine ve trafik kapasitesinin artmasima
yardimci olacaktir.

Anket sonuglarinda saptandigi gibi en tehlikeli siiriiciilerin
kurallara uymayanlar oldugu diisiiniiliirse; yol giivenligini
tehlikeye atan  siirliciiler  hakkinda  yaptirimlarin
agirlastirilmasi caydirici etki yaratacaktir.

Yol iizerinde bulunan y6n tabelalari, bilgi levhalart siiriicliniin
dikkatini dagitmayacak ve herhangi bir kaza esnasinda araca
veya slirliciye kazanin siddetini arttirmayacak bir yere
konularak tasarimi yapilmalidir.

Ulkemiz sartlarinda yaygm kullanilan sathi kaplamali ve
boliinmemis yollarin azaltilarak yerine daha konforlu ve
giivenli olabilecek sicak asfalt karisimli boliinmiis yollarin
arttirilmasi gerekmektedir.
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Trafik gilivenligi egitimlerinin daha ciddi yapilmas1 ve
stiriiciilerin eksik olduklar1 diisiiniilen yonlerde periyodik
egitimlere tabi tutulmasi gerekmektedir.

Stres diizeyi yiiksek, 6fke kontrolsiizliigii olabilecek siiriiciiler
icin denetimler gergeklestirilmeli ve destek olusturabilecek
egitim programlar1 verilmelidir.
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