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Yaglanma

Hiicresel yaslanma, yasami tehdit eden bir¢ok hastaligin ana risk faktoriidir. Hicre
yaslanmasi, tim dokularin ve organlarin, sonug olarak tim bedenin yaslanmasina neden olur.
Canlilar, dogumdan sonraki her giin bir glin daha yaslanir. Yaslanma, fizyolojik organizasyonun
giderek azalmast ve organlarin ¢alismalarindaki aksamalarla baslayan ve somatik 6lime dek giden
bir strectir. Yaslanmayla birlikte ¢ok sayida hastalik tablosunun olusmasina yol agan risk faktorleri
yogunlasir; sonucta kanserler, diabet, kalp ve damar hastaliklart gibi 6lime neden olabilen
patolojiler belirir. Literatirde yaslanmanin neden meydana geldigine dair bir¢ok teori
bulunmaktadir. Cogu bilim insant ayni fikirde olmamasina ve tartismalarin halen devam etmesine
ragmen, mevcut teoriler yaslanmaya neden olan tek bir stireci tanimlamaktadir (Tower, 2015:90).

Biyolojik Yaglanma Teorileri

Medvedev, 300'i asan sayisiz yaslanma teorisini rasyonel olarak siniflandirmaya ¢alismistir
(Medvedev, 1990: 375-398). Yaslanma, molektler ¢capraz baglanma (Bjorksten, 1968:420), serbest
radikallerin neden oldugu hasarlar (Harman, 1993:60), immiinolojik fonksiyonlardaki degisiklikler
(Effros, 2005:2), telomer kisalmasi (Kruk vd., 1995: 258) ve DNA'da yaslanma genlerinin varligina
baglanmustir (Warner vd., 1987:324). Buna karsin daha yakin zamanlarda, genleri, genetik bakim ve
onarim sistemlerinin performansini, ortami ve sanst kapsayan birlesik bir teori, yaslanma stirecinin
sistematik ve bittnlestirici analizine duyulan ihtiyact vurgulayarak giderek daha fazla kabul
gormustir (Rattan, 2006:1230).

Yaslanma ve yaslanma siiregleriyle ilgili yapilan ¢ok sayida arastirma, ileri strtilen yaslanma
teorilerine tam bir genel bakis sunmayt neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Bunlarin hepsi
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olmasa da bir kismi, Sekil.1’deki gibi iki kategoride siniflandirilabilir: Evrimsel yaslanma teorileri ve
fizyolojik yaslanma teorileri.

-
o »
Q. o
= =
3§
o 2
-4

Sekil 1. Evrimsel ve fizyolojik yaslanma teorilerinin siniflandirilmasi

Bununla birlikte, teori ne olursa olsun, hepsi tek bir soruyu yanitlamayr amaglamaktadir:
Yaslanmanin nedeni nedir? Calisan hipotez ne olursa olsun, yaslanmanin tek bir nedeni olduguna
dair temel varsayimin dogru olmayabilecegi dustintilmelidir. Ayrica bilim insanlari, tim canl
organizmalar i¢in gegerli olan evrensel bir yaslanma nedeni olmayabilecegi ihtimaliyle yiizlesmek
zorunda kalabilitler (da Costa vd., 2016:90-112).

Reaktif Oksijen Tiirleri ve Yaglanmanin Serbest Radikal Teorisi

Yaslanmanin serbest radikal teorisi, en popiler yaslanma teorilerinden biridir ve bir¢ok
yaslanma karsit1 Giriin ve stratejinin temelini olusturur. Serbest radikaller, organik molekillerle yikict
bir sekilde reaksiyona giren oldukea reaktif molekiillerdir. Insanlarda en bol bulunan serbest
radikaller olan reaktif oksijen tiirleri, hem normal metabolizmanin bir yan triinii olarak hem de
cevresel faktorlerden kaynaklanur.

Ik olarak 1950'lerde Harman tarafindan Onerilen yaglanmanin serbest radikal teorisi,
yaslanmanin serbest radikaller tarafindan lipitlere, DNA'ya, proteinlere ve dokuya verilen oksidatif
hasarin birikmesinden kaynaklandigint varsaymaktadir. 1970'lerin basinda, bilim adamlari serbest
radikallerin ¢ogunu mitokondrilerin trettigini ve elektron tasima zinciri enzimleri tizerinde serbest
radikal hasarinin fizyolojik dustise neden oldugunu 6ne sturmislerdir (Harman, 2003:557-561).
Mitokondri, DNA onarim enzimlerinden yoksundur, bu da mitokondriyal DNA'y1 hasara karst
daha duyarli hale getirir. Hasarli mitokondri, artan hiicresel hasara ve yaslanmaya yol agan kisir bir
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mutasyon ve serbest radikal olusumu dongtisii yaratan serbest radikaller Giretmeye daha yatkindir
(Sanz ve Stefanatos, 2008:10-15). Bununla birlikte, mitokondriyal teoriye karst cikanlar, reaktif
oksijen tiirlerinin hiicreler arast metabolizmanin normal bir iriini olduguna ve koti sohretlerine
ragmen hiicresel saglikta 6nemli bir rol oynadigina dikkat ¢cekmektedirler. Framingham Koroner
Kalp Hastaligi Uzun Omiir Calismast sonuglarina gére uzun émiirliilitk babadan ¢ok annenin yast
ile gticli bir iliskiye sahip olup, mitokondriyal DNA'nin uzun 6mir ile baglantili oldugunu
dustindurmektedir (Tosato vd., 2007:401).

Stiperoksit dismutaz gibi enzimler, reaktif oksijen turlerini su ve oksijene doniistiiren
reaksiyonlar: katalize ederek serbest radikalleri notralize edebilir. A ve C vitaminleri gibi enzimatik
olmayan antioksidanlar, flavonoidler ve karotenoidler gibi fitokimyasallar gidalarda dogal olarak
bulunan serbest radikalleri de nétralize eder. Serbest radikallerin yaslanmayi tesvik ettigi fikri,
olusumlarini sinirlamaya yonelik miidahalelerin yaslanmayi yavaslatabilecegini diistindiirmektedir.
Bununla birlikte, oksidatif hasarin biriktigine dair kanitlar olsa da stirecin tiim organizmalarda
yaslanmaya katkida bulundugu acik degildir. Sasirtict bir sekilde, bazt hayvanlarda stperoksit
dismutazi olumsuz etkileyen genetik mutasyonlar aslinda 6mrii uzatir. Su anda, geleneksel olarak
kabul edilen tek antioksidan tedavi, makula dejenerasyonudur. Sigara i¢cmek serbest radikaller
trettiginden, arastirmacilar titintn serbest radikal hasart ile akciger kanserini indiikledigini 6ne
surdumuslerdir ve antioksidan olan beta-karotenin sigara icenlerde kanser riskini azaltip
azaltmadigini test etmek icin bir deneme gelistirmislerdir. Ancak arastirmacilar, beta-karoten alan
grup, kontrol grubundan 6nemli 6lgiide daha fazla kanser gelistirdigi icin randomize galismayi
sonuglanmadan durdurmustur. Dolayisiyla yaslanma oruntiisint degistirmek icin orantisiz bir
antioksidan seviyesi yerine ideal bir oksidan, antioksidan ve biyomolekil dengesi gerektiriyor
olabilir (Lipsky ve King, 2015:460-466).

Oksijenin Onemi

Solunum sistemi, oksijene bagimli yasami gerceklestiren temel sistemdir. Atmosferden kana
aktarilan oksijen, enerji iretmek i¢in besin 6gelerini (6rnegin karbonhidratlar, yaglar ve proteinler)
metabolize etmek i¢in kullanilir. Hicresel aerobik metabolik solunumda, glikoz tipik olarak
hicrenin mitokondrileri icinde enetji agisindan zengin ATP molekilleri tiretmek i¢in kullanilan
molekildir ve homeostazt surdirir. Biyolojik sistemler atmosferik oksijene bagimliyken, ¢ok az
veya ¢ok fazla oksijen hticrelere ve dokulara zarar verebilir (Lephart, 2016:40-49; Martini, 2009).
Bu baglamda oksijen, biyolojik sistemlerde hem yararli hem de potansiyel olarak zararli yan etkileri
olan bir Janus gaz olarak adlandirilir (Burton ve Jauniaux, 2011:287-295). Oksijen, oksidatif
metabolizma yoluyla bol miktarda temel ATP molekiliiniin olusumunu destekleyen ytksek enerjili
elektron transferlerine katilir. Ancak, biyolojik sistemlerde ve htcrelerdeki sayisiz kimyasal
reaksiyon sirasinda, serbest radikaller gibi oksijenle iliskili cok zararli molekiillerin veya parcaciklarin
olusumuyla sonuglanan hatalar meydana gelebilir (Lephart, 2016:36-54; Martini, 2009).

Hiicresel Yaslanma ve Patogenezi

Hiicresel yaslanma, cesitli streslerden kaynaklanan ve geri doniisi olmayan biyiime durmast
durumuna yol agan bir strectir. Yaslanan htcreler, yaslanma sirasinda birikir ve yasa baglt ¢esitli
hastaliklart tesvik etmede rol oynar. Hiicresel yaslanma, timor baskilanmasinda, yara iyilesmesinde
ve doku fibrozuna karst korumada 6nemli bir rol oynayabilir; bununla birlikte, yaslanan hiicrelerin
in vivo zararli etkileri olabilecegine ve dokularin yeniden sekillenmesine, organizmanin
yaslanmasina ve yasla ilgili bircok hastaliga neden olabilecegine dair giderck artan kanitlar da
mevcuttur. Hicresel yaslanma, cesitli icsel ve dissal faktorler tarafindan indtklenebilir. Yaslanan
htcreler ¢ok sayida biyolojik olarak aktif faktor salgilar; yaslanan hicrenin spesifik salgilama
fenotipi, organizmalarda fizyolojik ve patolojik sonuglara katkida bulunur (Regulski, 2017:168-174).



Bozkurt, Serhat & Atag, Cemilenur & Baran, Meltem & Coban, Ahmet Yilmaz; Bitki Etken Maddeleri ve
Yaglanma

Yasa bagl tiim kronik hastaliklara kismen kronik steril (patojenle iliskili olmayan)
inflamasyon, makromolekiiler hasar, progenitér hiicre disfonksiyonu ve hiicresel yaslanma dahil
yasa baglt doku disfonksiyonunun altinda yatan temel yakinsak yaslanma mekanizmalart neden
olabilir (Hernandez-Segura vd., 2018). Son on yilda, hiicresel yaslanma, genel doku
disfonksiyonunun ve yaslanma fenotiplerinin olas1 bir nedeni olarak ortaya ¢ikmustir (Kirkland ve
Tchkonia, 2015:19-25; Mufioz-Espin ve Serrano, 2014:482-496). Hucresel yaslanma, telomer
erozyonu, DNA hasari, oksidatif stres ve onkojenik aktivasyon gibi ¢esitli hiicresel stresorlere yanit
olarak ortaya ¢ikan, esasen geri donusii olmayan bir biiyime durmast olup bir antitimor
mekanizmasi oldugu disuntlmektedir (Campisi ve Fagagna, 2007:729-740).

Hiicresel yaslanma, yaslanmanin dejeneratif ve hiperplastik patolojilerini iliskilendiren bir
stres tepkisidir. Bu dejenerasyon veya kademeli fonksiyon kaybi molekiler, hiicresel, doku ve
organizma seviyelerinde meydana gelir. Yasa bagli fonksiyon kaybs, tek hiicreli organizmalardan
buytk, karmasik hayvanlara kadar neredeyse tiim yaslanan organizmalarin bir o6zelligidir.
Memelilerde, yasa bagl dejenerasyon sarkopeni, ateroskleroz, kalp yetmezIigi, osteoporoz, makula
dejenerasyonu, akciger yetmezligi, bobrek yetmezligi, noral dejenerasyon gibi iyi bilinen patolojilere
ve Alzheimer ve Parkinson hastaliklari gibi yasa baglt patolojilerin 6nde gelen nérodejeneratif
hastaliklarina yol agar. Tirlerin belirli yasa bagh patolojilere karst duyarhliklan farklilik gésterse de
bu hastaliklar genellikle tire 6zgii yasam stiresinin yaklasik orta noktasindan baslayarak (6rnegin,
insanlar i¢in 50-60 yil) ustel kinetiklerle yiikselir. Hiicresel yaslanma, 1960'larda Hayflick (Hayflick,
1965:614-6306; Hayflick ve Moorhead, 1961:585-621) tarafindan resmen tanimlanmustir. Belli sayida
bolinme gecirdikten sonra, normal insan diploid fibroblastlarinin geri doniisti olmayan,
bélinmeyen duruma veya replikatif yaslanmaya girdigini gostermistir. Arastirmalar, normal insan
diploid fibroblastlarinin 50 ila 60 kez boélunebildigini, ancak daha sonra geri déntisimstz olarak
bolinmeyi durdurduklarini géstermistir (Narita vd., 2011:966-970; Young vd., 2011:1387-1388).
Bu nedenle, 6miirlerinin sonuna ulasmadan 6nce tamamlanan bélinme sayist Hayflick Limiti olarak
adlandirdmistir.

Reaktif Oksijenlerin Olusumu

Bir antioksidan, serbest radikallerin ve/veya ROS'un diger atomlardan elektron almasint
engelleyebilen herhangi bir molekiildir (Krishnamurthy ve Wadhwani, 2012:48109; Martini, 2009).
Baska bir deyisle, bir antioksidan, serbest radikallerin veya ROS tarafindan tesvik edilen
reaksiyonlarin neden oldugu oksijen (oksidasyon) hasarini engelleyen herhangi bir maddedir.
Antioksidanlar hucre ici ve htcre dist konumlarda etki gosterir (Ames vd., 1981: 6858-6862;
Becker, 1993:615-631; Krishnamurthy ve Wadhwani, 2012:48109; Martini, 2009). Ornegin
glutatyon ve urik asit, viicudun sentezleyebildigi ve endojen antioksidan kaynaklari olan iki
molekildir (Krishnamurthy ve Wadhwani, 2012:48109). Hem glutatyon hem de trik asit, insan
derisinde bulunan 6nemli antioksidanlardir (Shindo vd., 1994:122-124).

Bircok farkli antioksidan, besin veya diger eksojen kaynaklardan elde edilir. En yaygin olarak
bilinen antioksidanlar arasinda A, C ve E vitaminleri bulunur. (Krishnamurthy ve Wadhwani, 2012:
48109; Martini, 2009). Bununla birlikte, antioksidanlarin besin kaynaklari, bir¢ok bitkide bol
miktarda bulunan karotenoidler, lipoik asit ve fenolik bilesiklerdir (Krishnamurthy ve Wadhwani,
2012:48109; Shindo vd., 1994:122-124). Bu antioksidanlarin ¢ogu, insan derisinin epidermal ve
dermal katmanlarina dahil edilir (Shindo vd., 1994:122-124).

Son olarak, solar UV radyasyonuna, agir metallere veya diger toksik ajanlara maruz kalmanin,
mitokondriyal fonksiyonla baglantili normal metabolik oksidasyon yoluyla kaginilmaz ROS
uretimiyle birlikte serbest radikal veya ROS olusumunu arttirdigr bilinmektedir. Bu nedenle ROS
ve antioksidanlar hastaliklardan armnmis saglikli bir yasam icin bir denge meselesi haline gelir;
biyolojik sistemler, vicudun maruz kaldigi veya urettigi cesitli serbest radikalleri veya ROS'lart
"notralize etmeye" hazir yeterli miktarda antioksidana sahip olmalidir. Antioksidanlar ve ROS
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arasinda bir dengesizlik meydana gelirse, oksidatif stres ortaya c¢tkacak ve homeostazi
saglanamayacaktir (Tulah ve Birch-Machin, 2013:444-453).

Yaglanma Kargit1 Savunma

Vicudun iki ana savunma sistemi, serbest radikal detoksifiye edici enzimler ve antioksidan
molekillerdir (Krishnamurthy ve Wadhwani, 2012:48109; Martini, 2009). Katalaz ve glutatyon
peroksidazlar, stperoksit dismutaz (SOD) ‘in yapisindaki stiperoksit katyonunun 1 hidrojen
elektronu alarak, molekiiler oksijene (O2) veya hidrojen peroksite (H202) baglanmasini katalize
eden antioksidan enzimlerdir (Sekil 2.5.) (Krishnamurthy ve Wadhwani, 2012: 48109).

Molekiiler Oksijen (O-)

"e e

.Q:Q>‘\ '6:6:
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Sekil 2. Reaktif oksijenlerin olusumu

Bitki Etken Maddeleri

Insanlar varolduklar ginden bu zamana kadar; beslenme, barinma, isinma, yaralarin
tyilestirmek ve hastaliklarini tedavi etmek gibi bir cok konuda bitkilerden faydalanmuslardir. Yapilan
arastirmalar M.O. 5000’ li yillarda insanlarin, yaklasik 250 kadar bitkiyi hastaliklarinin tedavisinde
kullandiklarint gostermektedir. Hititler, Misirlar, Simerler, Asurlar ve Mezopotamyalilar gibi bircok
medeniyet yillarca bitkilerle tedavi yolunu kullanmuslardir. Zamanla ilaglarin tretime girmesi tibbi
aromatik bitki kullaniminda azalmaya neden olmustur. 1900’ i yillardan sonra, insanlarin sentetik
ilaglarin yan etkilerini kesfetmesiyle ve yiyecek ve iceceklerde bulunan sentetik maddelerin insan
saglhgina verdigi zararlarin bilincine varmasiyla dogal trtinlere olan talep artis gostermistir (Goktas
ve Gi1dik,2019:145-151).

Bitkilerin ¢esitli kisimlarindan elde edilen maddelerin dahili veya harici olarak hastalik
tedavisinde kullanilmasina yarayan bitkilere tibbi bitki denmektedir. Bu bitkiler gintimuzde hastalik
tedavileri disinda fitoterapi, eczacilik, gida, baharat, kozmetik, boya, ziraat gibi alanlarda da
kullanilmaktadir. Tibbi aromatik bitkilerle elde edilen bitkisel ilaclarin ¢ ¢esidi mevcuttur,
islenmemis, islenmis ve herbal (sifalt ot) drtinleri. Kullanim alanlart oldukea genis olan bu bitkileri,
familyalarina, kullanilan organlarina, iceriginde bulunan etken maddelerine, tiketimine, kullanimina
ve farmakolojik etkilerine gore gruplandirabiliriz (Goktas ve Gidik,2019:145-151).

Ulkelerin  gelismislik ~ diizeyine gore bitkilerin  tedavi amagli kullanimi  degisiklik
gostermektedir. Gelismekte olan tilkelerde insanlarin %80’ i bitkisel tirtinlerle tedavi olmaktadirlar.
Orta Dogu, Asya ve Afrika’daki bazi tlkelerde bu oran %95’ e kadar c¢tkmaktayken; gelismis
iilkelerde ise bu oran daha da az olmaktadir. Ornegin Almanya’da bu oran %40-50 dolaylarinda,
ABD’de %42, Avustralya’da %48 ve Fransa’da ise %49 dur. Turkiye zengin bir floraya sahip olmasi
nedeniyle oldukea fazla bitki tirtint bunyesinde barindirmaktadir. Yaklasik olarak 11000 civarinda
bitki taksonu vardir ve bunlardan 500 kadari alternatif tip icin kullanidmaktadir. Yas haliyle
kullanilabilen bu bitkiler kurutularak da kullanddmaktadir. Bitkinin gévdesi, yapragi, ¢icegi, tohumu,
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yumrusu, kabugu biitiin organlari farkli amaglarla ve farkli yontemlerle kullaniimaktadir. Ulkemizde
tibbi aromatik bitkiler en ¢ok; Ege, Akdeniz, Gtineydogu Anadolu, Marmara ve Dogu Karadeniz
bolgelerinde toplanmaktadir (Goktas ve Gidik,2019:145-151).

Gida Kaynakli Biyoaktif Bilegikler

Gunumizde gidanin rold, beslenmeye bagl hastaliklarin 6nlenmesi ve sagligin iyilestirilmesi
tizerine odaklanmistir (Dordevic vd., 2015: 452). Bu nedenle dogal kaynaklarda bulunan biyoaktif
bilesikler, ila¢ ve gida endustrilerinin ilgisini cekmektedir. Bu bilesiklerin bircogu meyveler, sebzeler,
tohumlar, bitkiler, otlar, baklagiller, tahillar ve etler gibi dogal kaynaklardan cikarilir. Antibakteriyel,
antimikrobiyal, antiviral, antifungal, antiinflamatuar, anti-obezite, antikolinesteraz ve antioksidan
aktivite gibi biyolojik aktivitelere sahiptirler (da Silva, RochaSantos ve Duarte 2016: 40-51).

Kozmetik endistrisi, formilasyonlarinda bilesen olarak kullanmak icin antioksidan
potansiyeli olan dogal bilesikler ve ekstraktlar aramakta ve yaslanma belirtilerini geciktirebilecek
yeni urinler gelistirmektedir. Bu biyoaktif bilesikler, iltthaplanma, hiperpigmentasyon ve hiicre dist
matris bozulmasiyla ilgili hiicre sinyal iletimini engelleyerek hareket edebilir (Taofiq vd., 2019: 469—
477).

Tim gida turleri arasinda, antioksidan ve antiinflamatuar aktiviteler sergileyen ikincil
metabolitlerin varligt nedeniyle ¢ok cesitli hastaliklart 6nlemek icin meyve ve sebzeler cok 6nemlidir
(Rodriguez-Casado 2016: 1097-1107). Meyve ve sebzelerde bulunan en yaygin biyoaktif bilesikler
fenolik bilesikler, karotenoidler, glukosinolatlar, C vitamini ve tokoferollerdir (Barba vd., 2017:
195-200). Fenolik bilesikler, bu tiir gidalarda en alakali ikincil metabolitlerdir, yapilarinda basit
molekiillerden karmasik polimerlere kadar degisen bir veya daha fazla hidroksil grubu ile aromatik
bir halkaya sahiptirler. Ayrica elektron vererek ve hiicreleri ROS'a karst koruyarak indirgeyici gorevi
goren antioksidan aktivite sergilerler (Sun vd., 2018: 148—155).

Polifenoller, ciltte antiaging ve fotokoruyucu potansiyelleri acisindan incelenen ¢ok ¢esitli
gidalarda bulunur. Dogal fenolik bilesikler fenolik asitler, flavonoidler, stilbenler, kumarinler,
lignanlar ve tanenler olarak siuflandirilir (Shahidi ve Ambigaipalan 2015: 868). Antosiyaninler,
kimyasal ve renk ozelliklerinden dolayr buiyiikk 6neme sahip bir flavonoid turiduir. Cigeklerde,
sebzelerde ve meyvelerde kirmizi, mavi, mor ve mor renklerden sorumludurlar. Ayrica fotosentez
sirasinda serbest radikallerin neden oldugu hasari 6nleyen foto koruyucu gérevi gortrler. Daha da
onemlisi, antosiyaninler, NF-kB sinyal yolunu modtle ederek ve TNF-a, IL-6 ve IL-10 gibi
enflamatuar sitokinlerin ekspresyonunu ve iNOS ve COX-2'nin ekspresyonunu inhibe ederek anti-
enflamatuar 6zelliklere sahiptir (Sui vd., 2018:1-8). Bégurtlen, acai meyvesi (Euterpe oleracea Mart.),
kirmizt ahududu (Rubus idaens 1..), Gzim (17tis labrusca cv. Baile) ve siyah frenk tzumu (Ribes nigrum
L) meyveleri, yiiksek antosiyanin igerigine isaret eden mevcut koyu ve kirmizi renkleri ile
karakterize edilir. Ekstraktlari, keratinositlerde ve fibroblastlarda UV-B ile indiiklenen ERK1/2,
JNK ve p38 kinazlarin fosforilasyonunu inhibe ederek AP-1 transkripsiyon faktért ekspresyonunu
ve MMP-1 aktivitesini azaltarak MAPK sinyal yolunu asagi dogru diizenler. Ayrica, ERK ve p38
protein kinazlart NFjB aktivasyonunu modile ederek, COX-2 inhibisyonu dahil inflamatuar yanit:
hafiflettigi gosterilmistir (Divya vd., 2015:92-99).

Nrf2/ARE yolunun aktivasyonu ayrica dermal hiicrelerde ve in vivo fare modellerinde HO-
1 aktivitesinin ekspresyonunu yukari dogru dizenleyerek gézlenir; bu antioksidan enzim, roli hiicre
ici ROS'u azaltmak olan bilirubin olarak bilinen endojen gli¢li bir antioksidan tretir (Kim vd.,
2019:1600-1602). Kirmizt ahududu 6zi, cyanidin, pelargonidin-3-sophorosiode, cyanidin-3-
rutinoside, malvidin-petunidin-glucoside-epicatechin, cyanidin-3-O-(6-O-p-coumaryl)
monoglucoside, ve ellagic asit polifenol gibi antosiyaninler igerir. Bu bilesikler serbest radikalleri,
ozellikle stiperoksit anyonlarini temizler ve sonug olarak cilt hiicrelerinde oksidatif stresi azaltir
(Teng vd., 2017:153-165). Guiney Amerika'dan yerli bir meyve olan acai meyvesinin metanol/su
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ekstraktinda tanimlanmustir. Bu flavonoidlerden siyanidin ve malvidin, giicli antioksidan aktivite
gOsterir, en aktif olant malvidindir (Petruk vd., 2017: 42-51). Bu antosiyanin, siyah piring ve kirmizi
sarapta da yiksek konsantrasyonda bulunur. Siyah piring (Oryza sativa L.), siyanidin-3-O-glikozid,
ferulic asit antosiyaninlerin de dahil olmak tzere bol miktarda flavonoid ve polifenoller icermesi
nedeniyle Cin'de yetistirilen ve bagisiklik sistemine faydalari nedeniyle tiketilen bir tahil Grintdir
(Pengkumsti vd., 2015: 331-338). Insan dermal fibroblastlart iizerinde 100 mg mlL. 1'de siyah piring
etanolik 6zt kullanan tedavi, TGF-$ yolunun ekspresyonunu %282,8 artirdt ve Smad2/3
proteinlerinin fosforilasyonunu %198,5 artirarak prokollajen tip 1 sentezine yol agt1 (Han vd., 2018:
3073-3080). Bu tahil, yeni kozmetiklerin gelistirilmesi icin potansiyel bir fenolik biyoaktif bilesik
kaynagt olarak kullanilabilir.

Kozmetik ve ila¢g endistrisinin ilgi duydugu bir diger bitkisel besin, tretiminin %80'ini
sarapcilik endiistrilerine tahsis eden bir meyve olan tiziimdiir. Uziim cekirdegi, kabugu, saplart ve
yapraklart gibi sarap yapimindan tretilen yan urinler, ilgili biyoaktif bilesikleri elde etmek icin
kullanilabilir (Nunes, Rodrigues ve Oliveira 2017: 267-292). Uziim kabugu, antioksidan, antikanser,
anti inflamatuar ve kardiyoprotektif etkiler sergileyen bir stilben olan resveratrol (3,40.5-
trihidrostilben) i¢in iyi bir kaynaktir ve agizdan alindiginda etkili bir sekilde emilir (Jayan vd., 2019:
417-424). Kim vd. (2019: 1600-1608), farelerde tiziim kabugu ekstraktinin (kg viicut agirligt basina
2 mg) oral olarak uygulanmasinin, fare derisinin UVB kaynakli epidermal kalinlagsmasini %63
oraninda azaltagint bildirdi. Ayrica ekstrakt, UVB kaynakli hasart azaltmak icin Ntf2/HO-1 sinyal
yolunun aktivasyonunu indtkledi. Biyoaktif bilesik kaynagi olarak kullanilabilecek bir baska yan
iriin de kestane kabuklaridir. Kestane soyma islemi, yakit olarak kullanilmak tizere yakilan yilda
tonlarca kabuk tiretir. I¢ ve dis kestane kabuklari, cilt bakimi sektérii icin potansiyel bilesenler olarak
biyoaktif bilesikler sunar. Ceviz kabugu ekstraktinda bulunan fenolik bilesikler, membranlardan
gliserol ve su taginmasinda ve epidermisin hidrasyonunun korunmasinda yer alan bir kanal proteini
olan aquaporin-3'un (AQP-3) gen ekspresyonunu diizenler (Squillaci vd., .2018: 228-2306). Ciltteki
suyun korunmast yaslanma etkilerini azaltmak icin 6nemlidir. UV-B radyasyonu, AQP-3"in gen
ekspresyonunu azaltir ve fenolik bilesikler tizerine yapilan birkag¢ ¢alisma, bu proteinin sentezini
modtle etmedeki aktivitelerini gosterir (Squillaci vd., 2018: 228-230).

Kozmetik endistrisi de formilasyonlart icin deniz kaynaklarindan yararlanmay1
hedeflemektedir. Deniz ekosistemleri, bitkilerden, mikroorganizmalardan ve hayvanlardan elde
edilen cesitli yag asitleri, polisakkaritler, antioksidanlar, enzimler ve biyoaktif peptidler icerir (Kim
2014: 56—67). Kolajen peptidler, kollajenin enzimatik hidroliz ile salinan, 3-20 amino asit kalintis
iceren hidrolize edilmis halidir ve aktiviteleri amino asit bilesimlerine ve sekanslarina baghdir. Balik
derisinden, pullarindan ve kemiklerinden elde edilitler ve gesitli biyoaktiviteler sergilerler, bazilart
bagsiklik sistemini iyilestirmek, eklem sagligi ve sag, tirnak ve cilt i¢in kollajen tretimi ile ilgilidir
(Kumar vd., 2019: 450—456).

Pasifik morina baligt ve tilapia derisi jelatini ve kollajen hidrolizatlari, hap seklinde
nutrikozmetik olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu hidrolizatlar, MAPK sinyal yolunun
inhibisyonu ve CAT ve SOD gibi endojen antioksidan enzimlerin aktivitesini ve prokollajen tip 1
sentezini artirarak cildin yaslanma etkilerini azaltir.

Kakao ¢ekirdegi, 6zellikle flavonoidler olmak tizere polifenol icerigi nedeniyle sekerleme, ilag
ve kozmetik endustrisinde kullanilan 6nemli bir trtindir (Wickramasuriya ve Dunwell 2018: 4-17).
Ayrica, cesitli arastirmalar, kutanéz dokulara kan akisinda bir artis, hidrasyon ve kirisiklik
olusumunu azaltmak da dahil olmak tizere cilt sagligint iyilestirmek i¢in kakao ¢ekirdegi tiketiminin
faydalarini gostermistir (Kim vd., 2016: 1012-1021).

Gida ve kozmetik sektoriinde son dénemde 6nem kazanan diger tohum ve triinler ise kinoa,
soya fasulyesi ve kahve ¢ekirdegidir. Bu gidalar, polifenoller, esansiyel yag asitleri ve proteinler gibi
yuksek konsantrasyonlarda biyoaktif bilesikler, nutrikozmetik gelisim i¢in kullanilan bilesikler igerir.
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Soya fasulyesi, cilt yaslanma problemlerini dizenlemek icin kullanilan bilesikler olan genistein ve
daidzein gibi izoflavonlar igerir. Ote yandan, kahve cekirdekleri (Coffea arabica), Klorojenik asit gibi
bir¢ok saglik yarari olan 6nemli besin maddeleri ve fitokimyasallar igerir. Bu bilesik, ciltte 6nemli
MMP'lerin ekspresyonunu azaltir ve dermal hicrelerde ROS firetimini inhibe ederek, onu
kozmesotik formiilasyonlar icin potansiyel bir bilesen haline getirir (Graf vd., 2015: 212-221; Kwon
vd., 2015: 705-715; Cho vd., 2017: 323-332)

Bitkisel Kaynakli Biyoaktif Bilesikler

Baz1 bitkiler, ¢igekler, kokler ve sifalt bitkiler genellikle ¢esitli tirde rahatsizliklarin tedavisinde
kullanilir ve dogu ve geleneksel tipta yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Bitki 6zleri formundaki
bitkiler, cildi sakinlestirebilir, onarabilir, iyilestirebilir, ptriizstizlestirebilir ve koruyabilir, bu da
onlart kozmetik urtnler icin mitkemmel kaynaklar haline getirir. Kiiresel olarak bitkiler, cilt
aydinlatma, cilt nemlendirme, depigmentasyon, antimikrobiyal aktivite, parfiimleme, yaslanma
karsitt, UV korumast ve gines yamigi lekelerini gidermek gibi cgesitli kozmetik amaglar igin
kullanilmaktadir (Mwinga vd., 2019: 4-10). Gida bilimi ve gastronomi alanlarinda, gida hazirliklar
icin strekli bir icerik arastirmast vardir. Gida triinlerini tatlandirmak icin dogal otlar ve baharatlar
kullanilir. Ancak bu bilesenler, 6nemli biyoaktif bilesik icerikleri nedeniyle saglik acisindan faydalar
saglayabilir (Krigas vd., 2015: 112—118). Rosmarinik asit, Borago officinalis L. ve Thynus sephyllun L.
gibi Boraginaceae tirlerinde ve Lamiaceae familyasinin Nepetoideae alt familyasinda yaygin olarak
bulunan 39 bitki familyasinda dagitilan bir fenolik bilesiktir. anti-oksidan ve anti-mikrobiyal
Ozellikler. Bu 6zelliklerinden dolayz, diyet takviyeleri ve farmasotik trtnlerde kullanim igin ilgi ¢ekici
bir bilesiktir. Kozmetik potansiyele sahip olmasinin yant sira (Kim vd., 2015: 2083-2092).

Borago officinalis L., igecek ve salatalarda tibbi ve mutfak uygulamalarinda kullanilan rosmarinik
asit agisindan zengin yullik bir bitkidir. Bitki, anti-enflamatuar 6zelliklerinin yani sira, MMP-1, MMP-
3 ve IL-6 ekspresyonunu azaltarak, insan dermal fibroblastlarinda Nrf2 sinyal yolunu diizenleyerek
ve fare derisinde kirisiklik olusumunu ve pirizliligh azaltarak cilt fotohasarina karst koruyucu
etkiler gostermistir. (Seo vd., 2018: 178-180). Cesitli kanser tirlerini 6nlemek ve tedavi etmek igin
dogal bir takviye olarak son birka¢ yilda 6nem kazanan bir baska bitki de Moringa oleifeira'dir (Al-
Asmari vd., 2015). Moringa oleifeira, luteolin, rutin ve quercetin gibi flavonoidler agisindan zengindir;
bu bilesiklerin UVB kaynakli cilt hasarina karst koruyucu etkiler gosterdigi bildirilmektedir (Zhou
vd., 2018: 44-53). Asya, Amerika, Afrika ve Dogu tlkelerinde yemek pisirmede yaygin olarak
kullanidlan bir baharat, sicak iceceklerde ve cesitli baharatll yemeklerde kullanidlan karanfildir
(Syzyginm aromaticum 1..). Karanfilden ekstrakte edilen esansiyel yag, toplam agithgin %70-90"1
arasinda degisen yiksek konsantrasyonlarda 6jenol icerir, bu fenolik bilesik kozmetik endiistrisinde
parfiimler i¢in bir bilesen olarak kullanilir ve gelisim icin fotokoruyucu bir bilesen olarak kullanilma
potansiyeline sahiptir. kozmesoétiklerin (Hwang vd., 2018: 4936—4947). Hwang ve ark. (2018: 4936—
4947), oksidatif stresi azaltarak, cilt bariyeri fonksiyonunu onararak, MAPK yolunu inhibe ederek
ve TGF-$1/Smad yolunu yukart dogru duzenleyerek UV-B radyasyonundan sonra normal insan
fibroblastlarinda ve tuystz farelerde karanfilin fotokoruyucu 6zelliklerini gostermistir. Polifenol
iceren cesitli bitki ve baharat tirleri kozmesétik ve nutrikosmetik bilesenler olarak kullanilabilirken,
yenilikei irinlerin gelistirilmesi icin en uygun konsantrasyonu saglamak tizere bu bilesiklerin topikal
dagilim1 ve mevcudiyeti klinik deneylerde degerlendirilmelidir.
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Otoklav Cihazi Atk Isisindan Organik Rankine Cevrimi ile Enerji Uretimi

Mehmet Erhan SAHIN'
Ahmet ELBIR?

1.Girig

Fosil enerji kaynaklarinin titkenmesi yenilenebilir ve sirdirtlebilir enerji kaynaklarina
yoneliminimiz gin gectikge artmaktadir. Organik Rankine Cevrimi (ORC) ile disik 1st
kaynaklarindan enerji eldilmesi alternatif enerji Gretiminin bagininda gelmektedir. ORC ile kombine
1s1 ve gl¢ sistemlerini ¢alistirmak icin biyokitle, yanma 1s1 enerjisi, giines enetjisi, jeotermal ve atik
1s1 geri kazanimi uygulanabilir. ORC’nin verimliligini etkileyen en 6nemli kriterlerden biri ORC’deki
calisma stvisinin dogru belirlenmesi enerji verimini biytik 6lgiide etkilemektedir (Qui G., 2012).
Toujani ve ark. Farkli sogutucu akiskanlar ile Rankine-Buhar sikistirmali ¢evrim analizlerini
yapmuslardir. ORC’li ¢evrimde amonyak, buhar sikistirmali ¢evrimde izobtitan akiskani ile en ideal
sonuglart elde etmisler (Toujani, N. ve ark., 2020).

Sterilizasyon ortamda bulunan tim mikroorganizmalarin ortadan kaldirilmasi islemidir
(Albert, H. ve ark., 1998). Tekrar tekrar kullanilabilir tibbi malzemeler enfeksiyona neden
olabilmektedir. Bu noktada sterilizasyon prosudurleri devreye girmektedir. Biyomedikal ve tibbi
Urtinlerin  Gretiminden sonra veya kullanim esnasinda belirli standartlarda  sterilizasyon
yapilmaktadir (Panta, G. ve ark., 2019). Hastane enfeksiyonlarinin neden oldugu 6lim ve maliyet
artisinin kontrol edilmesi igin sterilizasyon Onemli bir basamaktr. (Castillo, R. B., 2017).
Sterilizasyon yontemi steril edilecek malzemeye gére degismektedir. Kuru sicak hava, 1510, kimyasal
ve basinglt buhar ile sterilizasyon yapilabilmektedir. Su buhari insan sagligina zarar vermediginden
en stk kullanilan buhatrla sterilizasyon yontemi olan otoklav cihazlaridir. Otoklav cihazlars; tip, dis
hekimligi, veterinerlik, gida, gibi alanlarda sterilizasyon i¢in kullanilmaktadir (Kanyilmaz, N., 2021).

Otoklavlar basing buharlt sterilizasyon yontemini kullanilarak calisan cihazlardir. Burada
temel prensip doymus ve basing altindaki su buharinda 100°C’nin tzerinde sterilizasyondur. Bu
yontemde; basinglt su buharinin tasidigy yiksek enerji mikroorganizmalarin proteinlerini hidroliz
yoluyla bozarak kisa stirede etki olusturmaktadir. Otoklav ile sterilizasyonda 1st derecesi, basing,
uygulama stiresi, nem degerlerine baglt olarak degismektedir (Autoclave, (08.09.2009). Dunya
standartlarina gére basingl buhar sterilizasyonunda sterilizasyonu saglamaya yeterli olan sicaklik,
basing ve uygulama streleri; 1 kg/cm2 manometre basincinda 121°C’de 15-20 dakika, 0.5 kg/cm?2
manometre basincinda 115°C’de 30 dakikadir. Temel ilke steril edilecek malzemenin her noktasinin
belli bir 1stya sahip doymus su buhart ile yeterli siire temas etmesini saglamaktir. Bu nedenle paketler
otoklava ¢ok sik yerlestirilmemelidir (Karadag, A., 2005).

Bu calismada bir sterilizasyon tnitesinde bulunun otoklav cihazinin atik buhar 1sisindan ORC
cevrimi yardimiyla enerji tretimi gerceklestirilmistir. Calismanin gerceklestirildigi sterilizasyon
tnitesi Sekil 17 de gorilmektedir.

! Mehmet Erhan Sahin, Dr. Ogr. Uyesi, Isparta Uygulamali Bilimler Universite, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu
2 Ahmet Elbir, Ogr. Gér. Dr., Siileyman Demirel Universite, YEKARUM
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Sekil 1. Sterilizasyon Unitesi gorintisi

2. Materyal ve Metot

2.1. ORC sistemi

Sekil 27 de basit bir ORC sisteminin T-s diyagraminda gosterildigi gibi ¢alisma durum
noktalart belirtilmistir.

36 'rvrvvimann

x=0 x=1

s (WheK)
Sekil 2. ORC T-s diyagrami

Sekil 2’ de gosterilen ORC sistemine aktarilan 1s1 1. Noktasinda (x=1) doymus buhar olarak
cikar ve tiirbine girer. 2. durumunda tirbinden ¢ikar ve yogusarak 3. Noktasinda (x=0) doymus siv1
olarak c¢tkar. Doymus stvi durumundaki akiskan sikistirilarak 4. durumda pompadan cikar.
Pompadan ¢ikan basinci yiikseltilmis akiskan tekrar otoklav atik 1sisindan 1st (17 ve 2°) alarak gevrimi
tamamlar.

\s

j
|
Elektrik

Evaporatér

B —
=
®
Kondanser
34

L
Otoklav 3.
Pompa

Sekil 3. Tasarlanan ORC sistemi
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Sekil 3°de otoklav cihazinin atik 1s1sinin bir ORC sistemine aktarilmast ile enerji tiretimininn
gerceklestirilmesi i¢in hazirlanan sistem tasarimi gérilmektedir.

2.2. Kabuller ve sabit parametreler

Tum 1s1 degistiricilerin (kondanser, evaporator) 1sinin tamamint st kaynaklarindan kayipsiz
aktarilmistir.

Sistemdeki tim bilesenlerde basing hattt Gizerindeki olusabilecek basing kayiplart ihmal
edilmistir.

Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal edilmistir.

Tiurbin izentropik verimi Niz=0,90 ve pompanin izentropik verimi 1iz=0,80 alinarak
hesaplamalar yapilmustir.

Sistem bilesenlerindeki ve boru hatti tizerindeki basing distisleri ve 1st transferi siireci de
ihmal edilmistir.

Sistem performansi sabit ve diizenli olarak kabul edilmistir.

Evaporator 1st kaynagi hesabt 117 °C (1°) ve 42 °C (2°) su buharinin atik 1sisindan
0,0168kg/s atik biti debi ile atilan 1s1 kaynagindan yararlanilmistir.

ORC sisteminde Evaporator sicakligt 117 °C, kondanser sicakligi 36 °C sabit tutulmustur.

kondanser ¢ikisinda x=0 (Doymus sivi), evaporator cikisindan x=1 (Doymus buhar)
olarak belitlenmistir.

2.2. Termodinamik hesaplamalar

Kararlt hal durumunda, kiitle dengesi denklemi asagidaki gibi verilebilir (Dincer, 1., 2012) :
Yy = Y ©)

burada m kiitle akis hizidir, g ve ¢ indisleri sirastyla gitis ve ¢ikis kosullaridir. Enerji dengesi
asagidaki denklemde verilir.

. . 2 . . 2
Qg + Wy +Zgmin (h+ =+ gz) = Qg + W, + Zeni (R + 2 + gz) @)

Burada Q 1s1 aktarim hizi, W glic, h 6zgil entalpi, v hiz, z yikseklik ve g yer¢cekimi ivmesidit.

©)

)

H20-R717 ¢evrim verimi,

Wnet __

— 1 Qg _ (Wtﬁrb.R717—Wpomp.R717)
NH20-R717 = 0g —— =

Qg Qgiren

H20-R600a ¢evrim verimi;

_ Wnet _ 1 Qg _ (Wtiirb.R600a_Wpomp.RGOOa)
NHgH20-R600a — 00 - =

Qg Qgiren
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3. Bulgular

Otoklav cihazinin atik 1sindan alinan sicaklik degerleri sekil 1 deki termal kamara ile ¢ekilen
fotograflarla karar verilmistir.

QFLIR Set* 125 °C

Sekil 4. Atik 1s1 tesisatt termal kamera goriintisii

Tablo 1’ de Sekil 4’ deki evaporator sicakligini belirledigimiz 117 °C  i¢in termodinamik
degerler gorilmektedir, ayrica evaporator cikis sicakliginin 42 °C aldigimizda olusan H,O icin
termodinamik degerleri verilmektedir.

Tablo 1. Degerlendirilecek atik 1sinin giris ve ¢ikis sicakliginin termodinamik degerleri

Konum | T(°C) | P (bar) | s (kJ/kg.K) | h (kJ/kg) | m (kg/s) | Akiskan
1’.giris 117 2,2 1,495 491,1 0,0168 HO
2’.cikas 42 2,2 0,5989 176,1 0,0168 HO

ORC sistemine evaporatore ile atilan 5.3 kW’ lik 1s1 Sekil 4 ve Sekil 5° de ayri ayrt T-s
diyagrami olarak verilmistir.

R600a
150}
125}
. T[R600a] 6
__ 100} /
S I e
e | ///
|_ B Ve
75 -
B /
/ 10 bar
Ve
50| -
i s
+ s // 7 bar
'/
| o4
25 - Ve ////
13 15 1,8
s [kJ/kg-K]

Sekil 5. R600a i¢in T-s diyagrami
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Sekil 5> de ORC sisteminde kullanilan R600a sogutucu akiskaninin sicaklik (T), entropi (s)
degisimi gosterilmektedir.

Tablo 2’ de Sekil 5’deki T-s diyagraminin termodinamik hesaplamalari her bir nokta igin
sicaklik, basing, entropi, entalpi, ve kiitlesel debisi degerleri ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 2. R600a i¢in hazirlanan diyagramdaki noktalarin termodinamik degerleri

Konum | T(°C) | P (bar) | s (kJ/kgK) | h(kJ/kg) | m (kg/s) | Akiskan
1 117 26.94 2.378 687 0.0133 R600a
2 48.16 | 4.645 2.398 626.9 0.0133 R600a
3 35 4.645 2.319 601.8 0.0133 R600a
4 35 4.645 1.288 284.3 0.0133 R600a
5 36.68 26.94 1.292 289.5 0.0133 R600a
6 117 26.94 1.964 525.5 0.0133 R600a

R717
I /
150} /
— /
/
I TIR717] /
125 . e
[ / 7 90 par
L Ve
__, 100} Y
o /
: i 50 bar
75
50[- -
i Zobir e
250 7
‘ 10 bar L
3,0 4,0
s [kJ/kg-K]

Sekil 6. R600a i¢in T-s diyagrami

Sekil 6> de ORC sisteminde kullanilan R717 sogutucu akiskaninin sicaklik (T), entropi (s)
degisimi gosterilmektedir.

Tablo 3 de Sekil 6” daki T-s diyagraminin termodinamik hesaplamalart her bir nokta igin
sicaklik, basing, entropi, entalpi, ve kiitlesel debisi degetleri ayr1 ayr1 verilmistir.

Tablo 3. R717 icin hazirlanan diyagramdaki noktalarin termodinamik degerleri

Konum | T(°C) | P (bar) | s (kJ/kgK) | h(kJ/kg) | m (kg/s) | Akiskan
1 117 86.33 4.231 1368 0.00537 R717
2 35 13.51 4.29 1205 0.00537 R717
3 35 13.51 1.566 366 0.00537 R717
4 37.73 | 86.33 1.576 381.4 0.00537 R717
5 117 86.33 2.887 843.8 0.00537 R717

Amonyak ve Izobiitan icin termodinamik degerler enerji denge denklemlerine uygulandiginda
Tablo 4deki sonuglar hesaplanmustir.
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Tablo 4. Amonyak ve Izobiitan icin termodinamik degerlerin karsilsatirilmasi

Amonyak (R717) | Izobiitan (R600a)
Qevaparatér 5.3 kW 5.3 kW
Qkondanser 4.507 kW 4.568 kW
W Ttrbin 0.876 kW 0.801 kW
WPompa 0.0829 kW 0.0689 kW
WNet 0.7931 kW 0.7321 kW
Nverim 0.1679 0.1531
evaporator 36 °C 36 °C
kondanser 117 °C 117 °C
Tiurbin izentropik verim 0.90 0.90
Pompa izentropik verim 0.80 0.80
m sogutucu akiskan debisi | 0.00537 kg/sn 0.01333 kg/sn

Tablo 4 de bakildiginda amonyakli ¢evrimin izobtitanl ¢evrimden: enerji verimde %9.67 , net
tretilen giicte %8.33 , tiirbinde tretilen elektirik enerjisinde %9.36 , pompadaki elektirik titketimi
% 20.3 daha fazla oldugu hesaplanmustir. Ayrica kiitlesel debinin %60 , kondenserden atilan 1sidan
%1.3 az oldugu hesaplanmistir. Amonyagin, kiitlesel debisinin daha az olmasi 1st iletimin yiiksek
oldugu anlamina gelirken, pompada daha ytksek glic harcamas: alcak basing ve yiiksek basing
farkinin fazla olmasidir.

4. Tartigma ve Sonug

Calisma sonucunda, Amonyakli ¢evrimin izobutanlt ¢evrimle karsilastirmast yapimistir.
Amonyakli ¢cevrimin enerji verimde %9.67 , net tretilen glicte %8.33 , tiirbinde tretilen elektirik
gliciiniin %9.36 , pompada % 20.3 izobtitanl ¢evrimden daha fazla oldugu goérilmektedir. Ayrica
bu karsilastirmada da kiitlesel debinin %060 , kondanserden atilan isinda %1.3 az olduguda
sonuclardan ¢itkmistir. Amonyagin, kiitlesel debisinin daha az olmast 1s1 iletimin ytiksek oldugu
sonucuna vardirirken, pompada daha ytiksek gii¢c harcamast ise al¢ak basingin ve yitksek basingdan
tdarkindan kaynaklanmaktadur.

Dastik sicaklik uygulamalarinda kullandan ORC sitemlerde kullanilan sogutucu akislar

dogal ve ¢evre dostu olmasinin yaninda ekonomik ve yiksek verimli sistemlerdir. Dtstk sicaklik
uygulamalarinin enerji tiretimde birincil gevrim olarak uzun yillar bize enerji saglayacak sistemlerdir.
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Agik Dikey Tip Sogutucu Teghir Dolab1 Yeni Raf Tasarim
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Ebubekir BEYAZOGLU 2
Salih COSKUN 3

GIRIS

Gunimizde enerji kaynaklarinin  verimli  kullanidmasi amaciyla bir¢ok ¢alismalar
yapilmaktadir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) tarafindan yapilan arastimalara gore, sera gazi
emisyonlarina baglt kiiresel enerji talebi 2030 yilinda 2007 yilina gére % 40 kadar artacaktir, yine bu
arastirmalara gore stiperarket dolaplari, tim sogutma sisteminin enerji tiketiminin % 50-70 kadarin
olusturmaktadir, Alzuwaid (2016, 76). Artan nufus ile birlikte ihtiyaglarin da artmasi, gidalarin
sagliklt bir sekilde uzun siire muhafaza edilmesini ve kolay erisilebilir olmasini gerektirmektedir.Bu
ihtiyact karstlamak icin hizmet veren martketler gidalarin mimkuin olan en ekonomik ve gtivenli bir
sekilde muhafaza edilmesini saglarken, enerji maliyetlerini de diistirmek isterler. Belirli standartlara
gore saklanmasi gereken gidalarin muhafa kogullarini saglamak amaciyla stipermarketlerin enerji
tiiketimi, buyik bir oranda sogutma yiikiine baghdir. Bu ¢alismada, siipermarketlerde kullanilan
actk dikey tip sogutucu teshir dolabmnin (ADSTD) enerji verimliligini arttirmak tizere raflardan
sicaklik kontroli saglamak amaciyla raflarin altina yerlestirilmis koza delikleri olan ve icinden
havanin gecebilecegi borulardan olugan yeni raf tasarimi gergeklestirilmistir. Literatiirde raf altindan
sicaklik kontrolintin yapidigr uygulamalar mevcuttur. Tsamos ve vd. (2018, 296), yaptiklart
calismada raf sonlarina hava tutucular ve ani kesit daralmast ile hizin artmasint saglayan geometric
tasarim ile balpetekleri yerlestirerek kabin 6nt akist diizenlemisler ve sizma (infiltrasyon) kayiplarin
azalttiklarini belirtmisler. Daha distik evaporator giris sicakligt elde ederek COP katsayisint
tyilestirmisler. Yaptiklart tasarimi  Ansys-Fluent kullanarak modellemisler ve sonuglar
degerlendirmisler. Jouhara ve vd. (2017, 275), yaptiklart calismada raf altlarina 1s1 borulart
yetlestirmislerdir. Bu ¢alismada yer alan bilgilere gbre 1st borular, kigtk sicaklik gradyanlari
arasinda yiksek 1st1 transferi hizlart nedeniyle termal olarak stper iletkenler kabul edilir. Ist
borularinin ana yapisi, kismen iginde bulunan bir sogutucu akiskan ile doldurulmus hem sivi hem
de buhar fazinda bulunan bir tahliye borusudur. Ist borusunun evaporatdér bolimiine ytiksek bir
sicaklik uygulandiginda, stvi fazda bulunan sogutucu akiskan buharlasir ve borunun sogutucu ucu
olan kondensere dogru yiiksek hizda akar. Buhar kondenser bélimune ulasir ulasmaz yogunlasir ve
1sisint birakir. Sonra sivi akiskan, yercekimi etkisiyle borunun evaporator kismina geri déner. Bir
dizi tek bir yapida bitlestirilen borular, bir 1st geri kazanim cihazt olarak dustnilebilir. Gida
urinlerinin yerlestirildigi yiizey ile 1s1 borulari aliminyum, ¢alisma sivist olarak amonyak (NH3)
kullanilmustir. Ist borularinin ¢alisma prensibi ve rafin tasarimu sekil 1’deki gibidir;

! Doktora Ogr., Bursa U.U., Fen Bilimleri Ens., 0000-0002-6948-8281:
2 Dr., Bursa U.U., Makine Miih., 0000-0002-7327-8471:
3 Prof.Dr., Bursa U.U, Makine Miih., 0000-0001-6278-84445:
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Sekil 1. Ist borulu raf sogutmali ugulama ve raf-trtin 1s1 transferi mekanizmasi, Jouhara ve
vd. (2017)

Bir diger calismada Lu ve vd. (2008, 87-88), yaptiklart calismada ADSTD’ 1 raf altina faz
degistiren malzeme koyup, 1s1 borulart dizmislerdir. Bu uygulama ile raf trtin sicaklik dagilimlarini
daha homojenlestirmisler ve defrost siiresince gida ici sicaklik dalgalanmalarini azaltmay1
sagladiklarini uyguladiklart testler ile gostermisler. Ayrica sogutma tesir katsayisinda % 14 lik bir
tyilestirme gerceklestirdiklerini belirtmisler.
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Sekil 2. Raf alt1 1s1 borusu igeren uygulama, Lu ve vd., (2008)

Fuiji electric retail refrigerating systems (2005, 1), yaptiklari bir ¢calismaya gore dolasan soguk
havanin bir kismut tst Griin rafinin alt yiizeyindeki soguk hava ¢ikis deliklerinden alt tirtin rafina
dogru olacak sekilde alttan tUflenir. Bu tasarima gore, her bir riin rafinin soguk hava cikis
deliklerinn acilma alant Grtin rafinin arka tarafindan 6n tarafina dogru kiictiltilerek tirtin rafinin 6n
tarafindaki (6n ug tarafi) soguk hava ¢ikis basinct arttirilir. Béylece gerekli olan soguk hava ¢ikis hizt
saglanmis olur. Sonug olarak dis havanin girmesi ile i¢ sicakligin artmasi azaltilarak, daha etkili bir
sekilde sogutma saglanmis olur.
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Sekil 3. Raf alt1 soguk hava delikleri iceren tasarim uygulamast, Fuji (2005)
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Margues (2017, 7), yapugt calismada kisa perdeli bir ADSTD tasarlamis. Bu dolabin
tasarimina gore kisa hava perdeli dolap ile raf Gzerindeki triinler daha kolay sogutulurken giris ve
donts sicakliklart arasindaki farkin azaldigini, elektrik enerjisinde % 30 luk bir iyilesme
gerceklestigini test ve nimerik analizler ile gostermis.

Sekil 4. Kisa hava perdesi uygulamalt ADTSD, Marques (2017)

YONTEM

Geleneksel sogutucu teshir buzdolaplarinda, evaporatorden ¢ikan soguk havanin bir kismi
dolabin arka panelindeki havalandirma deliklerinden dolabin igine dagilir ve raflardaki triinleri
sogutur. Kalan diger kismi arka panel bitimindeki hava jetinde (balpetegi) hizlanarak ¢ikan hava bir
soguk hava perdesi olusturur. Hava jetinin olusturdugu hava perdesi kabin igindeki soguk havanin
gevreye dagilmasint azaltir. Hava jetinden ¢ikan hava fanlar yardimiyla tekrar kompresore
yonlendirilerek bir sogutma ¢evrimi olusturulur. Tasarlanan yeni raflar ile modellenen ADSTD sekil
5’ te gosterilmistir. Burada, kabin icine hava(1) fanlar(7) yardimiyla sogutma gurubuna (8) girer ve
mekanik sogutma cevrimine katilir. Sogutulmus hava teshir dolabinin arka panelindeki(9) s6z
konusu bulus raflarinin esnek yer degistirmesini saglayacak sekilde agilan deliklerden(13) dolap ici
kabini sogutmak tzere dagilir. Arka panel yluzeyindeki delikler(13) soguk havayi raf aralarina tfler
ve yeni tasarim raf(5) tizerindeki triinleri(6) sogutur. Raflarin altina yerlestirilen hava tfleme
borulari(2) (konik veveya damla geometrideki) hava giris deliklerinden(10) hizlanarak borulara girer
ve (damla ve/veya konik geometrisindeki) tfleme deliklerinden(3) tekrar hizlanarak ¢ikan tflenen
hava(4) raf arasinda iletim ve tasinim ile triinlerin(6) istenilen sicaklik araliginda kalmasin
saglayarak sogutur. Hava jeti (11) arka panelden gelen soguk havay: hizlandirarak soguk havadan
bir perde olusturur, boylece havanin dis ortam havast ile karismasini azaltir. Olusan hava
perdesi(12), tekrar kabin igerisine fanlar(7) yardimuyla girerek ¢evrim tamamlanmus olur. S6z konusu
bulus ile standartlara gbre belirlenen trtn(6) raf sicaklik araligt daha az kompresoér giicti(8)
kullanilarak elde edilmis olur. Béylece sogutucu teshir dolabinin enerji verimliligi arttirilmis olur.

\

O e 2

— ;_1 0

3

= =% i

Sekil 5. Sogutucu teshir dolap 6nden ve yandan goriiniim
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Sekil 6. Sogutucu teshir dolap raf alttan gbérinim ve raf altindan gegen hava tfleme borulart

Infiltrasyon nedeniyle olusan 1st degisimi, hava perdesi boyunca bir enetji dengesine dayanir.
Kabin i¢i arka panelden gelen hava, kabin 6niinde yogunluk farkindan dolayi sicak hava ile soguk
hava karisimina ve bunun sonucunda hava perdesinin kabine, i¢ ve distan giren farkli oranlarda
havanin karisimi olarak girmesine sebep olur, Sahaf (2011, 152).
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Sekil 7. Kabin hava akigi dagilimi

Hava perdesinden gelen ve i¢ arka panelden ¢ikan havanin ayni 6zgiil entalpiye sahip oldugu
varsayilir. Infiltrasyon derecesi denklem 1’ e gére hesaplanabilir;

. Ma,amb _  hae—hcab

Xinf = Mae  haamb—hcab (1)
Burada X inf infiltrasyon derecesini, Ma, amb ¢evre havadan giren kiitlesel hava debisini, Ma,

e kabine giren kiitlesel hava debisini, psitkometrik diagramdan elde edilen ha,e kabine giren hava

entalpisini, hcab kabin igerisindeki hava entalpisini, ha,amb ¢evreden kabine sizan hava entalpisini

belirtir. Infiltrasyonun neden oldugu 1s1 degisimi, Qjn¢ daha sonra su sekilde denklem 2’ ye gére

hesaplanabilir;
Qint = XinfMa,e( ha,amb - ha,e) 2

Kabinin i¢ arka plakasindan gecen kiitle hava akis dengesi ve kabin ici kiitlesel debi, mea
denklem 4 ve 5’ e gore ifade edilebilir, Sahaf (2011, 159);

Mcap + Ma,amb = Maje 3
Minf _ Lair—on—amb 4
Mcab  Lcab—amb )
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Burada mcab, kabinden gelen, Ma,amb ¢evre havadan gelen kiitlesel debiyi, Ma,e kabin hava
giris 1zgarasina giren kutlesel hava debisini, Minf, infiltrasyon ile strtklenen havanin kutlesel
debisini  belirtir. Lair — on — amb, Lcab — amb psikometrik diagram kullanilarak elde edilen
orandir.

Evaporator toplam sogutma yuki denklem 6’ ya gére hesaplanir, Sahaf (2011, 159);
Q tot — m Glair-on‘hair—off) (5)

Evaporator tzerinden gegen hava kiitle akis hizt, m  (kg/s); hava jeti dolap kabini giris
1zgarast hava entalpisi, huiron (kj/kg); evaporator cikist hava entalpisi, haros (kj/kg) dir. Duyulur
sogutma yikl, Q... duyulur 1s1 enerji dengesi kullanilarak denklem 7’ ye gbre belirlenebilir, Sahaf
(2011, 159);

Qsen = Cp m (tair—on‘tair-off> (6)

Burada c,, nemli havanin 6zgul 1sisidir, tair-on ve tair-off, sirasiyla huron (kj/kg) ve haicos
(kj/kg) hava entalpilerinin sicakltk degetleridir. Gizli sogutma yiki Q. denklem 8 e gore
hesaplanabilir, Sahaf (2011, 159);;

Qlat = Qtot‘ Qscn (7)

Agtk dikey tip sogutucu teshir dolap i¢in tasarlanan kisa borular ile raflarin altindan saglanan
hava akusi ile kabin ici ve 6nt hava akisini, paket sicakliklarini simiile etmek ve sonuglart geleneksel
actk dikey tip sogutucu teshir dolap hava akis ve sicaklik simulasyon sonuglari ile karsilastirmak icin
ANSYS 2022 WORKBENCH kullanilmustir.  Simulasyon i¢in 3B HAD (CFX) modeli
olusturulmustur. On isleme (pre-processing) asamasinda sirasiyla, geometri tanimi, ag olusturma
(mesh), akiskan ve malzeme 6zellikleri tanimlama, belirli kritik alanlarda uygun sinir kosullart
belirleme adimlart gergeklestirilmistir. Gegici ortalama degerlere dayanan k- e tiirbtlans modeli, en
yaygin kullanilan tiirbiilans modellerinden biri olup bu ¢alismada kullandmistir. Kabin ici hava
sicakliklari kullanilarak psikometrik diagram ile hava entalpileri bulunmustur. Sekil 8’de kabin 3B
HAD modelin ag yapisi goriinimii gésterilmistir.

Temperature
Contour 3 K]

s
%‘){z S5 &‘%‘g}gp

0.250 0.750

Sekil 8. Kabin 3B ag yapist goriinimu

Sekil 9’ da kisa borulu kabin 0. dakikadaki hava hiz ve sicakliklari gosterilmistir. Hava
kabinden 1,5 m/s’ de ¢ikmakta, kabine 1 m/s ile girmekte ve evaporatérden 1,3 m/s hiz ile
¢ikmaktadir.
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Temperature
Contour 3

D
e ;éj %{a%’%

Sekil 9. Kisa borulu kabin 0. min a) Hiz ve b) Sicaklik 3B HAD model gériinimu

Sekil 10’ da 5. dakikadaki raf altina kisa borular tasarlanan kabinin HAD modeli gosterilmistir.
Hava kabinden 1, m/s ile ¢cikmakta, kabine 1 m/s ile gitmektedir. Evaporatorden ¢ikis hizi 1.3 m/s’
dir. Geleneksel ve kisa borulu kabin ici kritik sicakliklar Tablo 1” de belirtilmistir.

Velocity Temperature
Contour 2 [m s~-1] Contour 3 K]

benersruprane of’ : s,
A

6‘\—’0

Sekil 10. Kisa borulu kabin 5. min a) Hiz ve b) Sicaklik 3B HAD model gériinimii

M-Paket sicakliklart sekil 11° de gosterilmistir. Maksimum sicaklik alttan 2. rafta ve en st 5.
Raftaki paketlerde okunmustur.

Temperature
Contour 1

(K}

[ N |
K-

e
Tu-'nv a rwu'ﬂw

L—w—wlmu—m—w—rh-ww TaE ok Nat L taE Tl Yot Tal ot Sal ot tal St}

Sekil 11. Kisa borulu kabin 5. min M-paket sicaklik 3B HAD model goériinimi
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Sekil 12’ de 5. dakikadaki kisa borulu kabin hava hiz ve sicakliklart gOsterilmistir. Hava
kabinden 1,1 m/s’ de ¢tkmakta, kabine 0,85 m/s ile girmekte ve evaporatorden 2 m/s hiz ile
ctkmaktadir.

R T
s

e llﬂl\ Illl\l

Sekil 12. Gelencksel kabin 5. Min a) Hiz ve b) Sicaklik 3B HAD model goriinimii

Sekil 13’ te geleneksel dolap M-paket sicakliklart gosterilmistir. Maksimum sicaklik en dst 5.
rafta okunmustur.

Sekil 13. Gelencksel kabin 5. Min M-paket 3B HAD model gérinimi

Tablo 1’ deki degetler sekil 14°te gosterildigi gibi psikometrik diagram ve HAD modelinden
elde edilen veriler kullanilarak entalpi ve kiitlesel akis debileri elde edilmistir. Bu veriler ile belirtilen
denklemler kullanilarak sogutma yiikleri hesaplanmustir, Sahaf (2011, 156-159). Sekil 14’ te HAD
modelden elde edilen veriler kullanilarak psikometrik diagramdan elde edilen veriler ve bu veriler
ile yukarida belirtilen denklemeler ile hesaplanan degerler gosterilmistir.

N (kJ/kg) e,
159

Wik, kg

nnnnn

Sekil 14. Gelencksel kabin ve kisa borulu kabin psikometrik diagram
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ta,amb,EN 441, ¢pa,amb, EN441, td ,a,amb,EN 441, xaamb,EN 441, ha,amb,EN 441 cevre
havast ile ilgili terofiziksel ozelliklerdir ve tablo 17 de belirtildii gibidir. ta,s, ha,s hava jeti kabin
balpeteginden ¢ikis sicakligr ve hizidir. ta,cab, ha,cab dolap kabini icinden hava jeti donts 1zgarasina
karisan hava sicakligt ve hizidir. ta,e(AIR-On), ta,0(AIR-Off), ha,e, ha,o, hava kabine giris
1zgarasindan girerken ve evaporatorden cikarkenki sicaklik ve entalpi degerleri olarak psikoetrik
diagramdan kullanilmustir. M a,e, M a,cab, M a,inf, M a,amb sirasila kabine giris, cabin havasi, sizan
hava ve ¢evren kabine karisan hava olarak denklelerden elde edilir. tM ;max, tM ,min, tM, ort kabin

ici HAD modelden okunan M-paket sicakliklaridir.

Kurulu sogutma kapasitesinin kullanilan sogutma giiciine oranlanarak elde edilen sogutma
tesir katsayist (COP) kisa borulu rafta 2, 11, geleneksel dolapta 1, 23 olarak hesaplanmistir. Kabin
sogutma tkleri ise kisa borulu raf % 20 daha az sogutma ytki kullanmaktadur.

Tablol. ADSTD kisa boru ve geleneksel model verileri karsilagtirma

Ozellikler
ta,amb,EN 441
$pa,amb,EN441
td ,a,amb,EN 441
xa,amb,EN 441

ha,amb,EN 441
ta,s

ha,s

ta,cab

ha,cab
ta,e(AIR-On)
ta,0(AIR-Off)
ha,e

ha,o

M a,e

M ass

M arx

M a,cab

M a,inf

M a,amb

tM ,max; tM ,min,
tM, ort
Xinf
Qcab
Qinf
Qsen
Qlat
Ccopr

Unit
°C
(%)
°C
water/dry air
(g/kg)
kJ/kg
°C
kJ/kg
°C
kJ/kg
°C
°C
kJ /kg
kJ /kg
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
°C
°C

kW
KW
KW
KW

KisaBoru
20
51
9,49
7,5
39
4
14
1
7,5
25
-1,15
12
4
0,54

0,50
0,040
0,08

2-5
3,5
0,14
432
2,04
1,9
1,8

>

1,85

Geleneksel
20
51
9,49
7,5
39
4,30
15
3,50
10
5
-1,45
16
4
0,54

0,43
0,043
0,11

2-425
3,5
0,20
6,48
2,5
3,5
2,98
1,23

34



Celik, Ayse Burcu & Beyazoglu, Ebubekir & Coskun, Salih; A¢ik Dikey Tip Sogutucu Teshir Dolab1 Yeni
Raf Tasarimi

KAYNAKCA

Al-Sahhaf A.A.. (2011). Investigation of entrainment and infiltration rates through air
curtains of open low-front refrigerated display cabinets. School of Engineering and Design, Brunel
University.

Alzuwaid F.A., Ge, Y.T., Tassou, S.A., Sun, J.. (2016). The novel use of phase change
materials in an open type refrigerated display cabinet: A theoretical investigation. Applied Energy
2016; 180: 76-85.

Fuji electric retail refrigerating systems. (2005). Open showcase. JP.2005312586.A’ nolu
patent raporu.

Jouhara H., Nonnou T., Ghazal H., Kayyali R., Tassou S.A., Lester S.. (2017). Temperature
and energy performance of open refrigerated display cabinets using heat pipe shelves. Energy
procedia 2017;123: 273-280.

Lu Y.L., Zhang W.H., Yuan P., Xue M.D., Qu Z.G., Tao W.Q.. (2008). Experimental study
of heat transfer intensification by using a novel combined shelf in food refrigerated display cabinets
(Experimental study of a novel cabinets). Appl Therm Eng 2010; 30:85-91.
doi:10.1016/j.applthermaleng.2008.10.003.

Marques C., Rees R., Cooper R., Pitchers S.. 2011. Short air curtains in retail display cabinets.
14.06.2017. www.Sirach.org.uk.

Tsamos, K.M.; Mroue, H.; Sun, J.; Tassou, S.A.; Nicholls, N.; Smith, G.2019. Energy savings
potential in using cold-shelves innovation for multi-deck open front refrigerated cabinets. Energy
Procedia.161, 292-299.

35


http://www.sirach.org.uk/

Yildiz, Ilker & Kotan, Ayberk Emin, Altinel Girgin, Ayse Berna; Optik Karakter Tanima Teknolojileri ile
Fatura Veri Kiimesi Olusturma ve Etiketleme

Optik Karakter Tanima Teknolojileri ile Fatura Veri Kiimesi Olusturma ve
Etiketleme

Ilker YILDIZ!
Ayberk Emin KOTAN?
Ayse Berna ALTINEL GIRGIN®

1.GIRIS

Teknolojinin gelismesi, ticari faaliyetlerini siirdiiren isletmelerin is stireglerini giivenli ve daha
hizli sekilde yuritilmesine olanak saglamaktadir. Sirketlerin muhasebe siireci ve kayitlart
guniimiizde bilgisayar ortamlart kullanilarak ytritilmektedir. Elektronik fatura (E-fatura) kullanimi
da bu teknolojik gelismenin sonuglarindan biridir. Ttim dinya genelinde e-fatura standartlar
olusturulmakta ve kullanimi tesvik edilmektedir. Fatura yapilan is veya hizmet karsiliginda zorunlu
olarak diizenlenen ve 6denmesi gereken tutart gosteren belgedir. Fatura satici tarafindan belirli
standartlara gére diizenlenir ve misteriye teslim edilmektedir. Fatura tiirleri islem yapilan kuruma
ya da yapilacak olan isleme gore degismektedir. Fatura tiirleri gonderim yontemi, vergilendirme ve
islem amacina gore degisiklik gostermektedir.

Firmalarin finansal aksslarini analiz etmeleri ve muhasebe islemlerini kolaylastirmalari
amactyla fiziksel faturalarin dijital hale getirilmesi ve saklanmasi gerekmektedir. Bu nedenle biytik
firmalarin fiziki faturalarin dijitallestirilmesi i¢in ¢ok yogun bir is glictine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
is stiresince insan guictiniin kullanimasi beraberinde sorunlari da getirmektedir. Fatura bilgilerinin
sisteme yanlis girilmesi hem streci uzatmakta hem de ekstra is yuki olusturmaktadir. Kagit
faturalarin dijital ortama uyarlanmast zaman, isgiicii, nakit akisi, maliyet ve fatura dizenleme
esnasinda yapilan hatalarin diizeltilmesi agisindan etkili olmaktadir (Utku vd., 2014).

Fiziksel faturalarin dijitallestirilmesi konusunda bir¢ok yapay zeka ve dogal dil isleme
calismast gerceklestirilmektedir. Fakat faturalarda makine ve derin 6grenme gergeklestirilebilmesi
icin yeterli buyuklukte, yiksek dogruluk oranina sahip, etiketlenmis ve egitime hazir veri kiimesi
bulunmamaktadir (Baviskar vd., 2021). Bu nedenle Tturkge faturalarin dijitallestirilmesi stirecinde
dogal dil isleme ve derin 6grenme algoritmalarinin egitimi gerceklestirilememektedir. Bu nedenle
bir fatura gérinti veri kiimesi olusturulmast ve etiketlenmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amact Turkge faturalar tzerinde egitime hazir, yiksek dogruluk oranina sahip
etiketlenmis veri kiimesinin olusturulmasidir. Bu kapsamda 145.000 adet fatura goriintisi
toplanmistir. Fatura gorinttleri Optik Karakter Tanima (OKT) (Optical Character Recognation(OCR))
araclart kullanilarak metin formatina donistirilmesi saglanmistir. OKT araclari incelenerek veri
kiimesi tizerinde en ylksek dogruluga sahip ara¢ kullanilacaktir. Bu islem gerceklestirilitken veri
kiimesi tzerinde olabilecek gorinti sorunlarin giderilmesi amactyla ¢esitli goruntii isleme
yontemleri kullanilmustir. Uygulanan bu islemler sayesinde OKT sonuglarindaki dogruluk oraninin
artirilmasi saglanmistir. OKT sonuglarinda olabilecek hatalart karst diizeltme islemleri uygulanarak
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veri kalitest artirtlmustir. Olusturulan veri kiimesi 40 farkli birim etiket kullanilarak etiketlenmis ve
yapay zeka modelleri icin egitime hazir hale getirilmistir.

2.LITERATUR TARAMASI

Bu kisimda fatura gorintileri ile ilgili veri kiimesi olusturma, veri etiketleme, gorinti 6n
isleme ve Optik Karakter Tanima hakkinda daha 6nce yapilmis calismalara yer verilmektedir.

Kamisetty vd.(2022) yaptigt calismada OKT teknolojisini kullanarak fatura gorintilerinden
veri ¢tkarmaya yogunlasmaktadir. Yapmis olduklar: kurulum fatura goérintilerinden verileri ¢tkarip
JSON ve CSV formatlarina doéntstirmektedir. Goruntii kalitesini artirmak igin siyah beyaza
cevirme, gurilti giderme, yazilart kalinlastirma, gri tonlama gibi gériinti O6n isleme teknikleri
uygulanmistir. Bu islemler sonrasinda Keras OCR, Easy OCR ve Tesseract OCR olmak tizere tg
farklt OKT teknolojisi kullanilmistir. En kesin sonuglarin Tesseract OCR ile alindigt belirtilmistir.
Son agamada elde edilen metinden istenmeyen karakterler ayiklanip JSON ve CSV formatlarinda
kullanictya ulastirilmaktadur.

Bagherinezhad vd.(2018) yaptugt c¢alismada etiketlerin gesitli  6zelliklerinin  etkilerini
incelemekte ve ‘Etiket Rafinerisi’ olarak adlandirdiklari yontemi tanitmaktadir. Etiket Rafinerisi,
tim veri kiimesini inceledikten sonra temel dogru etiketlerini giincelleyen yinelemeli bir prosediir
seklinde tanimlanmistir. Calismada denetimli 6grenme etiketlerinde yaygin olarak bulunan
eksiklikler ele alinmaktadir. Modellerin genellestirme ve dogrulugunu gelistirmek amaciyla egitim
esnasinda etiketleri iyilestirmeye yonelik bir ¢6ztiim sunulmustur. Deney asamasinda ImageNet veri
kiimesi kullanilmustir. Genis bir model yelpazesinde rafine etiketler kullanarak kayda deger
kazanclar elde edilmistir. Etiket Rafinerisi kullanilan modellerin dogruluk ytizdesindeki artislar su
sekildedir: AlexNet 59,3’ten 67,2’ye, MobileNetl 70,6’dan 73,39’a, VGG19 72, 7den 75,46ya,
Darknet19 72,9°dan 74,47’ye.

Baviskar vd.(2021) hazirladigi calismayla fatura dokimanlarina yonelik bir veri kiimesi
sunmaktadir. Hali hazirda var olan veri kiimelerindeki diigiik goriintii kalitesi, gizlilik sorunlar,
dogrulama tekniklerinin eksikligi ve etiketlenmis verilerin yetersiz olmast gibi sorunlara detayl bir
sekilde yer verilmistir. Veri toplama asamasinda faturalarin ¢ok sayida ve gesitli olmasina dikkat
edilmistir. Sekiz ayr1 saglayicidan farkli say1 ve yerlesim planina sahip fatura gérintiileri toplanmustir.
Taratilmis PDF formatinda toplam 1646 adet fatura elde edilmistir. Veri etiketleme asamasinda ise
UBIATI veri etiketleme aract kullanilmustir. Satict ismi, alic1 ismi, fatura numarasi ve fatura tarihi gibi
11 ayr1 verinin etiketlemesi yapilmistir.

Tarawneh vd.(2019) yaptiklart ¢alismada her birinin optik karakter tanima sistemlerine
(OKT) uygun hale getirilmesinde kendine 6zgt 6zel bir isleme ihtiyact olmast sebebiyle el yazist,
makine baskist ve makbuz olmak tizere t¢ farkl fatura tiirinid siniflandirmak icin otomatik bir
yaklasim 6ne siirmektedir. One siiriilen yontem, derin evrisimli sinir ag1 AlexNet kullanilarak
6zelliklerin cikarilmasina dayanmaktadir. Ozellikler, Rastgele Ormanlar, K-en yakin komgular
(KNN) ve Naive Bayes dahil olmak tizere gesitli makine 6grenme algoritmalart kullaniarak
siniflandiriimaktadir. Onerilen yaklagimin etkinliginden emin olmak amaciyla deneylerde farkli
¢apraz dogrulama yaklasimlart uygulanmaktadir. En iyi siniflandirma sonucu 98,4% (toplam
dogruluk) ile KNN algoritmast tarafindan elde edilmistir. Bu performansin, 6nerilen yéntemin
pratikte OK'T sistemleri icin bir 6n islem olarak veya bagimsiz bir uygulama olarak kullanilmasina
izin verecegi ongorilmektedir.

Sporici vd.(2020) yaptigt calismanin amact belirli ¢ekirdekler kullanan evrisim tabanli 6n
isleme uygulayarak Tesseract 4.0 OCR motorunun dogrulugunun ileri diizeyde gelistirilebilecegini
kanitlamaktir. Kaliteli goriintiler tzerinde karakter tanimlama islemleri basariyla yapilabilirken
dustk kaliteli goriintiler tizerinde sorunlar yasanabildigi vurgulanmustir. Bir pekistirmeli 6grenme
modeli tarafindan yonlendirilen uyarlanabilir bir gériintii 6n isleme adim1 6nermektedirler. Model,
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tanimlanan metin ile temel dogru arasindaki diizenleme mesafesini en aza indirmeye ¢alismaktadur.
Bu yontem sayesinde kullandiklari veri kiimesi tzerinde Tesseract 4.0'tn karakter diizeyinde
dogrulugunu 0,134'ten 0,616'ya, F1 puanint ise 0,163’ten 0,729’a yiikseltmeyi basarmuslardir.

3.YONTEM

Fatura veri kiimesinin olusturulmasi amaciyla birden fazla kaynaktan veri toplama islemi
gerceklestirilmistir. Farkli kaynaklardan veri toplanmasi veri cesitliligini arttirmaktadir. Veri
kiimesinde veri cesitliligi ¢cok o6nemli olmasimnin yant sira bircok sorunu da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlarin incelenmesi ve ¢6zimlenmesi igin ¢esitli gérinti isleme teknikleri
uygulanmalidir. G6runtd tzerinde bulunan ana sorunlar ¢6zildukten sonra ¢esitli OKT araglar
kullanilarak fatura goruntilerinden metin elde edilmesi gerekir. OKT araglar fiziksel ortamdan
alinan dijital goruntiileri metin formatina donustirerek erisim ve diizenleme imkani saglamaktadir.
Fakat bu islem uygulanirken cesitli harf ve kelime kayiplart yasanabilmektedir. Bu nedenle OKT
sonucu uzerinde bulunan hatalarin test edilmesi ve duzeltilmesi gerekebilmektedir. Gerek duyulan
konularda OKT sonuglarinin diizeltilmesi ile birlikte veri etiketlemek igin hazir hale gelmektedir.
Hazirlanan veri gesitli veri etiketleme platformlarinda, veri etiketleme uzmanlart tarafindan
etiketlenerek anlaml hale getirilir. Bu ¢alismada kullanilacak olan ana yontemler Sema 1.’deki akis
diyagraminda gosterilmektedir.

Sema 1. Calisma Kapsaminda Uygulanan Akis Diyagrami

D Fatura Gorantsd | Verinin Etiketlenmesi
[lgﬁzﬂnﬁrlim ve Renk Dizenleme |
g H
& [[Perspextitve Agl Dizenleme ] OKT Sonuglaninin Diizeltimesi
) H
2 i Guraa Azaltma ]
=1 H
=3 I\ Kontrast Dizenleme |
O] —T
¥
D Cizgi ve Tablo Kaldirma__| Optik Karakter Tanima (OKT)

Veri kiimesinde birden fazla fatura tiri ve sablonu bulunmaktadir. Girdi gériintileri, dikkatli
bir sekilde alindiktan sonra bile giiriilti ve esit olmayan aydinlatma gibi bazi kusurlari icerebilir.
OKT algoritmast uygulanmadan 6nce bu kusurlarin giderilmesi gerekir (Ranjan vd., 2021). Bu
nedenle fatura gorintilerinin gesitli kriterler altinda kiimelenmesi ve bu kiimelere uygun 6n isleme
adimlarinin uygulanmast gerekmektedir. Bu calismada kiimeleme isleminin gerceklestirilmesi i¢in
ana veri kiimesi igerisinden rastgele olarak 41.226 adet fatura goriintisii se¢ilmistir. Bu 6rnek veri
seti igerisinde bulunan her bir fatura goriintlisii 8 esit pargaya bolunerek goriinti yogunluklart
degerlendirilmistir. Olusturulan bu degerlere gére 8 farkli alt 6rnek kimesi elde edilmigtir.
Uygulanacak olan gortunti isleme teknikleri, bu kimelerin ¢esitli analiz sonuglarina gore
uygulanmistir. Ayrica fatura goruntileri tzerinde gerceklestirilecek 6n isleme asamalarinin
degerlendirilmesi amactyla iki yontem kullandmistir. Bu yontemlerden ilki Tesseract ve Google
Vision araglarindan elde edilen metinlerin karakter sayisinin incelenmesidir. Diger yontem ise
Google Vision ve Tesseract araglarindan elde edilen metinlerin bulantk (f#z3)) benzerlik
skorlamasidir.

A.Boyut, Coziiniirlitkk ve Renk Diizenleme

Fatura goruntileri tzerinde boyut, ¢6zunurlik ve renk dizenleme islemleri uygulanmistir.
Fatura gorintileri toplanan kaynagin farklt olmast nedeniyle farkli boyut, ¢6ziiniirlik ve renk cesitli
paletleri kullanilarak olusturulabilmektedir. Bu nedenle fatura goérintilerine yeniden
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boyutlandirma, ¢éziniirlik ve renk dizenleme islemleri uygulanmaktadir. Boyutlandirma islemi,
goruntinin 6lgeginin degistirilmesinin yani sira gorintudeki piksel sayisinin azaltimasini da saglar.
Boylece géruntinin, islenmesi ve modellerde kullanilmast kolaylasir. Coztunurlik, bir gérintinin
ayrintt dizeyini tanimlamaktadir. Yiksek ¢ozuntrlikli goriintilerde daha fazla ayrint yakalamak
mumkundir. Fatura goriintilerinde ¢oziinirlik piksel sayisi tzerinden olgtlmektedir. Fatura
goruntilerinde renk diizenleme islemi i¢in gri doniistim islemi uygulanmustir. Bu islem sonucunda
her tiirli renk bilgisi ortadan kaldirilmakta ve yalnizca grinin farkl tonlart kullanilmaktadir.

B.Perspektif Diizenleme

Bir belgeyi taramak i¢in kamera kullanildiginda ortaya ¢ikan birkag sorun vardir. Bunlardan
biri, taranan belgenin egimli olmasidir. Bu sorun, gortinti dik bir agtyla ¢ekilmediginde ortaya ¢ikar
(Wiraatmaja vd., 2017). On isleme yéntemlerinden ilki fatura goriintiilerindeki egimin azaltilmast
ve agt duzeltme islemidir. Bu islem i¢in Imagemagick-Wand ve OpenCV kiitiphanesi kullanilmistir.
Tesseract ve resim Uzerinde bulunan gizgiler fatura goruntilerinde ag1 tespiti igin kullanilmistir.
Imagemagick-Wand igerisinde bulunan deskew metodu kullanilarak resim olmayan dosyalar igin
goruntideki egimin dizeltilmesi saglanmustir. Diger dosya turleri igin Tesseract OCR ve resim
tzerinde bulunan ¢izgiler kullandmistir. Tesseract OCR resmin hangi yonde doéndurtlmiis
oldugunu hesaplarken, resim tizerindeki gizgiler kullanilarak déndirme agisi elde edilmis ve fatura
goruntileri dizeltilmistir.

C.Guriltii Azaltma

Fatura gorintilerinin genellikle taratilmast sebebiyle olusan goriuntiideki yogun gtiriltd,
goruntl islemeyi ve icerisindeki metni bulmayi zor hale getirmektedir. Bu nedenle goriintii tizerinde
bulunan girtltilerin azaltilmasi amactyla OpenCV  kitiiphanesinde bulunan fonksiyonlar ve
morfolojik operasyonlar kullanilmistir (Kumar vd., 2020). Fatura goriintileri tizerinde siyah ve
beyaz gurtlti kaldirma islemi uygulandiktan sonra sirasiyla bulaniklastirma ve agma islemi
uygulanmistir.

D.Kontrast Diizenleme

Fatura goruntilerine uygulanan bir diger 6n isleme yontemi ise kontrast degerlerinin
dizenlenmesidir. Kiimeleme icin hesaplanan piksel yogunluk degerleri kullamilarak her bir fatura
goruntlsi icin ‘koyuluk degeri” adinda yeni bir parametre olusturulmustur. Bu parametre piksel
yogunluk degerlerinin agirliklandirilmasi ile elde edilmistir. Olusturulan yeni parametre ile her fatura
kiimesi i¢in ortalama deger hesaplanmustir. Ortalama kontrast degerinin altinda kalan goriintilerde
kontrast degerini arttirmak icin ise sirasiyla Kontrast Sinurli Uyarlanabilir Histogram Esitleme
(KSUHE) (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CILAHE)), kontrast keskinlestirme ve
adaptif keskinlestirme uygulanmistir. KSUHE algoritmasi, gorintileri ayr1 bolgelere ayirmakta ve
her birine histogram dengeleme uygulamaktadir. Bu islem, gri degerlerin dagilimint esitlemekte ve
béylece gorintintn gizli 6zelliklerini daha géruntr hale getirmektedir (Tsimpiris vd., 2022).

E.Cizgi ve Tablo Kaldirma

Uygulanan baska bir 6n isleme yontemi ise fatura gorintilerinde bulunan cizgilerin
kaldirlmasidir. Bu islem icin OpenCV kitiphanesinde bulunan bitsel dontsum (bitwise),
uyarlanabilir esik donustmul (adaptive threshold), erozyon, genisleme ve getStructuringBElement
fonksiyonu kullanilmistir. Bu islemler sonucunda yatay ve dikey ¢izgilerin gorintileri elde edilmis
ve tek bir goruntide bitlestirilmistir (Kurhekar vd., 2021). Elde edilen bu gbruntd, orijinal fatura
gorselinden cikartilarak cizgilerin fatura goérintisiinden kaldirilmasi saglanmustir. Ancak bu islem,
cizgilerin ve yazilarin kesistigi bazi noktalarda harflerin silinmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
kaldirlan gizgilerin piksel konumlarinin ters yoniinde siyah piksel ile karsilagilmasi durumunda
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pikseller tekrar doldurulmustur. Bu sayede fatura goruntiisi tizerinde ¢izgiler kaldirilirken harf
kayiplart engellenmistir.

F.Optik Karakter Tanima (OKT)

Optik karakter tanima, ¢esitli tiirdeki belgeleri veya goriintileri analiz edilebilir, diizenlenebilir
ve aranabilir verilere ¢evirmeyi saglayan bir bilimdir (Memon vd.,2020). OKT yontemi kullanilarak
fatura gorintilerinin metin formatina donistiiriilmesi saglanmistir. OKT araclart metin tanima ve
metin algilama islemlerini gerceklestirmektedir. Gelistirilen baz1 araglar sadece metin tanima ya da
sadece metin algilama islemi gerceklestirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda metin algilama islemleri
icin CRAFT (Character Region Awareness for Text Detection), EAST (Efficient and Accurate
Scene Text Detector) araglari, metin tanima araglart icin ise Calamari OCR kullanilmistir. Ayrica
metin tanima ve algilama 6zelliklerinin ikiside bulunan Tesseract ve Google Vision araglart da
kullanidmustir.

G.OKT Sonuglarinin Diizeltilmesi

Fatura goruntilerinden OKT ile elde edilen metinlerin hatali sonuglart tizerinde dizeltme
islemi uygulanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda fatura tzerindeki alict ve satict firmalarin
tnvanlari, bagh bulunduklart vergi dairesi, fatura tarihi, faturada bulunan tutar bilgileri, blok ve
kelime siralamast icin diizeltme islemleri uygulanmaktadir. Alict ve satict firma tinvan bilgileri i¢in
olusturulan firma listesi ile bulanik (f#zzy) benzerligi 6l¢tlmustiir. En yiksek benzerlige sahip firma
tnvant kullanilarak diizeltme saglanmustir.

Vergi dairesi icin metin Uzerinden elde edilen vergi dairesi ismi Tirkiye’de bulunan vergi
dairesi isimleri arasinda bulanik benzerligi Ol¢iilerek en yliksek benzerlige sahip isim ile diizeltme
saglanmistir. Turkce ve yabanct dildeki faturalar arasinda tarih formatlarinda farkliiklar
gorilmektedir. Bu nedenle kullanilan tarih formatinda standartlastirmaya gidilmesi i¢in de bulanik
benzerligi kullanilmustir.

Fatura tzerinde toplam tutar bilgilerinin yer aldigi alandaki sayisal degerlerin birbirleriyle
tutarli olmast gerekmektedir. Bu nedenle tutar bilgisindeki diizeltme islemi i¢in Kosul Tatmin
Problemleri (KTP) (Constraint Satisfaction Problems (CSP)) ile kural setleri ¢alistirilarak toplam tutar
bilgilerinin dizeltilmesi saglanmistir.

H.Verinin Etiketlenmesi

Veri etiketleme, verinin anlamlt  parcalarinin  ihtiyag  duyulan kategorilere gore
isaretlenmesidir. Yapay zeka tabanli modellerde modelin dogruluk orani, verinin kalitesi ile
dogrudan orantilidir. Bu ¢alismada fatura verileri tizerinde alict ve satict firma bilgilerinin, fatura
tutar bilgisi, fatura tarihi vb. 40 farkl etiket kullanilarak bir veri kiimesi olusturulmustur. Verilerin
etiket dogrulugu, modelin etkinligini dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir
(Wuvd., 2021). Fatura gorintilerinin etiketlenmesinde NetBT - New Smart Labeling (NLS) Paneli
kullanilmistir.

IV.DENEY ORTAMI VE DENEY SONUCLARI

A.Deney Ortami

Bu c¢alisma HP Z4-G4 is istasyonu tzerinde gerceklestirilmistir. Is istasyonunda NVIDIA
Quadro RTX 6000 ekran kartt , Intel(R) Xeon(R) W-2155 CPU islemcisi, 32 GB DDR4 2933 Mhz
RAM , 4 TB SSD depolama alant bulunmaktadir. Calisma ortam: olarak Ubuntu 20.04
kullanilmistir. Programlama dili olarak Python programlama dili, Sklearn, Keras, Tensorflow,
OpenCV ve Fuzzy Search kiitiiphaneleri kullanilmustr.
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B.Deney Sonuglar:

Veri kiimesinde birden fazla fatura tiirii ve buna baglt olarak sablon bulunmaktadir. Bu
nedenle fatura goruntiilerinin kiitmelenmesi ve bu kiimelere gore goriintii isleme uygulamalarinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Veri kiimesinden 41.226 adet fatura gérintisu ile bir 6rneklem
veri kiimesi olusturulmustur. Ornek veri kiimesi icerisine bulunan fatura gériintiilerinin farkl
kaynaklardan toplanmasi nedeniyle ilk olarak boyut, renk ve c¢ozlnirlik dizeltme islemleri
uygulanmistir. Sonrasinda kime igerisinde yer alan her fatura goriintiisii sekiz esit parcaya
bélunerek gorunti yogunluklart degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeye gore sekiz farkls
kiime olusturulmustur. Ornek veri kiimesinde goriintii isleme yontemlerinin degerlendirilmesi
amactyla iki farkli yontem belirlenmistir. Bu yontemler Google Vision ve Tesseract araglarindan
elde edilen metinlerin karakter sayist ve metinlerin fuzzy benzerlik skorlarinin degerlendirilmesidir.
Tablo 1’de olusturulan kumelerin Ornek sayisi, karakter orant ve bulanik benzerlik orant
gosterilmektedir.

Tablo 1. Ornek Veri Kiimesi Bilgileri

Kime Ornek Karakter Oran1 Bulanik Benzerlik
No Sayis1 (Tesseract/Google Vision) Oran1 %
1 18.844 0,99 69,4%
2 992 0,845 64,9%
3 425 0,997 64,7%
4 176 0,631 53,4%
5 2.633 0,954 75,26%
6 1.147 0,907 64,3%
7 2.294 1,003 74,7%
8 14.715 0,927 68,6%

Uygulanan kiimeleme islemi sonucunda en dusiik bulanik benzerlik orani 53.4% ile dérdincii
kiimeye aittir. En yuksek benzerlik orani ise 75,2% ile besinci kiimeye aittir. En yiiksek benzerlik
oranlarina sahip olan besinci ve yedinci kiimedeki fatura gorintileri incelenmistir. Goriintu
kiimeleri incelendiginde gorintilerde egimin ve ac¢inin olmadigt, kontrast degerinin yiksek, girtlti
diizeyinin diisik ve genellikle dijital faturalardan olustugu goérilmistiir. Bu sebeple yapilacak olan
on isleme galismalarinda ana amag; egimi azaltmak veya duzeltmek, giirilti diizeyini azaltmak ve
kontrast degerini arttirmak olarak belitlenmistir. Egim ve a¢t dizeltme islemi icin Tesseract,
Deskew, cizgi algilama araglari denenmistir. Gértinti kiimesi igerisinden segilen rastgele 1000 adet
goruntl ile deney gerceklestirilmistir. En basarili sonug 90,3% ile Tesseract ile elde edilmistir ve
Tablo 2.’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Egim ve Agt Diizeltme Basari Skorlar

Kullanilan Arag Bagarili | Hatali | Bagari Oran1 (%) | Stre(sn)
Orijinal Gértanti 682 318 68,2 -
Tesseract 903 97 90,3 1043
Deskew 762 238 76,2 617
Cizgi Algilama 359 641 35,9 278
Tesseract ve Cizgi Algilama 897 103 90,1 1762

Fatura gorunttlerinde bulunan ¢izgi, tablo ve gurtltiler OKT araglarinin dogruluk oranini
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle fatura gériintiideki ¢izgi ve tablolart kaldirma, giirtilti azaltma
islemleri uygulanmistir. Gurilti azaltma ve ¢izgi kaldirma islemi sonrasinda OKT araglarinin
dogruluk oranlart ve dokiiman basina diisen karakter ortalamasinda belirgin artislar gérilmustir.
Yapilan 1000 fatura gorintisi igin elde edilen test sonuglart Tablo 3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. Girtlti Temizleme ve Cizgi Kaldirma Uygulamasi Sonuclari

Giriiltii Temizleme Cizgi Kaldirma

Orijinal Gériintii | Islenmis Gériintii | Orijinal Gériintii | Iglenmis Gériinti

Dogruluk Orant 47,3% 52,7% 26% 74%

Elde Edilen Fazla

Karakter Sayist 31.990 21.130 17.780 53.470
Toplam Bulunan Karakter 1715780 L703.920 715780 o140
Sayist
Dokiimanlardaki L1715 1703 15 o

Ortalama Karakter Sayist

Fatura goriuntileri tizerinde kontrast degerlerini dizeltme islemleri gergeklestirilmistir. Bu
amacla kiimeleme icin kullanilan piksel yogunluk degerleri kullanidmustir. Her bir fatura gorseli igin
koyuluk adinda yeni bir parametre olusturulmustur. Bu parametre piksel yogunluk degerlerinin
agitliklandirilmast ile elde edilmistir. Uretilen degisken icin siyah ve tonlarinda daha yiiksek agirliga
sahip iken histogram tizerinde acik tonlara gittikce bu agirlik azalmaktadir. Son olarak
agirliklandirilmis yogunluk degerlerinin toplanmasi ile her bir veri kiimesi i¢in genel bir ‘koyuluk’
degeri belirlenmistir. Kiimelere ait olan koyuluk degeri Tablo 4.’te gosterilmistir.

Tablo 4. Kiimelerin Koyuluk Degerleri

Kiime No. Ortalama Deger Kiime No. Ortalama Deger
1 3,571 5 2,401
2 3,255 6 2,033
3 1,011 7 2,549
4 48,778 8 3,253

Veri kimeleme islemine gore ortalama koyuluk degetleri incelendigi zaman dijital
gorunttlerden olusan 4. kiime hari¢ diger gruplarda genel olarak yakin degerler goriilmektedir. Bu
sonuclar g6z 6ntine alinarak tekrar inceleme yapildigt zaman 7. kiimenin verdigi 2,549 koyuluk
degeri Google Vision ve Tesseract tarafindan en kolay okunan kontrast degerine karsilik
gelmektedir. Benzer sekilde 1. grup igerisinde yapilan incelemeler sonucunda da 2,75 degerinin ideal
kontrast degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Her bir kiime i¢in belirlenen esik degerinin altinda
kalan goruntiler icin yontem kisminda belirtilen diizenlemeler uygulanmistir. Kontrast dizenleme
islemi 5000 adet yeni fatura gorintiist tzerinde test edilmistir. Orjinal goriinttlerden elde edilen
basart orani ortalamasi Google Vision i¢in 69,4% ve Tesseract igin 64,2%0’dir. Islem sonrasinda elde
edilen sonuglar Google Vision i¢in 76,3% Tesseract icin 70,8%’dir. Kontrast degerlerinin
duzeltilmesi ile Google Vision 6,9% ve Tesseract i¢in 6,6% basari oraninda artis gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 5.te gésterilmistir.

Tablo 5. Kontrast Diizenleme Islemi Sonuclart

Islem Oncesi Bagar1t Orani Islem Sonras1 Bagar1 Oran1
OCR
(o) (o)
Google Vision 69,4 76,3
Tesseract 64,2 70,8

Fatura goruntileri Uzerinde goruntii isleme adimlart uygulayarak OKT sonuglarinin
arttirilmast icin ¢alisma gerceklestirilmistir. Bir 6nceki goriinti isleme adiminda yapilan tim gérunti
isleme yontemleri birlestirerek test kiimesine uygulanmistir. OKT araclart incelenirken metin
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tanima ve algilama ozelliklerine gore kullandmistir. Metin algilama icin CRAFT ve EAST
algoritmalart kullanidmistir. Metin algilama algoritmalarinin trettigi sonuglardan metin dénisimi
yapabilmek icin ise Calamari OCR kullanilmistir. EAST algoritmasinin da hazirlanan veri kiimesi
ile egitilerek sonuglarinda iyilestirme c¢alismasi gerceklestirilmistir. Metin tanima ve algilama
ozellikleri bulunan Google Vision ve Tesseract araglarda kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
CRAFT ve Calamari OCR i¢in 72,61%, EAST ve Calamari OCR igin 78,33%, egitimi yaptlan EAST
ve Calamari OCR igin 82,71%, Google Vision icin 99,36%, Tesseract icin 93,74% sonuglarina
ulagilmustir. En yiksek dogruluk orant 99,36% Google Vision aract ile ulagmustir.

Tablo 5. OKT Dogruluk Sonuglart (%0)

CRAFT + EAST + Egitilen EAST + | Google | .
Calamari OCR Calamari OCR Calamari OCR Vision esserac
Basari Oran 72,61 78,33 82,71 99.36 93,74

V.SONUGLAR

Bu calismada Tiurkce fatura veri kiimesinin olusturulmast amaciyla 4 farklih OKT aract
kullanilmis, sonuglarinda iyilestirme ve veri etiketleme ¢alismast yapilmustir. Fatura géruntilerinde
bulunan sablon ve gorinti farkliliklart nedeniyle ilk olarak kiimeleme islemi uygulanmistir. Elde
edilen kiimeler incelenmis ve fatura gorintilerinin ait oldugu kiimelere gére 6n isleme yontemleri
uygulanmistir. Kullanilan 6n isleme yontemleri renk, ¢ozinirlik, boyut, egim ve a¢t duzeltme,
gurilti azaltma, kontrast dizenleme ve ¢izgi kaldirma islemleridir. Bu islemler sonucunda OKT
dogruluk oranlarinda belirgin artislar gorilmustir. OKT igin CRAFT Metin Algilama-Calamari
OCR, East Metin Algilama-Calamari OCR, Tesseract ve Google Vision araglart kullanidmugtir.
Uygulanan yontemlerin degerlendirilmesi amactyla OKT sonuglarinde elde edilen metinlerin
karakter sayist ve metinlerin bulanik benzerlik skorlari karsilastirilmistir. En yliksek dogruluk orant
Google Vision (99,3%) kullanilarak elde edilmistir. Veri kiitmesinde dogruluk oraninin artirilmast
amactyla OKT sonuglarinda olusan hatalar i¢in duzeltme islemi uygulanmistir. Firma Gnvanlarinin
ve vergi dairesi isimlerinin diizeltilmesi, fatura tutar bilgilerinin sayisal olarak kontrold
gerceklestirilmistir. Fatura goruntllerinden elde edilen metin igerikleri NetBT - New Smart
Labelling (NSL) panelinde 40 farkli etiket birimi kullanilarak etiketlenmistir. 112.672 adet djjital ve
32.328 adet kagit fatura olmak tzere toplamda 145.000 fatura gorintisi etiketleme islemi
gerceklestirilmistir.

Gelecekteki c¢alismalarda, bu calismada sunulan veri kiimesi kullanilarak Tiurkce fatura
siniflandirma sisteminin gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica Adlandirilmis Varlik Tespiti
(AV'T) (Named Entity Recognition (NER)) kullanilarak model egitilmesi de yine gelecek i¢in dusiinilen
calismalardan biridir.

TESEKKUR

Bu calisma kismen 3190354 numarali arastirma projesi aracilifiyla Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmektedir. Bu belgedeki gériisler
yazarlara aittir ve TUBITAK'in resmi pozisyonunu veya politikalarini temsil etmeyebilir.
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Gidalarda Bulunan Biyoaktif Bilegenler ve Saglik Iligkisi

Ecem AYDIN!
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Biyoaktif bilesiklerin biiyiik ¢ogunlugunun otgul ve mikrobiyal enfeksiyona karst koruyucu
olarak, tozlayicilar ve polen dagitict hayvanlar icin cezbedici olarak ve bitki tiirleri arasindaki rekabeti
etkileyen alelokimyasallar olarak gorev almalari gibi 6nemli ekolojik islevleri de bulunmaktadir

(Croteau vd., 2000: 1250-1319). Gida aktif bilesiklerinin %80’den fazlast ile ilaglarin %30°dan fazlast
dogal biyoaktif bilesik kaynakli olarak tretilmektedir (Qilong vd., 2013: 937-952).

Dogal trtnlere olan ilginin sebebi tamamen akademik sebepli olmayip, boyalar, polimerler,
lifler, yapistirict, yaglar, mumlar, tatlandiricilar, parfimler ve ilaglar gibi olduk¢a cesitli
kullanimlarindan kaynaklanmaktadir. Bu bilesiklerin buytik ¢ogunlugunun otgul ve mikrobiyal
enfeksiyona karst koruyucu olarak, tozlayicilar ve polen dagitict hayvanlar igin cezbedici olarak ve
bitki tiirleri arasindaki rekabeti etkileyen alelokimyasallar olarak gorev almalari gibi 6nemli ekolojik
islevleri bulunmaktadir (Croteau vd., 2000: 1250-1319).

Biyoaktif bilesikler genellikle besin olmayan maddeler olarak kabul edilmelerine ragmen insan
beslenmesi i¢in olduk¢a 6nemli bilesiklerdir ve 6zellikle meyve ve sebzeler bakimindan zengin olan
bitki temelli diyetlerin kansere karst koruduguna dair bilimsel kanitlar bildirilmistir (Montoro
vd.,2005: 349-355).

Tiketicilerin enerji artirict, yaslanmayr geciktirici, saglik 6zelliklerine sahip ve rahatlatict
trtinlere olan yogun ilgisi sebebi ile gida trtiinlerinin biyoaktif bilesiklerce desteklenmesi, fazladan
biyolojik 6zelliklere sahip triin elde edilmesi yoni ile tiketici tarafindan tercih edilirlikte artist
saglamaktadur.

Yeni gelistirilen biyoaktif bilesiklerin patent korumasi ile Grin ayricaligt saglamasi ve
endustriyel kalintilarin azaltilmasina veya yeniden kullanimina katki saglamast avantajlar ile gida
sirketleri tarafindan da tercih edilir olmaktadir (Bonilla vd., 2015: 1-7).

YONTEM

1.Biyoaktif Bilegenler Nedir

Biyolojik sistemlerin sahip oldugu tiim bilesikler iki ana gruba ayrilmakta olup, bunlardan ilki
karbonhidratlar, amino asitler, proteinler ve lipitler gibi buytmeyi ve gelismeyi amagl tretilen
kimyasal maddeler olan birincil metabolitlerdir. Digeri, bitkilerin ¢evreleriyle etkilesiminde adapte
olma ve hayatta kalma yeteneklerini artirmaya yardimct oldugu dustinilen bilesikler grubu olan
ikincil metabolitlerdir. Bu bilesikler, biiytimede islevi olmayan ve genellikle biiytimeyi takip eden

1 Phd candidate, Aydin Adnan Menderes Universitesi, Gida Mithendisligi, Orctd: 0000-0003-4040-3667
2 Assoc. Prof. Dr., Aydin Adnan Menderes Universitesi, Gida Mithendisligi, Orctd: 0000-0003-0436-3020
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strecte, bazi stnirlt mikroorganizmalarin taksonomik gruplari tarafindan tretilen ve degisik kimyasal
yapilara sahip metabolitlerdir (Azmir vd., 2013: 426-4306). Bir diger deyisle, bitkilerdeki biyoaktif
bilesikler, insan ve hayvanlarda farmakolojik ve toksikolojik etkiler gosteren ikincil bitki
metabolitleridir (Bernhoft, 2010: 11-17).

Bitkilerdeki biyoaktif bilesenlerin ayrildigt kategorilere gore fenolik bilesiklerin yaklastk 8000
tipi, alkoloidlerin yaklastk 12000 tipi, terpenler ve terpenoidlerin yaklagik 25000 tipi bulunmaktadir.
Bu bilesik kategorilerinin genel yapilart Sekil 1.17 de gosterilmektedir (Croteau vd., 2000: 1250-
1319).
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Alkaloidler(al ve a2), monoterpenler(b), sesketerpenler(c), triterpenler, saponinler, steroid(d), flavonoidler(e), poliasetilenler(f),
polilsetidler(g).
Sekil 1.1 Biyoaktif Bilesiklerin Genel Yapilart

Biyoaktif bilesiklerin meydana gelmesi i¢in 4 ana biyosentez yolu bulunmakta olup, alkaloidler
sikimik asit yolundan, fenolik bilesikler sikimik asit ve malonik asit yolundan, terpenler mevalonik
asit yolu ve mevalonat olmayan yolundan iiretiimektedir. Ug ana grup biyoaktif bilesigin
basitlestirilmis biyosentez yollart Sekil 1.2” de gbsterilmektedir.

Biyoaktif bilesiklerin ¢ogu her birinin belirli yapisal 6zellikleri bu biyosentez yollarindan
kaynaklanan birkag aileden birine ait olmakta ve onlarin 6zelliklerini tasimaktadir (Tiaz ve Zeiger,

2006: 283-308).

46



Aydin, Ecem & Boyacioglu, Olcay; Gidalarda Bulunan Biyoaktif Bilegenler ve Saglik Iligkisi

COy

Birincil karbon
metabolizmas

dangisi

Alifatik aminoasitler
L 3 -
Sikimik asit Malonik asit Mevalonik asit Mevalonik
yolu yolu yolu olmayan yolu
Aromatik
aminoasitler
"
Alkaloidler
v r L 1
> Fenolik Terpenler
*  hilesikler

Sekil 1.2 Biyoaktif Bilesiklerin Basitlestirilmis Biyosentez Yollart

1.1. Terpenoidler

Terpenoidlerin, yapisal olarak en ¢ok ¢esitlilik gbsteren bitkisel dogal trtin siufi oldugu
dustinilmektedir. Tim terpenoidler, izopentan iskelete dayali dalli bes karbonlu birimlerin
tekrarlayan bitlesimlerinden tiremekte olup, bu monomerler genellikle izopren birimler olarak
adlandirilmaktadir. Bundan dolayy, terpenoidler genellikle izoprenoidler olarak da anilmaktadir
(Croteau vd., 2000: 1250-1319).

En kigik terpenler olan hemiterpenler (yarim-terpenler) tek bir izopropen birimi
icermektedir. En iyi bilinen hemiterpen, fotosentetik olarak aktif dokulardan salinan ugucu bir trtin
olan izoprendir ve izopren sentaz enzimi, ¢ok sayida bitki tirtiniin yaprak plastidlerinde
bulunmaktadir. Monoterpenler, 10Clu terpenoidler olup, iki izopren birimden olusmaktadur.
Monoterpenler, ciceklerin ucucu 6zlerinin ve kuru agirhginin% 5'ini olusturduklart bitki ve baharat
ucucu yaglarin bilesenleri olarak bilinmektedir ve distilasyon veya ekstraksiyon yoluyla izole edilerek
aroma veya parflimeri amach endustriyel olarak kullanidmaktadir (Barton ve Meth-Cohn, 1999).
Seskiterpenler (bir ve bir yarim terpenler), 15C igermekte olup, t¢ izopren birimden olusmaktadir.
Monoterpenlere benzer sekilde bir¢ok ugucu yagda bulunmaktadir. Ayrica ¢ok sayida
seskiterpenoid, bitkiler tarafindan tretilen antibiyotik bilesik gibi davranarak mikrobiyal tehditlere
karst islev gormektedir. Triterpenler, 30C icermekte olup, bastan uca bitlestirilmis ve iki adet 15C’lu
zincir igeren U¢ izopren birimden olusmaktadir. Buytuk bir molekil smifi olan triterpenler,
brassinosteroidleri, fitosterol mebran bilesenlerini, bazi ylzey vakslarini, cesitli toksinleri ve yem
caydiricilart icermektedir (Croteau vd., 2000: 1250-1319).
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1.2.Alkaloidler

Alkaloidlerin arastirilmasi, 1806 yilinda morfinin izolasyonu sebebi ile olmustur. Alkaloidler
farmokolojik olarak aktif olan ve azot iceren temel bitki bilesenleri olup sadece bitkilere 6zgi
olmadigt ve ¢ok sayida hayvan kaynaklarindan da izole edildigi bilinmektedir. Fakat kesfedilen
alkaloidlerin ¢ogu, memelilerde farmakolojik olarak aktif degildir ve yapidaki bir nitrojen atomunun
varligina ragmen notr karakterdedir (Funayama ve Cordell, 2014).

Piperidin alkaloid olan koniin, sentezlenecek ilk alkaloid olup, homeopatide kii¢iik dozlarda
kullanilmakla birlikte oldukca toksiktir ve motor sinir uglarinda felce neden olmaktadir. Ayrica
"Sokrates'in Oliimii" olarak resmedilen eserde, filozof Sokrates’in MO 399'da koniin iceren zehirli
baldiran otu 6zl tiiketerek idam edilisi tasvir edilmektedir. Alkaloid iceren bitkilerin, insanhigin
orijinal ttbbi malzemeleri oldugu distuntlmektedir ve bunlarin ¢ogu gintimuzde regeteli ilaglar
olarak kullanima devam etmektedir. Bunlardan en iyi bilinen receteli alkaloidlerden biri ise
hashastan elde edilen okstrik onleyici ve analjezik kodeindir. Ayrica bitki alkaloidleri, g6z
muayeneleri sirasinda géz bebegini genisletmek igin tropan alkaloid atropin kullanimi gibi modern
ilaglarin yapimi icin de bir model gbrevi gbrmiiste olup, modern tipta kullanilan fizyolojik olarak
aktif alkaloidler Cizelge 1’de gosterilmistir (Croteau vd., 2000: 1250-1319).

Cizelge 1 Modern Tipta Kullanilan Alkaloidler

Alkaloid Bitkisel Kaynag1 Kullanimi

Ajmaline Rauwolfia Kalp dokusu mitokondrileri tarafindan glikoz alimini inhibe ederek
serpentina islev gbren antiaritmik

Atropine Hyoscyamus Antikolinerjik, sinir gaz1 zehirlenmesine karst panzehir
niger

Caffeine Coffea arabica Yaygin olarak kullanilan merkezi sinir sistemi uyaricist

Camptothecin Camptotheca Gigli antikanser ajani
acuminata

Cocaine Erythroxylon Topikal anestezik, gliclii merkezi sinir sistemi uyaricisi ve
coca adrenerjik bloke edici ajan; uyusturucu madde

Codeine Papaver Nispeten bagimlilik yapmayan analjezik ve 6kstrik 6nleyici
somniferum

Coniine Conium Son derece toksik, homeopatide kii¢iik dozlarda kullanilan
maculatum motor sinir uclarinda felce neden olur

Morphine P. somniferum Giiglii narkotik analjezik, bagimlilik yaratan kétiye kullanim

ilact

Nicotine Nicotiana Oldukea toksik, solunum felcine, bahcecilikte bécek ilact,
tabacum uyusturucu madde

Quinine Cinchona Diger antimalaryallere direncli olan Plasmodium falciparum
officinalis suslarinin tedavisinde geleneksel antimalaryal

Sanguinarine Eschscholzia Dis macunlarinda ve agiz gargaralarinda kullanilan antiplak
californica aktivite g6steren antibakteriyel

Scopolamine H.niger Gigli narkotik, hareket hastalig icin yatistirict olarak

kullandir

Strychnine Strychnos nux- Siddetli tetanik zehir, sican zehiri, homeopatide kullaniir
vomica

(+)Tubocurarine | Chondrodendron | Anesteziye yardimci olarak kullanilan felg ireten
tomentosm nondepolarizan kas gevsetici

1.3.Fenolik Bilesikler

Guda bileseni olarak distintldugiinde fenolik bilesikler; saglik acisindan etkileri, tat ve koku
olusumunda islevleri, renk olusumu ve degisiminde rol oynamalari, antimikrobiyal ve antioksidan
etkileri, enzim inhibisyonu saglamalari ve farkli gidalarda saflik kontrol kriteri olmalari gibi pek ¢ok
bakimdan 6nemlidir. Bitkilerde bulunan fenolik bilesiklerden fenolik asitler ve flavonoidler 6nem
tasitmaktadir. Fenolik asitlerin buytk bir ¢ogunlugu bitkilerde organik asitlerle veya sekerlerle
esterlesmis halde bulunmakta olup, fenol halkalarina bagli ¢ok aktif hidroksil gruplari ile sekerlerle
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birlesip glikozitleri olusturmaktadir. Bitkilerin genellikle kabuktaki hiicre duvarlart gibi dis
yuzeylerinde bulunan fenolik asitler, bitkiyi dis kosullara karst korumaktadir. Fenolik bilesikler
icinde en 6nemli grubu olusturan flavonoidler, gidalarda en yaygin bulunan polifenollerdir ve temel
olarak ti¢ halkadan olusmaktadir. Yapisal olarak 6 gruba ayrlan flavonoidler,
antosiyanidinler(kirmizt ve mavi renkli pigmentler), flavonoller(agik sart renkli pigmentler),
flavonlar(acik sart renkli pigmentler), flavanonlar(bitter lezzetli bilesikler), flavanoller(buruk lezzetli
bilesikler), izoflavonoidler(fitoGstrojen bilesikler) gibi C halkasindaki yapisal degisimlere bagl
olarak gruplara ayrilmakta olup, Sekil 1.3’ te genel yapilart gosterilmistir (Saldamli, 2007).

Simdiye kadar bilinen 5000’in tstiinde farkli temsilcisi ile flavonoidler, ¢ogu bitki dokusunda
vakuollerde bulunmakta ve icerdigi cesitli bilesiklerle cok kapsamlt islevleri yerine getirmektedir.
Bitkilerde koruma ve renk amacl: gesitli spesifik islevlerinin yanisira flavonoidlerin memeli enzim
sistemlerindeki aktivitesi de saglik ve farmakolojik fayda acisindan kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Kanseri 6nlemede izoflavonoidlerin kullanimina ciddi bir ilgi bulunmaktadir ve soya
fasulyesinde bulunan izoflavonoid daidzein ve genisteinin diyetle tiketiminin insanlarda meme ve
prostat kanseri insidansint 6nemli 6lgtide azalttigr distinilmektedir (Croteau vd., 2000: 1250-1319).
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Sekil 1.3 Flavonoid Gruplarinin Genel Yapulari

2.Biyoaktif Bilesenler ve Saglik Iligkisi

Yiyecek ve icecek sektoriindeki genel yaklagim, atik gida kaynaklarindan ekstraksiyon yoluyla
biyoaktif bilesiklerin tretilmesidir. Beyaz sarap uretiminde olusan kiispe ve kabuklardaki
polifenolce zengin bilesiklerin ve kahve uretiminde olusan kabukta bulunan antioksidan ve
antibakteriyel 6zelliklere sahip kalintdarin elde edilmesi buna 6rnektir (Bonilla vd., 2015: 1-7).
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Biyoaktif bilesikler genellikle ¢oztict ekstraksiyon teknigi ile geri kazanilmaktadir ve ¢oziicii tipi,
ekstraksiyon siresi ve sicaklik bu islemdeki 6nemli parametreleri olusturmaktadir. (Bonilla vd.,
2015: 1-7).

2.1. 2.1.Biyoaktif Bilegenler ile Ilgili Caligmalar

Yiyecek ve icecek sektoriindeki genel yaklasim, atik gida kaynaklarindan ekstraksiyon yoluyla
biyoaktif bilesiklerin tUretilmesidir. Beyaz sarap uretiminde olusan kiispe ve kabuklardaki
polifenolce zengin bilesiklerin ve kahve uretiminde olusan kabukta bulunan antioksidan ve
antibakteriyel 6zelliklere sahip kalintillarin elde edilmesi buna 6rnektir (Bonilla vd., 2015: 1-7).

Biyoaktif bilesikler genellikle ¢6ziicti ekstraksiyon teknigi ile geri kazanilmaktadir ve ¢6ziicii
tipi, ekstraksiyon stresi ve sicaklik bu islemdeki 6nemli parametreleri olusturmaktadir. (Bonilla vd.,
2015: 1-7).

3.1. 3.1.Biyoaktif Bilegenletle Ilgili Caligmalar

Fenolik asitler, insan diyetinin 6nemli bir boliimiini temsil eden neredeyse tim bitki kaynaklt
gidalarda bulunmakta ve diyet aliskanliklarina ve tercihlerine baglt olarak fenolik asit aliminin 200
mg/gtin oldugu bildirilmektedir. Bu bilesikler, in vivo kosullarda, organizmada glukuronlanmius,
sulfatlanmis ve metillenmis metabolitler olarak dolastigi ve metabolize edildigi icin farklh
biyoaktiviteler sergilediginden, metabolitlerin biyoaktivitesi son derece 6nemli olmaktadir.
Polifenoller, emilim sirasinda, 6nce ince bagirsakta ve ardindan metilasyon, stlfasyon ve
glukuronidasyon gibi baslica bitlesme reaksiyonlarinin gerceklestigi karacigerde yer almaktadir. Bu
durum, toksik etkilerden arndirilmalarinin yanisira safra ve idrar yoluyla elimine edilmelerini
saglamak icin hidrofilitelerinin de arttirilmasi yoniiyle olduk¢a 6nemli bir prosestir. Dolagimdaki
polifenoller, albiimine biiyiik 6l¢iide baglanan konjuge tiirevlerdir ve genellikle bagirsagin bakteriyel
enzimlerin etkisine maruz kalacaklart uzak bolimlerinde safra yolu ile duodenuma
salgilanmaktadirlar. Bu asamadan sonra, viicutta polifenollerin daha uzun stre bulunmasini
saglayabilecek sekilde yeniden emilebilmektedirler. En sik karsilagilan ve tizerinde calisilan fenolik
asitler kafeik ve ferulik asitler olup, antioksidan aktivitelerden elde edilen sonugclar, bu fenolik
asitlerin absorpsiyondan sonra buylk O6lgiide metabolize edilmelerine ragmen, glukuronath
metabolitlerinin giicli antioksidan aktivitesini koruyabildigini ve hala in vivo olarak énemli bir
antioksidan etki gosterebilecegini gostermistir. Bu iki fenolik asit insan diyetindeki en tipik
temsilcidir ve emildikten sonra metabolize olarak konjuge formlarda insan plazmasinda dolagmalart
sebebiyle bu metabolitlerin bazilarinin sergiledigi gliclii antioksidan aktivite, mantar gibi fenolik asit
bakimindan zengin gidalarin alinmasindan sonra 6Slgtilen plazma antioksidan aktivitelerinin artisina
katkida bulunabilmektedir (Heleno vd., 2015: 501-513).

Cesitli medikal bitkilerden elde edilmis farkli tirevlerde flavonoidlerin anti-inflamatuar
etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada (Montoro vd., 2005: 349-355), flavonoidlerin antioksidan
ozelligi, 6zellikle kardiyovaskuler hastaliklara karst koruyucu etkileri agisindan incelenen ilk etki
mekanizmast olmakla birlikte, birden fazla hastalikta yer alan singlet oksijen ve cesitli serbest
radikallerin de dahil oldugu ¢ogu oksitleyici molekiil tirinde oldukea etkili mekanizma gosterdigi
gorilmistir. Geleneksel tibta kullanilan bitkilerden elde edilen flavonoidler tzerindeki sonuglar,
bu bilesiklerin lipid peroksidasyonuna karsi koruma kabiliyetine sahip oldugunu ve siiperoksit
radikalleri Gzerinde stipurict aktivitesinin bulundugunu géstermistir. Bu durum anti-inflamatuar
streg i¢in 6nemlidir ve antioksidan aktiviteleri ile agiklanabilecegi 6ne surtilmektedir. Flavonoidler
acisindan zengin bitkilerin titketiminin, organizmada genel antioksidan kapasitesini artirmaya ve
onu oksidatif stresin neden oldugu lipid peroksidasyonuna karst korumaya yardimei olacak iyi bir
kaynak olabilecegi bildirilmistir.
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Gunumizde diyetle alinan fenolik bilesiklere olan ilgi, bu bilesiklerin antioksidan,
antiinflamatuar ve antikarsinojenik aktivitelere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Kirmizi sarap,
kahve, cay ve meyve sulart da pofifenol yoninden zengin kaynaklardir. Bitki polifenolleri,
antioksidatif aktiviteleri ile bilinmekte olup, serbest radikalleri temizlemeleri sayesinde lipid
peroksidasyonunun serbest radikal zincir reaksiyonunu kirmaktadir. Fakat bircok diyet
polifenolintin biyoyararlanimi olduk¢a dustktir ve bu sebeple in vitro kosullarda doku
konsantrasyonlarinda gozlenen etkileri yeterli sekilde gosterecek kadar yiitksek olmayabilmektedir.
Bundan dolay1 polifenollerin biyoyararlanimi, biyolojik aktivitelerinin anlasilmast i¢in 6nemli bir
belirleyici olmaktadir. Biyoaktif bilesenlerin dokudaki seviyeleri ve biyoyararlanimi, hiicre hatlart ve
hayvan modelleri calismalarinin sonuglarinin insanlardaki tahminini belirlemede 6nemli bir
kisitlayict  neden  olmaktadir. Bu sebeple hiicre hatlarindaki  bir  polifenoliin  etkili
konsantrasyonunun, insan dokularindan elde edilebilen seviyelerle karsilagtirilmast biytik 6nem
tasitmaktadir. Biyoyararlanimi etkileyen faktorler ise polifenollerin kimyasal 6zellikleri, bagirsaklarda
dekonjugasyon/rekonjugasyon, bagirsak emilimi ve metabolizma i¢in mevcut enzimlerdir.

Fenolik asitler ve tirevleri, cay ve katesinler, izoflavonlar ve soya preparatlar gibi bir dizi
flavonoidin, cesitli hayvan modellerinde karsinogenezi baskiladigt bildirilmistir. Teorik olarak, faz
IT enzimlerinin indiksiyonu, belirli kanserojenlerin veya bunlarin reaktif ara maddelerinin
eliminasyonunu  kolaylastirabilmektedir. ~ Polifenoller, faz 1II enzimlerini indukledikleri,
karsinojenezde 6nemli roller oynayan reaktif oksijen ve nitrojen tirlerinin olusumunu 6nleyebildigi,
in vivo ve in vitro olarak kanserojen aktivasyonunu inhibe ettikleri icin kanser kemopreventif
maddeler olarak kabul edilmektedir. Fakat bu mekanizmalarin daha iyi anlasimasi ve insan
dokularinda faaliyetlerinin dogrulanmast i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Yang
vd., 2001: 381-400).

Hem cevresel faktorler hem de tarimsal yonetim uygulamalari, gida yapisinin fitokimyasal
bilesimini belirlemede etkili olmaktadir. Yapilan son arastirmalara gore, organik bir yetistirme
sisteminin daha yiksek seviyelerde ikincil metabolitlere, daha yiiksek C vitamini icerigine ve daha
yuksek kuru madde igerigine sahip gida bitkileri tiretme olasiligina sahip oldugunu géstermektedir.
Bu galismalardaki en ¢arpict ve tutarlt 6zellik, organik yontemde gida bitkilerinin genellikle % 10-
50 daha yuiksek ikincil metabolit i¢erigine sahip olmast olmustur.

Domates, C vitamini, B3-karoten, likopen, flavonoidler, antioksidan Ozellikler gibi saglig:
koruyucu etkilere sahip olmasi sebebi ile 6nemli bir besin ve ikincil metabolit kaynagi bir gidadir.
Yapilan ¢alismada, organik ve geleneksel yontemlerle yetistirilen domatesler karsilastirdmistir. Elde
edilen sonuglar, organik domateslerin 6nemli dl¢tide daha yuksek flavonoid, quercitin, naringenin
ve kaempferol icerigine sahip oldugunu gostermistir. Flavonoid seviyelerinin her iki yetistirme
sisteminde de zamanla arttig1 tespit edilmis olsa da organik sistemdeki artis oraninin daha yuksek
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica organik 6rneklerin antioksidan seviyelerinin geleneksel yonteme
kiyasla daha yiiksek oldugu bildirilmistir (Holmboe-Ottesen, 2010: 236-25).

Seskiterpenlerin anjiyogenezi inhibe ettigi ve boylece kanser hiicresi Slimiine sebep
olabilecegi bildirilmis olup, seskiterpenlerden zerumbonun farklt timorlerde timor anjiyogenezini
inhibe ettigi bulunmustur. Yapilan baska ¢alismalar da zerumbonun pankreas ve mide kanserlerinde
anjiyogenez inhibisyonundaki rolint gostermistir (Shamoto vd., 2014: 396-404, Tsuboi vd., 2014:
57-64).

Guava ve kekik gibi tibbi bitkilerin ugucu yaglarindan izole edilen bir seskiterpen olan -
karyofilen oksitin de antianjiyojenik aktiviteleri bildirilmis olup, PI3K yolunu hedefleyerek
anjiyogenezin inhibisyonu yoluyla apoptozu indtkledigi belirlenmistir (Park vd., 2011: 178-188).

Bir seskiterpen olan 3-Karyofilen, tibbi bitkilerin ugucu yaglarindan izole edilmekte ve farkli
timor turleri Gzerindeki proapoptotik potansiyeli ile bilinmektedir (Amiel vd., 2012).
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PI3K/AKT yolu, kanserde en stk mutasyona ugrayan yollardan biri olup, kanser tedavisinde
de en 6nemli hedeflerden biridir (Engelman, 2009) ve 3 Karyofilen oksidin, PI3K olusum yolunun
inhibisyonu ile apoptozu indiikledigi belirlenmistir (Park vd., 2011: 178-188).

Ugucu yaglardan izole edilen bir seskiterpen olan y-Humulen, kolorektal karsinomaya karst
pro-apoptotik aktiviteleri ile bilinmekte olup, kolorektal kanserde i¢ ve dis apoptoz yollarint aktive
ettigi bildirilmistir (Lan vd., 2012).

Seskiterpenlerden zerumbonun, kanserde giiclii bir apoptotik indiikleyici olarak rolintin
belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada pankreas ve rahim agzi kanserlerinde apoptozu indikler
ozelliklerinin  bildirilmesi ile cesitli kanserlere karst umut vadeden bir antikanser olarak
dustinilmektedir (Zhang vd., 2012). Ayrica zerumbonun in vivo sartlarda kolon ve akciger
timorlerinde apoptozu indukledigi de galismalarca belirlenmistir (Kim vd., 2009: 264-271).
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Ogiitiilmiis ve Ogiitiilmemis RHA Takviyeli AA7075 Matrisli Kompozitlerin
Toz Metalurjisi Ile Uretimi
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Naci Arda TANIS 2
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GIRIS
Kompozit malzemeler, iki yada daha fazla malzemenin istenilen Ozelliklerde ve tek bir

malzeme olusturmak icin makro boyutta bir araya gelerek yeni o6zellikler kazandiridan
malzemedir.Yeni 6zellik kazandirilirken malzemelerin homojen olarak dagilmast gerekmektedir. (1)

Kompozit malzemeler iki bilesenden olusur. Bu bilesenler matris ve takviye
malzemedir.Matris malzeme polimer, metal veya metal alasimli, seramik esasli malzemeler olarak
tanimlanir. Cinsine gore ise Plastik (Polimer) Matrisli, Metalik Matrisli ve Seramik Matrisli olarak
siniflandirilir. Takviye malzemeler ise gelik, karbiir, aramid, naylon gibidir. Matris malzemeler yap1
bileseninin bi¢imine gore Parcacik Takviyeli Kompozit, Fiber Takviyeli Kompozit, Tabaka Yapilt
Kompozit ve Dolgu Yapili Kompozit olarak siniflandirilir. (1) Metal matrisli kompozitler ana
malzemeleri ¢esitli metal ve metal alasimi olan kompozitlerdir. Bu kompozitlerde metal esasl yapt
icine gémilen takviye farklt geometride olabilir. MMK’larda atmosfere karst korozyon dayaniminin
da oldukea ylksek olmasi diger bir karakteristik Gzelliktir. Genellikle metal matrisli kompozit
malzemelerin tretiminde aliminyum (Al), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), bakir (Cu), titanyum (Ti)
ve nikel (Ni) gibi metaller ve bu metallerin alasimlart matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Seramik esasli kompozit malzemeler genellikle ytksek sicaklikta ¢alismast gereken pargalar icin
kullanilirlar. Sert ve kirilgan olduklarindan ¢ok dustik stineklik ve tokluga sahiptitler ayrica termal
soklara karst dayaniksizdirlar.Seramik kompozitler, yiksek sicakliklara karst ¢ok iyi dayanim
gostermekle birlikte rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Plastik (Polimer) Matrisli Kompozitler
Cogunlukla petrokimya esash dUrtnlerdir ve ginimizde en yaygin kullanim alant olan
malzemelerdir. (2) Polimerik kompozitler korozyona direncgli, uzun siireli kullanima uygun,
islenmesi kolay, sekillendirilebilen, birim kiitle basina yiik kapasitesi yitksek malzelemerdir. Polimer
matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olmak tzere ikiye
ayrilir. Termoplastikler, 1sitilinca yumusak bir hal alir ve sekillendirme islemi yapildiktan sonra
sogutuldugunda  tekrar  sertlesit. Ornek  olarak; naylon,polietilen ve  karbonfloriir
verilebilir. Termosetler ise 1sitilip sekillendirilir fakat sogudugunda tekrar eski yapisina dénemez.
Ornek olarak; epoksiler, polyesterler ve aminler verilebilir.Partikiil esasli kompozitler, matris bir
malzemenin icerisine baska bir malzemenin parcaciklar seklinde yer almast ile elde edilitler. (2) Bu
kompozit malzemeler dayanimui iyilestirmekten bir yana alisidmisin disinda birlestirilmis 6zellikler
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olusturmak icin tasarlanmaktadir. Bu kompozit malzemeler; polimer seramik ve metallerin
birlesiminden meydana gelebilirler. Parcactk takviyeli kompozitler, esas olarak kompozitin
sertliginde artisa neden olmakla beraber ayni zamanda mukavemet ve toklukta da artislara neden
olur.Cesitli yonlerden farkliliklar gOsteren tabakalarin bir araya getirilmesi ile tretilmektedir.
Tabakali kompozit yap:t genis bir kullanim alanina sahip olan eski bir yontemdir. (3) Farkl
Ozelliklere sahip metal tabakalarinin birlestirilmesi ile degisik uygulamalar i¢in 6nem kazanan
Ozelliklerin  kazanidmasit mumkundir. (2) Toz Metalurjisi ¢ok kigik pargaciklarin birbirine
baglanarak parca haline gelme islemidir.Toz metaliitjisinde tretim yontemleri, metal tozlarinin
tretilmesi ve tiretilmis olan bu toz pargalarinin istenilen pargalanin sekline doniistirilmesti islemidir.
Toz metalurjisi ile dretimin tercih sebepleri su sekildedir; Yuksek tretim hizlar,disik
maliyet,diizglin  yiizey, yakin tolerans degerlerinin elde edilmesikarmagik sekilli parca
uretimi,yiksek ergime sicakligina sahip metallerin Gretimi,yiksek yogunluga sahip parca
tretimi,metal matrisli kompozit ve metal alagimlarinin tretimidir.Toz metalurjisi ile Gretimin
faydalart oldugu gibi zararlar da vardir ve su sekildedir; metal tozlarinin asindirict etkiye sahip
olmasi,metal tozlarinin tretim zorlugu,iretilen malzemelerin darbe dayanimindaki digtiklik gibi.
)

Toz metalurjisinin kullanim alanlart ¢ok genistir. Bu alan i¢inde dis dolgulari, giic aktarma
dislileri, mermiler ve sarj edilebilir piller vardir. (5) Toz metalurjisi ile tUretim yontemlerinde
haddelenmis homojen zirh ¢eligi (RHa) kullanilabilir. Kimyasal bilesimler temel alinarak dékim
yontemiyle ingotlar haline getirilen zirh celikleri, dokiimden sonra sicak haddeleme yapilarak yani
iri tanelerin ince tanelere donustirilmesi ve mekanik 6zelliklerinin artmast durumunda istenilen
kalinhkta plakalar seklinde tretilir. Bu tretim seklinden dolayt zirth malzemeleri, homojen
haddelenmis zirh (RHa) olarak bilinir. RHa’nin en 6nemli 6zelligi disiik karbon icermesidir. (4)

Bu calismanin amact ogitilmis ve oOgutilmemis Rha takviyesi iceren kompozitlerin
arasindaki farkin az ve fazla oldugu durumlarda numunenin sertlik orani 6l¢timlenmesidir.

YONTEM

Bu ¢alismada, 6guitiilmus ve 6gutilmemis %0, %1, %2, %4 oranlarinda Rha takviyesi iceren
malzeme toz metalurjisi Uretim yontemiyle numune haline getirilecektir. Numune haline getirildigi
cihaz ve yapim agamast asagidaki gorsellerde belirtilmistir.

Hazirlanmis olan numuneler 575° sicaklikta ve argon atmosfer ortaminda 1 saat boyunca
sinterlenecektir. Sinterleme islemlerinden sonra numunelerden bakalite alinip mikroyap1
incelemeleri icin SEM analizi yapilacaktir. Sertlik dayanimlari icin ise Vickers sertlik analizi
gerceklestirilecektir.
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BULGULAR

Belirtilen yontemler uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan numunelerde gézeneklilik ve sertlik
6lgiimlenmistir. Kullanilan malzemelerimiz strastyla Saf AA7075 (numune 1), Ogiitiilmiis %1
(numune 13), Ogiitiilmemis %1 (numune 4), Ogiitilmiis %2 (numune 16), Ogiitiilmemis %2
(numune 7), Ogitilmiis %4 (numune 19) ve Ogiitiilmemis %4 (numune 10) seklindedir.
Hazirlanmis olan bu numunelerde genel optik mikroskobu ile bakilarak Rha’nin homojen dagilip
dagilmadigr gbzlemlenmistir. Bu gbzlem sonucunda dagilan Rha’lar siyah leke tipi gériinim
olusturup bu goérinim ise gézenekliligi aciklamaktadir. Genel optik mikroskobu incelemesinden
sonra Vickers sertlik analizi yapilmustir. Yapilan bu sertlik analizinde eklenen Rha’larin tipine gore
hangi numunenin daha sert olup olmadigt belirlenmistir. Asagidaki tabloda ise sertlik deneyinde
alinan degerler belirlenmis olup ortalamalart alinmustir.

Saf AA7075 Genel Optik Mikroskop ve SEM Goriintiisii

Sat AA7075 olan numunenin genel optik mikroskop gorintisi ele alindiginda gézenekliligin
homojen oldugu gézlemlenmistir.

%1 Ogiitiilmemis RHA takviyeli AA7075 Genel Optik Mikroskop ve SEM Gériintiisii

%1 ogutilmemis RHA iceren numunenin genel optik mikroskop resmine bakildiginda
ogutilmemis RHA’nin homojen olarak dagildigi gézlemlenmistir. Ayni sekilde sinterlemenin
olustugu belirlenmistir. Ayni zamanda mikro diizeyde gbzenekler agiga ¢cikmustir.

%2 Ogiitilmemis RHA takviyeli AA7075 Genel Optik Mikroskop ve SEM Gériintiisii
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%2 6gutilmemis RHA igeren numunenin genel optik mikroskop gérintiistine bakildiginda
RHA’larin homojen olarak dagildig: fakat kismi yerlerde topaklanma olustugu gézlemlenmistir.

%4 ogutilmemis RHA iceren numunenin genel optik mikroskop goriintiisii alindiginda %1
ogutilmemis RHA ve %2 6gitilmemis RHA tanelerinin matrisle daha ¢ok oldugu gbralmistir.
Bu durum ise artan RHA ile aliminyum kompozitlerin tiretilebildigini gbstermektedir.

%1 Ogitiilmiig RHA takviyeli AA7075 Genel Optik Mikroskop ve SEM Goriintiisii

%1 ogutilmis RHA takviyesi iceren numunenin genel optik mikroskop gorintisi
alindiginda 6gutilen RHA takviye tanelerinin homojen dagildigi gérilmektedir.

%2 Ogiitiilmiis RHA takviyeli AA7075 Genel Optik Mikroskop ve SEM Gériintiisii
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%2 ogutilmis RHA iceren numunenin genel optik mikroskop goriuntiisi alindiginda
tanelerin takviye parcactklarinin homojen dagildigt goriilmustir. Fakat gbzenekliligin ise artan RHA
takviyesi ile daha da arttig1 g6zlemlenmistir.

%4 Ogiitilmiis RHA takviyeli AA7075Genel Optik Mikroskop ve SEM Gériintiisii

%4 ogutulmis RHA iceren numunenin genel optik mikroskop goriintisi alindiginda
topaklanmanin diger oranlardaki numunelere gére daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu ytizden
de gozenekliligin biytidigi ve buna baglt olarakta oranin arttig1 saptanmustir.

Tablo 1

Numune Numune Numune Ortalama Yizde
Durumu1l Durumu?2 Durumu3

Numune 1 425 42,4 432 42,7 Saf AA7075
Numune 4 36,5 425 40,7 39,9 Opgiitiilmemis%1
Numune 7 31,4 40,1 58,6 4336666667 Ogiitilmemis %2
Numunel0 36,9 36,7 36,9 36,83333333 Ogiitillmemis %4
Numunel3 52,9 56,6 58,5 56 Opgiitiilmiis%1
Numunel6 54,7 49,6 51,1 51,8 Ogiitiilmiis%e2
Numunel9 36,9 432 445 41,53333333 Ogiitiilmiis%o4

SONUC VE TARTISMA

Bulgular kisminda bulunan degetrlerde ortalama kisimlarini ele aldigimizda 6giitilmus ve
ogutilmemis arasindaki farkin artip azaldigini gozlemleriz. Bu gozlemlere dayanarak aradaki fark
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artttkca numunenin sertlik orant aynt anda fazlalasir. Buna gore en sert malzeme %1 Rha takviyeli
numunedir. En az sertlige sahip olan numune ise Saf AA7075 disinda, %4 Rha iceren numunedir.
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Odun Peleti Uretiminin Diinya’daki ve Tiirkiye’deki Mevcut Durumu

Okan Ilhan
Semra Colak?
Abdullah Ugur Birinci?

1.GIRIS

Dinyada 2000-2019 yillar1 arasinda, iklim degisikligi nedeniyle ortaya ¢tkan 11.000°den fazla
doga olayinin sonucunda 475.000’den fazla insan hayatint kaybetmistir (Eckstein vd., 2021: 7). Tklim
degisikliklerinin en 6nemli etmenlerinden biri olan kiresel 1stnmanin asil nedeninin antropojenik
(insan kaynakli) etmenler oldugu Hiikiimetlerarast Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) son
degerlendirme raporunda verilmistir (Demirbas ve Aydin, 2020: 2). Insanlar, dogal kaynaklart
kirleterek bilingsizce kullanmakta ve ¢evresel boyutlarindan ziyade ekonomik boyutlarini daha ¢ok
onemsemektedir. Kiiresel 1stnmaya sebep olan faktorlerden en 6nemlisi de enetji tiretiminde ve
tiiketiminde kullanilan hammaddelerdir. Giinimiizde kuresel enerji talebi, 6zellikle uzun vadede
doga ve iklim degisikligi tizerinde olumsuz ¢evresel etkiler tiretmektedir (Mele vd., 2021: 1). Kiresel
nufusun hizl bitytimesi ile enerji talebinde dogrusal bir artis gézlenmistir (Olabi ve Abdelkareem,
2022: 1). Enerji talebindeki artisa baglt olarak tlkeler, ekonomiyi enerji ithalatina fazla bagimlt hale
getirmemek igin yenilenebilir enerjinin gelistirilmesi i¢in c¢alismalar strdirmektedir (Tutak ve
Brodny, 2022: 2). Bu yiizden dinya devletleri, makul tcretlerde giivenilir enerji kaynaklarinin
eksikligi ve fosil yakitlar gibi kirletici enetji kaynaklarinin tetikledigi ¢evresel sorunlar ile enertji
sektoriinde zorluklarla miicadele etmektedir (Kebede vd., 2022: 1). Fosil yakitlardan kaynaklanan
iklim degisiklikleri ve saglik sorunlart insanoglunu tehdit etmektedir (He vd., 2021: 2; Gustavsson,
2021: 1). Fosil yakitlar siirdirilebilir olmamasinin yani sira, ciddi ¢evre ve saglik sorunlarina sebep
olmasina ragmen yine de enetji sektoriinde en buytk katkiyr saglamaktadir (Yang, vd., 2021: 1;
Curtin, vd., 2019: 2). Fosil yakitlarin 2050 yilina kadar diinyanin enerji talebinin ¢cogunu karsilamaya
devam edecegi ve surdirilebilirlik acisindan fosil kaynaklarin kit olacagt tahmin edilmektedir
(Kanwal vd., 2022: 2). 9 Agustos 2021’de yayinlanan Hiikiimetlerarast Tklim Degisikligi Paneli
(IPCC) Altinct Degerlendirme Raporu’nun ilk serisi olan “Iklim Degisikliginin Fiziksel Temelleri”
(IPCC, 2021) konulu raporuna gére atmosferdeki karbondioksit (CO,) konsantrasyonu son 2
milyon yilin en st seviyesine yukselmistir (Birpinar, 2022: 5). Bu nedenle artan enerji talebi, giivenli,
yesil, verimli ve strdurilebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmak i¢in birincil neden haline gelmistir
(Mohsin vd., 2021 :1). Avrupa tlkelerinde, iklim degisikligini hafifletmek icin ¢6ztimun bir parcast
olarak biyokiitleden enerji tiretimi ve kullanimi mutabakatina varilmistir (Quinteiro vd., 2020 :1).

Biyokiitle, mevcut bitki ve hayvanlardan elde edilen, biyolojik kokeni fosil olmayan ve
yenilenebilir 6zellik tastyan her turlt dogal/organik madde kiitlesi olarak tanimlanmaktadir (Deniz
vd., 2019: 6). Biyokiitle; 1s1 tiretimi, elektrik enerjisi ve ulasim i¢in kullanilan ve fosil yakitlari 6nemli
Olctde geride birakma potansiyeline sahip surdirilebilir bir alternatif enetji kaynagidir (Burczy,

! Doktora Ogrencisi, Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Endistri Mithendisligi
2 Semra Colak, Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Endiistri Miihendisligi
3 Abdullah Ugur Birinci, Ars. Gér., Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Endiistri Mithendisligi
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2002: 1; Siwale vd., 2022: 1). Yenilenebilir enerji gelistirme ¢abalari devam etmesi durumunda, 2050
yilina kadar diinyanin talep edilen enerjisinin yaklasik %30’unu saglayacagt tahmin edilmektedir
(Guo vd., 2015: 13). Biyokiitle hammaddelerinden birisi olan odun peletlerinin, strdurtlebilir
olmast, petrolden daha yiiksek enerji igerigine sahip olmasi ve fosil yakitlardan daha ucuz olmasi
nedeniyle gerekli enerji ihtiyacini karsilayacagina yonelik calismalar glinden giine artmaktadir
(Thomson ve Liddell, 2015: 2). Ayrica, odun peletlerinin enetji sektérinde kullanimi ile yanma
sonucu agiga ¢tkan emisyonlart azaltabilecegi ve hem gevresel hem de ekonomik agidan treticilere
ve tlketicilere biiyiik yarar saglayacagi dusunilmektedir. Bu calismada, odun peleti tretimin
diunyada ve tlkemizdeki durumlari incelenmis, konuyla alakali literatiir arastirilarak sonug ve
onerilerde bulunulmustur.

2.LITERATUR

Literatiir calismast incelendiginde her turli tarimsal ve ormansal atiklar hammadde kaynagt
olarak degerlendirilmis ve pelet tretimi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada pelet literattir arastirmast
yapilmus, tretilen peletlerin 1s1l ve emisyon degerleri arastirilmus, Tablo 1’de derlenmistir.

Tablo 1. Farkli tarimsal ve ormansal atiklardan tretilen peletlerin derleme ¢alismasi

Pelet Cinsi Cap Uzunluk  Peletyigin  Rutubet  Isil co CO, Kl Kaynakga
(mm) (mm) yogunluk (%) Deger Emisyonu % orani
(kg/m?) (MJ/kg)  (mg/Nm?) %)
Odun 6 DIN 670 8,5 17,65 90,75 8,3 0,4 Jach-
Noconi vd.,
2021:7
Aycicegi 8 DIN 580 8,5 16,55 1098,1 8,2 34 Jach-
kabugu Nocon vd.,
2021: 7
Mistr bitkisi 6 DIN 570 13,7 14,44 2339 7,2 10,7 Jach-
Noconi vd.,
2021:7
Miscanthus 6 DIN 610 8,5 16,27 452 7,3 1,6 Jach-
saman Nocon vd.,
2021: 7
Yalanct EN EN Plus 628 7,6 17,7 270 8,3 2,36 Giungato
akasya Plus vd.,, 2018: 6
Orman atigt 6 6,29 18,94 234,67 2,47 1,73 Zengin vd.,
(ppm) 2020: 3
Cam talast 6,2 21,1 617 7,5 18,00 0,3 Garcia vd.,
2021: 6
Karakavak 6 6,02 18,91 1279 (ppm) 5,06 2,59 Zengin,
2020: 5
Kenevir sapi 6,17 20,49 8,07 19,21 297,7 423 3,76 Dok vd.,
(ppm) 2021: 6-7
Kolza EN EN Plus 520 9,3 16,0 44 Horvat vd.,
tohumu Plus 2021: 4
samanit
Kizilgam EN EN Plus 671 7,8 22,17 4,91 Tirkoglu
orman hasatt  Plus ve
Gokoglu,
2017: 4-5
Findik zurufu 6,05 35,05 730,5 6,17 17,38 2781 48 7,03 Aydemir
(ppm) 2017:
59,60,72
Celtik kavuzu 6,05 32,52 623,2 4,45 15,95 643 4.4 16,15  Aydemir
(ppm) 2017:
59,60,72
Findik 6,06 31,82 698,6 6,94 18,47 7327 49 3,99 Aydemir
Zurufu (%50) (ppm) 2017:
+ Kenevir 59,60,72
sapt (%50)
Cay atigt 6,01 23,5 601 8,4 Bilgin vd.,
2016: 9-10
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Diinyada ilk ekonomik faaliyet olan tarim, kullanim alanlari itibari ile bir¢ok ihtiyact giderme
ozelligine sahiptir. Ancak artan niifus ve enerji ihtiyacinin dikkat ¢ekmesiyle, ginimiizde enetji
tretiminde kullanilan tarimsal atiklar buyik 6nem arz etmektedir (Kaya ve Budak, 2022: 2).
Literatiirde bir¢ok tarimsal atiklardan tiretilen peletlerin 1s1l ve emisyon degerleri arastirilmis, sonug
ve oneriler derlenmistir. Yapilan bir calismada; aycicegi kabugu ve musir bitkisinden pelet tiretimi
gerceklestirilmis, aycicegi kabugundan tretilen peletlerin standart gereksinimleri karsilamadigi, musir
bitkisinden dretilen peletlerin ise sadece karbonmonoksit emisyon degerlerini karsiladigini
belirlemislerdir (Jach Nocon vd., 2021). Baska bir ¢alismada ise kolza tohumu samanindan tretilen
peletlerin yogunlugu ve mekanik direng 6zelliklerinin standartlart karsilamadigint ve bu durumun
peletin tasinmasinda ve brilorde ttkanmalara sebep olacagini belirlemisler ve kil oraninin da yiiksel
oldugunu tespit etmislerdir (Horvat vd., 2021: 4). Bir bagka calismada ise findik zurufu ve geltik
bitkisinin atiklarinin yant sira findik zurufu (%50) + kenevir sapt (%50) tarimsal atiklardan elde
edilen peletlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirlemislerdir. Elde edilen peletlerin pelet
sobasinda yakilmast sonucu ag¢iga ¢ikan baca gazi emisyon degerlerine bakilmistir. Calisma sonucu
emisyon degerleri, Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli  Yo6netmeligi'nde
(IKHKKY) belirtilen emisyon degerlerinin altinda kalmistir. Boylece yakma amacli olarak
kullanilabilecegi kanaatine varilmustir. Ayrica findik zurufu atiginin pelet formunda kat1 biyoyakit
olarak kullanilmasinin hem gevresel faktorler hem de yakit 6zellikleri bakimindan olduk¢a uygun
oldugunu tespit etmislerdir (Aydemir, 2017: 59, 60, 72). Cay atiklarinin degerlendirilmesi tizerine
bir¢ok calismalar yuratilmustir. Bu galismalarin geneli organik giibre veya kafein tiretimi tizerine
yogunlagsmustir ve sadece Karadeniz Bolgesinde her yil yaklagik olarak kuru bazda 30 bin ton cay
atif1 c¢tkmaktadir (Bilgin vd., 2016: 2). Cay atiklarindan tretilen peletlerin fiziksel 6zellikleri
incelemis; 6zgul agithiginin yuksek, mekanik dayaniminin distik ve rutubetli ortamda peletlerin
rutubet aldig1 sonucunu elde etmislerdir (Bilgin vd., 2016: 9-10).

Orman ve odunsu atiklardan bircok pelet tiretimi gerceklestirilmistir. Yapilan bir ¢alismada;
kizilcam orman atiklarindan tretilen odun peletinin 1s1l degerinin yiiksek oldu, ancak kil oraninin
ise %4.91 oldugu tespit edilmistir (Ttirkoglu ve Gokoglu, 2017: 4-5). Bir baska ¢alismada ise kavak
odunundan tretilen odun peletinin kalite degerleri agisindan uygun oldugu sonucuna varimis,
biyoyakit sektoriintin strdirilebilir ve givenli hammadde tedarigi agisindan hizli biytiyen tiirlerden
yararlanmast gerektigi belirtilmistir (Zengin, 2020: 7). Cam talasindan tretilen odun peletlerinin
kalite degetlerinin belirlenmesi tizerine yapilan bir ¢alismada, istenilen kalite standartlarinda oldugu
tespit edilmistir (Garcia vd., 2021: 6).

2.1.Diinyada ve Tirkiye’de Karbon Emisyonu

Emisyonlar, kendilerini treten tesisi terk edip atmosfere karigan kirleticiler olarak
tanimlanmaktadir. (URL 1, 2022: 23). Diinya tlkeleri, son yillarda kiiresel ekonominin, kalkinmanin
ve niifusun artmast ile enerji tiretimi i¢in gezegenin sinirl fosil yakitlarinin titketimine 6nemli 6lgtde
bagimli olmustur (Hassan vd., 2018: 1; Kumar vd., 2020: 3). Ancak fosil yakitlarin yanmasinda
buytik miktarda CO; salinmast nedeniyle, CO, emisyonlari kuresel 1sitnmanin arkasindaki ana
gliclerden birisi olarak yerini almustir (Dilara ve Altuntas, 2021: 5). Karbondioksit emisyonlar ilk
olarak sanayi devrimi sirasinda ylkselmeye baslad: ve iklim etkilerine katkida bulunarak biytk bir
rol oynamaya halen devam etmektedir (URL 2, 2022). Dunya genelinde, yakitlardan kaynaklt CO,
emisyon degerleri 2020 yili verileri Sekil 1’de verilmistir (Ritchie ve Roser, 2020: 2, Kiiresel Karbon
Projesi, 2021: 1).
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Yakit Tiiriine Gére CO, Emisyon Degerleri (Milyar ton/yil)
16

14

13.98
12

11.67
10

Komiir Petrol Gaz

Sekil 1. 2020 yili yakat tiirtine goére kiresel CO, emisyon degerleri

Sekil 1’e gore, kiresel diizeyde, dinya genelinde kati yakit (kémir) kullaniminin yaygin
oldugu gorilmektedir. Dinya genelinde fosil kaynaklardan kaynaklt CO, emisyonlarina en biyiik
katkiyr saglayan ilke Cin’dir (Gilfillan ve Marland, 2021: 10). Asagidaki Sekil 2’de ise Ttrkiye’deki
yakit tirtine gbre CO, emisyon degerleri 2020 yilt verileri gosterilmistir (Kiiresel Karbon Projesi,
2021: 1).

Yakat Tiiriine Gére CO, Emisyon Degerleri (Milyon ton/yil)
180
160
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140
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100 105.91
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20
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Sekil 2- 2020 yilt Turkiye yakit tirine gére CO, emisyon degetleri

Sekil 2’ye gore, 2020 yiinda Turkiye’de komirden kaynaklt CO, emisyon miktart 156,13
milyon tondur. Kémir kullanimi azaltlmalt ve enerji tretimine alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullanimi  artirdmalidir. Bu sayede Tturkiye, Yesil Mutabakat Eylem Planint
hazirlayarak 2021°de Paris Anlasmasini TBMM’den gecirerek onayladi ve 2053 yilt icin net-sifir
emisyona ulasma hedefini ilan etti (YMEP, 2021: 37). Net-sifira ulasma hedeflerimizi
gerceklestirebilmek igin yakit kaynakl Gretimlerde kémiire alternatif surdiirtilebilir olan odun peleti
kullaniminin emisyonlari azaltma agisindan 6nemli olacagi distuntlmektedir.

2.2.Pelet

Literatiirde pelet, odunun (kabuksuz) ya da odun atiklarinin (dal odunu, orman atiklar,
kereste atiklari vs.) ince yonga haline getirilmesi ve %8-10 rutubete kadar kurutulup, ytiksek sicaklik
(110- 130 °C) ve basing altinda (45.000 PSI) preslenmesiyle, 6-10 mm c¢apinda olusan silindirik
formdaki triinler olarak adlandirilmaktadir (Jones vd., 2012). Standartlara gére peletlerin kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zellikleri beliflenmis olup odun peletinin rutubeti %4-8, kil orani ise %1-3
arasinda kabul edilmektedir (Ferreira vd., 2022). Rashedi’ye gore pelet tiretimi; ince yongalar, pelet
makinesi degirmeni ve silindirin monte edildigi hazneye beslenir. Daha sonra silinditler ytiksek
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basing ile yongalar ogutiir ve sikistirir. Stkistirlan pargalar kalip deliklerinden kesilerek duser ve
pelet olusur (Rashedi vd., 2022: 4). Sekil 3’de odun pelet cesitleri gosterilmistir.

ry

3

Sekil 3 - Odun pelet ¢esitleri (URL 3, 2022)

Diunyada pelet icin gelistirilen bir¢cok standartlar mevcuttur. Tablo 1’de pelet standart sinir
degetleri, Tablo 2’de ise pazar oOzellikleri, politikalar/diizenleyici ¢evre ve piyasa egilimi

gosterilmistir.

Tablo 2. Odun peleti standartlart (Giirdil vd., 2015; CANplus, 2016; Sungur vd., 2018,)

ISO 17225-2 CANplus
Parametre | Bitim | DIN | DINPlus | ONORM | ENplus | ENplusA2 | ENplusB A2
51731 7135 Al
Cap mm 4-12 - 4-10 6t1yada 6%1yada
8x1 8+1
Uzunluk mm <50 <5xD <5xD 3,15<L.=40! 3,15<L.=40
Pelet g/cm’ | 1-14 >1,12 >1,12 -
yogunlugu
Yigin kg/m’ | - - - BD600=600 600=BD<750
yogunlugu
Nem igerigi | % <12 <10 <10 <10 <10
Kl icerigi % <1,5 <0,5 <0,5 <0,7 <1,2 <2 <1,2
Mekanik % - - - 297,5 297,5 296,5 297,5
dayanikliik
Ust 1s1l Mj/kg | 17,5- | >18 >18 >16,56 >16,5
deger 19,5

Tirkiye’de odun peleti icin gelistirilmis bir standart bulunmamaktadir. Bunun aksine
Tirkiye’de kati biyoyakitlar, yakit 6zellikleri ve siniflart TS EN ISO 17225-1 standartlarina gére
degerlendirilmektedir (S6zen vd., 2017: 3).
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Tablo 3. Dinyada odun peleti piyasa 6zellikleri, politikalar ve piyasa egilimleri (Goh vd., 2013: 2-

7).
Ulke

Danimarka

Polonya

Isvec

Avusturya

Almanya

Fransa

Ttalya

Pazar 6zellikleri

Ithalata dayali Hammadde — Pazar
eksikligi

1. Koémiir bazlt enetji piyasast
(elektrik santralleri, bolgesel 1sitma

sistemleri ~ ve  bireysel  1sitma
sistemler)
2. Artan fosil yakit fiyatlart ve

dengesiz teslimat riski

Yiiksek petrol fiyatlari, artan elektrik
maliyetleri ve fosil yakitlara yonelik
agir vergilendirmeler

Isitma  sistemleri icin  ahsabt
kullanma gelenegi ve bu yakit tiirtine
asinaligin olmast

Enerji  santrallerinde  yenilenebilir

enetjiye ve biyokiitleye olan giiven

Firsatlar:
1. Hammaddenin potansiyel
durumunun yiksek olusu
2. Fransa’nin kuzeydogu
kesiminde uzun soguk kislar ve glicli
bir odun enerjisi kullanma gelenegi
Engeller:
1. Gaz ve elektrik gibi diger
enerji kaynaklarinin daha ucuz olusu
2. Nikleer enetjiye yonelik
elektrik Gretimi

1. Dogal  gaz sebekesi
tarafindan hizmet verilmeyen kirsal
halen kullamlan LPG ve

kalorifer yakiti gibi diger yakitlara

alanda

karst odun peletinin - ekonomik

rekabet glicti

Politikalar/Diizenleyici

gevre

1. Vergi muafiyeti

2. Kamu hizmetleri,
Hitktimet
kararnamesiyle
biyokiitle kullanilmast
zorunlulugu

1. Yesil ve  Kirmizt
sertifikalar

2. Yasal dizenlemeler ile

1.
sertifikalart

tarimsal biyokiitle
kullanimi tegviki

Yesil enerjinin zorunlu
dretimine iligkin yasal

yuktimlilikler

Elektrik
sistemi,  yenilenebilir
yikimlilikler ve CO,
vergilerinden muafiyeti
Fosil yakitlara yonelik
yiksek vergiler

sertifikast

Bir ahsap pelet sistemi
kurmak icin mali destek
'Holzwirme'  olarak
adlandirilmaktadir
Piyasa tesvik programi
(MAD)-
stibvansiyonu
Yenilenebilit Enetjiler
Is1 Yasast
(BEEWirmeG) — bina
yonetmeligi

yatirim

Yiksek verimli sobalar
ve kazanlar icin bazi
vergi inditimleri

Odun peletine yonelik
bazt bolgesel destekler
Dolayli Etki: Nikleer
enetjinin tesviki

Enerji verimliligi
(beyaz

sertifikalar)

2.

Binalarda  enetji

tasarrufu icin vergi indirimi

3.

Yeni binalar icin

zorunlu YEK kotast

Piyasa egilimi

1. Ahsap pelet kullanan buyik
CHP Avedore Unite 2- Ithalat 2010°dan
beri artmaktadir

2. Hem santrallerde hem kamu
binalarinda hem de konut sekt6riinde artan

tuketim

1. CHP tesisleri, biyokiitleyi kémiir
ile yakmaya baslad1
2. Son yillarda pelet dretimine

yonelik kapsamlt yatirimlar
3. Biyokiitle
santrallerinde tarimsal biyokiitle yiizdesini

kullanan  enetji

artirmak
4. Biyokitle
bélgesel 1sitma sirketlerinin hem de CHP

kullanimina  hem
tesislerinin artan ilgisi

1. Ozel evlerde odun peletlerinin
kullanimi 13 yillik bir dénemde 20 kat
artmistie

1. Konut 1sitmast icin  odun
peletlerinin artan kullanim1
1. Konut 1sitmast icin  odun
peletlerinin artan kullantmi
2. Elektrik Gretimi icin Uretilen

odun peletleri tamamen ihra¢ edilmektedir

1. Ulusal destek

Snlemlerinin olmamast ve yavas bilytiyen

diizeyde

odun pelet pazarinin olmasi
2. Fransa’nin kuzeydogu

bélgesinde daha hizli Pazar gelisimi

1. Isitma  sektoriinde  biyokiitle
unitelerinin canlandirilmast
2. Uretimin ~ %70’inden  fazlast

kuzey bolgesinde yer almaktadir
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2. Kuzey bolgesinde nispeten
daha yiiksek hammadde bollugu ve
daha gelismis bir ahsap endistrisi

4. Belediye
dizeyinde: Kredi garant
fonu, enerji verimliligi icin

tesvikler

Finlandiya 1. Kereste tretim  hacim 1. Kigik kamu ve endustriyel
buytkligi binalarin  1sitilmasinda  odun  pelleti
2. Biiytik miktarda yan trtin kullanimi1

Isvee Niifusa oranla daha genis odun Isveg ile ortak yesil sertifika 1. Kémur santrali - olmadigindan
kaynaklari pazart alternatif pelet kullanimi

2. Konut isitmalarinda kiigiik pelet
pazart

Hollanda Odun peletleri icin ana 1. Biyokutle 1. Enerji  santrallerinde  odun
hammaddenin sinirli mevcudiyeti  tzerinden dretilen elektrik  peletlerinin kullaniminin artirlmasi
(ahsap isleme endustrisinden gelen  igin finansal destek (MEP,
talas kullanimi) SDE ve SDE+ destek

programlarr)

Ingiltere Biyokiitle enerji kullaniminin seffaf 1. Yenilenebilir 1. Buyiik Slctide enetji
izlenmesi ve Ofgem tarafindan  yikimlilik santrallerinde odun peletlerinin
strdurulebilirlik sertifikasyonu 2. Elektrik piyasast  kullaniminin artmast

reformu

Rusya 1. Cok  miktarda  ucuz 1. Yuvarlak  odun 1. Vyborg Seliloz projesi
hammadde icin ihracat vergi sistemi 2. Odun pelet Gretimi i¢in yuvarlak
2. Orman vartlgt ve atk 2. Rus odun  odun hasatinin artmast
kereste miktarinin yiiksekligi peletleri (RWP) plant

Kanada 1. Dag ¢am bécegi istilast ve 1. Kanadali tedarikgilerin  yerel
biiyiik oranda 61t odun bulunmast pelet pazarmi  gelistirme  firsatint  ciddi

sekilde ele almast

ABD 1. Fosil enetji maliyetindeki 1. Federal Diizey: 1. Biyokiitle peletleri i¢in artan bir
artiglar Yenilenebilir Enetji Uretimi  pazar
2. Avrupa’dan  talep  ve  Tesviki (REPI)
yatirim 2. Devlet biyokiitle
3. Kereste fabrika atiklarinin  ekonomik etkenleri
bollugu

2.2.1.Pelet Uretim i§ Akast

Gelencksel pelet tiretim teknolojisi asamalart; odunun kaba yongalanmasi - ince yongalanmast
- hammaddenin depolanmasi - hammaddenin kurutulmasi - presleme ve pelet tiretim islemi - peletin
sogutulmast - paketlenmesi ve nakliyesi seklindedir. Sekil 4’te odun peleti Gretim is akist
goOsterilmistir.

“".
[P m) @
’t“’:“ ‘ S —:‘

Odun Hammaddesi

s
o L

Kaba Yongalama Ince Yongalama

Pelet Sogutma

Paketleme Odun Peleti

Presleme

Sekil 4. Pelet tiretim is akist (URL 4, 2022).
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Modern peletleme teknolojileri olarak diiz ve cember bigimli basinglt peletleme teknolojisi
kullanilmaktadir. Dtz bicimli basinglt peletleme teknolojisinde disk tizerinde arka arkaya birden ¢ok
sikistirma silinditi bulunmakta ve bu silinditler 2 m/sn ile 3 m/sn dénme hizina sahiptir. Sekil 5’te
geleneksel diiz kaliplh peletleme makinesi gosterilmistir.

Hammadde Besleme Baski Silindiri

! Kanal

PN
Hammadde o

Yayma |

a ” Pelet Degirmeni er
en h; 'd
L % J

[V oo Pelet Bigak Pelet

Sekil 5. Pelet makinesi (Rashedi vd., 2022: 4)

2.2.2.Peletin Enerji Uretimindeki Yeri ve Onemi

Odun peletlerinde; tutusma, patlama, cevreyi ve topragt kirletme, atmosfere yogun oranda
CO, SO,, ve NOyler salinimi dogalgaz, komir ve fueloile kiyasla ¢cok daha distik ya da yok denecek
kadar azdir (Ersoy ve Dasdemir, 2010: 147). Enerji iretmede pelet, fueloil, dogalgaz ve elektrikle
1sitma sonucu atmosfere salinan CO2 emisyonlari beliflenmis olup; pelet 68 kg/MWh, dogalgaz
228 kg/MWh, fueloil, 342 kg/MWh ve elektrik 681 kg/MWh’tir. Yani 1 MWh enetji tretimi i¢in
pelete kiyasla dogalgaz 3 kati, fueloil 5 kat1 ve elektrik 10 kat1 daha fazla atmosfere COZ2 salmaktadir
(Ersoy ve Dasdemir, 2010: 148). Bilimsel calismalarla desteklenen bu farkindalik neticesinde
Avrupa iilkelerinde pelet tiretim ve titketim miktatlart artmistir (FAO, 2020 ). Ulkemizde ise pelet
tretimi kisith kalmis ve elektrik enerjisi Giretiminde biyokitle kullanimi diger kaynaklara gore son
sirada yer almistir.

2020 yili sonu itibari ile Tiirkiye toplam kurulu giicti 95.891 MW olup, bu giictin tretimi icin
kaynak dagilimi Tablo 4’de gosterilmistir (TEIAS, 2021: 21).
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Tablo 4. 2020 yili itibari ile Turkiye enerji tiretimi icin toplam kurulu glic degeri
2020 YILI TURKIYE TOPLAM KURULU GUC (MW)

Barajli 22.902
Akarsu 8.082
Dogal Gaz 25.675
Yerli Komir 11.336
Ithal Kmiir 8.987
Jeotermal 1.613
Biyokiitle 1.116
Riizgar 8.832
Gilines 6.668

Tablo 4.’den de goriilecegi tizere; Turkiye’de biyokiitleden elektrik enerjisi Gretiminde son
sirada yer almaktadir. Kémiirden elektrik enerjisi tiretiminde ise iigiincii siradadir. Ulkemizde
elektrik enerjisi turetiminde komiirden kaynaklanan CO; emisyon degerlerinin arttig1 sonucuna
varilabilir.

.2.2.3.Pelet Uretiminin Diinya’da ve Tiirkiye’deki Durumu

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gére, 2020 yilinda diinyada
toplam 43,6 milyon ton odun peleti tretilmistir (FAO, 2020). Bu iiretimin %55’ini Avrupa, %28’ini
ise Amerika olusturmaktadir. Tablo 5’te Turkiye’nin de aralarinda oldugu 30 tlkenin, 2020 yilt odun
pelet tretim verileri gosterilmistir.

Tablo 5. Diinyada, 2020 Yilt Odun Peleti Uretim Degerleri (FAO, 2020).

Ulke Uretim (Ton) Ulke Uretim (Ton)

ABD 8.412.359 Ispanya 578.000
Kanada 3.830.000 Belarus 557.000
Vietnam 3.200.000 Romanya 550.000
Almanya 3.100.000 Ukrayna 519.000
Rusya 2.800.000 Brezilya 506.000
Letonya 2.264.000 Cek Cumbhuriyeti 475.000
Isvec 1.900.000 Sirbistan 445.000
Fransa 1.700.000 Italya 400.000
Estonya 1.630.000 Finlandiya 322.090
Avusturya 1.540.000 Hirvatistan 316.336
Polonya 1.380.000 Ingiltere 301.252
Cin 873.000 Hollanda 300.000
Portekiz 859.000 Isvigre 270.000
Belgika 740.000 Bulgaristan 252.425
Litvanya 652.000 Turkiye 20.000

Tablo 5’den gorilecegi tzere; 2020 yili icerisinde dinyada en ¢ok pelet uretimini
gerceklestiren iilke Amerika Birlesik Devletleridir. Avrupa Ulkelerinden ise ilk sirada Almanya yer
almaktadir. Gelismis ve gelismekte olan 30 tlke igerisinde Ttrkiye ise odun peleti Gretiminde son
sirada yer almaktadir. Bugiin kiiresel savaslar ve kuresel 1sinmalar dikkate alindiginda bircok tlke
temiz enerji Uretimi ve enetjide disa bagimliligini azaltma hedefindedir. Rusya’nin Avrupa dogalgaz
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hattin1 kesmesi tzerine Avrupa tlkeleri enerjide sikintt gekmeye baslamistir. Bunun sonucunda
odun peleti tretiminin ve kullaniminin Avrupa tlkelerinde artacagr disuntlmektedir. Tablo 5
incelendiginde Avrupa ilkelerinin odun peleti tretiminin yiksek oldugu da anlagilmaktadir.
Tirkiye’nin de bu tir sorunlar yasamamasi igin enerjide disa bagimliligini azaltabilmek adina odun
peleti tiretimini artirmay1 hedeflemelidir. Ulkemizde pelet iiretiminde alternatif kaynaklar zeytin
posast ve cekirdegi, findik zurufu, cay, kaplama atiklari, orman atiklar, mobilya atiklari, kereste
atiklari, talaslar, hizli yetisen agag tirleri (kavak vb.), tek yillik bitkiler (tatli sorgum, musir, bugday
sap1 vb.) ve hayvansal atiklar olarak degerlendirilebilir.

3.SONUC ve ONERILER

Literatiir incelendiginde; tim enerji kaynaklart arasinda komiiriin en yiiksek emisyon
yogunluguna sahip oldugu ve kiiresel karbondioksit emisyon degerini her yil artirdigr ifade
edilmektedir. Elektrik tretimi i¢in kémur kullanimi, birim basina dogal gazin iki katindan daha fazla
miktarda sera gazi salmaktadir. Celik tretiminde de komiir kullanilmakta ve tretim i¢in gerekli
enetjinin dortte G¢i kémiurden saglanmaktadir. Demir-gelik Gretiminden kaynaklanan emisyonlar,
enetji kaynakli kiiresel toplam CO; emisyonlarinin yaklasik %7’sini temsil etmektedir (URL 5,
2022).

Odun peletinin, enerji tiretiminde kémiire alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilecegi
bilimsel c¢alismalar ile desteklenmistir. Ayrica odun peleti tretimi ile strdirilebilir ormancilik
faaliyetlerinin artacagl, ¢evresel attk (orman, kereste, tarim vb.) miktarlarinin ve karbondioksit
emisyon degerlerinin azalacagt kamitlanmustir. Bircok tlke enerjide disa bagimliligini azaltma
hedeflerinin yani sira karbon nétr hedefi ile kendi standartlarint olusturmus, odun peleti Gretimi
icin tesvikler ve destekler vermistir. Bu tesvikler ve yasal diizenlemeler neticesinde FAO verilerine
bakildiginda; odun peleti tretiminde dinyada en ¢ok tretimin ABD’de oldugu, Avrupa’da ise
Almanya’nin ilk sirada yer aldigi ve bircok Avrupa Ulkesinde de pelet tiretim hacminin yiiksek
oldugu gorilmektedir. Turkiye ise odun peleti tretiminde ¢ok disik degerlere sahiptir. Oysaki
Tirkiye’de orman varligt her yil artmakta ve bu orman atiklart da diizenli olarak paralellik
gostermektedir. Nitekim tilkemizdeki odun esasl atiklar; 2020 yili igerisinde igne yaprakl kereste
miktart 6 975 000 m’ olup buna paralel talas ve parcacik miktart 120 000 m’ ve ahsap atik miktart
830 000 m™tiir (FAO, 2020). Biitiin bu atik miktarlar tilkemizde genellikle yakilarak 1sinma amaclt
kullanilmaktadir.

Ulkemizde odun peleti iiretiminin artirilmast ve CO, emisyonunun azaltilmast icin:

e Ulkemizde genellikle yakilarak 1stnma amaci ile kullanilan biyitk miktarlardaki odun
esaslt atiklarin odun peleti tretiminde planlt bir sekilde degerlendirilmesi,

e DPelet tretiminin igin yerel ve merkezi yonetimler tarafindan saglanan tesvik ve
desteklerin arttirilmasi,

e CO; salinimi igin yasal dizenlemelerin gelistirilmesi ve kapsamu arttirilarak sorumlu
kurum ve kisilerin bilin¢lendirilmesi,

e Odun peleti tretiminde strdirtlebilirligin saglanabilmesi icin atiklarin yani sira
plantasyon ormanlarinin kurulmasi,

e Hayvansal yem olarak degerlendirilmeyen tarimsal atiklarin (findik zurufu, bugday
sapi, zeytin posast ve ¢ekirdegi vb.) pelet tiretiminde degerlendirilmesi

e Enerjide de disa bagimliligi azaltmak i¢in 6zellikle kamu binalarinda 1sitnmada dogal
gaz ve komiir yerine odun peletinin tesvik edilmesi,

e Onerilebilir.

72



flhan, Okan & Colak, Semra & Birinci, Abdullah Ugur; Odun Peleti Uretiminin Diinya’daki ve
Turkiye’deki Mevcut Durumu

KAYNAKCA

Aybike, K. A. Y. A., & BUDAK, D. B. Hatay ilinde treticilerin biyoyakit, tarimsal atik ve
cevre hakkindaki diistincelerinin degerlendirilmesi. Mustafa Kemal Universitesi Tarwz Bilimleri
Dergisi, 27(3), 413-423. doi: 10.37908/mkutbd.1109445

Bartoszewicz-Burczy, H. (2002). Ekonomika wykorzystania energii zrédel odnawialnych do
produkcji energii elektrycznej. Energetyka, (7), 458-463.

Bilgin, S., Koger, A., Yilmaz, H., Mustafa, A. C. A. R., & Mahmut, D. O. K. (2016). Cay
fabrikast atiklarininin peletlenmesi ve pelet fiziksel Ozelliklerinin belitlenmesi. Gagiosmanpasa
Universitesi Ziraat Fafkiiltesi Dergisi, 33(Ek Sayt), 70-80.

Demirbas, M., & Aydin, R. (2020). 21. Yizyillin en buytk tehdidi: kiresel iklim degisikligi.
Ecological 1.ife Sciences, 15(4), 163-179. doi: 10.12739/NWSA.2020.15.4.5A0143

Deniz, M. B., Bursal, M., & Goger, S. (2019). Turkiye’nin Enerji Sorunu ve Alternatif Enerji
Kaynagy Olarak Biyokutle Enerjisi: Bir Nedensellik Analizi. Avrasya Sosyal ve Ekonomi Aragstirmalar:
Dergzsi, 6(9), 52-65.

DIN EN 14918, (2014): Kat biyoyakitlar-kalorifik  degerin  belitlenmesi.
https://webstore.ansi.org/Standards/DIN/dinen149182014. Erisim Tarihi: 14 Temmuz 2022.

Dilara, A. Y. L. A., & ALTINTAS, D. (2021). Kyoto Protokolii Kapsaminda CO2 Emisyonu
ve Tiirkiye Uzerine Bir Olasilik Tahmini. Kahramanmaras Siiteii Imam Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi,
18(1), 478-496. doi: https://doi.org/10.33437 /ksusbd.648395

Eckstein, D., Kiinzel, V., & Schifer, L. (2021). Global climate risk index 2021. Who Suffers
Most from Extreme Weather Events, 2000-2019.

Ersoy, L., & Dasdemir, 1. (2010). Tirkiye’de Kiiltiirel Odunsu Biyokiitle ile Enetji Uretimi ve
Ekonomisi. I'V. Ulusal Ormancilik Kongresi, 140.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). (2020). Faostat. Forestry
Production and Trade. https://www.fao.org./faostat/en/#data/FO. 09 Eylul 2022.

Ferreira, G., Brito, T. M., da Silva, J. G. M., Minini, D., Dias Junior, A. F., Arantes, M. D. C.,
& Batista, D. C. (2022). Wood Waste Pellets as an Alternative for Energy Generation in the
Amazon Region. BioEnergy Research, 1-12. doi: https://doi.org/10.1007/s12155-022-10446-w

Garcia, R., Gil, M. V., Fanjul, A., Gonzalez, A., Majada, J., Rubiera, I., & Pevida, C. (2021).
Residual pyrolysis biochar as additive to enhance wood pellets quality. Rexewable Energy, 180, 850-
859. doi: https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.08.113

Gilfillan, D., & Marland, G. (2021). CDIAC-FF: global and national CO 2 emissions from
fossil fuel combustion and cement manufacture: 1751-2017. Earth System Science Data, 13(4), 1667-
1680. doi: https://doi.org/10.5194/essd-13-1667-2021

Goh, C. S,, Junginger, M., Cocchi, M., Marchal, D., Thrin, D., Hennig, C,, ... & Deutmeyer,
M. (2013). Wood pellet market and trade: a global perspective. Biofuels, Bioproducts and Biorefining,
7(1), 24-42. doi: https://doi.org/10.1002/bbb.1366

Guo, M., Song, W., & Buhain, J. (2015). Bioenergy and biofuels: History, status, and
perspective. Renewable  and — sustainable energy reviews, 42, 712-725. doi:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.10.013

73


https://doi.org/10.33437/ksusbd.648395
https://www.fao.org./faostat/en/#data/FO
https://doi.org/10.1007/s12155-022-10446-w
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.08.113
https://doi.org/10.5194/essd-13-1667-2021
https://doi.org/10.1002/bbb.1366
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.10.013

flhan, Okan & Colak, Semra & Birinci, Abdullah Ugur; Odun Peleti Uretiminin Diinya’daki ve
Turkiye’deki Mevcut Durumu

Gustavsson, L., Nguyen, T., Sathre, R., & Tettey, U. Y. A. (2021). Climate effects of forestry
and substitution of concrete buildings and fossil energy. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 136, 110435. doi: https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110435

Giirdil, G. A. K., Baz, Y. O., Dok, M., Acar, M., & Demirel, C. (2016). Findik Zurufundan
Uretilen Yakit Peletinin Isisal Parametreleri. 2. Ulusal Biyoyakitlar Sempozyumu, 27-30.

Giirdil, G.A.K., Baz Y.O., Demirel C, Demirel B. 2015. Yakit peleti ve briketi icin
giincellenmis avrupa birligi standartlart ve ilgili parametreler. U. U. Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 29(2):
147-156.

Hassan, S. S., Williams, G. A., & Jaiswal, A. K. (2018). Emerging technologies for the
pretreatment of lignocellulosic  biomass.  Bioresource  Technology, 262, 310-318.  dot:
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.04.099

He, X., Wang, IF., Wallington, T. J., Shen, W., Melaina, M. W., Kim, H. C,, ... & Wu, Y. (2021).
Well-to-wheels emissions, costs, and feedstock potentials for light-duty hydrogen fuel cell vehicles
in China in 2017 and 2030. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 137, 110477. doi:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110477

Horvat, 1., Dovi¢, D., & Filipovi¢, P. (2021). Numerical and experimental methods in

development of the novel biomass combustion system concept for wood and agro pellets. Energy,
231, 120929. doi: https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.120929

IPCC, (2021): ARG Climate Change 2021: The Physical Science Basis, IPCC. Erisim tarihi:
03.02.2022. Erisim adresi: https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/

ISO EN 17225-2: 2021. Kat1 biyoyakitlar—yakit Ozellikleri ve siniflari—bolim 2
derecelenditilmis odun peletleri. https://www.iso.org/standard/76088.html. Erisim tarihi: 14
Temmuz 2022.

ISO EN 17829: 2015. Kat1 biyoyakitlar - peletlerin uzunluk ve ¢apinin belirlenmesi.
https://www.iso.otrg/standard/60693.html. Erisim tarihi: 14 Temmuz 2022.

ISO  EN 17829:  2015.  Katt  biyoyakitlar-ktl  iceriginin  belitlenmesi.
https:/ /www.iso.otg/standard/61515.html. Erisim tarihi: 14 Temmuz 2022.

ISO EN 18134 — 1: 2015. Kat1 biyoyakitlar- nem igeriginin belirlenmesi- firinda kurutma
yontemi- bolim 1: toplam nem. https://www.iso.org/standard/61538. html. Erisim tarihi: 14
Temmuz 2022.

Jach-Nocon, M., Petka, G., Lubon, W., Mirowski, T., Nocoq, A., & Pachytel, P. (2021). An
assessment of the efficiency and emissions of a pellet boiler combusting multiple pellet types.
Energies, 14(15), 4465. doi: https://doi.org/10.3390/en14154465

Jones, D., Harper, D., & Taylor, A. (2012). Wood Pellets, an Introduction to Their
Production and Use. Forest Prooduct Center, Mississipi State University. Mississipi.

Kanwal, S., Mehran, M. T., Hassan, M., Anwar, M., Naqvi, S. R., & Khoja, A. H. (2022). An
integrated future approach for the energy security of Pakistan: Replacement of fossil fuels with

syngas for better environment and socio-economic development. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 156, 111978. doi: https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111978

Kebede, A. A., Kalogiannis, T., Van Mierlo, J., & Berecibar, M. (2022). A comprehensive
review of stationary energy storage devices for large scale renewable energy sources grid integration.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 159, 112213. doi:
https://doi.org/10.1016/}.rser.2022.112213

74


https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110435
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.04.099
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110477
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.120929
https://doi.org/10.3390/en14154465
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111978
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112213

flhan, Okan & Colak, Semra & Birinci, Abdullah Ugur; Odun Peleti Uretiminin Diinya’daki ve
Turkiye’deki Mevcut Durumu

Korkmaz, A. A., & Deniz, M. B. Siirdiriilebilir Temiz Enerji Biyokiitle: Enetji Uretimindeki
Pay1 ve Ekonomiye Katkilart. IT. Uluslararast Battalgazi Multidisipliner Calismalar Kongresi 15-16-
17 Mart 2019, 141.

Kumar, R., Ghosh, A. K., & Pal, P. (2020). Synergy of biofuel production with waste
remediation along with value-added co-products recovery through microalgae cultivation: a review

of membrane-integrated green approach. Science of the Total Environment, 698, 134169. doi:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134169

Kiiresel Karbon Projesi. (2021). Kiiresel Karbon Projesi 2021 (1.0) [Veri seti] ek verileri.
Kuresel Karbon Projesi. https://doi.org/10.18160/gcp-2021

Mahmut, D. O. K., Mustafa, A. C. A. R., & GIZLENCI, S. (2021). Kenevir (Cannabis sativa
L) Sapmnin Kati Yakit Pelet Ozelliklerinin Belitflenmesi. ANADOLU Ege Tarumsal Arastirma
Enstitiisii Dergisi, 31(2), 161-169. doi: https://doi.org/10.18615/anadolu.1029901

Mele, M., Gurrieri, A. R., Morelli, G., & Magazzino, C. (2021). Nature and climate change
effects on economic growth: an LSTM experiment on renewable energy resources. Environmental
Science and Pollution Research, 28(30), 41127-41134. doi: https://doi.org/10.1007/s11356-021-13337-
3

Micheal, M. (2019). A global carbon market. Front. Eng. Manag, 6, 5-18.

Mohsin, M., Taghizadeh-Hesary, F., Panthamit, N., Anwar, S., Abbas, Q., & Vo, X. V. (2021).
Developing low carbon finance index: evidence from developed and developing economies. Finance
Research Letters, 43, 101520. doi: https://doi.org/10.1016/.£r1.2020.101520

Quinteiro, P., Greco, F., da Cruz Tarelho, L. A., Righi, S., Arroja, L., & Dias, A. C. (2020).
A comparative life cycle assessment of centralised and decentralised wood pellets production for
residential ~ heating.  Swence  of  The  Total  Environment, 730,  139162.  doti:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139162

Rashedi, A., Muhammadi, 1. U., Hadi, R., Nadeem, S. G., Khan, N., Ibrahim, F., ... &
Hussain, M. (2022). Characterization and life cycle exergo-environmental analysis of wood pellet
biofuel produced in Khyber Pakhtunkhwa, Pakistan. Swstainability, 14(4), 2082. doi:
https://doi.org/10.3390/su14042082

Ritchie, H., Roser, M., & Rosado, P. (2020). CO2 and greenhouse gas emissions. Our world
in data.

Stwale, W., Frodeson, S., Berghel, J., Henriksson, G., Finell, M., Arshadi, M., & Jonsson, C.
(2022). Influence on off-gassing during storage of Scots pine wood pellets produced from sawdust

with  different  extractive contents.  Biomass  and  Bioenergy, 156, 106325.  doi:
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2021.106325

S6zen, E., Gundiz, G., Aydemir, D., & Giingér, E. (2017). Evaluation of biomass use in
terms of energy, environment, health and economy. Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 19(1), 148-160.
doi: 10.24011/barofd.306215

Sungur, B., Topaloglu B., Ozbey, M. 2018. Pelet yakitlt yakma sistemlerinin 1s1l performans
ve emisyon agisindan incelenmesi. Mithendis ve Makina, 59(693), 64-84.

T.C. Ticaret Bakanlig, 2021. Yesil Mutabakat Eylem Plani 2021.

Thomson, H., & Liddell, C. (2015). The suitability of wood pellet heating for domestic
households: A review of literature. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 42, 1362-1369. doi:
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.11.009

75


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134169
https://doi.org/10.18160/gcp-2021
https://doi.org/10.18615/anadolu.1029901
https://doi.org/10.1007/s11356-021-13337-3
https://doi.org/10.1007/s11356-021-13337-3
https://doi.org/10.1016/j.frl.2020.101520
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139162
https://doi.org/10.3390/su14042082
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2021.106325
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.11.009

flhan, Okan & Colak, Semra & Birinci, Abdullah Ugur; Odun Peleti Uretiminin Diinya’daki ve
Turkiye’deki Mevcut Durumu

Tutak, M., & Brodny, J. (2022). Renewable energy consumption in economic sectors in the
EU-27. The impact on economics, environment and conventional energy sources. A 20-year
perspective. Journal of Cleaner Production, 345, 131076. doi:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131076

Tirkiye Elektrik Tletim A.S. (TEIAS) Genel Midiirligi 2021. Uretim kapasite projeksiyonu
2021-2025. Mayis 202, 21.

Turkoglu, T., & Gokoglu, C. (2017). Kizilgam ormanlart hasat artiklarindan yapilan odun
peletinin yakit 6zelliklerinin belitlenmesi. Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
21(1), 58-63. doi: 10.19113/sdufbed.64858

URL 1, 2022:
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/81428/mod_resource/content/0

/3.%20Hava%20kirliligi.pdf (Erisim tarihi: 02.10.2022)

URL 2, 2022: https://www.ucsusa.org/resoutrces/each-countrys-share-co2-emissions
(Erisim tarihi: 02.10.2022)

URL 3, 2022: https:/ /www.biopelletmachine.com/biopellet-making-guidance /wood-pellet-
making-guide.html (Erisim tarihi: 02.10.2022)

URL 4, 2022: https:/ /www.alibaba.com/product-detail/ Complete-Wood-Pellet-
Production-Line-Used_1983640167.html (Erisim tarihi: 02.10.2022)

URL 5, 2022: https://ourwotldindata.org/emissions-by-sector (Erisim Tarihi 12.20.2022).

Wood Pellet Association of Canada, CANplus handbook — quality control certification for
wood pellet. https:/ /www.pellet.org/ CANplus/downloadcp.html, 2016.

Zengin, Y. (2020). Kavak odun atiklarindan elde edilen peletlerin bazi yakit 6zelliklerinin
belitlenmesi. ~ Artwin -~ Coruh  Universitesi  Orman  Fakiiltesi  Dergisi,  21(1), 29-36.  dot:
10.17474/artvinofd.556122

Zengin, Y., Celik, A., Mahmut, D. O. K., Colak, S., Kargidan, A. I, Cakir, A, & Semercioglu,
A. (2020). Orman atiklarinin pelet olarak degerlendirilme imkanlarinin arastirilmast. Ormancilik
Aragtirma Dergisi, 7(2), 113-119. doi: https://doi.org/10.17568 /ogmoad.645297

76


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131076
https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
https://doi.org/10.17568/ogmoad.645297

Olgun, Kiibra & Giirii, Metin & Akman, Abdurrahman; Kimyasal Bir Tesiste Insan Hatalarinin HAZOP
ile Tespiti ve HEART ile Analiz Edilmesi

Kimyasal Bir Tesiste Insan Hatalarinin HAZOP ile Tespiti ve HEART ile
Analiz Edilmesi

Kiibra OLGUN!
Metin GURU?
Abdurrahman AKMAN?

Girig

Sanayi devrimiyle birlikte dinya biyiik bir degisim igerisine girmistir. Teknolojik ilerlemeler
ve makinelesmenin artmasi ile ekonomi gelismis ve is alanlart genislemistir. Artan talepleri
karsilayabilmek i¢in kimyasal madde ireten tesis sayist da artmis ve bu tesislerde tretim kaygist
ortaya ¢tkmistir. Butiin bu gelismeler sonucunda, tesislerde insana ve gevreye zarar verici boyutlar
tahmin edilenin tizerinde olan ve sonuclar tesis sinirlarini dahi agabilen is kazalart meydana
gelebilmektedir.

Is kazalari genellikle, insan faktoriiniin isyeri ortami ve uretim araglart ile iliskisinden
kaynaklanmakta olup gesitli kurum ve kuruluslar is kazalarinin nedenlerini agiga cikarip bunlar
onlemek i¢in arastirmalar yapmaktadirlar. Bu konuda devletler, ulusal mevzuatlarinda dizenlemeler
gerceklestirmekte ve Uluslararast Calisma Orgtitii (ILO) gibi uluslararast 6rgiitler de kiiresel capta
konuyla alakali calismalar yiiriitmektedirler (Durdu, 2014: 68).

Calisanlarin bilingsiz, disiplinsiz, kontrolsiiz ve dikkatsiz davramslari, ortamda bulunan
giivensiz ¢alisma metotlart, makine ve aletlerin uygun kullanilmamasi ve diizensizlik is kazalarin
meydana getirebilmektedir. Bunlara ek olarak; tehlikelerin 6nemsenmemesi, psikolojik sorunlar,
egitimsizlik, yorgunluk, yetki ve sorumluluklarin net olmamast, isin yetkili ¢alisana yaptirilmamast
ve yetersiz saglik hizmetleri gibi etmenler de is kazalarina neden olabilir (Tarim, 2017: 53).

Is kazalarinin nedenlerini belirflemek icin farkli tarihlerde farkli kisiler tarafindan bazi
calismalar yapilmistir. Ornegin; Hakséz yaptigi calismada, kazalarin %95%inin kisisel koruyucu
kullanmamaktan ve givensiz davranislardan, %5’inin ise teknik nedenlerden kaynaklandigini
belirtmistir. Metal Sanayicileri Sendikast (MESS) tyelerinde ise is kazast nedenleri incelendiginde,
is kazalarinin %87 giivensiz hareketlerden, %13 giivensiz sartlardan meydana geldigi tespit
edilmistir (Karakurt vd., 2012: 229).

Sonug olarak is kazalarinin meydana gelme agirhiklart tizerine gesitli aragtirmalara dayanan
farkli gorisler meveut olmakla birlikte, is kazalarinin %80’inin insan hatasindan, %18’inin fiziki ve
mekanik ¢evre sartlarindan ve %2’sinin ise beklenmedik olaylardan ortaya ¢iktigt kabul
edilmektedir. Bu genellemeler neticesinde, is kazalarinin yaklasik olarak %981 tizerinde kazalari
onleyici tedbirlerin alinabilecegi ihtimali bulunmaktadir (Camkurt, 2013: 71). Bu nedenle ¢alismada,
kimyasal bir tesiste meydana gelebilecek is kazalari igerisindeki olast insan hatalarinin tespit edilerek
énlenmesi veya etkilerinin azaltilmast hedeflenmistir. Bu amagcla Tehlike ve Isletilebilirlik Analiz
metodu olan HAZOP yontemi tercih edilmistit. HAZOP, tesislerin tasarim amaglarindan
sapmalarina sebep olan olaylart arastirirken, ¢alisma esnasinda tespit edilen problemlere yonelik
coztimler de sunar (Cetinkaya Uzun ve Utlu, 2015: 280). Kalitatif olarak belirlenen insan hatalarint
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saytsallagtirilarak insan hata olasihiginin hesaplanabilmesi i¢in de kantitatif yontemlerden biri olan
Insan Hatast Degerlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART) kullanidmistir.

Yontem

Calisma, tlkemizde savunma sanayi sektoriinde hizmet veren ve kimyasal madde treten bir
tesiste gerceklestirilmistir. Tesis gizliligi ve giivenligi nedeniyle ayrintili bilgi verilmemistir.
Calismada ilk olarak; tesiste is kazalarina sebep olabilecek olast riskler belitlenmis ve tehlike
tanimlamalar1 yapilmigtir.

Risk degerlendirmesi; isyerinde mevcut olan veya disaridan gelme ihtimali bulunan
tehlikelerin belirlenmesi, bu tehlikelerin riske doniismesine neden olan etmenler ile tehlikelerden
ortaya ctkan risklerin analiz edilerek derecelendirilmesi ve Onleyici tedbirlerin kararlastirilmast i¢in
yapilmast gereken calismalari ifade eder (Altunten, 2020: 3).

Tehlike ise, isyerinde mevcut olan veya disaridan gelebilecek, calisant ya da isyerini etkileme
ithtimali bulunan zarar ya da hasar verme potansiyelidir (Altinten, 2020: 4).

Bir tesiste var olan riskin anlasilmast; riske sebep olan tehlikenin ne kadar olast oldugu, riskin
hangi istenmeyen olayin sonucunda meydana gelebilecegi ve riskin etkilerinin neler olabilecegi
sorularina verilecek yanitin anlagilmasina baglhidir. Risk analizinin esasi ise, sezgi, bilgi, gecmiste
yasanan tecriibeler ve analitik yontemlerle ortaya konur. Risk degerlendirme yontemleri kimyasal
madde treten tesislerde; sistem tasariminin degerlendirilmesine yardimct olurken, tehlike
tanimlama yontemi olarak da kullanilabilecek bir¢cok yontem bulunmaktadir (Akman, 2015: 62).

Tehlike tanimlama yontemleri; Kontrol Listeleri (Check-List), Olursa Ne Olur? (What-If),
Hata Tirleri Etkileri Analizi (FMEA), Hata Agact Analizi (FT'A), On Tehlike Analizi (PHA), Beyin
Firtinast ve Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP) yontemlerini icerir. Bu ¢alismada Tehlike
ve Isletilebilirlik Analizi olan HAZOP tercih edilmistir.

1.Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi (HAZOP)

Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi, tehlike tanimlamast icin en ¢ok kullanilan yontemlerden
birisidir ve tasarim asamasinda oldugu kadar isletme asamasinda da proses tehlikelerini analiz etmek
icin tercih edilir. Genellikle kimyasal ve petrokimya tesislerinde risk degerlendirmesi amaciyla
kullanilir. Ancak, 6nemli 6l¢iide insan ve ekonomik kaynak gerektirir ve gercekten zaman alicidir.

Proses muhendisi, givenlik sorumlusu, bakim uzmani gibi disiplinli bir ekibin bir araya
gelmesi ile beyin firtinast oturumlari gerceklestirilir. Tasarimdan sapmalarin nedenlerinin ve
sonugclarinin belirlenebilmesi i¢in proses parametreleri ile kilavuz kelimeler birlikte kullaniarak
endustriyel sistemlerin boliimleri analiz edilir. Ekip liderinin tecriibesi, analiz stresini etkileyen
onemli bir faktor olup alakasiz tartismalart azaltabilir, zaman ve oturum organizasyonlarini
tyilestirebilir (Arena vd., 2018: 940).

HAZOP analizi i¢in kilavuz kelimeler Tablo 1’de, proses parametreleri Tablo 2’de ve
HAZOP sapma matrisi Tablo 3’te verilmistir:

Tablo 1. HAZOP calismasi icin kilavuz kelimeler ve anlamlart (Dogan 2015: 89)

Kilavuz Kelimeler Anlami

Yok Mevcut degil

Az Nicel ve nitel azalis

Fazla Nicel ve nitel artis

Ters Ongoriilen yoniin tersi seklinde gergeklesmistir.

Yok Mevcut degil

...den bagka Tamamiyla amag disinda durumlar meydana gelmistir.
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Tablo 2. HAZOP c¢alismast i¢in proses parametreleri (Dogan 2015: 88)

Akis Zaman
Viskozite Basing
Sicaklik Frekans
Seviye Hiz
Karistirma Reaksiyon

Tablo 3. HAZOP sapma matrisi (Dogan 2015: 90)

Kilavuz Kelimeler Proses Parametreleri Tasarimdan sapma
Yiksek Akt Yiksek akis

Yok Seviye Seviye yok

Dustik Basing Dusiik basing
Yiiksek Reaksiyon Yiiksek reaksiyon
Ters Akt Ters akis

Yontem, Borulama ve Enstriimantasyon Diyagramlarini (P&ID) izleyerek ekipmani,
enstrimanlart, yardimct programlar, insan faktorlerini ve streci etkileyebilecek harici olaylart
gbzden gecirit. HAZOP teknikleri, tasarimi belitli sinirlarla yonetilebilir bolimlere ayirir, kaza
senaryolarint titiz ve yogun bir sekilde inceler ve kazayr 6nleyebilecek 6nlemleri belirler (Dunjo vd.,
2018: 214).

HAZOP, hem kullandmis ekipman ve operatorler igin olast risklerin g6z Onitinde
bulunduruldugu giuvenlik degerlendirmesine hem de triiniin gerekli kalitesinin keskinlestirilmesi
icin isletilebilirlige odaklanir. HAZOP uygulanmasinin ardindan edinilen deneyimlerden;
hammaddelerin bozunma olasiligina ve insan faktorlerinin basarisiz olma olasiligina dikkat edilmesi
gerektigi anlagilir.

HAZOP analizinin avantaj;

e Tehlikeli maddelerin belirlenmesi amaciyla degerlendirilen ekipmanin sistematik ve
kapsamli incelenmest,

e DPersonel hatasinin sonuglarinin degerlendirilmesi,

e Isletme ekipmanlarinin verimliliginin artirilmast,

e Sirecin daha iyi anlagilmasina yol agmasidir (Kotek ve Tabas, 2012: 810).
HAZOP analizinin dezavantajt;

e  Analizin uygulanabilmesi i¢in uzun stre gereklidir ve bu siire teknoloji boyutuna gore
degisebilir.

e (Calismanin basinda hedeflerin net bir taniminin yapilmasi gerekmektedir.

e Iyi bir HAZOP ekibi ve lideri olmadan iyi bir calisma yapilamaz. Ciinkii HAZOP
calismast, katilimecilardan yuksek bilgi ve becerileri talebinde bulunur (Kotek ve
Tabas, 2012: 811).

Insan faktérii icin uygulanan HAZOP yontemi, temel HAZOP prosediiriine benzer ancak
anahtar kelimeler daha farkli yorumlanir. Ornegin; operator bir gérevi gerceklestirmeyi unutabilir,
gorevi yanlis yapabilir, hi¢ yapilmamasi gereken bir gérevi yerine getirebilir, grevi sirast disinda
gerceklestirebilir ya da gorevi gereginden 6nce veya sonra gerceklestirebilir (Kotek ve Tabas, 2012:
812).
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Insan giivenilirlik degerlendirmesi, kalitatif ve kantitatif adim olmak iizere iki adimdan
olusmaktadir. Kalitatif adimin amaci, genellikle kazalara yol acan insan hatasina olast katkilart
belirlemektir (Bowo vd., 2020: 40). Kalitatif analiz ile insan hatalart Tehlike ve Isletilebilirlik Analiz
metodu olan HAZOP ile belirlenmistir. Kantitatif adim ise, basarisizlik olasiligini tahmin etmek,
azaltma stratejilerine 6nem vermek ve iyilestirmeleri l¢mek amaciyla tercih edilir (Bowo vd., 2020:
40).

Insan hatast olasiligint hesaplamak icin ¢ok sayida kantitatif yontem vardir. THERP (Insan
Hata Orant Tahmini Teknigi), SLIM (Basart Olabilirlik Indeksi Metodolojisi), HEART (Insan
Hatast Degerlendirme ve Azaltma Teknigi), ATHEANA (Insan Hata Analizi I¢in Bir Teknik),
SPAR-H (Standartlastirlmis Tesis Analizi Risk-Insan Giivenilirligi) ve CREAM (Bilissel
Givenilirlik ve Hata Analizi) yontemleri baglica yontemlerdir (Akytiz, 2015: 147). Bu ¢alismada ise
HEART yo6ntemi tercih edilmistir.

2.Insan Hatas1 Degetlendirme ve Azaltma Teknigi (HEART)

HEART, dogrudan insan faktorlerinin sebep oldugu hatalarin belirli modlarini analiz etmek
ve insan hatast olasiligint hesaplamak i¢in uygulanan yontemlerden biridir. 1986 yilinda Williams
tarafindan nikleer santral kazalarini analiz etmek amactyla ortaya ¢tkarilmis bir insan giivenilirlik
degerlendirmesi yontemidir. Zaman ilerledik¢e demiryolu eylem giivenilirligi de dahil bir¢ok
endustri sektoriine uyarlanmis ve uygulama igin gelistirilmistir (Bowo vd., 2020: 40).

HEART yontemi bes asamadan olusur:
1. Genel Gérev turt belitlenir.
2. Genel gorev tiiriine Nominal Insan Hatas1 Potansiyeli degeri atanur.

3. Olayin kazaya déntusmesine neden olabilecek faktorleri tanimlayan en uygun EPC
(Hata Olusturma Kosullari) secilir.

4. Secilen tum EPC’ler i¢in Etki Degerlendirme Orant belitlenir.
5. Insan hatast olasthgt (HEP) hesaplanir (Bowo vd., 2020: 40).

HEART yonteminin esnekligi cesitli endustrilerde uygulanmasina olanak saglar. Yontemde
kullanillan EPC’ler kazalarin makine, ortam, insan ve yonetime dayali nedensel faktorlerinin
incelenmesine fayda saglar (Bowo vd., 2020: 41).

William tarafindan da belirtildigi tizere dokuz tane Genel Goérev turt vardir. Bu genel gérev
tirleri, kaza meydana geldigi andaki tipik ¢alisma durumunu gostermektedir. Her genel gbrev
tirtiniin ise olaylarin karmasikligt ve olasiligina gore farklihk gosteren, farkli bir nominal insan
hatast potansiyeli mevcuttur. Calisma kosulu ve operatér buna asina degilse bu durumda
olusabilecek hata olasiligi, operatoriin ise ve duruma asina oldugu duruma gére daha yiksektir.
Ayrica is rutin ise, operator isi yaparken yeterince dikkat ettigi stirece hata yapma olasiligi daha az
olacaktir (Bowo vd., 2020: 41).

Insan hata olasiligt (HEP) sonuc degerini biiyitk oranda etkileyebileceginden, uygun genel
gorev tirtiniin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Bowo vd., 2020: 41). Genel gérev tirleri ve nominal
insan hatast potansiyeli degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Genel Gérev Tiirii ve Nominal Insan Hatast Potansiyeli degeri (Bowo vd., 2020: 42)

Gorev Turu

Nominal
Insan Hatas1
Potansiyeli Degeri

mTmg o 0w

®)

Tamamen yabanci, muhtemel sonuglart hakkinda herhangi bir fikir sahibi olunmayan hizda
meydana gelen

Tek bir girisimde, denetim ya da proseditrler olmadan, sistemi orijinal veya yeni bir sisteme
kaydirmak ya da eski haline déndtirmek

Anlama, beceri ve yiiksek seviyede bilgi gerektiren karmastk gbrev

Cok az dikkat gosterilen basit gorevin hizlica gergeklestirilmesi

Disiik beceri seviyesi gerektiren, rutin, son derece pratik ve hizli gérev

Baz1 kontrolletle, prosedurleri takip ederek sistemi orijinal ya da yeni duruma getirmek ya
da degistirmek

Tamamen tanidik, iyi tasarlanmug, saatte birka¢ kez gerceklesen, yiiksek egitimli ve ytiksek
motivasyona sahip deneyimli bir kisi tarafindan mimkiin olan en yiksek standartlarda
gerceklestirilen, bagarisizigin muhtemel sonuglarinin tamamen farkinda olunan, rutin
gorev

Sistem asamastnin dogru sekilde yorumlanmasina olanak saglayan otomatiklestirilmis bir
denetleme sistemi oldugunda bile sistem komutlarina dogru yanit vermek

Actklamasi bulunmayan cesitli gérevler

0,55

0,26

>

0,16
0,09
0,02
0,003

0,0004

0,00002

0,03

>

HEART yonteminde 38 EPC vardir ve her birinin bir ¢arpant vardir. Simdi ise, EPC

literatiri 80’lerde oldugundan c¢ok daha biyik ve c¢ok daha erisilebilirdir. Ancak yapilan
arastirmalara gore, bilgi ve niceliksel sonuglara sahip arastirmalarin oldugu alanlarda hala 6nemli
bosluklarin mevcudiyeti s6z konusudur. Arastirmalar sonucunda elde edilen bulgular ti¢ temel
alana ayridmistir (Williams ve Bell, 2015b: 28).

1. Yeni kanitlarla dogrulandigina veya saklanmasi gerektigine inanilan EPC’ler

2. Carpanlarinin degistirilip, revize edilmesi gereken EPC’ler

3. Yeni bilgilerin varhigr ile HEART veritabanina eklenebilen EPC’ler (Williams ve Bell,

2015b: 28).

Elde edilen yeni kanitlarla dogrulanan ve saklanmasi gerektigine inanilan EPC’ler Tablo 5’te
verilmistir.
Tablo 5. Dogrulanan Hata Olusturma Kosullar1 (EPC) (Williams ve Bell, 2015a: 8).

Maksimum Nominal

Hata Olusturma Kosullar1 (EPC) Tahmin Edilen Etki
Faktorii

1 Potansiyel olarak 6nemli olan ancak nadiren meydana gelen ya da yeni olan bir duruma asina x 17
olamama

2 Hata tespiti ve duzeltmesi i¢in zaman stkintist x 11

3 Diistik bir sinyal-gtriilti orant x 10

4 Cok kolay erisilebilen bilgi veya 6zellikleri bastirmanin veya gegersiz kilmanin bir yolu x9

5 Operatérlere kolayca anlayacaklart bilgiyi aktarmanin yolunun olmamasi x8

6 Bir operat6riin diinya modeli ile tasarimcininki arasinda uyumsuzluk olmast, Model uyumsuzlugu x8

7 Istenmeyen bir eylemi tersine gevirmenin bariz bir yolunun olmamasi, Geri Doniilemezlik x8

8 Ozellikle yedekli olmayan bilgilerin eszamanli sunumundan kaynaklanan astrt kapasite yiiklenmesi x6

9 Bir teknigi 6grenme ve karsit bir felsefe gerektiren bagka bir teknigi uygulama ihtiyaci, Teknik x 6
ogrenme

10 Belirli bilgileri gérevden géreve aktarma ihtiyact, Bilgi aktarimi x 55

11 Gerekli performans standartlarinda belirsizlik x5

12 Gergek risk ve algilanan risk arasindaki uyumsuzluk x4

13 Zayif, belirsiz veya uyumsuz sistem geri bildirimi x4

14 Amaglanan bir eylemin dogrudan ve zamaninda net bir sekilde onaylanmamast x4

15 Operatdr deneyimsizligi x3
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16 Proseditler ve kisi/kisi etkilesimi ile iletilen bilgi kalitesinin dismesi x3

17 Ciktinin bagimsiz kontroliiniin ¢ok az yapilmast ya da hi¢ yapilmamasi, Ciktr testi x3

18 Acil ve uzun vadeli hedefler arasinda bir anlagmazlik x 2,5
19 Dogruluk kontrolleri icin bilgi cesitliliginin bulunmamast x2,5
20 Bireyim egitimsel bagar1 seviyesi ile gérevin gereklilikleri arasinda uyumsuzluk x2

21 Daha tehlikeli diger prosediirlerin kullanilmasina yénelik tesvikin bulunmasi x2
22 Bir isin acil stnirlar1 disinda zihin ve beden egzersizi icin ¢ok az firsatin bulunmast x 1,8
23 Giivenilmez enstrimentasyon x 1,6
24 Bir operat6riin deneyiminin ve yeteneklerinin 6tesinde mutlak yargilara duyulan ihtiyag x 1,6
25 Gorev ve sorumlulugun belirsiz dagilmast x 1,6
26 Bir aktivite sirasinda ilerlemeyi takip etmenin agtk bir yolunun olmamasi x 1.4
27 Stnurls fiziksel yeteneklerin asilmast tehlikesi x 1,4
28 Gotevin asil anlaminin ¢ok az olmast ya da hi¢ olmamast x 1,4
29 Yiiksek diizeyde duygusal stres x1,3
30 Operatotler arasinda saglik sorunlarinin bulunmasi x 1,2
31 Distik isglicii morali x1,2
32 Gostergelerin ve prosediitlerin anlam tutarsizligs x 1,2
33 Ortamin kot olmast x 1,15
34 Digiik zihinsel is yuki gorevlerinin tekrarlt dongiisii ya da uzun siireli hareketsizlik x 1 (ilk yarim saat icin)

x 1,05 (bundan sonraki
her saat i¢in)

35 Normal ¢alisma-uyku déngulerinin bozulmast x 1,1
36 Baskalarinin miidahalesinin neden oldugu gorev hizt x 1,06
37 Gorevi memnun edici sekilde yerine getirmek icin gerekli olanlarin disinda ek ekip tyelerine ihtiya¢  x 1,03
duyulmast (ilave calisan basina)
38 Tespit, geri cagirma ve tanima gorevlerini yerine getiren personelin yast x 1,02

Carpanlari degistirilen ya da revize edilen EPC’ler Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6. Revize EPC’ler (Williams ve Bell, 2015b: 48).

Maksimum
ol 1 C Nominal
Hata Olusturma Kosullar1 (EPC) Durum Tahmin Edilen
Etki Faktorii
29 Yiksek diizeyde duygusal stres Revize x2
32 Gostergelerin ve prosediitlerin anlam tutarsizlig Revize x3
33 Ortamin kéti olmast Revize x2
35  Normal ¢alisma-uyku déngtilerinin bozulmast Revize x 1,2
(Her 24 saatte
uyku kaybi1 basina)
37  Gorevi memnun edici sekilde yerine getirmek icin gerekli olanlarin disinda ek ekip  Revize x1,2
tyelerine ihtiya¢ duyulmast (ilave ¢aligan
basina)
38  Tespit, geri cagirma ve tanima gorevlerini yerine getiren personelin yast Revize x 1,16

(25 ila 85 yas arast
her 10 yil igin)

Son olarak yeni bilgilerin varlig ile HEART veritabanina eklenen yeni EPC’ler Tablo 7’de
verilmistir.
Tablo 7. Yeni EPC’ler (Williams ve Bell, 2015b: 53).

Maksimum
Hata Olusturma Kogullari (EPC) Durum  Nominal
Tahmin Edilen
Etki Faktorii
39  Dikkat dagitma / Gorev kesintisi Yeni x4
40 Glntn saati Yeni x 2.4
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Bulgular

Kimyasal madde iireten bir tesiste olast insan hatalarint Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi
(HAZOP) ile belitleyebilmek i¢in; isci, formen, is glivenligi uzmani ve o tesisten sorumlu mithendis
ile bir HAZOP ekibi olusturulmustur. HAZOP ekibi, o tesis icerisindeki prosesi borulama ve
ensrimantasyon diyagramlarindan (P&ID) vyararlanarak daha kolay inceleyebilecegi belirli
bolimlere ayirmistir. Daha sonra her bir boliim igerisinde nedeni ekipman ya da insan olan olast
tehlikeler tanimlanmustir. Tehlike tanimi yapilirken kilavuz kelimeler ve proses parametrelerinden
yararlanilmis ve tasarim amacindan sapmalar belirlenmistir. HAZOP y6ntemi ile belirlenen risk
faktorleri Tablo 8’de verilmistir.

Daha sonra belirlenen risk faktorleri arasindan, kok nedeni insan hatast olan hatalar tespit
edilmis ve Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 8. HAZOP y6ntemi ile belirlenen risk faktorleri

No Kilavuz Proses Sapma Sebepler Sonug Mevcut Onerilen Tedbirler
Kelime Parametresi Onlemler
1 Fazla Etil asetat Fazla miktarda Reaktor seviye Fazla etil asetat akist ~ ReaktOr seviye Reaktor seviye
akist etil asetatin sensorinin ve nedeniyle statik sensort, etil sensori ve etil
reaktore etil asetat akig elektrik asetat akis asetat akis Olgeri
beslenmesi Olgerinin arizali  yiikselmesine bagl Slgeri diizenli bakim
olmasi olarak ve reaktériin programina
tagmasi sebebiyle alinmalidir. Etil
yangin ve asetatin akis hizt
patlamanin olma sinirt 7 m/s’yi
ihtimali. asmamast
saglanmalidir.
2 Az Etil asetat Az miktarda etil  Etil asetat akis Kalite kaybt, Etil asetat akig Etil asetat akig
akisi asetatin Olgerinin arizali  hamurlagma Slgeri Slgeri dizenli bakim
reaktore olmasi olmamast. programina
beslenmesi. alinmalidir.
3 ...den Etil asetat Besleme Operatdriin Yanlis reaktore Saha Etil asetatin yanlis
bagka akagt yapilacak yanlis reaktore besleme yapilmast operatorinin reaktore
reaktor yerine besleme nedeniyle tagsma, transfer beslenmesini
bagska bir yapmast. Seviye  yangin ve patlama islemine nezaret  Onleyecek interlock
reaktore etil sensorinin olma ihtimali. Etil etmesi. Reaktér  sistemi kurulmali ve
asetat arizali olmast ve  asetat sizintist seviye sensori operatorlere ilave
beslemesinin korozyon nedeniyle yangin ve  ve etil asetat egitim verilmelidir.
yapilmasi. sebebiyle kacak ~ patlama olma dedektori
Vana,flans vb. olmast. ihtimali.
baglantt
yerlerinden etil
asetat
sizintisinin
olmast
4 ..den Aktif madde Reaktor Operatoriin Kontrolsuz sekilde Saha Yanlis reaktore aktif
bagka akist girisinden bagka  baglanti yanls reaktore aktif  operatoriniin madde alimint
yere aktif yolarlini yanlis madde alinmast aktif madde Onleyecek interlock
madde akist ayarlamasi sonrast yangin ve transfer sistemi kurulmali ve
sebebiyle hatali  patlama olma islemine nezaret  operatdrlere ilave

reaktore aktif
madde alinmasi.

Hammadde
yukleme,
bosaltma
yerleri, baglanti
noktalari ve
pompalardan
kacak olmasi.

ihtimali.

Tehlikeli
hammaddelerin
stirtiinmeye maruz
yetlerde birikmesi
sofnucu yangin ve
patlama olma
ihtimali.

etmesi

egitim verilmelidir.
Elektrik mototlari,
zemin ve sicak
yiizeyler periyodik
olarak temizlenmeli
ve her is basinda
kontrol edilmelidit.
Siirtinmeye maruz
yetlerde hammadde
birikimine izin
verilmemelidir.
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Tablo 8. HAZOP yontemi ile belirlenen risk faktorleri

No Kilavuz  Proses Sapma Sebepler Sonug Mevcut Onerilen
Kelime Parametresi Onlemler Tedbitler
5 Fazla Arap sakizt Fazla miktarda ~ Operator Gereginden fazla Saha Operatotlere ilave
akist arap sakizinin hatast miktarda operatériiniin egitim verilmelidir.
reaktére hammadde arap sakizi
beslenmesi kullaniminda transfer
kaynaklanan islemine
ckonomik kayip nezaret etmesi
6 Az Arap sakizt Az miktarda Operator Tanelendirme Saha Operatotlere ilave
akist arap sakizinin hatast olmamast operatériiniin egitim verilmelidir.
reaktére nedeniyle kalite arap sakizi
beslenmesi kaybinin meydana  transfer
gelmesi islemine
nezaret etmesi
7 Fazla Sodyum Fazla miktarda ~ Operator Gereginden fazla Saha Operatotlere ilave
stilfat akist sodyum hatast miktarda operatorinin  egitim verilmelidir.
stilfatin hammadde sodyum stlfat
reaktore kullaniminda transfer
beslenmesi kaynaklanan islemine
ekonomik kayip nezaret etmesi
8 Az Sodyum Az miktarda Operator Uriin Saha Operatotlere ilave
stlfat akist sodyum hatast yogunlugunun operatériiniin egitim verilmelidir.
stlfatin azalmast nedeniyle  sodyum siilfat
reaktore kalite kaybinin transfer
beslenmesi olusmast islemine
nezaret etmesi
9 Fazla Reaktor Basincin Kizgin buhar Reaktorde basing PRV Yiksek basing
basinct tanelendirme besleme yitkselmesi alarm sistemi
reaktorinde sistemi arizast,  nedeniyle butiinlik kurulabilir, PRV
yikselmesi PLC arizast, kayb1, patlama ve dtizenli bakim
sicaklik sens6r  yangin olma programina
arizast, yiksek  olasilig alinabilir ve PRV
sicaklik cikist giivenli bir
alarmina alana
yonelik yonlendirilebilir.
operator
miidahalesi
hatast
10 Fazla Reaktor Destilasyon Sicaklik sensér  ReaktSrde yiksek Reaktérde Koptik kesici
sicakligt asamasinda arizast, kizgin basing ve sicaklik koptk alarmi, besleme sistemi
sicakligin hizlt buhar besleme  olusumu. kopiik kesici otomatik
yikselmesi sistemi arizast,  Reaktérde kopiik besleme yapilabilir.
PLC arizasi, olusumu ve sistemi, Destilasyon
reaktordeki operatoriin destilasyon agamastndaki
sicaklik artis zamaninda yuksek sicaklitk  sicaklik artis
gradiyentinin miidahale alarmi, gradiyentinin
operator edememesi Snemine yonelik
tarafindan sonucunda tasma, operatorlere ilave
hatali girilmesi ~ yangin ve patlama egitim verilebilir.
olma olasiligs
11 Az Reaktor Tanelendirme ~ Sogutma suyu  Tanelendirme Saha sicaklik
sicakligt reaktérinde besleme olmamast gOstergesi,
sicaklik sistemi arizast  nedeniyle kalite digtik sicaklik
diigmesi kaybinin meydana  alarmi

gelmesi

84



Olgun, Kiibra & Giirii, Metin & Akman, Abdurrahman; Kimyasal Bir Tesiste Insan Hatalarinin HAZOP
ile Tespiti ve HEART ile Analiz Edilmesi

Tablo 8. HAZOP yontemi ile belirlenen risk faktorleri

Proses Sapma Sebepler Sonug Mevcut Onerilen
Parametresi Onlemler Tedbitler
Reaktor Tanelendirme Sicaklik sens6r  Reaktorde basing Saha sicaklik Kontrol sistemi
sicakligt reaktérinde arizast, kizgin yukselmesi gOstergesi, operatorlerine ilave
sicaklik artist buhar besleme  nedeniyle butiinlitk  yiiksek sicaklik  egitim verilebilir.
sistemi artzast,  kaybi, patlama ve alarmi Sicaklik kontrol
PLC arnzasi, yangin olma dongtisii bilesenleri
yiiksek sicaklik  olasiligt diizenli bakim
alarmina programina
yonelik alinabilir. Alarm
operator yonetim sistemi
miudahalesi kurulabilir.
hatast
Sogutma Sogutma suyu  Sogutma Destilasyon Yedek Sogutma ve yedek
suyu akist akisinin sistemi, kolonunda basing sogutma sogutma sistemi
kesilmesi elektrik sitemi yukselmesi sistemi (sebeke  bakiminin
ve pompa nedeniyle butunlik  suyu) periyodik olarak
arizast kaybt, yangin ve baglantist yapilmast
patlama olma
olasilig
Bogaz kegesi  Tanelendirme  Azot tank Tanelendirme Bogaz kegesi Azot tanklarina
sogutma reaktori basincinin reaktori sogutma basing digmesi
suyu katistiricisinin diismesi, katistiricisinin sistemi ihtimaline karst
bogaz kegesi sogutma hatti bogaz kegesindeki alarm sistemi
sogutma sisteminde stcaklik yiikselmesi kurulabilir. Bogaz
suyunun tikaniklik nedeniyle yangin kegesti yuksek
kesilmesi olmast ve ve patlama olma sicaklik alarm
sogutma stvist  olasihigt sistemi kurulabilir.
eksikligi Operatotlere azot
tank basincinin
periyodik takibinin
yapilmasina dair
egitim verilebilir.
Destilasyon Destilasyon Sogutma suyu  Destilasyon Destilasyon Sogutma ve yedek
kolon kolonunda arizast, kolonunda basing yuksek sicakltk  sogutma sisteminin
basinci basing artist Reaktordeki yukselmesi alarmi, periyodik olarak
sicaklik artis nedeniyle bitinlik  Destilasyon bakiminin
gradiyentinin kayb1, yangin ve asamasindaki yapilmast,
operator patlama olma stcaklik artig destilasyon
tarafindan olastligt gradiyentinin agamastndaki
yanhs girilmesi, destilasyonda sicaklik artis
sicaklik sicaklik ve gradiyentinin
sensoru ar1zast, basincin 6nemine iliskin
PLC arizasi, yukselmeyecek  operatérlere ilave
yiiksek sicaklik sckilde egitim verilmesi,
alarmina iliskin ayarlanmast sicaklik kontrol
operator déngiisii
mudahalesi bilesenlerinin
hatast diizenli kontrol

edilmesi, alarm
yonetim sistemi
kurulmast ve
kontrol sistemi
operatbrlerine ilave
egitim verilmesi
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Tablo 8. HAZOP yontemi ile belirlenen risk faktorleri

No Kilavuz  Proses Sapma Sebepler Sonug Mevcut Onerilen
Kelime Parametresi Onlemler Tedbitler
16 Fazla Destilasyon Destilasyon Reaktordeki Destilasyon Destilasyon Sogutma ve yedek
kolon kolonunda sicaklik artis kolonunda basing yuksek sicaklik  sogutma sisteminin
sicakligy sicaklik artist gradiyentinin yitkselmesi alarmi, periyodik olarak
operator nedeniyle btinlik  Destilasyon bakiminin
tarafindan kaybi, yangin ve agamastndaki yapilmast,
yanls girilmesi, patlama olma sicaklik artig destilasyon
sogutma suyu olasilig gradiyentinin agamastndaki
arizast, sicaklik destilasyonda sicaklik artig
sensOrl arizast, sicaklik ve gradiyentinin
PLC arizast, basincin o6nemine iliskin
yiiksek sicaklik yukselmeyecek  operatérlere ilave
alarmina iliskin sekilde egitim verilmesi,
operator ayarlanmast sicaklik kontrol
miidahalesi donglsi
hatast bilesenlerinin
diizenli kontrol
edilmesi, alarm
yonetim sistemi
kurulmast ve
kontrol sistemi
operatérlerine ilave
egitim verilmesi
17 Yok Karistirma Karstirict Operatoriin Destilasyon Karstirict Karstirict
devir katistirictyt agamasina kadar devir sayist calistirilmadan
gostergesi baslatmamast olan siirecte kalite ~ géstergesi reaktériin
ar1zasl, ya da karistirict  kaybt meydana destilasyona
karistiricinin arizast gelir. Reaktérde alinmastni 6nleyici
calismamast koptk olusmast ve interlock sitemi
operatorin kurulabilir.
miidahale
edememesine baglt
tagma, yangin ve
patlama meydana
gelebilir.
18 ...den Karistirma Karistirma Hammadde ve
farklt hizt hizinin triin
normalden karakteristigine
farklt olmast gore degisir.
19 Fazla Pompa Uriin transfer Transfer boru  Yangin ve patlama  Pompalarda Pompa sicaklik
sicakligt pompalarinda hatlarinda sicaklik alarmi alarmi bilesenleri
sicaklik tikaniklik ve sicaklik diizenli olarak
yikselmesi olmast, sicaklik sensori bakim programina
alarmina alinmalidir. Alarm
yonelik yonetim sistemi
operator kurulmaldir ve
miidahalesi kontrol sistemi
hatast, rulman operatotlerine ilave
arizast egitim verilmelidir.
20 Yok Elektrik Elektrik Elektrik Proses kontrol Kesintisiz giic ~ Jeneratér ve UPS
kesilmesi dagitim sistemi kaynagi (UPS)  diizenli bakim
sebekelerinde calismamasina ve jenerator programina
arizanin olmast  bagli olarak yangin alinabilir.

ve patlama olabilir.
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Tablo 8. HAZOP yontemi ile belirlenen risk faktorleri

No Kilavuz  Proses Sapma Sebepler Sonug Mevcut Onerilen Tedbirler
Kelime Parametresi Onlemler
21 Fazla Statik Statik elektrik Metal Yangin ve patlama Metal aksamlarin
elektrik birikmesi aksamlarin es hepsi es potansiyele
potansiyele getirilebilir.
getirilmemesi, Topraklama hatlar
statik elektrik diizenli olarak
riskine yonelik kontrol edilebilir.
calisanlara Statik elektrik riskine
uygun kiyafet yonelik calisanlara
verilmemesi uygun kiyafet
verilebilir.

22 ...den Ham kitle ve  Ham kitle ve Hammadde Yangin ve patlama Kazan kapaklarinin

baska nitroseltloz nitroseltloz yiikleme ve menteseleri ile mil

beslemesi beslemesi bosaltma yataklart gibi

esnasinda yerleri ile strtinmeye maruz
kazan baglantt yerler ve elektrik
kapaklarinin noktalarinda mototlarinin
menteseleti, ve pompalarda tzerinde ham kitle
mil yataklari kacak olmasi, ve nitroseliloz
gibi is yogunlugu birikimine izin
sirtiinmeye ve stresi, verilmemelidir.
maruz kalan egitim ve Elektrik motorlari,
yerler ile denetim zemin ve sicak
elektrik eksikligi ylzeyler periyodik
motorlari olarak temizlenmeli
Uzerinde ve her is
O6nemli baslangicinda kontrol
miktarda ham edilmelidir.
kitle ve
nitroseliiloz
birikimi

23 Geg Dekantasyon — Dekantorden Dekantor Atk suhattyada  Patlayict Etil asetat-su faz
kanala ve atik bosaltma kanalda etil asetat ortam ayrimi
su hattina etil vanasinin birikimine bagh olusumunu gerceklestikten sonta
asctat kagmast  olmast yangin ve Snlemeye dekantasyon stiresine

gerekenden patlamanin olmast  y6nelik ¢att iliskin prosediir

fazla agik havalandirm  olusturulabilir.

kalmast a sistemi Dekantasyon
stiresince catt
havalandirma sistemi
aktif tutulabilir ve bu
stire icerisinde sicak
is yapilmast
Snlenebilir.

24 Erken Dekantasyon — Dekant6rden Dekantérde Atik su hatt1 ya da Etil asetat-su faz
kanala ve atik etil asetat-su kanalda etil asetat ayrimu stiresinin net
su hattina etil faz ayrimi birikimine bagl sekilde belirlendigi
asctat kacmast  yeterince yangin ve prosediitler

yaptlmadan patlamanin olmasi olusturulabilir.
operatoriin Dekantasyon

kanala stiresince catt
bosaltma havalandirma sistemi
yapmast aktif tutulabilir ve bu

stre igerisinde sicak
is yapilmast
Snlenebilir.
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Tablo 9. HAZOP yontemi ile tespit edilen insan hatalar

Hata
Siras1

Insan Hatalar

O BN -

O o 9

Etil asetatin besleme yapilacak reaktor yerine bagka bir reaktore operator tarafindan beslenmesi
Operatdr tarafindan karistiricinin ¢alistirilmamast hatast

Statik elektrik birikimini 6nlemeye yonelik operatoriin alinan tedbirlere uymamast

Operatdr tarafindan aktif maddenin yanlis reaktdre transfer edilmesi

Azot tank basincinin operatdr tarafindan diizenli takip edilmemesinden dolay1 tanelendirme reaktérii katistiricisinin bogaz

kegesi sogutma suyunun kesilmesi

Uriin transfer pompalarinda sicaklik yiikselmesine karst operatér miidahalesi hatast
Destilasyon kolonunda sicaklik artisina karst operatér miidahalesi hatast
Tanelendirme reaktoriinde sicaklik artisina karst operatér miidahalesi hatas:

Dekantdrde yeterli oranda etil asetat-su faz ayriminin yapilmasini beklemeksizin operatériin kanala bosaltma yapmast

Destilasyon asamast sirasinda operatoriin reaktor artis hizini kontrol sistemine hatali sekilde girmesi

Kalitatif bir yéntem olan HAZOP yontemi ile belirlenen insan hatalarinin saysallastirilmasi
icin kantitatif yontemlerden HEART yontemi tercih edilmistir. HEART yontemi ile amag, insan
hatast olasiligini hesaplamaktir.

HEART yontemi ile yapilan analizde ilk olarak secilen gérevin, dokuz genel gérev tiirtinden
hangisine uygun oldugu belirlenmistir. Daha sonra bu genel gorev tiirii igin Nominal Insan Hata
Potansiyeli degeri atanmustir. Uygun Hata Olusturma Kosullari (EPC) secilerek Etki Deger Oranu,

analizi yapan kisi tarafindan belirlenmis ve insan hata olasiigi (HEP) degeri hesaplanmistir.

Ornek insan hatast olarak, “Destilasyon asamast strasinda operatoriin reaktér artis hizing
kontrol sistemine hatali sekilde girmesi” secilmistir. Insan hatasi i¢in uygun olan genel gbrev tirt;
“E: Nispeten diisiik diizeyde beceri iceren, rutin, cokea uygulanan, izl gorev” belirlenmistir.

Insan hatast olasilig1 hesabt Tablo 10°da verilmis olup tiim insan hatalarina ait hesaplanan
insan hata olasiligt degetleri Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 10. HEART analizi ile insan hata olasihig1 degeri hesabi

. G?nel Hata Olusturma Maksimum Etkj . Degerlendirilen Insan
Gorev Gorev Kogullari (EPC) Etki Degerlendirme Faltor Hata
Guvenilmezligi Oran1 (APOA) Olasilig1
Destilasyon 0,025 EPC 15 x3 0,40 1,80 0,09
asamast Operator deneyimsizligi
sirasinda
operatorin
reaktor artis EPC 17 x3 0,60 2,20
hizint kontrol Ciktinin bagimstz
sistemine kontroliniin ¢ok az
hatalt sekilde yaptlmasi ya da hig
gitmesi yapilmamast, Ciktr testi
Tablo 11. HEART yontemi ile insan hata olasiligt (HEP) degeri ve hata 6nem sirasi
Hata  Insan Hatalan Insan Hata
Siras1 Olasilig1 (HEP)
1 Uriin transfer pompalarinda sicaklik yiikselmesine karst operator miidahalesi hatast 0,01
2 Destilasyon kolonunda sicaklik artisina karst operatér miidahalesi hatast 0,01
3 Tanelendirme reaktériinde sicaklik artisina karst operatér miidahalesi hatas: 0,01
4 Destilasyon agamast sirasinda operatdriin reaktdr artis hizini kontrol sistemine hatali sekilde girmesi 0,09
5 Operat6r tarafindan aktif maddenin yanlis reaktore transfer edilmesi 0,10
6 Etil asetatin besleme yapilacak reaktor yerine baska bir reaktdre operator tarafindan beslenmesi 0,11
7 Dekantorde yeterli oranda etil asetat-su faz ayriminin yapilmasini beklemeksizin operatoriin kanala 0,14
bosaltma yapmast
8 Operator tarafindan karistiricinin galigtirilmamast hatast 0,18
Statik elektrik birikimini 6nlemeye yonelik operatoriin alinan tedbirlere uymamast 0,20
10 Azot tank basincinin operatdr tarafindan diizenli takip edilmemesinden dolay: tanelendirme reaktéra 0,32

karistiricisinin bogaz kegesi sogutma suyunun kesilmesi
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Analiz sonucuna gore, insan hatalarindan kaynaklt kazalarin meydana gelme olasiligt
hesaplanmis ve hatalarin 6nem sirast belirlenmistir.

Sonug ve Tartigma

Son zamanlarda endustriyel kazalar, ¢alisan saghigi ve genel olarak da ekonomi iizerinde
buytk bir etki yarattigi icin tehlikeli bir olay haline gelmistir. Bu kazalarin kaynagr cevresel,
yonetimsel ve insan kaynakli olabilir. Insan kaynakli hatalar, insan davranisinin dogal bir sonucudur
ve zaman cksikligi, stres ve ¢alisma kosullari insan hatast olasiligint artirabilir.

Felaketlerden kaginmak, insan performansint artirmak ve sistem tasarimini yapmak i¢in insan
hata analizinin yapilmast 6nemlidir. Clinkii bu analizler ile insanlarin kaza olasilig icerisindeki rolii
incelenirken kazaya yol agan diger faktorler de ele alinir.

Insan hatalart cesitli nedenlerle ortaya cikar ve farklt tiirdeki hatalart 6nlemek icin de farkls
tirde eylemlere ihtiya¢ vardir. Kazalarin tekrar olmasint 6nlemek ya da etkilerinin azaltilmast i¢in
en etkili yol, oncelikle kazaya neden olan olast tehlikeleri belirlemektir. Tehlikelerin belirlenip
siniflandirilmast alinacak 6nlemler konusunda fayda saglayacaktir. Bu calismada tehlikelerin
tanimlanmast amactyla HAZOP yontemi kullanilmistir. Cinkit HAZOP tizerinde galisilan prosesin
her bir kismini detayli olarak inceleme firsatt sunmaktadir. Olusturulan ekip sayesinde beyin firtinast
seklinde oturumlar gergeklestirilmektedir. Ayrica HAZOP’un en biiyiik avantaji kolay uygulanabilir
olmast ve uzmanlik gerektirmemesidir.

Tehlikeler tanimlanip insan hatalart belirlense de insan hatalarinin sayisallastirilmasi, hata
olasiliginin hesaplanmasi, hatalar arasinda 6nem sirast olusturmakta fayda saglayacaktir. Bu nedenle
kantitatif yontemler arasindan HEART yontemi tercih edilmistir. HEART yonteminin se¢ilmesinin
en 6nemli nedenleri; her prosese uygulanabilir olmasi, hata olusturma kosullarinin (EPC) farkls
durumlar icin farkl secilebilmesi, hizli analize izin vermesidir. Yapilan calismada; azot tank
basincinin dismesine karst operator tarafindan yapilmast gereken miidahale hatasi, en yuksek insan
hatast olarak belirlenmistir.
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Giiray ERTEGI!
Faruk ELALDI >

Giris

Kompozit malzemeler, agirlik-mukavemet orani agisindan avantajli oldugu i¢in otomotiv,
deniz araglari, askeri araglar, spor gerecleri ve 6zellikle havacilik gibi bir¢ok endustri alaninda siklikla
kullanilmaktadir. Havacilik alaninda, ucak ve helikopterlerin 6zellikle kanat, burun, kuyruk gibi ana
yapisal parcalarinda kompozit malzemelerden yogun olarak faydalanildigi gérilmektedir. Cekme ve
basma mukavemetlerinin daha iyi olmalart nedeniyle ana tastyict elemanlarda daha ziyade karbon
elyaf takviyeli kompozit malzemeler tercih edilitken, cam elyaf takviyeli kompozitler de ucuz
olmalart ve hava araglarinin burulma, egilme ve carpisma gereksinimlerini karsilamalart nedeniyle
ikincil yapilarda yaygin olarak tercih edilen malzemelerdir. Tlave olarak elektromanyetik alandan ok
fazla etkilenmemeleri nedeniyle cam elyaf takviyeli kompozitlerin 6zellikle radom gibi 6nemli
komponentlerde kullanilmasi zorunludur.

Kus carpmast (bird strike) "ugan bir kusun, hareket halindeki bir ucaga ¢arpmast olayr” olarak
tanimlanmaktadir. Bu olay ucus giivenligi agisindan ciddi bir risktir. Ucaklardaki kus ¢arpmalari
vakalari ¢ok yiksek hizda (yaklagitk 150 m/s) oldugundan, ciddi kazalara, can ve/veya mal
kayiplarina yol agmaktadir [1]. Sekil 1 ve Sekil 2’de maddi hasarl 6rnekler verilmistir.

Sekil 1 Kus Carpmast A320-200

1 Bagkent Universitesi, Savunma Teknolojileri ve Sistemleri, Bliim
2 Prof. Dr., Baskent Universitesi, Savunma Teknolojileri ve Sistemleri
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Kus carpmast olgusu, havacilik tarihinde ilk defa Amerika Birlesik Devletleri’nin Ohio
eyaletinde, 1905 yilinda raporlanmistir [2]. Giniimizde bu tir hasar olaylari artan bir sekilde
raporlanmaya devam etmektedir. Bugiine kadar en 6liimctl kus ¢arpmast kaynakli kaza ise Amerika
Birlesik Devletleri'nde 1960 yilinda meydana gelen LLockheed 1.-188 Electra kazasidir. 72 yolcunun
olimiuyle sonuglanan bu kaza sonucu FAA, ugak motorlari i¢in yeni bir yonetmelik olusturulmasini
saglamistir [3]. Hasarlt kus ¢carpmast olaylar1 Sekil 1°de verilen 6rneklerde goriilmektedir.

Sekil 2 a. Egypt Air Boeing 737-800 b. Atlantic Southeast Airlines
CRJ-200 c. THY Boeing 737-800

Hava yollari i¢in biiyiik bir problem olan kus ¢arpmast 6zellikle ugaklarin burun kisminda yer
alan radom bolgesinde maddi hasara yol agmaktadir (Sekil 2).

Hava araglarinda aract olusturan komponentler yasam dongiileri boyunca gesitli kompleks
yiklere maruz kalmaktaditlar. Bunlar statik ve dinamik ytklerin yaninda darbe/hasar yuklerini de
icermektedir. Bu darbe/ hasar yiiklerini u¢aklar icin detaylandirmak gerekirse; en stk yasanan darbe
sonucu olusan hasarlar burun bolgesi ve motor béliminde yer almaktadir [4].

FAA tarafindan yayinlanan, 2008-2015 arast verilere gore; kus carpmasi raporlamalarit bir
onceki doéneme gore %45 artmustir. Hasarlar ve hasarlar sonucu meydana gelen problemler
(gecikmeler, tazminatlar, AOG) hava yollarina maddi agidan buyik yiik getirmektedir. Bu kazalar
maliyet acisindan bakildiginda hava yollarina; 154 Milyon $1 onarim i¢in olmak tzere, gecikmeler
ve diger hizmetlerin aksamastyla beraber yillik 1,2 Milyar $’a mal olmaktadir. Tstatistiklere gore kus
carpmasinin maliyeti ugak basina 160.000 $’a kadar ¢ikmaktadir [5].

Hava araclarinda burun bélgesini olusturan kubbe (dome) bicimindeki bélim (Radar Dome),
kisaca RADOM olarak tanimlanmaktadir. Radom™un icerisinde farklt amaclarda kullanilmak tzere
bir radar bulunmaktadir. Radar hem alict hem de verici antenlere sahip elektronik bir ekipmandir.
Bu antenlerin kayip olmadan elektromanyetik génderme ve alma yapabilmesi i¢in, radomun
gecirgen bir yapida olmast ve aerodinamik yapiyt bozmadan korunmast gerekir. Metalik ya da
karbon elyaf takviyeli malzemeler sinyali zayiflatip bloke ettigi icin genellikle radom yapilarinda
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tercih edilmezler. Bu baglamda bu yapilarda en ¢ok tercih edilen malzeme cam elyaf takviyeli plastik
malzemelerdir.

Katmanl olarak tasarlanarak imal edilen radom yapisal olarak iki temel yitke maruz kalir.
Birinci yik kus carpmasidir. Diger yiik ise aerodinamik yiklerdir. Ugus emniyeti agisindan kritik
oldugu i¢in kus ¢arpmasi sivil havacilik regiilasyonlarina tabidir. Kus ¢carpmast sertifikasyon kurallar
dahilinde dinyada farklt havacilik otoriteleri tarafindan denetlenmektedir. Bu konuda Tturkiye’deki
otorite ise Sivil Havacilik Genel Mudurligi’dir [6].

Bu calismada temel olarak EASA CS-29 tasima kategorisi doner kanat hava araglari temel
alinmistir. Bu standardin ayrintisi asagida belirtildigi gibidir [7].

§ 29.631: Déner kanat 8000 feet ve daha az irtifada, VNE ve VH (hangisi daha distiikse)
hizlarinda (Kusa bagil olarak doner kanadin ugus yoluna gore) 1 kg’lik (2,2 Ib) kus carpmasinin
gtivenli ucus ve inis kapasitesine (Kategori A igin) ya da gtivenli inis kapasitesine (Kategori B icin)
uygun olacak sekilde tasarlanmalidir. Uyum test veya analiz veya yeterince temsil edilmis gercege
yakin yapisal bir tasarim tizerinden dogrulanmalidir.

Bu calismada 6ncelikli ama¢ numune tizerinde kus ¢arpmast darbesi benzetimi yapmaktir.
Boylece hem malzemenin davranisi gézlemlenecek hem de tamir sonrast durumu test edilecektir.

Tamir; hem hava aracinin tekrar ugusa verilmesi i¢in hem de ugus giivenligi icin 6nem teskil
etmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci tamir edilmis yapinin performansint hasar almamis yapz ile
kiyaslayip tamir yontemini dogrulamaktir.

Ceyla Akin et al. [8] tarafindan yapilan calismalarinda, diisey agirlik test cihazi kullanarak
yapmistir. Test icin E-Cam malzeme kullanarak, [0/90] 2s , [-30/30] 2s , [-45/45] 2s olmak Uzere
¢ fakli sekilde dizilim kullanmis ve sonuglart birbitleri ile karsilastirilmistir. Enerji seviyeleri 29,43],
22,02], 14,17] olarak hesaplanmistir. Deney sonucunda fiber oryantasyonun darbe deneyine az bir
etkisi oldugu sonucunu varmistir. Bunun yaninda parcanin dort tarafindan parcanin baglanmast iki
yanindan baglanmasina gore daha dengeli bir yap1 oldugunu géstermistir.

E. Archer al. [9] calismasinda, kompozit ugak yapilarinin hasar senaryolarint ve bu hasarlara
ait onarim sureclerini incelemistir. Bu calismada hem tasarim kriterleri hem de onarim kriterleri
sertifikasyon acisindan ele alinmistir.

Onarim tipleri olarak dort farkli ¢esit olarak siniflandiristir: recine enjeksiyonu, kirpilmis elyaf,
yapistirma peg ve bal petegi tamir yer almaktadir. Regine enjeksiyonu genel olarak yapisal olarak
kritik olmayan kompozit tamirlerinde kullandmaktadir. Kirpilmus elyaf tamiri delik hatalarinda tamir
amacityla deligin kirpilmus elyaf ile doldurularak daha sonra regine ile birlestirilmesine tipi tamirdir.
Yapistirma pe¢ tamiri yapisal bitinliigii korumast icin en yaygin kullanilan tamir bicimidir. Bu tip
tamirde pe¢ ana yaptyla aynt malzemeden segilir. Pe¢ duruma maliyet ve hasarin o anki 6nceligine
gore yumusak (kiir islemi olmamis) veyahut (kir islemi tamamlanmus) secilmektedir. Aerodinamik
yuzeylerde ise ylizeye uyumu igin pegin islenmesi gerekebilir. Bal petegi tamirinde ise hasarli kisim
ve Ozellikle varsa nemden etkilenmis kistm tamamen ¢ikarildiktan sonra tamir islemi yapilmadir.
Tamir isleminde i¢ kabuktan sonra kopiik recine bal petegi yerine kullanilir daha sonra ise dis kabuk
tamir edilir.

Pe¢ tipi yama yontemi kullanilmasinda yapisal butinligt korunmast icin kertme (scarf)
yapilmast 6nem tasimaktadir. Ayrica 2.5 mm kalin yiiksek ytk tastyan parcalarda ve daha sonra tak-
cikar yapilacak durumlarda MIL-HDBK-17.3 standardina gére yapistirma yerine percin ile baglantt
yapilmast gerekmektedir.
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Deneysel Yontem

Numune Seg¢imi

Bu calismada, numune segimi i¢in iki 6nemli kriter belirlenmistir: Birincisi numunenin gercek
hava aracinda bulunmasi ve ikincisi radom bolgesini 6rnekleyebilmesi olarak tayin edilmistir. Bu
kapsamda envanterde bulunan bir doéner kanat platformundan alinan bir par¢a numune se¢iminde
kullanilmistir.

Radomda kullanilan bu malzeme olarak Park Aerospace sirketinin urettigi E-Glass E-746
7781 malzemesidir. Malzeme O6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Muadil malzeme ise Hexcel
firmasina ait E-glass F161 7781°dir [10]. Bu iki malzeme birbirine alternatifli olarak hem tasarim
hem de tretimde kullanilmaktadir. Bu malzeme radom yapilarinda distik dielektrik sabiti yiziinden
kullantlmaktadir. Dusiik dielektrik sabiti elektromanyetik gecirgenligi temsil etmektedir, dusiik
degerler radar sinyalinin daha diigiik kayipla yayinlanmasint saglamaktadir.

Tablo 1 Malzeme Ozellik Tablosu

Malzeme | 7781 E-Glass
Dokunmus Alan Agirligt (gsm) 300
Prepreg Recine Oranit (%) 34- 40
Recine Akist (162°C, 3.45 Bar) (%) 7-21
Bosluk (162°C) (% maks.) 2.0

Jel Zamani (dk) 1-3
[Tabaka Tg — std kir (°C) 180
[Tabaka Tg — post kiir (°C) 230
Diclektrik sabiti (Dk) @ 9.375GHz 4.2
Kayip tanjant (Df) @ 9.375GHz 0.016

Test pargasinin orta dizleme gore simetrik degildir fakat simetrik yapiya ¢ok yakindir. Bu
nedenle pargada kiir islemi sonucunda herhangi bir carpilmaya rastlanmamustir. Numune serim
yonleri agisindan, Tablo 2’te goriildigi tizere, eksi yontunde katman icermediginden dengeli yapida

(balanced) degildir.
Tablo 2 Serim Yonleri Tablosu

KATMAN NO |YON MALZEME

Katman(001 0° CAM ELYAF
Katman(002 45° CAM ELYAF
Katman(003 0° CAM ELYAF
Katman004 45° CAM ELYAF
Katman 005 0° CAM ELYAF
Katman006 45° CAM ELYAF
Katman(007 0° CAM ELYAF
Katman(008 45° CAM ELYAF
Katman(009 0° CAM ELYAF
Katman010 45° CAM ELYAF
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Uretim Siireci

Secilen numunenin serimi, temsil ettigi ana yapiya uygun sekilde, bire bir ayni dizilimde
toplam 10 kat olarak gerceklestirildi. Uretim el-yatirma teknigi ile diiz bir kalip kullanilarak
gerceklestirildi. Kalip malzemesi olarak 6061 serisi aliminyum kullanilmustir.

Sekil 3 Tam boy Kesilmemis Numune #1

Numuneler iki set halinde 300mm X 300mm (Sekil 3) olacak sekilde iki plaka olarak
serilmistir.

Serim otoklav icin yapilmis olup serim bicimi malzeme treticisinin tarifine uygun birebir
uygulanmustir. Serimin tGzerine yapilacagt kalip olarak toleranslar dahilinde tretilmis diz aliminyum
plaka kullanddmistir. Prosese kalibin en ist ylizeyine ayirict surtlerek baglanmistir. Buradaki amag
kalibin, otoklavdaki iiretimden sonra par¢adan kolay ayrilmasini saglamaktir. Daha sonra kompozit
malzeme dizilim sirasina uygun sekilde tst tste 10 kat istiflenerek olarak serim gerceklestirilir ve
parcanin otoklavda kiirlenmeye hazir hale gelebilmesi icin sematik gosterimi Sekil 4’te paylasilan
diger bilesenler ile Ortiilerek tamamlanir.

Vakum Torbasi Vakum Hatti
BLanim\—\

Ayiric1 Film

Parca — — — — — Conta
(Lamine) (Sealant)
Avirict
Kalip

Sekil 4 Serim Yontemi
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Kompozit par¢anin kiirleme boyunca kontrolli olarak Sekil 2.6’daki sicaklik egrisiyle 1sitlir.
Belirlenmis sicakliga gelince sicaklik sabitlenir. Bu sicaklikta, belirlenmis stire bekledikten sonra ayni
sekilde kontrolli bir bigimde sogutulur. Tim bu siirecte, basing da ayni sekilde kontrollii bir
bicimde artirilir. Buna ek olarak stire¢ boyunca kompozit parga serim kalib1 tizerinde vakum altinda
tutularak katmanlar aras1 delaminasyon ve bosluklar giderilmis olur

Numuneler i¢in malzeme treticisinin 6nerdigi sekilde kiir dongiisti (cure cycle) kullanarak
kiirleme islemi tamamlanir. Parca tam vakum altinda torbalanir. Basing degeri 310 kPA olarak
tanimlanmistir. Kir grafigi Sekil 5’te verilmistir.

Kiir Sicakhk Zaman

200
180
160

120 dk sabit(179+6°C)

Sogutma
(5°C/dk) maks

—
4=
=]

—_
= bJ
(=]

20

Isitma
(0,6-3°C/dk)

Bwakhk (°C)

0 30 100 150 200 230 300 330 400
Zaman (Dalika)

Sekil 5 Otoklav Sicaklik-Zaman grafigi [14]

Tim testler icin tek bir boyut belirlenmistir. Boyut olarak mevcut test ekipmanin uyumlu
olmast adina 100mm genislik ve 100mm boy secilmistir. Kalinlik ise 2,65 mm (£0,10) olarak
Olctlmustir.

Numune onarim streci adimlart asagidaki gibi diizenlenmistir:
Ik adim olarak her bir numunenin hasar alan kisminin tamami kesilerek cikarilmistir.

Ikinci adim olarak hasar bolgesinden Sekil 2.9 kenatlara dogru 1/11 egim verilerek kesilerek
cikarilmistir.

YAMA (PEC) icin 4 farkls sekilde tretilebilmektedir.
¢  Yumusak yama
e Sertislenmis yama
e Sert kaliplanmis yama

® Yart-sert yama

Bu onarim yonteminde sert kaliplanmis yama kullanilmustir.
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Sekil 6 Tamir i¢in hazirlanan numune 6rnegi

Sekil 7 Tamir pe¢i (yama) 6rnegi

Ucglincii adim olarak hi¢ hasar almamis tamir numunesinden hasar almis bolgeye karsilik
gelecek ve yonleri birebir ayni kalacak sekilde tamir yamast ¢ikartidmistir. Sekil 6’da tamir pe¢i
kertme bolgesiyle beraber gosterilmistir. Tum numuneler Sekil 8’de gosterilmistir.
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Tamir i¢in
hazirlannmusg
numunler

Yamalar

Sekil 8 Numuneler ve yamalar

Son asama olarak Loctite Ea 956 Aero serisi yapistirict kullanilarak yapistirilmistir. Yapistirma
strecinde numune ve pe¢ serim yonleri birebir ayni olacak sekilde hizalanarak tamir islemi
gerceklestirilmistir. Bu yapistirict tamir islemleri igin kullanilan oda sicakligt kiir olan bir yapistirict
tipidir. Oda sicakliginda (25 °C) 7 saatte kiir islemi gerceklestirilmistir [11,12].

Deneysel Siireg

Baskent Universitesinde bulunan diisiik hizli darbe test diizenegi (Sekil 9) kullanilmistir. Bu
deney diizenegi dikey dustis prensibiyle ¢alismaktadur.

o AgIrlik
7

/

Numune

Sekil 9 Bagkent Universitesi Diigitk Hizlt darbe diizenegi
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Deney diizeneginde secilen agirlik yer ¢cekimi ivmesi ile hizlandirilarak belirlenen numuneye
carptirldmistir. Deney dizenegi raylar tzerinde serbestce hareket eden bir kaide tizerinde
calismaktadir. Carpma enerjisi kaidenin tzerine koyulan degisebilir agirlik ve ylikseklik ayarlanarak
saglanmaktadir. Kaidenin u¢ kismina monte edilmis bir u¢ geometrisi kiiresel yapida olan silindirik
bir penetrator bulunmaktadir. Caprt ise 12,7 mm‘dir.

Numene iki plaka arasina alinarak (fix boundary) sinirlandirilmustir. Bu sinirlama garpma
bolgesini kapsamamaktadir. Penetrator (Sekil 10) carpma bolgesine serbestce girebilmektedir.

-® Yuk Hiicresi

® Penetrator

Sekil 10 Penetrator

Baz numune Testi

Daha 6nce hi¢ tamir gérmemis tretim hattindan ¢iktiklart haliyle bulunan numuneye baz
numune ismi verilmistir. Toplam 3 adet numune A1,A2 ve A3 olarak isimlendirilmistir. Numuneler
birbiriyle tamamiyla aynidir. Isimlendirme test sirasinda alinacak verilerin karismamast icin
yapilmistir. Birka¢ numune denemelerde hasar aldig1 icin yedek olarak ayrilan numunelerden biri
kullantlmistir.

Kus carpmast sirasinda kusun yilizeye tasidigr enerjiyi hiz ve kitle parametreleri izerinden
degerlendirerek laboratuvar ortaminda hizin fazlaca artirllamamasi nedeniyle kitle artis1 saglanmak
suretiyle enerji dengesi saglanmustir. Bu nedenle agirlik olarak 19 kg secilmistir. Segilen agirlik
numunede perforasyona sebep olmayan en disik agirlik olarak seg¢ilmistir. Daha yiiksek agrilik
seciminde numune perfore olmakta ve deney tekrarlana bilirligini kaybetmektedir. Carpma aninda
enetji hesaplamak icin asagidaki esitlik (1) kullandmustir.

Ev=1/2mV? (1)
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Darbeden ardindan test numunelerinin hasar durumuna ait gorselleri Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11 A1, A2 ve A3 numuneleri

Her bir numune igin 3 grafik verilmistir.

Hiz Zaman

Deplasman Zaman

Kuvvet Zaman (Her deneyde veri elde edilememistir.)

Grafiklerde ham verilerde zaman kismi veri kaydedicisi ile deneyin gercek zamani arasindaki
bos kalan zaman ¢ikartilmistir. Bu ytzden tO tam sifirdan baslamamaktadir.

Tum grafiklerde maksimum hiz ve enerji garpma an1 referans alinarak verilmistir
Al Numune:
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Baz Numune Al Kuvvet Zaman

2500
2000
~ 1300
<
= — Kuvvet N
£ 1000
B
500
0
033 034 035 036 037 038 039 04 041 042 043
ZFaman (zn)
Baz Numune Al Deplasman-Zaman
5
4
3
2
R
2 o
£ P33 036 045
=
-2
-3
A
-3
Zamen (z)
Baz Numune Al Hiz Zaman
3
)
jas]
07

Faman (zn)

Sekil 12 Baz Numune Al (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet Zaman

grafigi

Baz Al numunesine ait maksimum deplasmani, hizi ve kuvveti igeren grafikler Sekil 12°de

cizdirilmistir. Kuvvet degeri maksimum deger degil carpma an1 referans alinmigtir.

A2 Numune:
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Baz Numune A2 Hiz Zaman

=
fasd
o7
Zaman (zn)
Baz Numune A2 Deplasman-Zaman
g
6
4
€ 2
E o
E 036 038 0ls
2 -2
4
6
-8
Zamzn (z)
Baz Numune A2 Kuvvet Zaman
450
400
350
300
Z 250
g 200
2150
100
50
0
033 034 035 036 037 032 039 04 041 042 043

Zaman (zn)

Sekil 3 Baz Numune A2 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi ¢) Kuvvet Zaman

grafigi

Baz A2 numunesine ait maksimum deplasmani, hizi ve kuvveti iceren orafikler Sekil 4’te
p > ¢ g

cizdirilmistir Kuvvet degeri maksimum deger degil carpma ani referans alinarak alinmustir.

A3 Numune:
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Baz Numune A3 Hiz Zaman
235
"
=
T
Zaman (zn)
Baz Numune A3 Deplasman-Zaman
3
4
3
E 2
E
Z
2 0
039 04 041 049
-1
-2
-3
Zaman (3)

Sekil 5 Baz Numune A3 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi

Baz A3 numunesine ait maksimum deplasmani ve hizi iceren grafikler Sekil 6’te ¢izdirilmistir
Tamir Edilmis Numune Testi

Ilk testlerin sonunda numunelerin hasara ugramalarindan ardindan hasara ugramis bélumler
kesip ¢ikartilmis ve ayni malzemeden onarilarak her bir numune birebir ayn1 teste tabi tutulmast bu
baslik altinda incelenmistir.

Baz numunelerde kullanilan yapilan testler ayni yiikseklik ve agirlik ile tekrar edilmistir.

Tamir edilmis Numune Al:
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Hiz(mls)

Tamir Edilmig Numune Al Hiz Zaman

06

0 on 02 03 04

[

Zaman (zn)

— Hir-mis

07

Kivvet (N)

Tamir Edilmig Numune Al Kuvvet Zaman

1800

1600

1400

1200

1000
800
600
400
200
200 @ 01 02 03 04 05

Zaman (zn)

06

07

Deplasman (mim)

Tamir edilmig Al Deplasman-Zaman

041 042

Zamean (z)

Sekil 15 Tamir Edilmis Numune Al (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi c)

Kuvvet Zaman grafigi

Tamir edilmis A1 numunesine ait maksimum deplasmani, hizi ve kuvveti iceren grafikler Sekil

15’te cizdirilmistir.
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Tamir edilmis Numune A2:

Tamir Edilmig Numune A2 Hiz Zaman

Haz (mis)

o7

Zaman (zn)

Tamir edilmig A2 Deplasman-Zaman

Deplasman (mimn)

Zaman (z)

Sekil 7 Tamir Edilmis Numune A2 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi

Tamir edilmis A2 numunesine ait maksimum deplasmani ve hizt iceren grafikler Sekil 8’da
cizdirilmistir. Kuvvet zaman grafigi bu deneyden anlamli veri tiretilemediginden tiiretilememistir.

Tamir edilmis Numune A3:
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Tamir Edilmig Numune A3 Deplasiman-Zamat
5
4
3
1 2
% 1
g o
& P37 038 039 047
2
3
A
Zaman (z)
Tamir Edilimig Numune A3 Hiz Zaman
3
g
07
Zaman (3n)

Sekil 9 Tamir Edilmis Numune A3 (a) Hiz Zaman grafigi (b) Deplasman Zaman grafigi
Tamir edilmis A3 numunesine ait maksimum deplasmant ve hizi iceren grafikler Sekil 10°de
cizdirilmistir. Kuvvet degeri maksimum deger degil carpma an1 referans alinarak alinmistir.

Elde Edilen Veriler ve Degerlendirmeler

Hasar Bélgesi Incelemesi

Numuneler testin ardindan, C-Scan yontemi kullanilarak hasari tespit edebilmek i¢in tarama
yapilmistir. C-Scan yontemi endistride yogun olarak kullanilan hasarsiz muayene yontemlerinden
biridir. Kompozit pargalarin hem tretim hatalarint hem de hava aract tizerine takildiktan sonraki
muayene agamalarinda kullandan bu yontem ultrasonik ses dalgalarinin yansimasint temel
almaktadir [11].

Tim numuneler ilk ve ikinci hasardan sonra Sekil 18’te C-Scan testine sulu ortamda muayene
edilmistir.
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C-Scan Test Problari

Sekil 11 Numunelerin C-Scan ile dl¢imi

Hasarli numunelerin ilk darbe testine ardindan yapilan C-Scan sonuglarinin gorselleri Sekil
19°da paylasiimistir. Hasarli bolgeler siyah olarak gorsellestirilmistir.

Sekil 12 Ik Darbeden sonra A1, A2, A3 C-Scan Sonuclart
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Tamir ardindan yapilan ikince darbe testinde hasarlanan numunelerin yapilan C-Scan
sonuglarinin gorselleri Sekil 20°de paylagilmistir. Hasarli bolgeler siyah olarak gorsellestirilmistir.

Sekil 20 Tamirden sonra A1, A2, A3 C-Scan Sonugclari

Sonug

Yapilan ¢alismada 3 adet numune, tamirden 6nce ve tamirden sonra olmak tizere ikiser kere
teste tabi tutulmus olup toplam 6 deney sonucu alinmistir. 1k grup testler hi¢ darbe almamis ve
tamir edilmemis numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Tkinci grup testler ise ilk darbe sonucu
hasar olusan kistmlart tamir edilmis numuneler tizerinde (ilk grup testlerle ayni test kosullarinda)
yapilmugtir.

Test sonuglart incelendiginde 300 mm ve 19 kg agirhiginda penetratoriin yarattigr deplasman
baz numunelerde ortalama 4 mm gerceklesmistir. Tamir edilmis numunelerde penetratér
deplasmani ise ortalama 3,57 mm gerceklesmistir. Tamir sonucu numune yapisal olarak ayn1 teste
maruz kaldiginda benzer performansi sergilemistir.

Tablo 3 Tum numuneler i¢in Kuvvet, Deplasman, Hiz tablosu

Kuvvet (N) | Deplasman (mm) | Hiz (m/s)
Al Baz 1906.47 4.47 2.38
A1 Tamir 1695.27 3.35 2.38
A2 Baz 420.17 5.47 2.36
A2 Tamir * 4.04 2.53
A3 Baz & 2.07 2.17
A3 Tamir * 3.33 2.38

*Kuvvet degerleri yapilan deneylerde anlamli  veri tretilemediginden  tabloya
yansitilamamugtir.

Deplasman ve hiz verisi tim testlerde anlamli olarak tiiretilebilmistir.
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Tablo 3 Hasar alanlar1 tablosu

Numune Baz (mm?2) Tamir Sonrast (mm?2)
Al 897.61 0651.68
A2 801.54 551.34
A3 793.32 767.53

Hasar alanlart Tablo 3’de 6zet olarak verilmistir. Tum hasar alanlart verisi C-Scan ile elde
edilmistir.
Yapistirictnin - yapisal degerleri deney numunelerinin  yapildigt E-Glass E-746 7781

malzemesine gore daha ytliksek seviyededir [10,11]. Bunun sonucu olarak tamir numuneleri hasar
alant baz alindiginda ilk durumlarina gére daha iyi performans verdigi gézlemlenmistir.

Tamir Oncesi ve Sonrasi Deplasman Derinligi

4I II
0 I II

AlBaz Al Tamir A2 Baz A2 Tamir Baz A3 Tamir

[

Deplasman (mm}
b2

Sekil 21 Hasar Deplasman maksimum derinligi

Deplasman ve hiz grafikleri beraber incelendiginde maksimum deplasman hizin minimum
oldugu anda gerceklesmis oldugu gorilmektedir. Sekil 21°de goruldigl tzere aynt numunenin
birinci ve ikinei test deplasmant incelendiginde tamir edilmis numune performanst baz numuneye
benzer veya daha iyi sonug vermistir.

Hasar Alam
1000
200
800
700
5 600
E B Alan (mm2)
= 500
|
=
5 400
g
o
300
200
100
0
AlBaz Al Tamir A2Baz A2 Tamir A3Baz A3 Tamir
Sekil 22 Hasar Alanlart
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Deplasman degerlendirmesine paralel olarak Sekil 22’da paylasilan hasar alanlarinda da
benzer olgu gézlemlenmektedir.

SONUCLAR

Yapilmis olan testler ile kus ¢carpmast hasarinin etkileri ve bu hasara yonelik tamir yonteminin
ikincil bir darbeye karsi etkinligi incelenmistir. Ik carpma ve tamir sonrast alinan Slcimler
incelendiginde, tamir etkinliginin ana unsurlart olan hasar derinligi ve hasar alan1 parametrelerinin
iki durum icin de genel olarak benzer oldugu gozlemlenmistir. Bu husus tamir yénteminin
etkinligini ve tamir isleminin bu tiir hasarlarda etkin ve gecerli oldugunu gostermektedir.

Deney verilerine detayli olarak bakildiginda, butiin veri setlerinde, maksimum hasar derinligi
impektor enerjisinin en disiik oldugu (hizin sifira diistiigii) anda gézlemlenmistir. Bu durum, tiim
enerjinin sonimlendigini, dolayistyla numunenin tek parga halinde kaldigini ve yapisal butiinligini
korudugunu dogrulamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada 6nerilen tek tarafli kertme (single scarf
technique) onarim yonteminin sertifikasyon kurallarinin zorunlu kildigt ikinci ¢arpmalara karst
yeterli performansi sagladigr gorilmustir. Tanimlanan ugus zarfi boyunca meydana gelen benzer
hasarlarin 6nerilen yontem ile onarilabilecegi gosterilmistir.

Carpma testleri sonrast hasar alanlari, hem C-Scan testi hem de elle 6l¢im sonucunda
%10’luk bir sapma ile ortalama 660 mm?2 olarak tespit edilmistir. Ilk ve ikinci garpma sonrasi hasar
alanlarinin buyiik oranda benzestigi gorilmustir. Bitiin olarak ele alindiginda 6lgiilen degerler
tutarli olmakla birlikte bazi numunelerde yapilan Ol¢timlerde sapmalar yer almaktadir. Benzer
arastirmalar incelendiginde kiymetlendirmeye esas alinan parametrenin parga tzerinde 6lgimlenen
yuklerdeki tutarsizliklar sebebiyle kuvvet degil hasar alani oldugu gorilmektedir. Bu baglamda
yukarida detaylart verildigi tzere testlerde Ol¢lilen hasar alaninin yitksek oranda tutarli oldugu
gbzlemlenmistir.

Deneylerde yapilan kuvvet 6lgimlerinde, beklenenin ¢ok iistiinde tutarsizliklar gézlenmistir.
S6z konusu tutarsizligin  buyik oOlcide deney diizenegindeki veri toplama hatalarindan
kaynaklandigr degerlendirilmektedir. Bunun yaninda buytk o6l¢iide benzer olan hasar alanlar
Ol¢timlerindeki mindr farkliliklarin numunenin sabitlendigi noktanin belirledigi sinir kosullarindan
kaynaklandigs kiymetlendirilmektedir.

Oneriler:

llerideki ~caligmalarda  farkli a1, dizilim ve oran (45° prepreg/0° prepreg)
kombinasyonlarindaki yama yapilarinin denenerek performanslarinin Slctilmesi bu ¢alismada
Onerilen onarim yonteminin gegerliliginin dogrulanmasi yontinde olumlu katki saglayacaktir. Ayrica
dustik hizli darbe testlerinin yant sira onarilmis numunelere standartlara uygun egilme, basma ve
¢ekme testlerinin de yapilmast uygun olacaktir.

Bu calismaya paralel olarak yapilan deneylerin sonlu eleman analiz yazilimlari aracigtyla
modellenerek farklt hiz ve sinir kosullarinda etkileri gorilebilir.
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Sabit Kanatli Hibrit Insansiz Hava — Sualt1 Aract Konsept Tasarim
Kisitlarinin Belirlenmesi ve Konfigiirasyon Se¢imi

Melek MENDI!

1. Girig

Bilindigi tizere gunumizde gelismis havaciik ve denizcilik teknolojilerinde uzaktan
kumandali ya da otonom olarak gorevleri yerine getiren insansiz araglarin kullanimi oldukca
yayginlasmistir. Ozelikle askeri amaglar icin kullanilan bu sistemler, gézetleme, kesif, arama
kurtarmanin yant sira, tasimacilik, bilimsel arastirmalar ve gesitli ticari uygulamalarda sahip oldugu
avantajlar sayesinde tercih sebebi olmus ve bu sayede insansiz araglara olan ilgi giderek artmigtir.
Bununla birlikte bir hava aracint bir sualtt aract ile birlestirerek her iki ortamda kullanilabilen tek bir
hibrit ara¢ tasarimi, ortamlar arast gecis yaparak operasyon alanint genisletebilir, béylece ortamlar
arast haberlesme, kesif, gbzetleme, radar ya da sonardan kacarak gizlenebilme yetenegi sayesinde
sadece bir hava ya da sadece bir sualtr aracina karst 6nemli bir avantaj saglayabilir. Ancak bir insansiz
hava — sualtt aract tasariminda karsilagilan en belirgin sorun birbirinden farkli ortamlarin ihtiyaclaring
tek bir sistemde toplamaktir. Insansiz bir hava aracinin tasima iretimi talebi biiyiiktiir ¢iinkii aracin
agirhigina denk olmast gereklidir. Sualtinda ise istenen derinlige ulasabilmesi igin kaldirma kuvvetini
agmasi gerekir. Kisaca bir hava aracinin agir olmast dezavantaj iken sualtt derinligi hedefi igin ise
agir olmast avantajdir. Hibrit bir ara¢ tasariminda tarihsel stire¢ incelenerek, karsilasilan sorunlar ve
¢Ozumler incelenmistir.

1.1. Tarihsel Siireg

Hibrit bir hava — sualtt konsept tasarimi ilk kez 1934 yilinda Sovyet mithendis Boris Ushakov
tarafindan havada diisman gemilerini gézetleyip tespit etme, sualtina dalarak pusu kurma ve torpido
ile bombalama fikriyle ortaya ¢itkmustir (Petrov, 2013). Ancak Sekil 1.1’de goriilen 15 tonluk aracin
gorevleri gerceklestiremeyecek kadar agir oldugu diisintlerek hayata gegmemistir.

Sekil 1.1. Boris Petrovich tarafindan tasarlanan Ucan Bot (Petrov, 2013)

1 Ad1 Soyads, Unvan, Universite, Bélim
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1962’de North American Aviation miihendislerinden Donald Reid, Sekil 1.2’de yer alan ucan
denizaltt (RFS-1) tasarlamustir (Renga Alan, 2014). Arag birka¢ metre derinlige dalmis ancak agirligt
sebebiyle yeniden ugusa gegememistir.

Sekil 1.2. RFS 1 (Luber, 2019)

Hava — sualt1 aract hayali soguk savas doneminde son bulmus gibi goriinse de 2000’lerde
otonom ara¢ teknolojisi ile su tizerinde hareket edebilen insansiz hava aract konseptine yonelim
yeniden baslamistir. NASA tarafindan ACAT (Autonomous Cargo Amphibious Transport) adinda
karada ve suda inis kalkis yapabilen ve kargo tastyabilen insansiz hava aract tasarlanmistir (Pisanich
ve Morris, 2002). DRS Technologies suya inis kalkis yapabilen Neptune RQ-15 A’y1 tiretmis ve
Amerikan donanmasinda kullandmistir (DSR RQ-15 Neptune, 2011). 2006’da Oregon Iron Works
tarafindan iiretilen Insanstz Deniz Ugag1 (Oregon Iron Works, 2006) ve 2007’de Warrior tarafindan
tretilen Gull serisi araglar su tzerinde inis kalkis yapabilmistir (Warrior, 2006: 1-5). Michigan
Universitesinden Eubank, R vd. (2009) su iizerinde inis kalkis yapabilen ve kesif icin sualtina
samandira daldirarak veri toplayan Flying Fish adinda okyanus gézetleme aract tasarlamustir. Araglar
Sekil 1.3’de gosterilmistir.

@) (b) © @

Sekil 1.3. a) ACAT (Pisanich ve Morris, 2002); b) RQ-15 (DSR RQ-15 Neptune, 2011); ¢)
Oregon(Oregon Iron Works, 2000); d) Gull 24 UXV (Wartior, 2000); ¢) Flying Fish (Eubank vd.,
2009)

Black Wing AeroVironment tarafindan Amerikan Donanmasinin denizalti ile haberlesmesi
ve hedef belirlemesi gibi amaglarla tasarlanmustir (US Navy to Deploy, 2016). The eXperimental
Fuel Cell Unmanned Aerial System (XFC UAS) ise U.S. Naval Research Laboratory (NRL)
tarafindan yine Amerikan Donanmasinda kullanilmak tzere tasarlanmistir (Parry, 2013). Ancak
Sekil 1.4’de goriuldugi gibi bu araglar su gecirmez bir muhafaza kutuyla denizaltilardan firlatilir ve
genelde tek kullanimliktir. Sonu¢ olarak bu araglarin higbiri ortamlar arasinda gecis yapma
yetenegine sahip degildir.

(@)
Sekil 1.4. a) Blackwing (US Navy to Deploy, 2016); b) XFC UAS (Parry, 2013)
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Buradan sonraki calismalarda ise arastirmacilar, hibrit bir insansiz ara¢ gelistirilmesinde
biyolojiden ilham almistir. Bristol Universitesinden Lock vd., (2010) siimsiik kusu ve diger
kazsilarin sualtinda nasil hareket ettigini anlamak icin Sekil 1.5’de gorildugi gibi bir kanat profili
modelleyerek her iki ortamda da kanat ¢irpma hareketlerini kinematik olarak incelemistir.

Sekil 1.5. Kanatlari suya batiran platformdan sarkitilarak takilan akuatik kanat modeli
(Lock vd., 2010)

Massachusetts Teknoloji Enstittisiinden Gao ve Techet (2011) tarafindan Sekil 1.6’da yer
alan sualtinda ytizebilen ve havada ucabilen robotik bir u¢an balitk modellenmistir. Bu ¢alismada
kanat ¢irpmanin sualtt hareketini saglasa da geleneksel elektromanyetik aktiatorlerin sudan ¢kis
icin gerekli giicti karsilayamadigy gorilmiistiir.

Sekil 1.6 Robotik Flying Fish (Gao & Techet, 2011)

Rio Grande Federal Universitesinden Drews vd., (2014) Sekil 1.7’de goriilen, hava ve sualtt
arasi gecis yapabilen ilk insansiz hava aracint modelleyerek simiile etmistir ancak bir prototip
olusturmamistir.

35¢m

[P \

Sekil 1.7 Hibrit Insansiz Hava Sualti Icin Oneri Tasarimi Arac (Drews vd., 2014)

Rutgers Universitesinden Maia vd., (2015) havada ve sualtinda hareket eden cift pervaneli
bir oktocopter tasarlamustir. Sekil 1.8’de yer alan arag¢ bir ortamdan digerine gegebilen ilk aractur.
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Sekil 1.8 Sualtindan havaya gegis yapabilen ilk prototip oktokopter (Maia vd., 2015)

MIT Lincoln Laboratuvart SCOPE ekibi gannet kuslarindan esinlenmis, Sekil 1.’da yer alan
kanatlarint katlayarak su altina dalabilen ve burada gezinebilen uzaktan kumandali prototip
tasarlamis ancak proje devam etmemistir (Fabian, Feng, Swartz, & Thurmer, 2018).

191emIapun

Sekil 1.9 MIT Katlanabilir Kanat Prototipi (Fabian vd., 2018)

2016’da Imperial College’dan Armanin ve ark. Stimsik Kusugillerin dalis stratejisinden
esinlenerek su numunesi toplamak veya su altt yapisal denetimler icin katlanabilir kanath Akuatik
Mikro Hava Aract (AquaMAYV) tasarlamustir. Sekil 1.10’da gorildugi gibi, ara¢ sudan ¢ikarken
yeterli itmeyi su jetinden saglamaktadir (Siddall vd., 2017; Armanini vd., 2019).

Sekil 1.10. AquaMAYV prototipinin jet tahrikli firlatma ant (Siddall vd., 2017)

Ttm bu ¢alismalar ilham verici olsa da bu araglarin higbiri havadan suya gegisi ve tam tersini
gerceklestirememislerdir. Ancak Stewart vd., (2018) yine dogadan esinlenerek hava ve su alti alanlar
arasinda gecis yapabilen ¢ tasarim konsepti belirlenmistir. 3 konseptin de belirlenen goérevleri
basartyla tamamladigi goriilmus ve iclerinden en iyi performansa sahip konsept prototip haline
getirilmistir (Sekil 1.11). Béylece havadan sualtina ve tersine gegisi tamamlayan ilk sabit kanatlt hibrit
insansiz have sualt1 aracint dretmistir (Weisler vd., 2018).
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Sekil 1.11. Uretilen ilk sabit kanatli insanstz hava — sualt1 aract prototip testi (Weisler vd.,
2018)

Son olarak okyanus arastirmalarinda kullanmak icin doner kanatl bagka bir konsept tasarim
Lu vd. (2019) tarafindan gelistirilmistir. NEZHA ad1 verilen s6z konusu konseptte su alt1 stiziilistu
icin pnémotik bir yizdirme sistemi kullanilmustir. Ancak ara¢ havada ve sualtinda beklenen
performansi verememistir. NEZHA III adli yeni bir prototip, mevcut ucagin eksikliklerini gidererek
50 metre derinlige dalabilmistir. Sualtt kabiliyeti artirlsa da aracin havadaki performans: yeterli
seviyede olmadigt belirtilmistir ve 2022 yiinda hem doner kanatli hem de sabit kanatlt yeni bir
kombinasyon olusturulmustur (Lu vd., 2021); (Lyu vd., 2022) Yeni prototipin sualtinda 25,5 m
derinlige kadar dalabildigini, CFD calismalarinda da gereken tagimay1 sagladigini belirterek ilk piston
tahrikli hibrit insansiz sualtt aracini gelistirdiklerini duyurmuslardir. Prototipler Sekil 1.12°de
verilmistir.

Sekil 1.12. a) NEZHA prototipi (Lu vd., 2019), b) NEZHA III prototipi (Lu vd., 2021), c)
Gelistirilen NEZHA III prototipi (Lu vd., 2022)

Hibrit bir hava — sualt1 aract konsepti ugan denizalt fikriyle baslamus, stimsiik kuslart ve
karabatak gibi karada yasayan ve sualtina dalabilen kuslarin hem dalis hem de ucabilme yetenekleri
gozlemlenerek biyo — ilhamli yaklasimlar gelistirildigi, 6zellikle otonom insansiz araglarin kullanimi
ile ortamlar arasi gecis yetenegine sahip hibrit bir ara¢ tasariminin mimkin oldugu gorilmistir.

Bu calisma literatiir 6gretilerinden yola ¢ikarak belirli bir gorev rotasina sahip hibrit bir
insansiz hava — sualtt aract konsept tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan tasarim kisitlart ile performans
parametrelerinin belirlenmesini ve bu kisitlardan yola ¢ikarak gorevi en iyi sekilde icra edebilecek
konfigiirasyonlarin se¢imini igerir.

2. YONTEM

2.1. Tasarim Kisitlarinin Belirlenmesi

Sabit kanatl hibrit bir hava — sualti aract konsept tasariminda Oncelikle aracin ihtiyag
duyacagt isterleri anlamak 6nemlidir. Tasarim kisitlart ise aracin amacini icra edecegi belirli bir gbrev
rotast stiresince en iyi performansi verecegi konfigtirasyonlarin se¢im kriterlerini belirleyecektir. Bu
nedenle 6ncelikle aracin gorev rotast belirlenmistir ve gorevler 3 asamaya ayrilmustir. Aracin gorev
rotast Sekil 2.1°de gosterildigi gibi sirastyla soyledir.
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Sekil 2.1. Gorev Rotast
a) Kalkis kosusunu yaparak tavan irtifaya tirmanmak,
b) 1. seyir rotasint tamamlamak,
¢) Su tizerine inis gerceklestirmek,
d) Su yuzeyinde seyir rotasint tamamlamak,
e) Arag i¢ine su alarak belirli bir derinlige dalmak,
f) Sualtt seyir rotasini tamamlamak,
2) Sualtindan havaya gecis yapmak,
h) Tavan irtifaya ulasana kadar yeniden tirmanmak
1) 2. Seyir rotasini tamamlamak
i) Inis yaparak gérev rotasini tamamlamak.

2.1.1. Asama 1: Kalkis ve Hava Operasyonu.

Ik asamada arac hava operasyonunu gerceklestirecektir ve bu nedenle tipik bir hava araci
isterlerini karstlamasi beklenmektedir. Hava aracina etkileyen 4 temel kuvvet tagima, siirtikleme,
agirthik ve itkidir. Ugagin havadaki konumunu korumasi tagimanin agirhiga, siirtiklemenin de itkiye
denk oldugu andir (Raymer, 1992: 41-81). Kuvvet birimleri Newton olup L tasima kuvveti, W aracin

agirhigy, T itki kuvveti, D ise strikleme kuvvetidir.

L=W

(T/ W)Seyir - (%)

O

Seyir

@

Hava akimi1 dolayistyla ugagin maruz kaldigt bozuntu sonrast ugagin eski konumuna dénme
ve konumunu koruma egilimi ise kararlilik halidir. Kararlilik elemanlart yunuslama, yuvarlanma ve
sapma momentleri Ureterek dengeyl korumakta ya da istenilen seviyede bozarak manevray1
saglamaktadir. Karadan kalkis yaparak seyir istenen irtifaya tirmanabilmesi i¢in yeterli itkiyi ve
tagimay1 Uretmesi, ayrica tirmanma boyunca kararliligini korumasi gereklidir. Seyir rotast boyunca
ise yine gerekli tastmay1 saglamali ve bozuntuya maruz kaldiginda eski konumuna dénme egilimine
yani kararliligint korumaya devam etmelidir.

2.1.2. Asama 2: Su Yiizeyine Inig ve Sualtt Operasyonu.

Ikinci asama havadan suya gecistir ve bu asama kendi icinde yine 2’ye ayrilmaktadir.
Havadan suya geg¢isin birinci kisminda, ara¢ su tizerine inis gerceklestirecek ve su ylzeyinde seyir
rotasint tamamlayacaktir. Suya iniste aracin kontrol ylizeylerinin inis igin ihtiya¢ duyulan manevray:
saglamast ve hizini azaltmast gerekir. Su ylzeyine inerken dayaniklihigini korumalidir. Ayrica su
tzerinde kalabilmesi ve su yuzeyinde seyrini tamamlayabilmesi icin aracin sizdirmazhiginin
saglanmast boylece agirlik dengesini korumast gerekir. Kaldirma kuvvetinin aracin agithgina esit
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olma hali, sualtinda askida kalma halidir (Serway, R.ve Beichner J., 2004: 428). Su tzerinde
kalabilmek icin aracin agirligindan daha fazla kaldirma kuvveti gereklidir. B, suyun kaldirma
kuvvetidir ve birimi Newton’dur.

B=Ww
)

Havadan suya gegisin ikinci kisminda ise ara¢ sualtina dalis gerceklestirerek sualtt seyrini
tamamlayacak ve sudan havaya gecis yapacaktir. Sualtt dalisinda aracin batma ihtiyacini kargilayacak
kadar su almasi ve dalis manevrasini yapmasi gereklidir. Sualti seyri boyunca ise kaldirma kuvvetine
denk agirlikta olmali ve konumunu korumalidir. Ayrica aviyonik sistemin sizdirmazliginin
saglanmast gereklidir.

Arag i¢ine su almak i¢in aracin mevcut hacmi i¢inde ek bir bolim olusturulmas: gereklidir.
Govde, aviyonik sistem ve faydali yitk ekipmanlari igin kullanilacagindan bos hacmi kisitlidir. Ancak
aracin kanatlari, kanat ici destek elemanlart disinda tamamen bos olacagindan su almak icin kanat
uclari agik birakilacak, béylece kanat icleri su basabilir ve su bosaltabilir halde olacaktr.

2.1.3. Asama 3: Tekrar Hava Ortamina Gegis ve Inis.

Son olarak sudan havaya geciste aracin ¢ikis konumuna gelmesi ve sudan ¢ikacak yeterli
itkiyi iiretmesi gerekmektedir. Suyu bosaltmak icin ise kanat kontrol ytizeyleri kullanilarak su tahliye
edilecektir. Yeniden tirmanisa gegerken de su bosaltmast ve kararliligini korumast 6nemlidir. Seyir
rotast boyunca gerekli tagimayr saglamasit ve kararliligina devam etmesi, iniste ise kontrol
yuzeylerinin manevra alarak inis haline ge¢mesi, inis icin gereken hiza dismesi ve inis zeminine
temasa dayanacak mukavemette olmasi gerekmektedir.

Verilen gorev rotast ile bir hava aracinin tipik isterlerinin bir su alt1 aract ile harmanlanmasi
gerektigi gorulmiis ve her bir asamanin getirdigi tasarim kisitt Tablo 1’de aktarilmustir.

Tablo 1 — Tasarim Kisttlart

Gorev Adi Getirdigi Tasarim Kisit1

Kalls @ Itki —Tagtma — Kararlilik

Tirmanma (b)

Havada Seyir (c) Tasima — Kararhilik

Suya Suztlis (d) Manevra — Hiz

Su Uzerinde Seyir () Dayaniklilik — S1zdirmazlik — Kaldirma Kuvveti
Sualtina Dalss (f) Su Alma — Manevra

Sualt1 Seyri (g) Stzdirmazlik — Kaldirma Kuvveti — Itki

Sudan Havaya Gegis (h)

Havada seyir irtifasina tirmanis (i)
Havada Seyir (j) Tasima — Kararhlik

Inis (k) Manevra — Hiz — Dayaniklilik

Manevra — Itki — Su Bosaltma — Kararlilik

Literatiirden elde edilen benzer ugak verilerinden yola ¢ikarak hava — sualti aracinin baglangic
performans parametreleri Tablo 2’de gosterilmistir. Arag 4 kg agirlikta olup, 50 m seyir irtifasina
ulasarak 20 m/s seyir hizinda 100 m menzil ve 3 metre derinlikte yaklastk 30 metre menzile sahip
olmast kararlastirilmistir.
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Tablo 2 — Performans Parametreleri

Hava Ortamu

Maksimum Kalkis Agirligr (kg) 4
Irtifa (m) 50
Hava Stall Hizt (m/s) 15
Hava Seyir Hiz1 (m/s) 20
Hava Maksimum Hizi (m/s) 25
Tirmanma Hizt (m/s) 10
Kalkis Mesafesi (m) 10
Havada Kalma Suresi (Dk) 10

Su Ortami
Su Yizeyi Menzili (m) 50
Su Yuzeyi Seyir Hizt (m/s)
Sualt1 Derinligi (m) 3
Sualtt Seyir Hizt (m/s) 0.5
Sualtinda Kalma Siresi (Dk) 3

3. KONFIGURASYON SECIMI

Konsept tasarima ait konfiglirasyon segimi kararlastirilirken Oncelikle aracin ana
komponentleri belitlenir. Ara¢ Kanat, Kuyruk, Gévde ve Itki olmak tizere 4 ana komponentten
olusacaktir. Su iizerine inis yapacagi icin Inis Takimi kullanilmayacaktir. Daha sonra her bir
komponent icin literatiirde yer alan konfigiirasyon tipleri arasindan konfiglirasyon se¢im matrisi ile
belirlenecektir. Secim islemi tasarim kisitlarint karsilamalidir. Her bir komponentin konfigiirasyon
kararinda en ideal performansi verebilecegi tasarim kisitlari, gérev aracin agirhigi, hacim kapasitesi,
surtikleme Uretimi, manevra edilebilirligi ve kolay uretilebilirligidir.

Agirlik, tasima ve kaldirma kuvveti dengesine etkisi dolayistyla oldukea 6nemlidir. Itki
performansi siriiklemeye baglhdir ve aracin ortamlar arast gecis yapabilmesi i¢in yine 6nemli bir
parametredir. Aracin her ortamda ve ortamlar arast geciste bozuntu halini dizeltebilmesi igin kararlt
olmast gereklidir. Dolayistyla bu 3 kisit en ¢cok 6neme sahip kisitlardur.

Pozisyon degistirebilmesi icin de manevra edilebilir olmast gerekir ancak kararlilik ve
surtiklemeye gore 6nem siddeti distiktir. Son olarak aracin sizdirmazlik, su alma — su bogaltma ve
dayaniklilik yine 6nem derecesi disik kisitlardir.

Puanlama sistemi Tablo 3’de verildigi gibi havacilik tasarimi kitaplan referans alinarak
olusturmus ancak puanlama toplami 10 puan olacak sekilde atanmustir (Sadraey, 2012: 29). Avantaj
saglayan konfigiirasyon Tablo 4’de verildigi gibi 3 puan, dezavantaj saglayan konfiglirasyon ise 1
puan almistir. Belirlenen puanlama bir konfigiirasyona uygulanarak avantaj saglayan
konfigtirasyonlar secilmistir.
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Tablo 3 — Tasarim Kisitt Puanlama Tablosu

Tablo 4 — Konfigiirasyon Puanlamast

Tasarmm Kisit1 Onem Degeri
Agirlik 2
Surtkleme 2
Kararhlik 2
Manevra 1
Sizdirmazlik 1
Su Alma — Su Bosaltma 1
Dayaniklilik 1
TOPLAM 10

Kotii Iyi Cok lyi
1 2 3

3.1. Kanat Konfigiirasyonu.

Kanat konfiglirasyonu igin Tablo 5’de yer alan ustten kanat, ortadan kanat ve alttan kanat
konfigirasyonlart belirlenmis, aralarindan avantaj ve dezavantajlart 6nem faktériine gore
puanlanarak {stten kanat konfigiirasyonu kararlastirlmistir. Ustten kanat seciminin avantajlari,
diger konfiglirasyonlara gore daha fazla tagima tretmesi, stirikleme etkisinin daha az olmasi, daha
fazla basing farki olusturdugu icin buradaki kontrol yiizeylerinin de daha fazla moment tGretmesi
béylece manevra edilirliginin daha iyi olmasidir. Karaya ve suya iniste zeminden en uzak konum
konfigiirasyon olacagt i¢in de dayanimi daha iyidir. Su alma ve su bosaltma sirasinda, konumu geregi
sudan en uzakta yer almast dezavantaj gibi goriinse de dalga etkisine en az maruz kalan yer olmast,
dolayistyla su tizeri seyrinde agirlik dengesini kaybetme ihtimali en disik konumdur.

Tablo 5 — Kanat Konfigtirasyon Se¢imi (Raymer D., 1992: 60 — 61 — 62)

o ~-

Onem Degeri | Ustten Kanat | Ortadan Kanat | Alttan Kanat
Agirlik 2 3 1 2
Surikleme 2 3 1 2
Kararlilik 2 1 2 3
Manevra 1 3 2 1
Sizdirmazlik 1 3 1 2
Su Alma — Su Bosaltma 1 3 2 1
Dayaniklilik 1 3 2 1
TOPLAM 10 26 15 19
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3.2. Kuyruk Konfigiirasyonu.

Literatiirde yer alan kuyruk konfigiirasyonlart igcinden secilen Konvansiyonel ve Y Kuyruk
Tablo 6’da goruldigu gibi kiyaslanmustir. Kuyruk grubu ugagin kararlilik elemanlart oldugundan
bozuntu halinde aract eski konumuna getirebilecek yeterli momenti saglayabilmesi 6nemlidir.
Havada ve sualtinda manevra hareketi Y kuyrugun daha iyi olsa da agirligi daha dusiik, bozuntu
halinde kararlilig1 yiksek ve konumu geregi inis ve kalkista en yeterli dayanimda olan konvansiyonel
kuyruk secilmistir.
Tablo 6 — Kuyruk Konfigiirasyon Secimi (Raymer D.; 1992: 68)

Onem Degeri | Konvansiyonel Kuyruk Y Kuyruk
Agirlik 2 1 1
Strtkleme 2 1 1
Kararlilik 2 2 1
Manevra 1 1 2
Sizdirmazlik 1 1 1
Su Alma — Su Bosaltma 1 1 2
Dayanikliik 1 2 1
TOPLAM 10 15 12

3.3. Govde onfigiirasyonu.

Hava aract gévdesi ihtiya¢ duyulacak tim aviyonik bileseni igine alabilecek kadar genis
olmast 6nemlidir. Ayrica motor, kanat ve kuyruk baglanti elemani gévdeye monta edilecegi icin
yeterli dayanimda ve tretilebilir olmalidir. Tablo 7’de verilen govde tipleri arasinda kafes gdvdenin
monokok gbévdeye gore hacim etkisi daha yuksektir. Bu da agriliga katki saglayacaktir. Ancak
monokok gévde geometrik sekli dolayisiyla aerodinamik olarak verimlidir ve suriiklemesi azdur.
Boylece suriiklemesi daha dusiik ve moment katkist daha yuksektir. Kosesi olmadigindan,
sizdirmazlik kontroli daha iyidir. Yine geometrik yapist nedeniyle su ve karaya iniste zemine temas
eden ylzeyi daha az boylece deformasyon alani daha kigtk olacaktr. Kisitlart karsdadigt icin
monokok gévde secilmistir.

Tablo 7 — Gévde Konfigiirasyon Secimi (Abbott, 2019: 235)

i

v i <
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Onem Degeri | Kafes Gévde | Monokok Gévde
Agirhik 2 2 1
Surtkleme 2 1 2
Kararllik 2 1 2
Manevra 1 1 2
Stzdirmazlik 1 1 2
Su Alma — Su Bosaltma 1 1 1
Dayaniklilik 1 1 2
TOPLAM 10 12 17
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3.4. Itki Konumu Konfigiirasyonu.

Tablo 8’de yer alan motor konfigiirasyonlarindan ¢ekici motorun govde ve kanattan gelen
bozulmus hava akist ve girdaplardan etkilenmedigi icin pervane akis kalitesi ylksektir. Agirlik
merkezi 6nde oldugu icin kuvvet kolu artan yatay ve dikey kontrol yilizeyinin daha kigik
tasarlanmasini, dolaysiyla agirligt azaltir. Ayrica kuyruga olan uzakligr dolayistyla buradan gelen
bozulmus havanin kuyruk etkisi daha diisiik dolayistyla daha kararli olacaktir. Su bosaltma sirasinda
kanatlardan tahliye edilen su arka konumdaki motor pervane verimini olumsuz yonde etkileyecektir.
Bu nedenle ¢ekici konumda itki konfigiirasyonu secilmistir.

Tablo 8 — Itki Konumu Konfigiirasyon Secimi (Daniel P. Raymer, 1992)

Onem Degeri Cekici Itici
Agirlik 2 2 1
Surtikleme 2 1 2
Kararhlik 2 2 1
Manevra 1 2 1
Sizdirmazlik 1 1 1
Su Alma — Su Bosaltma 1 2 1
Dayaniklilik 1 1 1
TOPLAM 10 16 12

Se¢im sonuglart gostermektedir ki tasarim kisitlarini karsilayabilecek konfiglirasyonlar, istten
kanatli, konvansiyonel kuyruk yapisina sahip, 6nden c¢ekisli ve monokok gbévde tipidir
Konfigiirasyon se¢iminin tamamlanmasinin ardindan sabit kanatlt hibrit insansiz sualtt — hava
aracina ait boyutsuz konsept tasarimi CATIA 3 boyutlu tasarim programi kullanilarak Sekil 3.1°de
verilmistir.

Sekil 3.1. Konfigiirasyon Tasarimi

4. SONUC

Hibrit bir insansiz hava sualti aracinin tasarim denemelerinde karsiagilan problemler ve
ogrenilenler tarihsel gelisim siireci baz alinarak derlenmistir. Elde edilen verilere gore tasarim
mumkindir ancak hava ve sualti ortamlarinin kendine has zorluklari ve isterlerini tek bir aracta

122



Mendi, Melek; Sabit Kanatli Hibrit Insansiz Hava — Sualt1 Aract Konsept Tasarim Kisitlarinin Belirlenmesi
ve Konfigiirasyon Se¢imi

birlestirmek i¢in optimum tasarim gereksinimlerinin iyi belitlenmesi gereklidir. Cinki belirlenen
bu gereksinimler ugagin tasariminin sekillenmesinde ve kendinden sonra gelecek adimlarin
kararlagtirlmasinda  6ncii rol oynayacaktir. Konfiglirasyon secimi ise uc¢agin hedeflenen
aerodinamik ve hidrodinamik performans becerilerine ulasmalarini saglayacagindan bu secimlerin
de yine dogru degerlendirilmesi 6nemlidir. Aracin verimliligi ve faydali yiik kapasitesini artirmak
icin olabilecek en diistik bos agirliga sahip olmaktir. Béylece ihtiyag duyulacak tagima da azalacaktir.
Ancak sualt1 dalist igin ise kaldirma kuvveti agirligina denk olmalidir. Aerodinamik ve hidrodinamik
performans verimi icin dusiik sturtkleme 6nemlidir. Ayrica hava, sualtt kontrolinde ve ortamlar
arasi geciste aracin kararliligt ve manevra yetenegi 6nemlidir. Aracin boylamsal ve yanal kararliliging
korurken, manevra edilebilirligi icin kontrol ylzeylerinin yeterince etkin olmast gerekir. Son olarak
aracin suya temast boyunca sizdirmazligi aglamasit hem su tzerine hem de karaya basarili inis
gerceklestirecek dayanima sahip olmasi gereklidir.

Sonug olarak hibrit bir insansiz sualtt hava aracinin tasarimi icin 50 metre tavan irtifasinda,
20 m/s seyir hizinda, 10 dakika hava ucusu ve 3 metre sualtt derinliginde 5 dakikalik sualtt seyir
gorevi ve sonrasinda tekrar havalanarak inis gerceklestirilebilecek tasarim gereksinimlerini
karsilayacak konfiglirasyonlar, Gstten kanatli, konvansiyonel kuyruk yapisina sahip, 6nden ¢ekisli ve
monokok gévde tipidir.
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Pamuklu Tekstil Endiistrisi Atik Suyunun Koagiilasyon- Flokiilasyon ile On
Aritimi1 ve Fotoreaktdr Ile leri Aritiminin Incelenmesi

Tayyar TORUN'
Meltem SARIOGLU CEBECI ?

1. GIRIS

Teknolojinin ve dolayli olarak sanayi endiistrisinin gelismesi ile birlikte su kaynaklarina olan
ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir ve bu tesislerde su kullanimi olmaktadir. Diinyadaki mevcut
icilebilir su miktart g6z 6ntunde bulundurulursa elimizdeki su kaynaklarina sahip ¢ikmamiz
gerekmektedir. Endistride kullanidan sular attk suya doéntsmesinin akabinde kirleticilerinden
arindirtlarak desarj standartlart saglandiktan sonra desatj edilmelidir. Aksi taktirde sinirli olan su
kaynaklari kirlenip ¢evre ve su problemlerine neden olabilir. Ozellikle tekstil endiistrisinde su
kullanimi ve atik su olusumu oldukea fazladir. Tekstil attk sulart biinyesinde yiiksek miktarda renk,
KOI, AKM gibi istenmeyen parametreler barindirabilir. Bu sebepten 6tiirii tekstil atik sulari
arttilmadan desarj edilmemelidir.

Renk barindiran atik sularin direkt alict ortama verilirken ¢ok az konsantrasyonlarda bile olsa
onemli ¢evresel faktorler olusturur (Baler B. ; Nigam ve dig., 2000). Renkten dolay1 151k suda alt
katmanlara gecisi saglayamaz ve alict ortamit olumsuz etkilenir (McKay, 1979). Tekstil sanayisi atik
sularinda buytk sorunlardan biri de renk icermesidir (KAMAG, 2013).

Kimyasal ¢oktiirme islemi, tekstil attk sularinin renk gideriminde yaygin kullanidan
proseslerdendir. Tekstil endistrisi atik sulart Ca(OH),, FeCls, FeSO4, Al2(SO4); ve CaCly gibi
kimyasal maddeler kullamilarak hizli karistirma, yumaklastirma, ¢okeltme havuzlarindan olusan
kimyasal ¢okturme dizenegi ile aritilabilmektedir. Kullanilan katalizotlerin verimi, pH degerine
gore degisir ve uygun pH degerini elde etmek icin asitler ve bazlar kullanidmaktadir. Kimyasal
coktiirme prosesi ile cogu rengin giderimi saglanmaktadir (Uner H. 2002).

Fotokatalizotler, UV etkisi aracihigtyla yiizeyinde oksitleyici ortamt olusan yart iletkenler
seklinde tanimlanabilir. Fotokatalizorler 1sik yardimiyla aktif hale gelitler ve enerjiyi katalizore
aktararak tepkimeyi baslatir (Sayilkan, 2007). Bir¢ok metal oksit yari iletkendir ama arasinda
fotokatalik prosese en uygunu TiO.dir. (Yigit, 2008). Ayica TiO, hesapli ve kolay bulunabilir
olmastyla oldukc¢a avantajlidir. (Sakthivel vd., 2003).

2. MATERYALLER

2.1. Deneysel Caligma

Calismada gergek tekstil attk suyu kullanidarak koagiilasyon ve flokilasyon ile 6n aritim
yapilmistir ve ardindan fotokatalik proseste ileri aritim yapilmustir. Koagiilasyon ve flokilasyon ile

! Student, Sivas Cumhuriyet University, Environmental Engineering Department, Orcid: 0000-0003-0268-4218
2 Prof. Dr., Sivas Cumhuriyet Universty, Environmental Engineering Department, Orcid: 0000-0002-3636-0388
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on aritimda Once; optimum ph, sonrasinda uygun koagtlant dozu ve uygun ¢okelme zamani
bulunarak ardindan 6n arttim yapilarak; renk, AKM, KOI parametrelerine bakilmustir. Koagiilasyon
ve flokiilasyon ile 6n artimdan ¢tkan artilmis su fotokatalik proses ile farkls katalizorlerle (TiOzve
Zn0) ve farklt dozlarda ileri arttima tabi tutularak; renk, AKM, KOI degerleri analiz edilmistir

2.2. Deneylerde Kullanilan Materyaller

Calismada; koagiilasyon-flokiilasyon deney diizenegi ve FeCls kimyasali (koagiilantr),
fotokatalik reaktor prosesi ve TiOsve ZnO katalizérleri ile deneylerde gerekli olan cam malzemeler,
ol¢timler icin gerekli cihazlar ve gerekli kimyasallar kullanilmustr.

2.3. Deney Diizenegi

Koagiilasyon ve flokiilasyon ile aritim deney diizenegi ve fotokatalik proses ¢alisma prensibi
asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Koagtilasyon-flokiilasyon deney dizenegi

X—] — X

X-X Kesiti

_I'IJ \==)———D l—_I'J_—- E

| I =
Sekil 2.2 Fotokatalitik reaktoriin sematik gésterimi. A: Kapak, B: Quartz tip, C: UV-C lamba ve
duy, D: Manyetik balik, E: Silindir reakt6r, F: Manyetik karsitirict. (Selcuk, 2017)
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2.4. Deneylerde Kullanilan Koagiilant ve Katalizorler

2.4.1. Demir 3 Kloriir (FeCls)

Demir tuzlar, pH 3-13 arasinda ¢éztinemeyen demir bilesikleri olustururlar. Kuvvetli asit
anyonlart iceren koagtlantlar hidrolizleri sonucunda asit gibi davrandiklarindan dolay1
koagiilasyondan sonra pH’1 artirmak i¢in ortam kireg ilavesi gerekebilir. Bu durum atik suyun
degetlerine baglidir. (https://www.yesilaski.com/jar-testi-deneyi.html)

2.4.2. Titanyum Dioksit (TiOz)

TiO; dogada 4 farkls kristal yapidadir ve bunlar Amorf, Rutil Brookit ve Anataz seklindedir.
Amorf yapidaki TiO, XRD analizinde pik vermez, bu sebepten dolayr fotokatalitik sistemde
etkinligi yoktur. Bu ¢alismada Anataz yapidaki TiO; kullanilmistir ve asagidaki tabloda bazi bilgileri
verilmistir. (Selguk, 2017)

Tablo 2.1 TiO,’in tanecik boyutu ve ylizey alanityla ilgili bilgiler (Sel¢uk, 2017).

Olgiilen Tanecik Sayist 50

En Buyuk Tanecik Boyutu 395,52 nm
En Kiciik Tanecik Boyutu 63,10 nm
Ortalama Tanecik Boyutu 197.90 nm
BET Yiizey Alant Ol¢iimii 15,81 m2/g
Gozenek Hacmi 0,07616 cc/g
Molekil Agirligt 81,37 g/mol

2.4.3 Cinko Oksit (ZnO)

ZnO, bir yari iletkendir ve bu nedenle kullanimi oldukga yaygindir. ZnO “wurtzite” kristal
yapidadir. Asagida bazi bilgileri verilmistir. (Selguk, 2017)

Tablo 2.2 ZnO’in tanecik boyutu ve yiizey alaniyla ilgili bilgiler (Selguk, 2017).

Olgiilen Tanecik Say1st 50

En Biuytk Tanecik Boyutu 395,52 nm
En Kigciik Tanecik Boyutu 63,10 nm
Ortalama Tanecik Boyutu 197.90 nm
BET Yiizey Alant Olgiimii 15,81 m2/g
Gozenek Hacmi 0,07616 cc/g
Molekul Agirligs 81,37 g/mol

2.5. Deneylerde Kullanilan Diger Ekipmanlar
Deneylerde asagidaki ekipmanlar da kullandmistir;
* Spektrofotometre (Hach Lange DR 3900),
* Manyetik karstirict (Tka),
* Termoreaktor.
* AKM filtre ve pompa sistemi,
* PH ve iletkenlik 6lcer (Adwa),
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* Turbidimetre (WTW 355IR),

* Hassas terazi (Shimatzu).

2.6. Deneysel Yontem

Koagiilasyon-flokiilasyon ile 6n artimda; deney sisteminde karstiricilar, 500 mI’lik
beherlerin icerisine daldirilir ve 100 dev/dak. hizinda karisurilir. Koagtlant madde bu adimda
sisteme eklenir ve hiz 30 dev/dak.’ya distrtlerek yavas karistirma adimina gegilir. Otuz dakika
gectikten ve floklar olustuktan sonra sistem kapatilirak ¢6kelme adimina gegilir. Cokelme olduktan
sonra pipet yardimu ile berrak su floklar dagitilmadan alinir.

Fotokatalitik reaktor ile aritim 400 ml atik su ile yapilmustir. Hazirlanan ¢6zeltiye katalizori
ekledikten sonra UV lambalar acilmadan 1 dk boyunca karanlikta ¢ozelti karstirilarak numune
alinmistir. Sonrasinda lambalar c¢alistirilarak 30 dk’da bir numune alinmistir. Alinan numuneler
ivedilikle 0,45 mikron’luk filtrelerden AKM filtresinden pompa yardimi ile gegirerek katalizérden
ayrilmis numunenin analizleri yapilmistir.

2.7. Analiz Yontemi

Gergek tekstil atitk suyuna spektrofotometre yardimi ile absorbans dalga boyu taramasi
yapilarak maksimum dalga boylar1 belirlenmistir. Renk konsantrasyonu bilinen sulu ¢6zeltilerin
maksimum dalga boylari absorbans degerleri Olctilerek renkler icin kalibrasyon grafikleri elde
edilmistir. Béylece fotometre ile Olciliip renk konsantrasyonlart analiz edilmistir. Analiz edilen
degerlere gore renk giderim verimleri Denklem 2.1 yardimiyla hesaplanmustir.

Verim= ((C()_C) /Co)*lOO [2 1]

Denklem 2.1°de verim; renk giderim verimini, Co; baslangi¢ renk konsantrasyonunu,

C; numunenin renk konsantrasyonunu belirtmektedir.

KOI deneyleri APHA standart metotlarina uygun sekilde kapalt reflux titrimetrik yontemiyle
analiz edilmistir (APHA, 1995).

3. BULGULAR
Deneylerde kullanilan gercek tekstil atik suyunun 6zellikleri asagidaki gibidir

Tablo 3.1 Calismada kullanilan tekstil atik suyunun 6zellikleri

BULANIKLIK 260.4 NTU
KOi 2150 mg/L
AKM 715 mg/L
Yesil : 4752 (Pt-Co)
RENKLER Turuncu : 4398 (Pt-Co)

Menekse : 4042 (Pt-Co)
Sari : 4592 (Pt-Co)
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3.1. On Aritimda Optimum pH’1n Belirlenmesi

Optimum pH’1 bulmak i¢in pH 3-10 arasinda diger degiskenler sabit tutularak deneyler
yapilmistir ve bunun sonucunda en uygun pH araliginin 5 oldugu belitlenmistir(Tablo 3.2).

Tablo 3.2 Optimum pH’t bulmak i¢in yapilan deneyler

PH | BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) Sari (Pt-Co) Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
3 252 3928 2741 2456 1918
4 198 3225 2087 1838 1376
5 153 2796 1634 1413 988
6 237 4229 2510 2201 1375
7 344 5197 5205 4685 3208
8 318 5176 5221 4432 2998
9 318 5175 5293 4376 2946
10 316 5127 5180 4897 2905

3.2. On Arittmda Optimum Dozun Belirlenmesi

Optimum dozu bulmak i¢in 6nce 0,25 g/L Fe, 0,50 g/L Fe, 0,75 g/L Fe, 1 g/L Fe, 1,25 g/L.
Fe, 1,50 g/L Fe, 1,75 g/L Fe ve 2 g/L Fe dozunda deneyler yapilmistir ve uygun dozun 0,25 g/L
Fe oldugu belitlenmistir. Ardindan ilaveten 0,05 g/L Fe ve 0,1 g/L Fe dozunda ilave deneyler

yapilarak uygun koagtlant dozunun 0,1 g/L Fe oldugu anlagilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3 Optimum dozu bulmak icin yapilan deneyler

Doz FeClI3 g/L Fe | BULANIKLIK (NTU) | Yesil (Pt-Co) | Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)

0,05 99 1223 936 828 705
0,1 101 1178 893 799 602
0,25 216 2891 2100 1876 1348
0,5 279 3890 2770 2473 1786
0,75 215 3272 2238 1981 1481
1 228 3657 2418 2130 1573
1,25 224 3914 2459 2148 1563
1,5 218 4081 2452 2125 1536
1,75 222 4356 2541 2192 1565
2 225 4499 2615 2234 1571
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3.3. On Aritimda Optimum Cékelme Zamaninin Belirlenmesi

Koagiilasyon-flokiilasyon deneylerinde deney sonlandiktan sonra ¢okeltim asamasinda uygun
bekleme surelerine bakilmistir. Buna gbre en uygun bekleme zamaninin 0,5 saat oldugu agiga
ctkmustir ve 0,5 saatten sonraki siirelerde floklarin tekrar dagildigr gézlemlenmistir (Tablo 3.4)

Tablo 3.4 Optimum ¢6kelme zamanint bulmak icin yapilan deneyler

Zaman (saat) BULANIKLIK (NTU) | Yesil (Pt-Co) Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)
0,5 101 1178 893 799 602
1 106 1255 961 863 654

Sekil 3.1 Koagtlasyon-flokilasyon ile aritimda yapilan ¢alismanin gorseli

131



Torun, Tayyar & Sarioglu Cebeci, Meltem; Pamuklu Tekstil Endistrisi Atik Suyunun Koagiilasyon-
Flokiilasyon ile On Aritim1 ve Fotoreaktér Ile Tleri Aritiminin Incelenmesi

Sekil 3.1 de kimyasal ¢oktiirme deneyinde kullanilan jar testi deneyi ve ¢alismada elde edilen
sonucun beherdeki gérintiist verilmektedir. Tablo 3.5 de alumun koagiilant olarak kullanildigt ve
optiumum koagiilant dozunun 0,1 g/L olarak belirlendigi ve buna gére AKM (mg/L), KOI

(mg/L) ve bulanikligin (NTU) sirastyla 85, 650 ve 101 oldugu bulundugu verilmistir. Tablo 3.6 da
da optimum koagtlant dozunda deney sonucunda bulunan renk degerleri yeralmaktadir.

Tablo 3.5 Koagtilasyon-flokiilasyon ile aritim sonuclari
Koagiilant AKM mg/L KOi (mg/L) | Bulanikhk (NTU)

FeCl;0,1g/L Fe 85 650 101

Tablo 3.6 Koagiilasyon-flokiilasyon ile aritim sonuglart

Yesil Sari Turuncu Menekse
Koagiilant
(Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co) (Pt-Co)
FeCl3 0,1 g/LFe 1178 893 799 602

Sonug olarak, gercek tekstil attk suyu koagiilasyon-flokiilasyon ve kimyasal ¢oktirme ile 6n
aritimi sonucu giris atik su igerisinde dl¢tilen parametrelerin giderildigi ancak bu tekstil atik suyunu
proses suyu olarak ya da farkli amaglarla yeniden kullanmak tizere degerlendirildiginde ¢alismanin
2. Asamasinda fotokatalik reaktor ile ileri aritim yapilmustr.

3.3. Fotokatalitik Proses Ile Yapilan Deneyler

Tekstil attk suyunun koagiilasyon ve flokiilasyonla 6n aritim yapilarak stok 6n aritilmus atik
su elde edilmistir. Stok attk suyun 6zellikleri tablo 3.5 ve 3.6’daki degetlerdir. Bu atik su ayni
zamanda fotoreaktoriin giris attk suyudur. Fotokatalitik reaktérde koagtlasyon ve flokiilasyonla 6n
arittimdan cikan atik su 6nce katalizor ilavesiz aritima tabi tutulmustur ve verim alinamamustir. Daha
sonra Koagilasyon-Flokiilasyonla 6n aritilmis atiksu daha sonra TiO; ve ZnO katalizérleri ile 0,1
g/LTi,0,2¢/LTi, 0,3 ¢/LTive0,1 g/LZn,0,2¢g/L Zn, 0,3 g/L Zn farklt dozlarinda katalizérin
katildig1 baslangic anindan baslayarak her 30 dakikada bir 6rnek alinarak sonuglara bakilmustir.
Sonuglar asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 3.7 Koagiilasyon-flokiilasyonda FeCl; koagiilant1 kullanilarak aritilmis stok atik suyun
fotoreaktor ile aritilmast ¢ikis degerleri

Katalizor ilavesiz
Zaman

(dk) BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)
0 101 1178 893 799 602
30 103 1150 890 801 598
60 102 1160 882 802 590
90 104 1155 885 793 595

120 101 1166 879 796 599
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150 102 1173 881 790 591
180 103 1175 884 794 595
210 102 1172 887 798 600

Tablo 3.8 Koagtilasyon-flokiilasyonda FeCl; koagiilantt kullanilarak aritilmis stok atik suyun TiO»
katalizotli fotoreaktor ile aritilmasi ¢ikis degerleri

TiO; katalizorlu (0,1 g/L Ti)
Zaman
(dk) BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) Sari (Pt-Co) Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
0 90 1100 801 698 513
30 50 560 457 387 284
60 45 380 308 291 202
920 40 270 265 240 150
120 41 268 260 230 148
150 40 269 261 235 147

Tablo 3.9 Koagiilasyon-flokiilasyonda FeCl; koagiilant: kullanilarak aritilmis stok atik suyun TiO,
katalizotla fotoreaktor ile aritilmasi ¢ikis degerleri

TiO2 katalizorlt (0,2 g/L Ti)
Zaman
(dk) BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari (Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)
0 70 901 650 496 305
30 15 300 220 170 100
60 5 175 105 80 51
90 4 85 54 48 27
120 3 60 42 36 15
150 2 61 40 36 15
180 3 59 41 36 14
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Tablo 3.10 Koagiilasyon-flokilasyonda FeCls koagiilant1 kullanilarak aritilmis stok atik suyun
TiO; katalizorli fotoreaktor ile artilmasi ¢ikis degerleri

TiO2 katalizorla (0,3 g/L Ti)
Zaman
(dk) BULANIKLIK (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari(Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) | Menekse (Pt-Co)
0 55 740 490 330 142
30 20 350 284 150 77
60 22 200 176 104 55
90 18 107 110 99 49
120 20 88 105 88 40
150 17 80 100 90 39
180 19 80 103 89 41

Tablo 3.11 Koagtlasyon-flokilasyonda FeCl; koagtilantt kullanilarak aritilmis stok atik suyun
ZnO katalizorlu fotoreaktor ile aritilmast ¢ikis degerleri

ZnO katalizorla (0,1 g/L Zn)
Zaman BULANIKLIK
(dk) (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari(Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
0 94 1050 800 705 500
30 95 1055 810 706 515
60 3 175 123 115 99
90 2 111 108 105 82
120 1 100 84 80 66
150 2 101 84 76 61
180 1 102 85 77 64

Tablo 3.12 Koagiilasyon-flokiilasyonda FeCls koagiilant1 kullanilarak aritilmis stok atik suyun
Zn0 katalizorlu fotoreaktor ile aritilmast ¢ikis degetleri

ZnO katalizorli (0,2 g/L Zn)
Zaman
BULANIKLIK
(dk) (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari(Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
0 88 970 754 650 400
30 1 100 81 60 50
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60 0,5 50 44 35 25
20 0,4 51 43 34 23
120 0,3 49 43 33 21

Tablo 3.13 Koagiilasyon-flokiilasyonda FeCl; koagiilant: kullanilarak aritilmis stok atik suyun
Zn0 kataliz6rlu fotoreaktor ile aritilmast ¢ikis degerleri

ZnO katalizorli (0,3 g/L Zn)
Zaman BULANIKLIK
(dk) (NTU) Yesil (Pt-Co) | Sari(Pt-Co) | Turuncu(Pt-Co) Menekse (Pt-Co)
0 70 900 688 597 344
30 15 94 72 65 59
60 10 80 56 51 44
90 11 80 55 50 46
120 9 81 53 49 45
Tablo 3.14 Antilmis atik suyun fotokatalitik reaktérden ¢ikis degerleri
Fotokatalitik reaktordeki atiksu cinsi Katalizor KOi (mg/L)
FeCls koagulanth aritilmis stok atik suyu Zn0O (0,2 g/L Zn) 200
FeCls koagtilanth aritilmis stok atik suyu TiO2 (0,2 g/L Ti) 187

Sekil 3.2 Deneylerde kullanilan fotoreaktériin tistten goruntimii
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4. SONUC VE ONERILER

4.1. SONUCLAR

Bu caligmada, tekstil atik suyunun koagiilasyon ve flokiilasyonla aritiminin; yapilan deney
sonugclarina bakilacak olursa renk giderimi %75,2 ile %85,1 arasinda bulunmustur. Ayrica %88,1
AKM , %61,2 bulaniklik ve %69,7 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Bu calismada, tekstil attk suyunun koagilasyon ve flokulasyon ile 6n antimdan sonra
fotokatalitik reaktor ile ileri artim sonuglarini degerlendirdigimizde; ZnO katalizort ilavesi ile
yapilan deneylerde sistem toplamda; %098,9-99,4 arasinda renk giderim verimi, %100 AKM giderim
verimi, %99,9 bulaniklik giderimi ve %90,6 KOI giderim verimi elde edilmistir. TiO» katalizérii
ilavesi ile yapilan deneylerde sistem toplamda; %98,7-99,6 arasinda renk giderim verimi, %100
AKM giderim verimi, %099,9 bulaniklik giderimi ve %91,3 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Koagiilasyon-flokiilasyonla 6n aritimindan sonra fotokatalatik reaktorle yapilan ¢alismalarda
giderim verimlerine bakildiginda olduk¢a basarihh sonuglar elde edilmistir. Bunun sonucunda
fotokatalitik reaktorden sonra aritilmis su; tarimsal alanda, endistriyel alanda, yeraltt suyunun
beslenmesinde, park ve bahgelerin sulanmasinda, yangin suyu olarak, tuvaletlerde ve benzeri
alanlarda tekrar kullanilabilir hale gelmistir. Ozellikle tekstil endiistrilerinde proseste oldukga fazla
su kullanidlmakta olup, bu endistri i¢in su ihtiyact iilkemizde yaygin olan tekstil endistrilerinde
arttillmis olan sular da endustride tekrar proses suyu hazirlamak i¢in kullanilabilir.

4.2. ONERILER
e Bu calismanin benzeri farkls tekstil atik sulari ile calisilabilir.
e Koagilasyon ve flokiilasyon ile aritimda farkli koagiilantlar kullanilabilir.
e Bu calismanin sonuglart gergek 6Sleekli olarak uygulanabilir.
e Fotokatalitik rektérde farklt katalizorler denenebilir.

e Fotokatalitik rektorde kullanilan katalizor dozlart daha hassas oranlara denenebilir.
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1.GIRIS

Gayrimenkul/insaat sektort gayri safi yurtici hasiladan aldigt paya baglt olarak (2021 yili il
ceyregi itibari ile %05,8, pandemi 6ncesinde %8&lere varan bir oran) ilkemizde 6nemli sektorler
arasinda yer almaktadir. Bunun nedenleri arasinda diger gelismis tlkelere kiyasla daha geng/yiiksek
nufus, kentlesme oraninda artis, ortalama hane halk: biytikligtinde azalma gibi faktérler sayilabilir.
Buna ek olarak gayrimenkul yatiriminin tlkemizde tercih edilen bir yatirim sekli olmasi da sektoérin
buytumesini etkileyen énemli bir faktor olmaktadir. Eski donemlerde genellikle yerel bazda olan
gayrimenkul yatirim tercihleri giiniimiizde yaygin e-platformlar sayesinde daha genis bir cografik
yelpazede olast misterilere secenekler sunmaktadir. Degisen hayat ve ekonomik kosullarla beraber
cok dinamik degisen arz ve talep durumlart yasanmaktadir. Ornegin yeni hizmete alinan bir otoyol
ilgili turizm bolgesinin popilaritesini artirabilmekte, pandemi kosullart farklt konut tipleri igin
(miustakil, bahgeli) tercihleri yonlendirebilmekte, makro ekonomik kosullar (artan hammadde,
iscilik fiyatlart) maliyetleri ve dolaysi ile satis fiyatlarint ¢ok hizl sekilde degistirebilmektedir. Bitin
bu dinamik sektor kosullart altinda musteri talebinin hizli bir sekilde dogru yonlendirilmesi ¢ok
buyik 6nem tasimaktadir.

Gayrimenkul, yiksek kazang oranina sahip bir ticaret alani oldugundan ticaret firmalari
strekli olarak satis yapmay1 ve yeni musteriler kazanmayi istemekte, potansiyel musterilerin alim
fikrinden vazgecmelerini ise asla istememektedir. Ancak her ticaretin dogasinda oldugu gibi
gayrimenkul ticaretinde de vazge¢meler elbette ki olmaktadir. Miisteri davranisindaki bu degisikligi
cok farkli sebepleri olabilir. Bu sebeplerden bazilari geri déndirilemez sebepler olabilirken
(musterinin  ekonomik durumda degisiklik, sektorde yiksek fiyat artiglart vs), digerleri ise
engellenebilir sebepler olmaktadir (miisteriye uygun emlak bulunamamasi, misterinin rakip firmaya
kaybedilmesi vs). Burada firmalar, zaman zaman misterilerin alimdan vazge¢melerine engel
olamasalar da, durumdan en az oranda zarar goérebilmek icin misterilerin alimdan vazge¢me
sebeplerini dogru bir sekilde belirleyebilmeli, sonraki hamlelerini bu verilere gére yapabilmeli, bu
sayede alicilart dogru bir sekilde yonetebilmek adina iyilestirme ¢alismalari gerceklestirebilmelidir.

Bu calismanin ana konusu potansiyel gayrimenkul alicilarinin ilgi duyduklarini, begendiklerini,
almay1 dustnduiklerini vb belirttikleri gayrimenkulleri almaktan bir stre sonra vazge¢me
sebeplerinin dogru olarak siniflandirilmasi ve kaydedilebilmesidir. Bu sayede hem alict hem satict
hem de araci firmalar i¢in dogru eslestirmelerin yapilma olasiligt artacak ve sektore dahil olan herkes
icin avantajli bir durum olusmast saglanacaktir. Bu baglamda hali hazirda firma ¢agri merkezi
operatorleri tarafindan manuel sekilde yuratilen streg, giincel yapay zeka ve makine 6grenmesi
teknikleri kullanilarak tekrar tasarlanmis, olast misteri kayiplarinin sebepleri dogru sekilde

138



Cayirli, Kamil & Igan, Umar & Sever, Zafer & Ertiirk, Erim & Ozener, Okan Orsan; Gayrimenkul
Sektdriinde Miigteri Tercihlerini Belirlemek I¢in Bir Siniflandirma Yaklaginmu

belirlenecek ve bu sebepler misteri profilleri ile beraber incelenerek dogru is iggérilert
cikartilmistir. Ana olarak musteri talebi tarafindan sekillenen gayrimenkul sektori icin bu sekildeki
Ozgin bir yaklasim ¢ok degisken sektor dinamikleri altina firmaya hizli ve dogru aksiyon alma
konusunda 6nemli yetkinlikler kazandirma potansiyeline sahiptir.

Misteri kaybinin 6niine gegmek konusunda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir
(Verhoet, 2003; Ahmad ve Buttle, 2001; Ahmad ve Buttle, 2002). Fakat bu ¢alismalarin ana odagt
musteri talepleri acisindan devamlilik iceren sektorlerdir ve genel anlamda literatiirde ve sektorde
kabul edilmis olan “yeni misteriler edinmektense eski misterileri korumaya ¢alismak ¢ok daha
ucuza malolur” ana varsayimi altinda uzun doénemli musteri sadakatini saglayacak ¢oziimler
6nermektedir. Ote yandan gayrimenkul sektorii genel olarak bu sekilde uzun dénemli miisteri talebi
yapisina sahip olan bir sektor degildir. Musteri taleplerinin karsilanmast uzun stireler alabilse de
talepler genellikle tek seferlik ve sinirli sayida olmaktadir. O nedenle tekrarlanan talebe sahip
sektorler icin gelistirimmis olan yontemler bu sektor icin yetersiz kalmaktadir. Genel anlamda bir
baska farklilik da talebin diger sektorlere gére cok boyutlu olmasidir. Her ne kadar diger sektorlerde
musteri taleplerinde fiyat, kalite, hizlilik /rahatlik gibi farkli boyutlar olsa da gayrimenkul sekt6riinde
cok daha fazla olabilmektedir. Buna ek olarak miisteri durumu, beklentileri, sekt6r dinamikleri uzun
suren talep karsilama stirecinde degisebilmekte ve bu da misteri koruma (retention) stratejisi
gelistirmeyi daha zor kilmaktadir. Son olarak makine 6grenmesi ve yapay zeka uygulamalart ile
musteri koruma konusunda ¢aligmalar yakin zamanda literatiirde yer almaktadir (Sabbeh, 2018;
Schaeffer ve Sanchez, 2020; Kumar vd, 2012) fakat gayrimenkul sektorii 6zelinde bu gibi bir ¢6zim
bulunmamaktadir.

2.PROBLEM TANIMI

Potansiyel alicilarin ilgi g6sterdigi gayrimenkul ile ilgili alim isleminden vazge¢mesinin bircok
sebebi olabilir. Bunlar

e Kiiterlere uygun bir gayrimenkul bulunamamasi,
e Kiiterlere daha uygun bir gayrimenkuliin bulmast alternatif kanallarla bulunmast,

e Bagka bir sebeple nakit ihtiyact olusmasi veya bagka bir alim/yatitim (otomobil, altin
vs) yapilmaya karar vermesi,

e Gayrimenkul alma sebeplerinin (evlilik, is basvurusu, tasinma hali vb) ortadan
kalkmast,

e Banka kredisi kullanilmasi planlanan durumlar icin kredi almasina engel bir durum
olusmast,

e Kisinin ekonomik durumdaki ani degisim (isten ¢ikarilma, 6deme alamama vs),
e Gayrimenkul piyasasindaki ani degisim (fiyatlarin asirt artmast vs)

e Gayrimenkulin iskan durumu ile ilgili edinilen ek bilgi (iskan, tapu, tadilat
konusundaki olast sorunlar)

vb sebepler olabilir. Firmanin ilgili alim satim strecinde misteri ile temasta olan musteri
temsilcileri bulunmaktadir. Bu siirecte alicinin alim isleminden vazgectigi durumlarda, alicilarin
vazge¢me nedenleri operasyon ekibi tarafindan (musterinin bilgi vermesi halinde) sisteme
islenmektedir. Bu strecte musteri temsilcileri musterilere gesitli sorular yoneltmekte ve aldigt
bilgilere bagli olarak mdusterinin vazge¢me sebebini belitlemeye calismaktadir. Manuel olarak
yapilan bu islemlerde dogal olarak bireysel hatalar s6z konusu olabilmektedir. Musteri temsilcileri
yogunluk durumlari, siibjektif 6nyargilari, musterinin kapsamli bilgisine ¢agr stresince anlik olarak
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ulasamamis olma ihtimalleri gibi sebepler stirecteki hatalarin ana sebepleridir. Dogal olarak hatalt
bir sebep belirlenmesi sonrast alinacak olasi aksiyonlar miisteri kaybint engellemeyecegi gibi firma
acisindan zaman ve para kaybina yol agmaktadir.

Calisma kapsaminda manuel olarak yuritilen sirecin otomatize edilmesi, kisisel
hatlarin/6nyargilatin  6niine gecilmesi, giincel yapay zeka ve makine Ogrenmesi teknikleri
kullanilarak misteri kaybinin sebeplerinin dogru sekilde belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu baglamda ge¢mis donemlerle ilgili operasyon ekibimin misterilerle yaptigt tim
goriusmeler kaydedilmis, operatorlerin aldigt notlar veri tabanlarina eklenmistir. Buna bagl olarak
operatorlerin bu gérusmelere baglt olarak sectikleri sebepler de veri tabaninda bulunmaktadir. Bu
noktada hedef operatérlerin yaptigt bu se¢imleri daha hizli ve daha dogru yapmay1r basaran bir
makine 6grenmesi modeli ortaya koymaktir.

3.cOZUM YONTEMI

Calisma kapsaminda Oncelikle miusterinin  kigisel bilgileri, firmadaki islem gecmisi,
gayrimenkul alimi konusundaki genel tercihleri ve son olarak misteri aliminin olumlu ve olumsuz
sonlanmasit durumdaki operasyon ekibi ile yaptigt konugmalar incelenmistir. Bu verilerden bazilart
islenmesi gorece kolay veriler iken (6rnegin musterinin statik verisi, bulundugu il, yas vs) diger
veriler bir miktar zorluklar icermektedir. Ornegin miisteri gayrimenkul alimi konusundaki genel
tercihleri misteri ile yapilacak bir 6n anket ile bulunabilecekken (ne ¢esit bir gayrimenkul arandigi,
fiyat skalasinin ne oldugu vs.) ¢ogunlukla bu veriyi kolay bir sekilde yorumlamak ve kullanmak
mumkin olmayabilir. Genel anlamda sektor dinamikleri dustnuldiginde misterilerin taleplerin

eo.

zaman igerisinde degistigi siklikla gbrilmektedir.

Misterilerin gayrimenkul alimindan vazge¢cme sebeplerine belirlemek igin ¢alismada ele
alinan problem ¢ok kategorili bir siniflandirma problemidir. Bu problemde misteriler ¢ok fazla
farkli sebep nedeniyle bu karar1 vermis olabilecekleri icin ilgili siniflandirma moduliniin bitiin bu
ihtimalleri degerlendirmesi gerekmektedir. Literatirde hali hazirda kullanilan etkin ve kosma
zamani agisinda verimli ¢cok sayida siniflandirma yontemleri bulunmaktadir (lojistik regresyondan,
yapay sinir aglart modellerine kadar). Bu calismada siniflandirma metodu olarak XGBoost
kullanilmistir.

XGBoost, siniflandirma i¢in makine 6greniminde yaygin olarak uygulanan, l¢eklenebilir bir
agac giclendirme sistemidir. XGBoost, esas olarak tek amaglt tahminler icin gelistirilmistir. Cok
etiketli problemler icin hedefler bagimsiz olarak kabul edilir. Bir XGBoost modelinden gelen
tahminler, uygulanan hiper parametrelere baghdir. Bu nedenle, daha iyi tahminlere ulasmak icin
hiper parametre optimizasyonu ¢ok 6nemlidir. Izgara arama, belirtilen parametre degerleri tizerinde
tim olast kombinasyonlart deneyerek optimal hiper parametre degerlerini bulmak icin popiiler
yontemlerden biridir. Bununla birlikte, optimal degerleri bulmak ampirik olarak zaman agisindan
verimli olmayabilir. Hiper parametre uzayindan Onerilen rastgele se¢ilmis denemeler, 6zellikle daha
buytk veri setleti ve hiper-parametre deger setleri i¢in grid aramasindan daha verimli olmaktadir.

Cozilen smiflandirma problemi genel anlamda oransal ¢ok dengesiz c¢iktilar iceren bir
siniflandirma problemidir. Temel anlamda literatiirde ilgili durumlarda yapay veri yaratmak
(oversampling) veya 6rneklemler almak (undersampling) gibi metotlar kullanisa da, ¢oklu (multi-
nominal) bir siiflandirma problemi olmast ve verinin boyutunun az olmast nedeniyle ilgili
yontemler bu asamada tercih edilmemistir.

4.SAYISAL SONUCLAR

Calisma kapsaminda toplam 15,716 satir girdi toplanilmis ve bunlara bagl olarak gidumli
bir 6grenme stireci ilerletilmistir. Kullanilan model hiper parametre kalibrasyonlar: yapilarak en
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yiksek performans: verecek sekilde kurgulanmustir. Operator segimleri ile modelin vardig
sonuglarin dogruluk karsilastirmast Figiir 1°de verilmistir.

Agents Classifier

SOLD 0980332 0972529
KISISEL_MEDEMLER 0.968525 0.8358611
NOT_ANSWERING 0.964007 0848230
BIDDING_FINISHED 0.8363309 0.796163
FIYAT 0793010 0879602

KREDI_CIKMADI 0.666667 0.476190
ISGALCI_SIKINTILI 0.636111 0.501389
INVALID_APPLICATION 0593470 0.500956
SWaAP 0500000 1.000000
REAL_ESTATE_PROPERTY 0432977 0437722
BROKER 0.413043 0.065217

SERVICE_FEE 0.348485 0.621212
POTENTIAL_CUSTOMER 0.030303 0.000000

PAYMENT_METHOD 0.000000 0.000000

Figiir 1: Simiflandirma Sonuglar1 Karsilagtirmasi

Bu sonuglara bagl olarak gelistirilen modelin bazt kategorilerde operatdrlerden daha iyi
performans gosterdigi bazi kategoriler de ise geride kaldigi gorulmistiir. Buradaki ana sebep
modelin su anda kullandig1 6znitelik havuzunun kisitl olmasidir. Bunun igin ileriki ¢alismalarda
daha ¢ok veri tarafindan beslenen bir model yapist kurgulanmast ve makine 6grenmesi metodunun
performansinin artirilmasi hedeflenmektedir.

SONUC

Bu calisma sonunda gayrimenkul sektériinde musteri tercihlerinin sebeplerini bulmay1
amagclayan bir siniflandirma modeli gelistirilmis ve bu model gergek veri tGzerinde operatorlerin
yaptigt sinuiflandirma sonuglart ile karsilastirilmustir. Elde edilen sonuglara bagl olarak gelistirilen
modelin sonuglarinin hali hazirda kullanilan yonteme kiyasla bazi gruplarda daha iyi bazi gruplarda
ise daha kétu oldugu gbrulmustir. Buna ek olarak modelin ¢alisma hizinin ¢ok yiiksek olmasi
modelin gercek zamanda kolayca kullanilabilecegini gdsteren bir gésterge olmustur.
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Tiirkiye’nin Renk Degisgtiren Stistag1 Diaspor [AI(OH)O] Kristallerinin
Dogal Giin Isigindaki Hakim Renkleri ve Bunlara Sebep Olan
Kromoformlar

Murat HATIPOGLU!
Evrim COBAN 2

GIRIS

Stistast Ozelligine sahip minerallerin en garpict 6zellikleri, renk bakimindan ¢ekici olmalart ve
dinya tzerinde olabildigince ender bulunmalaridir. Ayrica bunlarin 6zel tekniklerle kesilip
cilalanabilmeleri icin uygun vyapiya, boyutlara ve sertlik derecelerine de sahip olmalar
beklenmektedir. Genelde stistast kalitesindeki mineraller ve alt tirleri kullanicilarin  ilgisini
karakteristik renkleri ile gekmektedirler (6rg. Yakutun kirmizi, zimritin yesili, turkuvazin mavisi,
ametistin moru vb.). Bunun yaninda diinya ststast ticaretinde kullanicilarin yayginca begeni
gosterdigi minerallerinin basinda dogal olusumlu olup birden fazla renk gosterenler (6rg. Ametrin,
turmalin, mistik topaz vb) ile dogal olusumlu stk kaynagina goére renk degistirenler (61g.
Aleksandrit, diaspor vb) gelmektedir (Shortell ve Irwin, 2017; Altung6z vd., 2019: 1030-1039; Zhou
vd., 2019: 925-931).

Ozgiin olusumlu bir krizoberil mineral tiirii olan gem Rus aleksandrit kristalleri [BeAl,O4] ile
gem Tiurk diaspor kristalleri [AIOH)O] dunyadaki mineraller arasinda en iyi 1stk kaynagina gére
renk degistirebilen ststasi kalitesindeki materyaller olarak bilinmektedirler (Sekil 1).

! Prof.Dr., Dokuz Eyliil University-izmir/Tiirkiye, IMYO Department of Handicrafts, Gemmology, Jewellery, and
Design Program, Orcid: 0000-0002-4345-9052

2Tect. Dr. Evrim COBAN, Mugla Sitkt Kogman University-Mugla/Tirkiye, MMYO Department of Handicrafts,
Gemmology, Jewellery, and Design Program, Orcid: 0000-0002-0867-6801
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Sekil 1. Istk kaynagina gére (gun 15181 veya kuvvetli floresan 15181 ile zayif akkor 1s1k) renk

degistirebilen ststast kalitesindeki mineraller arasinda en makbul olanlar; Krizoberil mineral tart
olan gem Rus aleksandrit kristalleri [BeAl,O4] (ustteki grup) ile gem Tiirk diaspor kristaller
[AIOH)O](alltaki grup).

Bu ¢alismanin amact, 6zgtun diaspor kristallerinin, gosterebildikleri renk gesitleri ve bu renk
cesitliligine sebep olabilecek peryodik cetveldeki “B grubu” elementlerden olan kromoforlarin
(renklenmeden sorumlu bir molekiliin pargalari olan elementler) neler olabilecegidir.

Optik fiziksel agidan gbziimiiz tarafindan gorilen renk, Snell Kanunu ¢ergevesinde goriiniir
151810 belirli bir dalga boyu spektrumu i¢inde (400-700 nm araliginda) siistast tarafindan yutulan 1stk
ginlart olmayip, gecirilen (saydam taglarda)/yansitilan (opak taglarda) 1stk isinlari tarafindan
olusturulur. Fiziko-kimyasal bir renklenme terimi olan kromoform, aslinda, molekiilde iki ayr1
molekiilerin orbitalleri arasindaki enerji farkinin gérintr spektrum araliginda oldugu bir bélgedir.
Bu yuzden Periyodik cetvelde “B grubu” metalik elementler ile bazi nadir toprak elementleri,
saydam veya opak tim renkli mineraller icin, tek baslarina veya gruplar halinde birer
kromofordurlar (Nesse, 2012: 8-78).

Aslinda diaspor tast, mineral olarak ilk kez 1801 yilinda Mramorsk Zavod, Sverdlovskaya
Oblast, Orta Urallar (Rusya) 'da tanimlanmustir. René Just Hatiy tarafindan verilen diaspor ismi,
Yunancada, 1sitildiginda parcalanmasina atifta bulunarak “ kolay dagilabilen malzeme” anlamina
gelir (Back ve Mandarino, 2008: 88). Baska bir deyisle diaspor kristalleri mitkemmel dilinim
yuzeyine sahip olduklart i¢cin hem 1sitildiginda hem de islenmek i¢in kesildiginde, maalesef ¢cok kolay
dagilma gostermektedirler. Bu durum, diaspor tasinin gemolojik acidan ¢ok olumsuz bir 6zelligidir.
Diaspor kristallerinin mineralojik sertligi Moh’s eselinde 6.5-7 dir. Ozgiil agirligt ise 3.37 (~3.4) diir
(Anisimova ve Ivanova, 2020:408). Diaspor minerali, daha dusik olusum sicakligina ve sertlik
degetlerine sahip jibsit ve béhmit ile birlikte, aliminyum cevher boksitlerinin ana bilesenleridir
(Onay, 1949; Hatipoglu vd., 2010a, 2010b ve 2010c). Diaspor kristalleri, piiriizlii bir durumda
olsalar bile mikemmel camst parlaklik gosterirler. Bu parlaklik, bu kristallere orijinal bir gérintim
vermektedir. Anadolu diaspor kristalleri, uzun (366 nm) veya kisa (254 nm) dalga ultraviyole 1s13a
maruz kaldiklarinda herhangi bir flioresan renk vermezler. Kristallerin yitksek Fe iceriklerinin
ultraviyole 1s1may1 6nlemede 6nemli bir rol oynadigi (Shoval vd., 2003:702) iyi bilinmektedir.

Klasik bilinen mikroskopik sekil, grimsi-beyazimsi ve sarimst renkleri ve opak yapil
olanlarindan farklt olarak, makroskopik sekil ve saydam yapili siistast kalitesindeki diaspor
[AIIOH)O] minerali olusumu, ticari boyutta dinyada sadece Mugla (Turkiye) bolgesinde
bulunmaktadir (Sekil 2). Olaganusti seffafliklarina ve renk degisimlerine ek olarak, bu gem Turk
diaspor kristallerin bir diger 6nemli 6zelligi de V-seklinde ikizlenme gostermeleridir (Sekil 3). Bu
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fenomenin arkasindaki neden, aslinda giinimiizde tam olarak bilinmemektedir Ana nedenler
olarak, bityiime kosullarinin dinamikleri ve karmasikligt sayilabilir. Tkiz cekirdekler olusur olusmaz,
kristal ikiz oryantasyonda buiyimeye devam eder. Daha sonraki bliylime asamalarinda, tetikleyici
Oge arttk mevcut olmayabilir ve yine de kristaller ikiz yonelimde buytimeye devam ederler.

Bu kristaller aynt zamanda baslica kloritoid, donbassit, gétit, ilmenit, spekilarit-hematit,
muskovit-margarit ve kalsit parajenezi olarak, meta-boksitlerin ¢atlak zonlarinda bulunurlar. Bu
kristallerin bulundugu bélge dinyada tek oldugu icin, bunlarin mineralojik mirasa atfen Tirk
diasporu kristalleri olarak adlandirilmalart uygun olabilecektir (Hatipoglu ve Helvaci, 2009:109-110,
Hatipoglu, 2010:1-13, Hatipoglu, 2011:45). Zultanit, Ksarit, Ottomanit, Turkizit ststasi-
kalitesindeki diaspor kristallerine verilen bilinen ticari isimlerdir. Hatta diinya ¢apinda bir¢ok firma
veya kisiler, diasporlart bu isimlerle alip satarlar.

Ozdere
Selguk Buharkent EZH  Karahayt Baklan
{ 0515 } Nazilli Kuyucak Pamukkale Dazkin G
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D525 | Aydm Yenipazar MEabadag Gardak
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Sekil 2. Makroskopik sekil ve saydam yapili stistast kalitesindeki diaspor [AI(OH)O] minerali
olusumu, ticari boyutta diinyada sadece Mugla (Tturkiye) ilinde ve Milas, Yatagan ve
Kavaklidere ilceleri sinirlart igerisinde kalan devrik (nap yapilt) mermer yataklarinin
metamorfizma 6ncesi orijinal kiregtaglarinin karstik bosluklarini dolduran boksit cevherinin gatlak
zonlarinda bulunmaktadir (Google map’den uyarlanmistir).

eQ:V 4

0. licm

ekil 3. Kirllmamis olmalari halinde tim gem Tiurk diaspor kristalleri V-seklinde ikizlidirler
g p

(Murat Hatipoglu ve Emin Baykurt kolleksiyonu).
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YONTEM

Gem Tirk diaspor ornekleri, icerdigi major oksitler ve iz elementler icin XRF (X-1sinlari
floresans teknigi) ile, ALS Laboratory Group-Izmir firmas: tarafindan yapimistir (Tablo 1 ve 2).
Kimyasal analiz isleminin analitiksel proseduri su sekildedir;

ALS Kodu Yontemin Tanimlamasi Kullandan Cihaz-Metot
ME-ICP06 Tum Kayag Paketi — ICP-AES ICP-AES
OA-GRAO5 100°C deki Kizdirma Kaybt WST-SEQ
ME-MS81 1z Flement Paketi - Lityum Borat Fisyonu ICP-MS ICP-MS

Bu prosediirde, asit ¢6ziinmesi ve ICP-MS analizinden 6nce bir lityum borat fizyonu, ¢ok
cesitli iz elementlerin tespiti i¢in en kantitatif analitik yaklasimi saglamaktadir. Ayni fiizyonda bir
ICP_AES analizinden tim kaya elementlerini veya ayrt bir dort asit sindiriminden baz metalleri
eklemek icin secenekler mevcuttur.

Tablo 1. Gem Tirk diaspore kristallerinden 6 farklt 6rnegin genellestirilmis ana bilesenlerin
kimyasal analiz degerleri.

Ana Oksitler (%) Gem Tiirk Diasporu
ALO; 86.31
SiO2 1.67
Fe;O5 1.39
Cr20s 0.0057
TiO» 0.21
CaO 0.084
MgO 0.036
K0 0.23
MnO 0.01
SOs 0.05
Na,O -
L.O.L 10.0

Tablo 2. Gem Tirk diaspore kristallerinden 6 farklt 6rnegin genellestirilmis iz element kimyasal
analiz degerleri.

Gem Tiirk Diasporu
Element (%) Element (ppm)
Na <0.0005 Co 52.5
Mg <0.017 Ni 4.5
Al 57.22 Cu <13
Si 0.50 Zn 6.2
P <0.00059 Ga 8.3
S <0.00011 Ge <2.7
Cl 0.00627 As 1.6
K 0.055 Sc <11
Ca 0.01702 Br 1.3
Ti 0.05151 Rb <0.3
Vv 0.0033 St 24
Cr 0.0022 Y 3.3
Mn 0.0596 Zr <2.7
Fe 0.3805 Nb <22
Mo 3.8
Ag <1.0
Cd 1.2
In <1.0
Sn 1.3
Sb 24
Te <13
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1 <23
Cs 7.1
Ba 6.4
La <8.4
Ce <1.2
Hf <22
Ta <3.9
W 912
Au 12.1
Hg <4.2
Tl <2.4
Pb 2.3
Bi 1.4
Th <0.7
U 5.8

Ozet (%) = 58.88

BULGULAR VE TARTISMA

Gem Tirk diaspor kristaller dogal gtin 1s181nda veya gilicli yapay floresan 1sikta baskin olarak

dort farkli renk gosterirler;
*Zeytinyagi yesili (Sekil 4)
*Kizil kirmizt (Sekil 5)
*Patlican moru (Sekil 6)
*Kahverengimsi (Sekil 7)
Ilaveten bazilarinda da cift renkli olarak;
*Kristallerin bir ucu patlican moru diger ucu sarimsi-yesilimsi (Sekil 8)
*Kristalin her iki ucu kizilimsi-pembemsi orta kistmlart ise yesilimsi-sarimst (Sekil 9)

dir.

En yaygin olarak renk degisimi; glin 15181 veya glicli lamba 15181 altinda zeytinyagt yesili diaspor

kristallerinin, zayif lamba 15181 altinda nar ¢igegi kirmizi rengine déntismeleridir.
I _ __— _ ____j

Sekil 4. Gun 1s1g1inda veya gugli floresan 1s1ginda zeytinyagt yesili rengini gosteren gem Turk

diasporu ham ve faset islenmis 6rnekleri (Murat Hatipoglu koleksiyonu).

147



Hatipoglu, Murat & Coban, Evrim; Tirkiye’nin Renk Degistiren Siistagi Diaspor [AI(OH)O] Kristallerinin
Dogal Gin Isigindaki Hakim Renkleri ve Bunlara Sebep Olan Kromoformlar

Sekil 5. Giin 1s1g1nda veya giiglii floresan 1s1ginda kizilims: kirmizi rengini gosteren gem Tiirk
diasporu ham 6rnekleri (Serkan Kodaloglu koleksiyonu).

Sekil 6. Gun 1s1g1inda veya guiclii floresan 1s1g1inda patlican moru rengini gésteren gem Turk

diasporu ham ve faset islenmis 6rnekleri (Emin Baykurt koleksiyonu).
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Sekil 7. Giin 1s181nda veya guiclii floresan 1s1ginda kahverengimsi rengini gosteren gem Tiirk
diasporu ham ve faset islenmis 6rnekleri (Murat Hatipoglu koleksiyonu).

Sekil 8. Giin 1s1g1nda veya giiclii floresan 1s1ginda cift rengi ayni anda gosteren gem Tirk diasporu
ham 6rnekleri. Kristalin bir ucu koyu veya acik patlican moru diger ucu sart veya sarimsi-yesilimsi
renklerdedir (Emin Baykurt koleksiyonu).
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Sekil 9. Gun 1s1ginda veya guglii floresan 1s1ginda cift rengi aynt anda gosteren gem Tirk diasporu
ham, faset ve kabason islenmis 6rnekleri. Kristalin her iki ucu kizilimsi-pembemsi orta kisimlari
ise yesilimsi-sarimst renklerdedir (Anonim koleksiyon).

Renk degistirme etkisini fiziko-kimyasal olarak izah edebilmek icin diaspor mineralinin
kristalografik yapistyla dogrudan iligkilidir. Diaspor ortorombik (veya rombusal) kristal sisteminde,
2/m 2/m 2/m uzay grubuna sahiptir ve AlO4(OH), oktahedra kristal yapist gosterir (Hill, 1979)
(Sekil 10).

Al katyonlari, homovalent kromoforlarla (peryodik cetvelde “B grubu” elementlerle) yer
degistirdiklerinde, diaspor kristal kafeslerindeki yerel elektrik alanlarindaki 6nemli degisikliklere
sebep olduklarindan, genel anlamda Ttrk diasporunun 4 farkli ana renginin olusmasindan da birinci
derece sorumludurlar. Bunlar; (Fe**-Ti"), mangan-demir (Mn**-Fe") ciftlesmesi ile krom (Ct*?),
vanadyum (V) ve mangan (Mn ™) tekil elementlerdir. Aynt zamanda, AlIO4(OH) oktahedra kristal
kafesi icerisinde yapisal hasarlara da neden olan bu tur safsizliklar ve nokta kusurlar, ultraviolet veya
diger iyonlastirict radyasyonlara maruz kalmalart halinde, diaspor mineralinin uyarma ve uyarilma
strecleriyle de dogrudan iligkilidirler (Garcia-Guinea vd., 2001: 653-658).

Sekil 10. Gem Tiirk diaspor mineralinde bulunan AlIO4(OH), oktahedrasinki H" atomlarinin
yetlesimini gosteren kristal yap1 (Hill, 1979°dan degistirilerek alintr). Kristalografik oryantasyon sol
st kosede gosterilir. “a ekseni” boyunca uzanan kenar paylasimli oktahedral ¢ift zincirler bu
eksen boyunca kose baglantili oktahedral katmanlara baglanitlar.
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Optiksel 6zeliklerinin incelenmesi konusunda yapilan ¢alismalarda malzemenin optiksel
sogurma ve luminesans 6zelikleri 6nemlidir. Bir 6rnegin tizerine dusen 15181 hangi dalga boylarinda
sogurdugu optiksel sogurma oOl¢timleriyle belirlenebilir. Bu 6l¢timler ile hem malzemenin optiksel
ozelikleri kismen belirlenmis hem de teknolojide kullanilabilirlikleri incelenmis olur (Fox, 2010: 22).
Gem Tiurk diaspor mineralinin optiksel sogurma (OA) 6l¢timlerinde 370, 385 ve 400 nm de
sogurma pikleri, 445 nm’de genis bir sogurma band1 gézlenmektedir (Hatipoglu vd, 2010c: 365).

Liminesans ise, materyalin ultraviyole, X-1s1n1, elektron demeti veya kimyasal reaksiyonlar
gibi bir kaynaktan enerji sogurmasinin ardindan olusan emisyondur. Liiminesansin esas
mekanizmast malzemedeki atomlarin uyarilma enerjisini sogurmast ile birlikte taban halden
uyarilmis hale ge¢mesi ve tekrar taban hale donerken 1s1ma yapmasidir (Fox, 2010: 35). Gem Turk
diaspor mineralinin termo liiminesans (TL) sonuglarinda diasporun 1sima pikleri, 140 ve 235 °C’ de
gozlenmektedir. Bu piklerin kaynagimnin “Fe”, “Cr” ve “V” safsizlik elementleri oldugu 6ne
sturtlebilir. Gem Tturk diaspor mineralinden elde edilen radyo liminesans (RL) spektrumunda 530
nm’ de genis bir band ve 700 nm’de, Cr elementinden kaynaklanan keskin bir pik gézlenmektedir
(Canimoglu vd., 2014: 292-300).

SONUCLAR

Bu calisma, diinyada tek maden kaynagina sahip (Tturkiye), olaganiistt glizel renk degistirme
Ozelligi gosteren bir siistast mineralinin optiksel renk cesitliliginin son bulgularint sunmay1
icermektedir.

Renk degistiren diaspor veya gem Tiirk diasporu (en yaygin iki ticari adt zultanit/ksatit olan)
ve iliskili mineral 6rnekleri, meta-boksit yayilimini farkl sekillerde kesen kirtlma bolgelerinde
(damarlar ve catlak yapilar) meydana gelirler. Karstik bosluk ceplerine tasinarak sizan Aliminyum,
Demir, Silisyum, Titanyum, Krom, Mangan ve Vanadyum bakimindan zengin ¢ozeltilerin kaynagi,
muhtemelen havzay1 ¢evreleyen sist ve gnays tiri metamorfik kayaclarin hidrotermal alterasyonu
sonucu agiga ¢ikan ¢ozeltilerdir.

Gem Tirk diasporu kristallerindeki renk degistirme 6zelligi, goriniir 151810 mor (400 nm) ve
sart (560-580 nm) bolgelerinde yutulmay1, buna karsilik yesil (530 nm) ve turuncu-kirmizi (560-580)
bolgelerinde gozlemlenen nispeten yiiksek gecirgenlige yol agan demir-titanyum ciftlesmesi (Fe* -
Ti"), mangan-demir (Mn*” - Fe ™) ¢iftlesmesi ile krom (Ct™) ve vanadyum (V") tekil elementlerinin
olusturdugu AlO4(OH), oktahedra kafesindeki safsizliklarinin orantili olarak farkhilasmasindan
kaynaklandigs savi, en makul hipotezdir.

Bununla beraber, bu harikulade materyalin diinya ¢apindaki ticari pazarlamasinin, Mugla
bolgesinin kiltirel (gem safari olarak) turizminin pazarlanmast igin istenen duzeyde yapilamadigt
da maalesef bir gercektir.
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Genigbantli ve Cok Kanalli Telsiz Haberlesme Sistemleri I¢in On Bilgiye
Dayanmadan Sinyal Bulma ve Parametre Kestirimi

Hiiseyin Kemal ERTUGRUL!
Ali GORCIN?2

Girig

Insanlarin ilk caglardan itibaren 6nemli ihtiyaclarindan biri olan haberlesme ihtiyact
guniimiizde oldugu gibi gelecekte de devam edecektir. Teknolojinin durmaksizin gelismesi,
haberlesme icin kullanilan araglarin gelismesini saglayarak sundugu imkanlarla kisi bast veri
ihtiyacint glin gectikge artirmakta ve ntfus artist ile birlikte veri talepleri katlanarak artmaktadir.
Giinden giine artan haberlesme talebi ile birlikte son kullanict tarafindan bir¢ok faydast nedeniyle
kablosuz olarak tercih edilmesinin sonucu olarak kablosuz haberlesmenin temelini olusturan dogal,
degerli ve sinurlt olan frekans kaynaginin daha verimli kullanilmasi gerekmektedir. Frekans kaynag:
kullaniminda verimi etkileyen en O6nemli faktorler; teknoloji (kablosuz haberlesme standardi,
moddulasyon turt, kodlama teknigi, uzamsal ¢ogullama vb.), servislerin (kara mobil, sabit, uydu,
yayin vb.) planlanmast ve tahsis 6zellikleridir (alansal, noktasal, teknik parametreler (merkez
frekansi, bant genisligi, koordinati, etkin yayin giicii, anten paterni, dubleks tiriis (FDD, TDD) veya
SDL vb.), 6ncelikli, 6nceliksiz vb.).

Amerika Bitlesik Devletleri’nin  telekomunikasyon idaresi Federal Communications
Commission (FCC) tarafindan yaymlanan “FCC Report of the Spectrum Efficiency Working
Group” baslikli raporda lisanslt bantlarin %10 oranindan daha dusiik kullaniddigini belirtilmektedir.
Aslinda bazi lisanslt frekans bantlarin ¢ok yitksek oranlarda kullanimi mevcuttur ancak bu lisansh
bantlarin digerlerine orant son derece disuktir. Bu kapsamda spektrum paylasim mekanizmalart
(6rnegin; LBT, DAA) ile herkesin kullanabildigi, fakat lisansh frekanslara oranla diistik sayida olan,
lisanssiz frekanslarin ytksek kullanim imkani sundugu gibi lisanslt frekanslarda da birincil (6ncelikli
lisans sahibi) kullanicilarin korunmast saglanarak ikincil (daha az 6ncelikli) kullanicilar birincil
kullanicilarin  frekanslarint  kullanmadigt lokasyonlarda veya zamanlarda birincil kullanicinin
frekanslarint kullanabilmesi, dinamik frekans erisimi, frekans kullanimi agisindan verimliligi
artiracaktir.

Sonu¢ olarak ikincil kullanicilarin birincil kullanicilara hicbir zararlt etki olusturmadan
frekanslar kullanmadan 6nce ve kullanim sirasinda 6lcimlerini en hizli ve hassas sekilde yapmalart
gerekmektedir. Bu minvalde hizli, giivenilir ve yaygin 6l¢imlerin yapilmast son derece 6nemlidir.
Bu bildiride 6nerilen metotta; hizl, giivenli sonuglar veren ve kolay ol¢iimlenebilir olan enerji
dedektorii tabanli yaklasim kullanilarak genisbantli ve ¢ok kanalli telsiz haberlesme sistemleri icin
on bilgiye dayanmadan strastyla filtre, histogram ve karar algoritmast calistirilarak giiriiltii seviyesi
tespiti yapilarak sonrasinda bos ve dolu bantlarin tespiti yapilarak bu bantlarin teknik 6zellikleri
belirlenebilmektedir.

I M.Sc. Student, Yildiz Technical University, Electronics and Communication Engineering Department, Orcid: 0000-
0002-0603-8312

2 Assistant Professor, Yildiz Technical University, Electronics and Communication Engineering Department, Orcid:
0000-0003-4981-0488

154



Ertugrul, Hiiseyin Kemal & Gorgin, Ali; Genigbantli ve Cok Kanalli Telsiz Haberlegme Sistemleri I¢in On
Bilgiye Dayanmadan Sinyal Bulma ve Parametre Kestirimi

Yontem

Dinamik spektrum yonetimi yaklasimiyla, birincil kullanicilara zararl elektromanyetik girisim
olusturmadan ikincil kullanicilarin birincil kullanicilara tahsisli frekanslart kullanabilmeleri icin
birincil kullanicilarin kullanim  durumunun (canlt olarak kullaniip kullandmadigr) ve teknik
bilgilerinin (merkez frekansi, bant genisligi, koordinati, etkin yayin giicli, anten paterni vb.) anlik
takibini yapilabiliyor olmast (6rnegin; bitin birincil kullanicilarin verilerinin oldugu ortak veri
tabani) yada anlik olarak ikincil kullanicinin kapsama alani ile birincil kullanicinin kapsama alaninin
kesismemesi i¢in Ol¢imlerin gerceklestirilmesi ile ikincil kullanicilar arasinda koordinasyonu
saglamasi gerekmektedir. Bu kapsamda eger birincil kullanicilar tarafindan saglanan verilerin anlik
takibinin yapilabildigi bir sistem yoksa anlik olarak 6l¢imu yapilabilmeli ve islenebilmeli hizli bir
sekilde birincil kullanicinin kapsama alaninda olma hakkinda veri saglayabilmelidir. Bahse konu
ihtiyaglar kapsaminda bu bildiride Onerilen metotta; hizli, giivenli sonuglar veren ve kolay
ol¢timlenebilir olan enerji dedektorii tabanlt yaklasim kullandmistir. Bu sayede enerji dedektori
tabanlt yaklasim, diger kullanddmast miimkiin algoritma yaklasimlarina (eslesen filtreleme, spektral
korelasyon, dalga formu tabanli, radyo tanimlama tabanli) kiyasla daha az karmasiklikta olmast
sayesinde 6lcim ve sinyal isleme islemleri icin gerekli donanim maliyeti ile enerji kullanimi
saglamaktadir [2]. Sinyal bulma sistemleri i¢in bulunmas: gereken alict ve sistem sayilart arttikca
avantajlarin etkileri katlanarak artacaktir. Ayrica enerji dedektorii tabanlt yaklasimin en 6nemli
Ozelliklerinden birisi de 6nbilgiye dayanmadan olmasidir. Cinkii birincil kullanicilara ait bilgiler
edinilemeyebilir veya degiskenlik gosterebilir. Béyle durumlarda da magduriyet yasatilmamast igin
on bilgisiz olarak sinyal bulma isleminin yapilmast 6nem kazanmaktadir. Genigbantli ve ¢ok kanalli
telsiz habetlesme sistemleri icin gii¢c spektral yogunlugu (giic yogunlugu / frekans) grafigi elde
edilerek bu grafik verileri tizerinden 6n bilgiye dayanmadan sirastyla filtre, histogram ve karar
algoritmast c¢alistirlarak gurtltl seviyesi bulunarak bos ve dolu bantlarin belirlenmesi ile bu
bantlarin teknik ozelliklerinin (bant genisligi, sinyal giiriilti orani, merkez frekanst) tespiti
yapilabilmektedir.

Onerilen Model

Onerilen model kisaca 6n bilgi olmadan enetji dedektdrii tabanlt yaklasim kapsaminda
oncelikle vericilere ait herhangi bir veri olmadan 6lgimler yapilarak ve sonrasinda Sl¢timlenen
isaretler tizerinde sinyaller bulunarak parametrelerin kestirilmesi olarak tanimlanabilir.

Olgiim.

Olgtimler USRP (B210) cihazt kullanilarak yapilmistir. Oncelikle USRP cihazi ile bilgisayar
arasinda USB kablo araciligt ile baglanti saglanmustir. Sonrasinda MATLAB programinda Sekil
2.deki devre tasarlanarak ¢alistirdlmis ve Sekil 3.’te gorildugi tizere farkli 6zellik (sinyalin tipi (gucg,
guc yogunlugu(1/Hz), RMS(Vims)), gictinin birimi (dBm, dBw, W), referans yuku (1, 50, 75, 300
ohm), gosterim sekli(spektrum, spektogram), pencereleme fonksiyonu (Hann, Hamming, Kaiser,
Flat Top, Rectangular, Chebyshev), ¢izimi (normal, maksimum degerler, minimum degerler),
bozulma 6l¢iimii (harmonik, intermodilasyon), imleg 6l¢imi (ACPR, bant dolulugu) vb.) segimleri
yapilabilen spektrum analiz6r sonucu elde edilmistir.

155



Ertugrul, Hiiseyin Kemal & Gorgin, Ali; Genigbantli ve Cok Kanalli Telsiz Haberlegme Sistemleri I¢in On
Bilgiye Dayanmadan Sinyal Bulma ve Parametre Kestirimi

1e6 945 Fe Dataf——— > To n
SDRu Frame >
In outt
Conslant Slider Recelver \—I " . —|—’
Gain 30C62A3 Frame Conversion
’—> Decim Data Len Enabled

Subsystem Spectrum

SDRu Receiver Analyzer
Constant1

Sekil 2. MATLAB Simulink Devresi
4. Spectrum Analyzer - ] X

File Tools View Simulation Help
B-ore = - 0 DHBEN

7 ¥ Spectrum Settings ax

ower ~

(8l Spectrum and.

AT JJWW
i

Wwf

Running RBW=39.06 kHz | Sample Rate=40 MHz |Time res =256 us  Offset=336 s T=33
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Onerilen Modelin Algoritma Akig1.

USRP donanimi ve MATLAB programi ile elde edilen gli¢ spektral yogunlugu grafigi ile
frekanslardaki giic degerlerine ulasildi. Sinyal bulma ve parametre kestirimi islemleri sirastyla
asagidaki adimlar takip edilerek yapilabilmektedir.

Filtreleme.

Filtreleme, gli¢ spektral yogunlugu grafigi ile ulasilan frekanslardaki glic degerleri filtrelenerek
sinyal Gzerindeki girulti degerlerinin etkisini en aza indirilmesini saglayarak diger adimlarda yapilan
islemler i¢in daha kullanilabilir veriler saglar.

Histogram Grafiginin Olusturulmasi.

Histogram grafiginin siitun sayisi, frekanslarin giic degerlerinin agiklik ve standart sapma
verileri dikkate alinarak belitlenir.

Giiriiltii Esik Seviyesinin Belirlenmesi.

Histogram grafigindeki ardisik verilerin degisimleri g6z 6ntince bulundurularak gurtlti esil
seviyesi belirlenir.
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Parametre Kestirimi.

Tespit edilen giirilti seviyesinin altidaki frekanslar bos ve tstiindeki frekanslar dolu olarak
etiketlenebilir. Bu sayede dolu bantlarin teknik 6zelliklerinin (bant genisligi, sinyal gurtltii orani,
merkez frekansi) tespiti yapilabilir. Ayrica bant genisliginin yiiksek ¢itktigi durumlarda komsu iki
yayint tek yayin olarak algilamamasi igin islemler tekrarlanur.

Giriltii Noktalarn
30 T T T T T T

25— -

20 — -

dBw

940 941 942 943 944 I\:‘LEZ 946
Sekil 4. Merkez Frekans: 945 MHz, Bant Genisligi: 10 MHz
Sonug

Bu calismada, genisbantli ve ¢ok kanalli telsiz habetlesme sistemleri icin 6n bilgiye
dayanmadan sinyal bulma ve parametre kestirimi enerji dedektort tabanli yaklasim kapsaminda
diger arastirmalarda kullanilabilecek 6nemli bir model 6nerilmis ve 6nerilen modelin uygulamast
adim adim gosterilmistir.

Giderek artan haberlesme talebinin yiiksek oranda kablosuz olarak tercih edilmesinin sonucu
olarak kablosuz habetrlesmenin temelini olusturan dogal, degerli ve sinirli olan frekans kaynaginin
daha verimli kullanilmast igin birincil kullanicilara zararli elektromanyetik girisim olusturmadan
ikincil kullantictlarin kullanmast durumu en kritik beklentidir. Bu durumda birincil kullanicilart
magdur etmeden ikincil kullanicilarin kullanimlarini yonetimi i¢in gerekli kapsamli Slgtimlerin
yapilmasinda 6nerilen modeldeki gibi maliyet etkin (enerji, donanim), hizli ve givenilir olarak
yapilmast servis saglayict ve misteri agisindan daha uygun olacaktir.

Sonraki ¢alismalarda Sl¢timler yon kestirimi ile birlikte yapilarak daha verimli ve eger birincil
kullanicinin yeri biliniyorsa daha giivenli sonuglarin alinmast saglanabilir. Ayrica bu ¢alismada farkls
bant genisligini kullanan sinyallerin siniflandirilabilmesine karsin aynt bant genisligini kullanan farkls
sinyallere iliskin spektogram goruntileri kullanilarak yapay zeka ile siniflandirma konusu gelecek
calismalara konu olabilir.
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Deniz Miisilajindaki Bakteri Tirlerinin DNA Parmakizi Yontemi ile
Belirlenmesi

Ipek ADA ALVER!

Girig

Organik maddece zengin bir dogal olusum olan misilaj diger adiyla deniz salyasi, agik
denizlerde ve okyanuslarda gorulirken, su yiizeyinin 1sinmasi ve su siitunlarindaki katmanlasma ile
kiiciik boyutlu topaklarin bir araya gelmesi ile, kilometrelerce yayilabilen, deniz yuzeyini kaplayan
tabakalar, suyun alt tabakasina dogru uzanan ipliksi ve agst yapilar, yumaklar ve zamanla dibe
¢okerek deniz dibinde yasayan canlilarin tizerini kaplayabilen kalin tabakalar olusturan olusumlar
olarak tanimlanmaktadir (Danovaro vd., 2009). Deniz ckosisteminde, sicaklik, pH, tuzluluk,
atiklarin suya karismast, su kirliligi ve indikatér mikroorganizmalar gibi cevresel kosullarin degismesi
ile birlikte asir1 cogalma gosteren mikroalg ve patojen bakteriler tireyebilmektedir. Su ekosisteminin
degismesi ile meydana gelen miisilaj, hem besin olarak tiiketilen deniz canlilarinin neslini tehlikeye
sokmakta, hem de deniz canlilarini tiketen ve denize giren insan saghigint olumsuz etkilemektedir.
Miisilaj, stresli kosullar altinda tretilen fotosentetik olarak tiretilen karbonhidratlarin fitoplankton
tarafindan salinmast ve hiicre duvart kalintilarinin 6liimii ve ayrigmasi dahil olmak tizere deniz
organizmalar tarafindan farkli islemlerle salman yiiksek oranda kolloidal 6zelliklere sahip
ekzopolimerik bilesiklerden yapilmaktadir. Bu sirecler, prokaryotlarin ve fitoplanktonlar ile viral
enfeksiyonlarin suda ¢6ziinmus organik maddenin salinmasina ve birikmesine katkida bulunan
htcre lizisi ile iliskilendirilmektedir. Deniz sularinin dogal florasinda bulunan fitoplanktonlar, besin
zincirinde 6nemli bir yere sahip olan ve deniz suyu temizliginde indikator olarak da gorev yapan
canlilar olsa da, gevresel faktorlerdeki degisim, kalabalik, ¢oplerin ve atiklarin suya karismast ve
endustriyel gelisimle birlikte atik girdilerinin artmasi, meteorolojik faktorler gibi bircok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik faktoriin  bitlesimi ile agirt ¢ogalim gOstermekteditler. Daha ¢ok
karbonhidratlardan olusan musilaj, bunun yant sira humik, fulvin, humin gibi diger organikler,
proteinler, azot ve fosfor bilesenleri, aliminyum, silikon gibi inorganikler ve kalsiyum demir gibi
iyonlardan olusmaktadir. Musilaj olusumunda ana gérev alan fitoplanktonlar, deniz suyuna saldig
yapilarla birlikte 6nce kiigiik kiimeler olustururlar daha sonra ise bertaraf yontemlerine dayanikls
biyofilm tabakast meydana getirerek patojen mikroorganizmalarin meydana gelmesi igin uygun
ortam olusturmaktadirlar (Shibata vd., 2007; Danovaro vd., 2005). Misilaj olusum stireci, 6ncelikle
stres kosullarinda fotosentezle fitoplanktonlar tarafindan uretilen karbonhidratlarin deniz ortamina
salinmast ile baslayip, hiicre lizisi ve hiicre duvar artiklarindan kaynaklanan yapisal polisakkaritlerin
ve yiksek miktarda ¢6ziinmis organik madde (DOM) ve polisakkarit iceren hiicre igeriginin deniz
suyuna karismast, bakteriyel hidroliz ve biyobozunumun kisitli olmast nedeniyle polisakkaritlerin
deniz suyunda birikmeye baslamast ve son olarak patojen virtslerin varliginda prokaryotlarin ve
fitoplanktonlarin viral enfeksiyonu sonucunda hiicrelerin lizis olmasi ve hiicre igeriginin deniz
suyuna karismasi ve birikmesi ile meydana gelmektedir (Danovaro vd., 2009). Misilajin varlig,
turetilen koti koku ve misilajin deniz canlilarinin derisine yapismasi nedeniyle deniz suyu kalitesini
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Hizmetleri Programi
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bozar, 6ncelikle su tizerinde yiizen deniz musilajt, yizeyde 2-3 aya kadar kalabilir ve deniz tabanina
yetlestikten sonra buylk agregat tortulart olusur ve kilometrelerce uzayarak hipoksik ve/veya
anoksik kosullara neden olur. Bu durumda da deniz habitatinda 6nemli yere sahip olan pek ¢ok
balik ve omurgasiz canlinin (mercanlar, deniz sakayiklari, siingerler, midyeler, yengecler vb.)
vicutlarint sararak solunum, beslenme ve bosaltim gibi metabolik faaliyetlerinin devami igin
kullandiklart solunga¢ ve delik gibi yapiarinin tikanmasina yol agarak deniz canlilarinin yok
olmasmna neden olmaktadir (Precali vd., 2005). Misilajdan korunmada izlenecek politikalar
arasinda, endustriyel atiklarin aritilarak deniz sularina karismasint engellemek, denizlerde organik
kirleticilerin miktarini en aza indirgemek, insan popilasyonunun yogun oldugu kiyilarin dizenli
olarak temizlenmesi, gemilerden denizlere atilan atiklarin engellenmesi i¢in denetimlerin yapilmasi,
insan eliyle olusabilen ve deniz kirliligine yol acan cam, plastik, kagit, ambalaj yapilarin denizlere
atilmasinin engellenmesi, sanayi alanina kiyist olan denizlerin koruma altina alinarak denetimlerinin
yapilmast ve olast musilaj olusuma karst deniz sularindan Grnekler alinarak mikrobiyolojik ve
molekiiler analizlerin yapilmasidir.

Dogrudan veya dolayli antropojenik etkiler, iklim degisimi kaynaklt deniz suyu sicaklik
anomalileri ve tabakalasma, su hareketliliginin kisitlh oldugu durgun su kitlelerinde dst su
tabakasinin sicakliginin artmast ve termal tabakalasma, kiyt seritlerinde artan kentlesme ve
sanayilesme sonucu kara kékenli kirleticilerin deniz ortamina verilmesi, 6trofikasyon, asirt balik¢ilik
faaliyetleri vb., deniz ekosistemindeki dogal dengeleri olumsuz yonde etkileyen pek ¢ok unsurun ve
bunlarin sinerjistik etkilerinin mdusilaj vakalarinin gorilmesinde ve bunlarin sikhiginin giderek
artmasinda rol oynadig1 degerlendirilmektedir (Danovaro vd., 2009; Tifekci vd., 2010; Genitsaris
vd., 2019; Tas vd., 2020). Miisilaj dogrudan bir kirlilik olmayip, bir¢ok farkli alanda zincirleme
olarak olumsuzluklarin tetiklenmesine neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar arasinda deniz
canlilarinin yok olmasi, balik¢iligin olumsuz etkilenmesi, deniz ve kiyi turizminin zarar gérmesi,
gemi ve deniz araglarinin zarar gérmesi, atmosfere zararli gazlarin salinmast sayilabilir. Miisilaj
olustuktan sonra, gesitli deniz vasitalar1 ve sistemleri ile sinirli sekilde denizden toplanmasindan
baska ¢6ziim olmadigindan, misilajin olusumuna neden olan faktérleri yok etmek en uygun ¢6ziim
olacaktir.

Dunya capinda oldukga tretken ve sig Adriyatik Denizi (Akdeniz havzasindaki 6zellikle
kuzey kismi), yogun deniz musilajinin patlak vermesinden en ciddi sekilde etkilenen alandir. Miisilaj
ilk kez 1729'da burada rapor edilmis ve balik aglarinin ttkanmasina neden oldugu icin baslangicta
"kirli deniz salgilart” olarak tanimlanmigstir. O zamandan beri musilajin varligi sporadik olarak rapor
edilmis, ancak son otuz yilda miisilaj olusum sikligi 6nemli 6l¢iide artmustir (Precali vd., 2005). Son
yillarda 6zellikle Marmara Denizi’nde meydana gelen musilaj sorunu giindemde iken mdsilaja neden
olan patojenlerin tespiti ve bertarafi konusunda galismalarin sayist artmaya baglamustir. Deniz
musilajinin olusumunu tetikleyen sebepler ne olursa olsun, bu durum sosyoekonomik sonuglart
nedeniyle kiyr bolgelerinde artan bir endise yaratmaktadir. Ciinkti Marmara Denizi, Karadeniz ve
Ege Denizi’nden gelen su girisleri farkli 6zellikler tasidigindan dinamik bir yapidir ve baliklarin gb¢
yolu oldugundan o6nem tagimaktadir. Misilaj 6rneklerindeki mikroorganizmalar Onceleri
mikroskobi ve kaltir yontemi ile tayini yapilmakta olsa da izolasyonda giicliklerle
karsilagiimaktadir. Kilttr yontemi ile farkli cevresel kosullarin etkisi ile mikroorganizmalar VBNC
(viable but not culturable, canl fakat kultiire edilemeyen) fazina gectiklerinden daha az sayida
mikroorganizma izolasyonuna neden oldugundan mikroorganizmalarin tespitinde kiltir
yonteminin yaninda molekiler yontemlerin de kullanilmasi gerektigi 6nerilmektedir.

Deniz ekosistemindeki bakteri topluluk yapisinin karakterizasyonunun yapisini belirlemede
en guvenilir yol olarak DNA parmak izi yontemleri kullanidmaktadir. Parmak izi yontemleri, farkl
bilesenleri tanimlama yetenegi ile tim mikrobiyal toplulugun bir kerede anlik gorintisiini
vermektedir. Ayni zamanda DNA tiplendirmesi olarak da adlandirilan DNA parmak izi yontemi,
DNA dizilerini izole etme ve goruntileme teknigidir. DNA parmak izi yontemi icin 6ncelikle DNA
iceren htcre 6rnekleri elde edilerek DNA izolasyonu ve saflastiriimast gergeklestirilir. Daha sonra
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DNA 6rnekleri, restriksiyon enzimleri ile belitlenen 6zel noktalardan kesilerek farkli uzunluklarda
DNA fragmentleri elde edilir. Elde edilen farkli uzunluklardaki DNA fragmentleri elektroforezde
uzunluklarina gore ayrilarak gozlemlenebilirler. DNA fragmentleri alkali uygulamasiyla tek zincirli
hale getirilir ve blotlama yontemi ile naylon tabakaya transfer edilir. Daha sonra radyoaktif problarla
hibridize edilerek problar fragmentlere baglandigt noktalarda koyu izler meydana gelir. Eger DNA
parmak izi yontemi icin DNA o6rnegi az ise oncelikle polimeraz zincir reaksiyonu (PCR)
uygulanarak binlerce kopya elde edilir. DNA parmak izi yontemi ve DNA sekans analizi ile genetik
hastaliklara yol acan gen segmentlerinin yerinin tam olarak belirlenmesi, insan genomunun
haritalanmasi, kurakliga dayaniklt bitkilerin mithendisligi ve genetik olarak modifiye edilmis
bakterilerin tespiti ve biyolojik ilaglari tretilmesi yapilabilmektedir. DNA parmak izi ilk olarak
genetik hastaliklarin varligini arastirmada, cinayet arastirmalarinda ve adli tipta kullanilmustir.

Bir tiir parmak izi analizi olan denatiire gradyan jel elektroforezidir (DGGE), PCR trtnlerini
sekanslardaki ktgtk farkldiklar ile ayiran bir yontemdir ve baskin mikroorganizmalar, boyle bir
analizde farkli bantlarla temsil edilmektedir. Bircok numunenin bilesimini analiz etmek ve
karsilastirmak istenirse, klonlama yontemlerine tercih edilen parmak izi yontemleri secilebilir, ¢tinkii
DNA parmak izi yéntemi, killtire edilmesi ya da izole edilmesi giic mikroorganizmalari bile dustik
maliyetle tespit eder ve istatistiksel karsilastirmaya olduk¢a uygundur (Celussi vd, 2010; Weinbauer
vd, 2010; Riemann vd, 2008).

Danovaro ve digerlerinin 2014 yilinda Akdeniz’deki sularda yaptiklart ¢alismada, bakteri
turlerini (Escherichia coli and 17ibrio harveys) de igeren prokaryotlarin hem miisilaj agregatlari icerisinde
hem de ylzey sularinda bulundugunu molekiler yontemlerden olan DNA parmak izi ile
belirlemislerdir. Calismanin sonucunda, bentik organizmalarin 6lmesinin turizm ve balik¢iliga ciddi
ekonomik zarar verdigi, deniz misilaji, patojenik formlar da dahil olmak tzere mikrobiyal
kolonizasyon icin gegici olsa da yeni bir substrat olusumunu temsil ettigi, Akdeniz'de miusilaj
salginlarinin  artan sikligt son iklim degisikligiyle baglantili oldugu ve artan deniz musilaj
olusumunun deniz suyu kaynakli enfeksiyonlarin yayilmasint arttirdigint bildirmislerdir. Misilaj,
kiiciik fitoplanktondan buyik zooplanktona kadar ¢ok ¢esitli organizmalari yitksek miktarlarda
tutabilir ve deniz suyundaki patojen prokaryotlar ve virtsler icin sagladigi organik molekullerle
onemli bir depo gorevi gormektedir (Flander-Putrle ve Malej, 2008; Del Negro vd., 2005). Yapilan
calismalarda DNA parmak izi yonteminin kullanilmasi, deniz misilajinin patojen bakteri cesitliligi
acisindan 6nemli bir kaynak oldugunu gostermis ve miisilajdaki ribotiplerin sayisinin, ¢evredeki
deniz suyundan ortalama olarak yaklastk %065 daha fazla oldugu belitlenmistir. Misilaj deniz
suyunda aylarca askida kalabildiginden, mdusilajin akintilarla  dagilmasi sirasinda  patojen
mikroorganizma turlerinin kaynaklarindan uzak bolgelere dagildigini ve kitalararasinda deniz
suyundan kaynakli enfeksiyonlarin yayildigi belirlenmistir (Danovaro vd., 2009).
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GIRIS

Yaygin olarak kullanimi 190014 yillarin baglarina dayanan aliminyumun sagladigr tstin
zellikleri sayesinde kullanim alant her gecen giin artmaktadir. Ozgiil agithiginin disiik, elektrik
iletkenliginin ytksek, glimus beyazi rengini actk havada uzun stre koruyabilmesi, toklugunun
nispeten yiksek olmast gibi nedenler aliminyum ve alasimlarinin baslica avantajlari olarak
siralanabilir. Ayrica alasim elementi ilavesi ile 6zelliklerinin olumlu yonde gelistirilebilmekte bu
durum dolaylt olarak kullanim alaninda bir genislemeye neden olmaktadir. Uzay, ucak, otomobil,
makine, bilgisayar endustrisi, elektrik iletimi ve saglik sekt6ri gibi alanlarda kendisine kullanim alant

bulan aliminyum alagimlari, arttk giinimiiz teknolojisinin vazgec¢ilmez malzemelerinden birisi
haline gelmistir [1] [2] [3] .

Aliminyum alasimlars; silisyum, bakir, magnezyum, c¢inko ve mangan ana alagim
elementlerinden birini ya da bir kagini icerirler. Demir, krom ve titanyum gibi elementler ise dusiik
miktarda bulunabilirler. Ozel alasimlarda, bunlari yant sira nikel, kobalt, kalay, kursun ya da
vanadyum bulunabilir. Aliiminyum alasimlarina ilave edilen alasim elementlerinden Si, Cu, Mg, Zn,
Mn, Fe, Pb, Bi gibi elementler sayesinde alasimin mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir [4].
Ayrica alasim elementi ilavesi sayesinde aliiminyum 1sil islem yapilabilir hale gelmektedir. Ote
yandan aliminyum alagimlart icerisine ilave edilen alasim elementi sonucu alasimin korozyon
ozelliklerinde bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum alasim elementi ilavesi sonucu
mikroyapida olusan fazlarin matris ile etkilesime girerek veya aliiminyumun yilizeyinde yer alan
kararlt ALO; tabakasinin alasim elementi ilavesi sonucu meydana gelen butinligin bozulmast
sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir [5]. Ote yandan aliiminyum alasimlarinin iiretim prosesi
de alagimin &zellikleri tizerinde etkilidir. Ozellikle yaygin bir yéntem olan dékiim prosesi ile iiretilen
aliminyum alagimlarinin  Gretim sirasinda olusan soguma hizlart farkliliklart segregasyon,
mikroyapisal farklidiklar, tane boyutu degisimi gibi etkiler dogurabilmekte ve korozyon
ozelliklerinde bolgesel degisikliklere neden olabilmektedir.
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Ozellikle ikili alagtmlarin soguma hizinin ele alindigr calismalarin literatiirde kisitli oldugu
gorilmektedir. Bu ¢alismada 9%099.7 safliktaki aliminyum igerisine farkli oranlarda ¢inko veya bakir
elementi ilave edilmis ve kama sekilli kokil kalip igerisine dokilmustir. Kalibin farkl kesit
kalinhgina sahip yani farkli soguma hizina sahip kesitlerinden alinan numuneler mikroyapisal
incelemeleri gerceklestirilmis sertlik ve korozyon dayanimlari l¢tlmustiir.

YONTEM

Bu calismada Asas Aliminyum firmasindan temin edilen ve Tablo 1’de kimyasal
kompozisyonu verilen %99.7 safliktaki aliminyum kullanidmustir. Kamara tipi firin igerisinde 800
°C’de ergitilen aliminyum igerisine agirlikga %2.5, %5 ve %7.5 oraninda %99.9 saflikta ¢inko ve
bakir ilavesi yapilmistir. Homojen bir alasimin elde edilmesi igin alagim her 15 dakika da bir 5 dakika
stre ile karistirllmis ve azot gazt ile ergiyik alasima gaz giderme islemi uygulanmustir.

Tablo 1-Numune kodlar: ve spektral analiz sonuglar:

Numune . .
Kodu Mn Si Fe Cu Ti Zn Mg Al

Referans <0.03 =0.15 <0.16 <0.01 =0.01 =0.04 <0.02 Kal
Dokim 1 0.048  0.56 0.13 0.004  0.001 2.17 0.007 96.9
Dokim 2 0.046  0.83 0.09 0.002  0.001 4.19 0.001 94.8
Dokim 3 0.042 0.403  0.10 0.002  0.001 7.67 0.001 91.7
Dokim 4 0.046  0.95 0.11 2.44 0.001  0.017  0.001 96.3
Dokim 5 0.046 0.64 0.12 4.95 0.001  0.005  0.001 94.1
Dokim 6 0.046  0.86 0.11 7.45 0.001  0.005  0.001 91.6

Ergitilen alasimlar Sekil 1°’de sematik goriniimi verilen ve 250 °C 6n sitilan kokil kalip
icerisine 730 °C (£5) sicaklikta dokulmistir. Dokilen numuneler dikine kesit boyunca tam ortan
kesilmis ve kama sekilli parcanin 15 mm ve 25 mm kesite tekabil edilen kalinliklarindan numune
cikarilmistir.

Sekil 13-Dikiim kalibin: sematik goriiniinii

Cikarilan numuneler Baker’s daglayicist kullanilarak elektro daglama yontemi ile daglanmistir.
Optik mikroskop gorintileri Leica M1750 metal mikroskobu ile polorize prizmasi kullanidarak
alinmistir. Numunelerin taramalt elektron mikroskobu gorintileri Jeol JSM 6060 (SRM/EDS)
marka cihaz ve bu cihaza bagl enerji dispersif spektroskopi EDS ile gerceklestirilmistir.
Numunelerin sertlik degerleri Shimadzu hmv marka cihaz kullanilarak Vickers sertllik 6lgme
yontemine gore 10 gr yik altinda 40x buytltmede 10sn yiik uygulanarak ol¢tlmustiir. Korozyon
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testleri Gamry 1010 E marka ve model cihaz ile 0.5 M NaCl ¢ozeltisi icerisinde 1 mV/sn tarama
hizinda ve -0.5, +1.5 V potansiyel araliginda gerceklestirilmistir. Elde edilen polorizasyon egrileri
Gamry Echem yaziliminda islenerek Ei,r (korozyon potansiyeli) I (korozyon akimi) ve Kh
(korozyon hizt) Slgtlmistir.

Mikroyap1

Sekil 2’de kama sekilli kaliba dokilen numunelerin kesit tarama gorintileri verilmistir.
Goruntide numunelerin kalin kesitlerinin yani tst bolgelerinin daha kaba taneli bir yapiya sahip
oldugu ince kesitli alt bolgelere inilmesi ile tane boyutunda bir azalma meydana geldigi
gorilmektedir. Ayrica stvi metalin kalibin igine doldurulmast numunenin dis kismindan i¢ kismina
dogru siitunsal bir bityiimenin gergeklestigi sOylenebilir.

Sekil 14-Dikiinm numunelerin kesit goriintiileri

Sekil 3-a ve Sekil 3-b’de sirastyla Al-Zn ve Al-Cu faz diyagramlar verilmistir. Calismada
tretilen numunelerin maksimum alasim elementi miktart agirlikca %7.5 oldugu icin her iki alasimda
faz diyagrammnin sol tarafinda yer alan aliminyumca zengin bolgede katillagsmasini
gerceklestirecektir.
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Sekil 15-A)Al-Zn faz diyagram [6] B)A-Cu fag diyagram: [7]

Sekil 4te Dokiim 3 kodlu numunenin kalibin 15 mm ve 25 mm kesitlerinden c¢ikarilan
numunelerin SEM gorinttleri verilmistir. Cinkonun oda sicakliginda aluminyum igerisindeki
cozunurlugu agirlikea %2’ nin altindadir [8]. Bu sebeple bilesimin Al-Zn faz diyagraminin a-Al kenar
kat1 ergiyigi bolgesinin sag tarafinda katilasmasini gerceklestirilecektir. Yani alasimin eser miktarda
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1 fazi icermesi beklenmektedir. Bu sebeple goruntilerde koyu gri renkli matris faz «-Al igerisinde
actk renkli olan ve ¢inko iceren 1 fazi oldugu séylenebilir. Bu durum Sekil 5’te verilen kalibin 15
mm kesitinden ¢ikarilan numunenin EDS analizinde actk¢a gorulmektedir. EDS analizinde 1
numaralt matris bolgesinden alinan kimyasal analiz sonucu matriste eser miktarda ¢inkonun
¢ozindigi gortlmektedir. Beyaz adaciklarin tizerinden alinan EDS analizinde ise daha yogun bir
¢inko sinyali vermekte ve bu fazlarin matrise gére daha fazla ¢inko icerdigi anlasilmaktadir.

15. mm 7 25. mm

Sekil 16-Dikiinm 3 kodlu numunenin 15.mm ve 25.mm kesitinden ¢ikarian numunelerin SEM goriintiileri

Ote yandan aynt bilesimin kalibin 25 mm kesitinden ¢ikarilan numunenin SEM gériintiisiinde
benzer sekilde n fazinin varligr goriilmektedir. Bu gorintiide kalibin ince kesitinden ¢ikarilan
numuneden farklt olarak mikroyapt icerisinde 1] fazinin biraz daha biytik bir hacimsel orana oldugu
soylenebilir. Bu durum kalibin ince kesitinde meydana gelen hizli soguma ile oda sicakliginda
bulunmast beklenen fazlarin alasimin ergiyik halden katilasmast sirasinda olugmasi igin yeterli
zamana bulamamast seklinde actklanabilir. Kalibin kalin kesitinde ise katilasmanin biraz daha uzun
sirmesi sebebiyle oda sicakliginda bulunmasi beklenen denge fazlarinin olusmasina olanak
tanimaktadir. Alagimin daha dengeli katilasmasi beklenmektedir.

Zn

- . SR N—— Y

Sekil 17-Difkiim 3 kodln numunenin 15.mm kesitine mygnlanan EDS analizi

Ote yandan alasimin Sekil 6’da verilen SEM goriintiilerinde Dékiim 6 kodlu numunenin
sirastyla 15 mm ve 25 mm kalip kesit gérintiist verilmistir. Bu goriintilerde Sekil 6’da verilen Al-
Cu faz diyagraminda gorilecegi tizere alasimin bir © olarak isimlendirilen CuAl intermetalik
yapisini igermesi beklenmektedir. Sekil 7’de verilen D6kiim 6 kodlu alagiminin 15 mm kesitinden
ctkarlan numunenin MAP analizinde 6tektik olarak katilasan bolgelerde yogun miktarda bakir
bulundugu gérilmektedir. Bu sebeple bu bolgelerin CuAl intermetalik yapisini iceren a-Al+ CuAl
otektik yapisi oldugu séylenebilir.
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15. mm ' 25. mm

Sekil 18-Dikiim 6 kodln numunenin 15.mm ve 25.mm kesitinden cikarilan numunelerin SEM goriintiileri

Soguma hizinin Dokim 6 kodlu alasimin tGzerindeki etkisi ise Dékiim 3 kodlu alagima benzer
sekilde olacagi beklenmektedir. Agirlikca %7.5 oraninda Cu igeren Doékim 6 kodlu alasimin
katilagmasi sirasinda sivi fazdan olusacak ilk kat1 a-Al olacaktir. Soguma hizinin artmasi ilk olusacak
a-Al yapisinda hizli bir soguma ile neredeyse bu yapiyt oda sicakligina tasinmasint ve oda
sicakliginda olugsmasi beklenen dengeli fazlarin yeterli zaman bulamamasi anlamina gelmektedir.
Fakat bu calismada kalip kesitleri arasindaki farkin az olmast sebebiyle mikroyapida olusmasi
beklenen fark eser miktarda goriilmektedir. Bununla birlikte kalibin hem ince kesitinde hem de
kalin kesitinde denge fazlarinin olusmasi igin yeterli zaman elde edilmistir. Nihai mikroyapida ise o-
Al - a-Al+CuAl, 6tektik yapilarinin olmast beklenmektedir.

Sekil 19-Dikiim 6 kodln numunenin 25.mm kesitine wygulanan MAP analizi goriintiisii

Sertlik

Tablo 2’de doékim numunelere ait sertlik degerleri verilmistir. Deneysel calismalar
kapsaminda tiretilen numunelerin icerisinde sertligi en diisiik olan numunenin referans dokim yani
%99.7 safliktaki aliminyumda 6l¢tlmustir. Bu numunenin icerisine alasim elementi ilavesi ile elde
edilen diger dokim numunelerin sertlik degerinde bir artis oldugu ve artan alasim elementi
miktarina baglt olarak arttig1 gérilmektedir. Bu durumun alasim elementi ilavesi ile olusan yeni
fazlarin sertliginin ylksek olmasindan ve kati eriyik sertlesmesi sonucu alasimin sertlesmesinden
kaynaklandigi soylenebilir. Hekimoglu ve Turan [6] saf aluminyum igerisinde farklt oranlarda ilave
ettikleri ¢inko miktarinin artmast ile sertlik degerinin arttigint bildirmistir. Benzer sekilde Rawajfeh
ve Qawabah [9] agirlikea 9%099.8 safliktaki aluminyum igerisine ilave ettikleri bakir ile sertligin
arttugini rapor etmislerdir. Bu bakimdan Ol¢tlen sertlik degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu
gorilmektedir. Kama sekilli dokiim numunenin Gst noktasindan alt noktasina dogru olgtlen
Vickers sertlik degerlerinde tst bolgeden alt bolgeye dogru sertlik degerinin arttigi anlagilmaktadir.
Uludag ve arkadaglari [10] farkli soguma hizlarinda katilastirdiklart Etial 221 alagiminda artan
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soguma hizt ile sertligi arttig1 rapor etmislerdir. Bu ¢alisma igin artan soguma hizi ile birlikte yani
kalibin ince kesitli bolgesinden ¢ikarilan numunelerin daha ince taneli oldugu bu sebeple tane
sinirlarinin dislokasyon hareketini engelleyecek sekilde hareket ettigi ve sertligin artmasina neden
oldugu soylenebilir. Ote yandan artan soguma hizt ile matris fazda ¢6ziinen alasim elementi miktar
artmakta ve sertligini artmasina katkida bulunmaktadir. Fakat bu ¢alismada soguma hizinin agirt
doymus bir katt ergiyik olusturacak kadar yiiksek olmadigi mikroyapt goérintilerinde
anlasilmaktadir.

Tablo 2-Etial A7 alasimimn spektral analig sonucn

Referans | Dékim 1 | DOkiim 2 | DOkiim 3 | D6kiim 4 | D&kiim 5 | Dékiim 6
| 242 27.8 27.2 39 41.6 50.6 63.3
231 233 28.6 331 42.2 52 64.6
25.1 251 29.3 39.9 43 56 92.9
23.2 253 29 39.7 44.5 55.3 69.6
23.7 274 29.7 43.8 44.6 55.9 61.7
24.8 27.6 28.7 44.6 47.9 58.8 70
25.6 26.9 30 42.5 48.6 57.3 79
25 27.4 29.5 46.5 49.6 61.7 82
26.3 28 30.1 523 50 65.8 93.6
" 26.1 27.9 316 51 57.1 68 89.7

Korozyon

Sekil 8’de kama sekilli kalitba dokiilen ve farkli oranlarda cinko ve bakir iceren dékim
numunelerin korozyon testi sonrasi potansiyodinamik polorizasyon egrilerinden elde edilen Tafel
egrileri verilmistir. Tafel egrilerinde 9%99.7 safliktaki aliminyum igerisine ilave edilen ¢inko veya
bakir oraninin artmast ile korozyon potansiyellerinde dogrusal bir degisim olmadigi gérilmektedir.
Ote yandan Tablo 3’te Tafel korozyon parametreleri verilmistir. Tabloya gore en diisiik korozyon
potansiyeli degerleri agirlikga % 5 Cu igeren alasimda elde edilmistir. Fakat korozyon acisindan
olduk¢a 6nemli bir parametre olan korozyon akimina bakildigt zaman agirlikea % 5 oraninda bakir
iceren alagimin korozyon akimi degerleri oldukea yitksek ¢ikmaktadir. Bu durum alagimin korozyon
hizint da artirmaktadir.

15. mm 25. mm
1.0 1.0
—— E7 (Referans) —— E7 (Referans)
%2.5 Zn %2.5 Zn

054 %5 Zn 0.5 %5 Zn
& -%7.5Zn & %7.5 Zn
[¥) %2.5 Cu o %2.5 Cu
% 004——%5Cu v 004——%5 Cu
> - %7.5 Cu > -%7.5 Cu
2 05 2 054
0 "
c c
8 8
o o
0 10- 0 104

1.5 1.5

T T = | T T T T T g o) e - il w | iz | e
1E-10 1E-8 1E-6 1E-4 0.01 1E-10 1E-8 1E-6 1E-4 0.01
Akim Yogunlugu, i (A/cm?) Akim Yogunlugu, i (A/cm?)

Sekil 20-Farkls kesitlerden ¢ikarian nummunelerin ‘Tafel edriler:
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Yine numuneler arasinda en dusiik korozyon hizina sahip alasim agirlik¢a % 7.5 bakir iceren
Dokim 6 kodlu alasimdir. Literatiirde aliminyum igerisine ilave edilen alasim elementlerinin
alagimin korozyon direncini azalttgt belirtilmektedir [11]. Fakat bu ¢alismada genel literatiirden
farkli olarak %7.5 gibi nispeten yiiksek bir oranda alasim elementi ilavesi yapilmistir. Bu durum
bakir ilavesi sonucu olusan CuAl, intermetaliklerinin matrise goére daha soy olmasindan
kaynaklanabilir [12] [13]. Alagima ¢inko ilavesi ise aliminyum ve ¢inko arasinda bélgesel veya mikro
anlamda galvanik bir olusum sonucu korozyonu hizlandirict bir etki yapabilecegi icin alagimin
korozyon direncini azaltabilecegi s6ylenebilir.

Tablo 3-Tafel egrilerinden elde edilen T'afel test parametreleri

Numune Exor (MV) lkor (LA) Kh (mpy)
Ref-15mm -674.715 1.231 0.675
Ref-25mm -674.548 1.706 0.936
Dokiim 1-15mm -870.364 1.52 0.857
Dokiim 1-25mm -859.728 2.414 1.361
Dokiim 2-15mm -883.632 2.353 1.353
Dokiim 2-25mm -891.059 2.101 1.208
Dokiim 3-15mm -921.783 1.943 1.16
Dokiim 3-25mm -924.148 1.514 0.904
Dokiim 4-15mm -642 0.895 0.504
Dokiim 4-25mm -613.749 2.383 1.344
Dokiim 5-15mm -551.952 5.041 2.896
Dokiim 5-25mm -585.573 2.347 1.348
Dokiim 6-15mm -571.773 1.075 0.641
Dokiim 6-25mm -666.418 0.853 0.509

SONUC

Bu calisma %99.7 oranindaki saflikta ETIAL A7 aliiminyum icerisine farklt oranlarda ¢inko
ve bakir ilave edilmis ve kama sekilli kalip icerisine dokilmustir. Dokiilen parcalar kesilerek
mikroyapisal incelemeleri gerceklestirilmis, sertlik testi ve korozyon dayanimlari incelenmistir. Elde
edilen bulgular gostermektedir ki;

e Ticari safliktaki aliiminyum igerisine ilave edilen ¢inko ve bakir ile mikroyapida cesitli
degisikliklere neden olmustur. Cinko ilavesi sonucu mikroyapida 1 fazt gortlirken
bakir ilavesi ile CuAl, intermetalik yapist meydana gelmistir. Olusan bu mikroyapilarin
kalibin farklt soguma hizlarina bagl kesitlerinden ¢ikarilan numunelerinde soguma
hiz1 yiiksek bolgelerde alasim elementi sonucu olusan fazlarin daha ince oldugu fakat
kalin kesitli bolgelerde daha buytk boyuta sahip oldugu tespit edilmistir.

e Vickers sertlik testi sonuglarina gore ticari safliktaki alasima ilave edilen ¢inko ve bakir
ile sertlik degerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica soguma hizinin sertlik tizerinde
etkili oldugu ve artan soguma hizi ile sertlik degerinin arttig1 anlasilmaktadir.

e Korozyon test sonuglarina gére dokiim numuneler arasinda en yitksek korozyon
direnci agirlikga %7.5 bakir iceren alasimda elde edilmistir. Ote yandan soguma
hizinin veya alagim elementi ilavesinin alasimin korozyon direnci tizerinde dogrusal
bir etki olusturmadig: tespit edilmistir.
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1.GIRIS

Milin yiizeyinde kayarak dondiiren elemanlara hidrodinamik kaymali yatak denir. Kaymali
yatagin amact, mil ile yatak arasinda yeter derecede basinca sahip olacak sekilde yag filmi olusturup
metalin metale temasint engellemek, boylece strtiinmeyi disiirmek ve aginmayi yok etmektir. Mil
ile yatak arasinda tg tir kayma olabilir:

Yagin olmadigi, metalin metal tzerinde kaydigt kuru sirtinme diye adlandirilir. Kuru
surtiinmeli ¢aligma, yagin istenmedigi yerlerde (6rnegin gida sanayinde) yerde tercih edilirler.

Yagin oldugu fakat pargalari birbirinden tamamen ayiracak bir basincin olusmadigi, kismen
temaslarin oldugu siirtiinmeye smnur siirtiinmesi adi verilir. Bakim gerektirmeyen yataklarda sinir
yaglamay1 saglayabilecek kadar yag filmi olusturabilen yataklar kullanilir. Ayrica sinir strtinmeli
yataklarin, kuru stirtinme sartlarinda da ortalama bir performans gostermesi beklenir.

Iki metalin bir yag filmi ile birbirlerinden tamamen ayrildigt durumlara sivi siirtiinme deni.
Bu durum en tercih edilen calisma bigimidir. Bunu saglamanin iki farkli yolu vardir. Basincin
kendiliginden olustugu hidrodinamik yaglama veya disaridan bir pompa yardimiyla basincin
olusturuldugu hidrostatik yaglamadir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bekir ve ark. (2009) yapmis olduklart aragtirmalarinda yatak malzemesinde yaygin olarak
kullanilan piring ve bakir esasl alasimlarda bronz kullanimini incelemislerdir. Caligmalarinda saf
bakir malzemeler diisik mekanik ve sertlik 6zelliklerinden dolayt muylu yatak malzemesi olarak
kullanilmayacagint belirtmislerdir. Kabul edilebilir tribolojik ve mekanik performansa sahip bu
malzemeler, muylu yataklarda tatmin edici sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada bakir esasli CuSn10
bronz ve CuZn30 piringten uretilen kaymali yataklarin tribolojik ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica Cu, Sn ve Zn alasim elementlerinin kaymali yataklarin tribolojik ve mekanik
Ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Karst asindirict olarak SAE 1050 ¢elik mil kullanmiglardur.
Asinma deneyleri, radyal kaymali yatak asinma test dizenegi kullanilarak, 20N yiiklerde, 1500
dev/dk hizlarda 2.5 saat streyle gerceklestirilmistir (Bekir ve ark.,2009).

Karadere (2008) arastirmasinda grafit ve bronz katkili teflondan imal edilmis bir kaymali yatak
burcunun celik bir muyluya kars1 strtiinme katsayisint bir deney diizeneginde tayin hiz ve sicaklik
artistyla degisimleri incelemistir. Calismalari sonucunda stirtinme katsayisinin nispeten kiigiik hiz
ve basinglar altinda neredeyse sabit kaldigi ve strtiinme katsayist tizerinde sicaklik artisinin hiz
artisina gore daha etkili oldugunu bulmustur. Ayrica sabit bir PV degeri i¢in belirli bir sicakliga
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kadar "kiciik hiz + buyiik basing" kombinasyonunun daha disiik strtiinme katsayilart sagladigin
bulmustur (Gtltekin Karadere, 2008).

Prashant ve ark. (2018) calismasinda, kismi yaglama kanallart yoluyla konik sekilli
hidrodinamik muylu yataginin performans 6zelliklerini aragtirmak igin sayisal ve deneysel analiz
yapip incelemislerdir. Sayisal analiz yaparken COMSOL multiphysics 5.0 programini kullanilarak
ince film akis fizigi gerceklestirmislerdir. Kismi yaglama kanallar, fotokimyasal islem kullanilarak
gelistirilmistir. 0°-90° ve 90°-180° kismi dokulamanin yatak performans parametreleri sivi film
basinci, yik tasima kapasitesi ve strtiinme katsayist tzerindeki etkisi sayisal olarak incelemislerdir.
90°-180° bolge boyunca kismi dokulu yatak yiizeyi, maksimum sivi film basincinda %42 artis
saglarken, stirtinme katsayisinda maksimum %52 azalma ile konik sekilli hidrodinamik kaymalt 3
yatagin purizsiz ylzey Ozelliklerine kiyasla yik tasima kapasitesinde % 42 artis sagladigin
gormiuslerdir (Prashant ve ark., 2018).

Hamdullah ve ark. (2004) arastirmalarinda, Zn—Al-Cu-Si alasimlarindan tretilen ince duvarl
kaymali yataklarin stirtinme davranisini kaymali yatak test techizati kullanilarak incelemislerdir. Bu
alagimlarin nihai gekme mukavemeti, uzama, sertlik ve mikroyap1 gibi mekanik 6zellikleri belirleyip
bu alasimlardan tretilen rulmanlarin sirtinme Ozellikleri de incelemislerdir. Bu arastirmada,
kaymali yataklarin surtinme Ozellikleri tizerindeki ylzey purtzliligi ve yatak basincinin etkileri
dikkate alarak, 6zellikle karisik ve tam film yaglama bolgelerinde artan yatak basinet ile stirtiinme
faktorintn azaldigint géstermislerdir. Yiksek ylzey purizliligintn yiiksek sturtinme faktoriine
yol actigt bulmuslardir. ZnAl27Cu2Sil ve ZnAl40Cu2Sil yataklari tam Stribeck egrisi egilimi
gosterirken, ZnAl27Cu28i2 yatagi 0,7 ve 1,1 MPa basingta tam film yaglama bolgesine sahip
olmayan tipik diyagrami sergilemedigini gormuslerdir (Hamdullah ve ark., 2004).

Bekir ve ark. (2008) yapmus olduklart ¢alismalarinda, pratikte demir esaslt malzemeler mil
malzemesine benzer Ozellikler gosterdikleri ve kaymali yataklarda yapiskan aginmaya neden
oldugunu bildikleri icin kullanmamislardir. Ayrica borlama islemi ile yataklardaki aginmay: 6nemli
Ol¢tide azaltilabilecegini 6n gérmuslerdir. Bu ¢alismada, bazt demir esasli (SAE 1020, TS-DDK 40)
kaymali yataklara borlama uygulanmuslardir. SAE 1050 celik mil Gizerinde kars1 asindirict olarak 100
N yukte ve 1500 dev/dk'da radyal kaymali yatak test cihazi kullanilarak 5 saat boyunca aginma
deneyleri yapmuslardir ve borlama islemi SAE 1020, TS-DDK 40'mn asginma direncini sirastyla
yaklagik 10-25 kat ve 57 kat artirmuslardir (Bekir ve ark., 2008).

Gengyuan ve ark. (2014) aragtirmalarinda, su ile yaglanan kaymalt yataklarin tasarimi igin
referanslar saglamayr amaglamiglardir. Suyun ve yagin fiziksel 6zellikleri arasindaki farklart g6z
oniinde bulundurarak, eksantriklik oraninin su filminin basing dagilimi tzerindeki etkilerini
akiskanlar dinamigi ile analiz edilmislerdir. Daha sonra farklt dénme hizlarinda farkli boyutlardaki
kaymali yataklarin sayisal analizini yapmuslardir. Yaptiklart analize gore, verilen yiik ve donme hizt
altinda su yaglamali kaymali yatak tasarlamak i¢in kullanilan baslangic ¢ap boyutunun secilmesi igin
referans belirleyip ve referansi deneysel bir durumla dogrularlar (Gengyuan ve ark., 2014).

Tushar ve ark., (2021), ISO 46 Viskozite yagda yaglayici katkt maddesi olarak TiO2, CuO ve
Al203 nano partikilleri eklenerek hazirlanan nano lubrikantlarin  ¢alistigi  kaymali yatak
rulmanlarinin  performansint analiz etmislerdir. Nano partikiiller eklenerek, yaglayict yagin
viskozitesi iyilestirip ve aslinda, kaymali yatagin performans 6zelligi iyilestirmeye ¢alismuslardir. Bu
calismada rulmanin performanst 250 dev/dk, 500 dev/dk hizlarda ve 300 N ve 450 N yuklerde
ol¢mislerdir. Sonug olarak, nano partikiil katkt maddeleri icermeyen baz yaga kiyasla, yaglayict katki
maddesi olarak TiO2, CuO ve Al1203 nano parcaciklarinin eklenmesiyle kaymali yatagin maksimum
basing ve yuk tasima kapasitesinde bir artis oldugunu gérmiuslerdir (Tushar ve ark., 2021).

Aysun ve ark., (2016), polimer esasli yatak malzemelerinin tribolojik 6zelliklerini
arastirmuslardir. Secilen polimer yatak malzemelerinin (Kestamit, Kestamit/HS, Kestoil, Kestlub,
Ulpolen 1000 (UHMWPE)) 3 farkli hiz (50, 75 ve 100 dev/dk) ve 4 farkl ytk (15, 25, 35 N) altnda
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ve 5, 10 ve 15 dakika stirelerinde inceleyerek strtiinme kuvvetleri, stirtinme katsayilart ve yiizey
purtzluluk ozellikleri degerlendirmislerdir. Yatak malzemeleri kendinden yaglamali oldugu icin
yaptiklart deneylerde yaglama islemi yapmamislardir. Tim deney sartlarinda diger yatak
malzemelerine gore Kestoil yatak malzemesinin strtiinme katsayist daha dusiik oldugunu ortaya
cikarmislardir. Deney parametreleri Taguchi yontemi kullanilarak belirlenmistir (Aysun ve ark.,
2010).

Kadir ve ark., (2009), bronz kalay, kompozit yapi, bronz malzemenin gézeneklerine
emdirilerek elde edilmislerdir. Siirtiin me ile asinmanin 6zelliklerine bakilmistir. Zit asindiricida ise
AIST 4140 celik mil kullandmistir. Olabildigince az hizlarda ve yiklerde yapilanlarda calisma
yuzeylerinde, iz olan aginmanin kii¢iik ve ytzeysel oldugu, yiksek ytk ile hizda ise daha bellli asinma
ve cizikler tespit edilmislerdir. (Kadir ve ark., 2009).

Hakan ve ark., (2012) arastirmalarinda, statik yitk altindaki bir radyal kaymali yatakta
surtinme katsayist degisimini deneysel ile teorik arastirmuslardir. Calismada; yatak yikintn,
vizkozite ile yatak boslugunun strtiinme katsayisina degistirildigindeki etkisine bakidmistir. Teorik
ve deneysel olarak belirlenen strtiinme katsayilar karsdastirdmistir. Yik sabitken, azalan yatak
bosluguna baglt olarak strtiinme katsayisi, stvt surtiinmesi azalmistir. (Hakan ve ark., 2012).

Giler ve ark., (2021), hidrodinamik yaglamali kaymali yataklarda basing¢ dagilimi, siirtinme
katsayisi, yag film kalinlig1, yag debisi, vb. gibi degerler yatak tasarimi ve optimum enetji verimliligi
acisindan biyiik 6neme sahip oldugunu diistiinerek calismalarinda basing dagilimini ifade eden
Reynolds Yaglama Diferansiyel esitligi sonlu farklar metodu ile ¢oztilerek her bir basing noktast i¢in
interaktif ¢6ziim yapilmistir. Calismada kurgulanan algoritma ile muylu hizinin degisimi ile basing
degeri, yaglayici katman kalinlig, sirtinme katsayist ve yatak kapasitesini belirlemislerdir. Ve
sonugclarinda mil hiz degeri kiigtildiikge basing degerinin kiigtildiigi, agiklik degeri buytidiikge basing
degerinin kicildugl, eksantrikside oranlari arttikca basincin arttigy, viskozite degerleri arttikga
basincin arttigt gérmislerdir (Giler ve ark., 2021).

Erol ve ark., (2007), farkli polimer kaymali yataklarin calisma siiresi boyunca tribolojik
davranislart incelemislerdir. Rulmanlarin strtinme ve asinma davranslart hiz, yik, sicaklik ve
calisma siiresinden etkilenecegini dustinerek tim malzemeler igin temas ylizeyleri arasindaki
surtinme katsayilar1 belirlemislerdir. Test sonuglarina gére Devateks ve Ertalyte malzemenin
astnma ve surtinme davranislart Ertacetal ve Ertalon 6PLA (d6kiim polyamit)'den tstiin oldugunu
gormiuslerdir. Ertalyte en ylksek asinma direncine sahiptir ve en dusik strtinme degetleri
Devateks icin elde edilir. Siirtiinme ve asinma igin hizin en etkili parametre oldugu gézlemlenmistir
(Erol ve ark., 2007).

Erol ve ark., (2009) arastirmalarinda aluminyum esaslt alagimlarin guintimuzde yuksek
performanslt motor yataklarinda kullanilmak tizere gelistirildigi kabul ederek, ¢alismalarinda metal
kaliba d6kiim ile tiretilen yeni Al esasli yatak alasimlari gelistirmis ve bu alasimlarin yaglama altindaki
tribolojik 6zellikleri deneysel olarak analiz edilmislerdir. Bu dogrultuda pin on disk asinma test
cihazinda dort farkli aliminyum alasimi gerceklestirmislerdir. Asinma test cihazinda disk malzemesi
olarak SAE 1040 ¢eligi kullanmislardir. Asinma testlerini ise 1.8 m/s kayma hizinda ve 70 N normal
yukte gerceklestirmislerdir. Deneyler sonucunda gesitli ¢alisma kosullarinda numunelerin stirtinme
katsayilart ve agirhik kayiplart belirlemislerdir. Numunelerin sertligi, ylzey purizliligh ve ylzey
sicakligi Oletlmustiir. Sonu¢ olarak, alasimlarin strtiinme ve asinma davranslarinin  kayma
kosullarina gore degistigini gozlemlemislerdir. Aliminyumu olusturan alasimlar disindaki
elementlerin tribolojik Ozellikler tizerindeki etkileri incelemislerdir. Al8.58i3.5Cu alasimi diger
alagimlara gbre daha dusik sirtinme katsayist degerine sahip oldugunu gérmuslerdir. Al8.5813.5Cu
ve Al15Sn5Cu3Si 6 alasimlart ise en yiksek asinma direncine oldugunu goérmislerdir.
Al15Pb3.7Cul.58i1.1Fe alasimt en ¢ok asinan malzemedir ve Al15Pb3.7Cul.58i1.1Fe alasimt en
yuksek asinma oranina sahiptir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda ise yatak malzemesi olarak
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yaglama altinda ¢alisacak aliminyum alasimlarindan Si ve Sn igeren Al-Sn ve Al-Si alagimlari tercih
edilecegini 6n gormislerdir (Erol ve ark., 2009).

Ertugrul ve ark. (2007), gozenekli yataklarin farkli calisma kosullart altindaki performanslart
deneysel olarak incelemislerdir. Gézenekli P/M mesnetlerin dinamik yikleme altinda tribolojik
Ozellikleri ve yorulma hatast incelemislerdir. Yapilan testlerde PV'nin farkli ortalama yatak
degerlerinde Cu esaslt yataklar kullanilmustir (P, 6ngoriilen alan tzerindeki yiik basinci, V muylunun
yuzey hizidir). Deneylerde, farkli PV degerleri icin stirtiinme katsayist ve asinma oranlarinin degisimi
incelemislerdir. Sonug olarak ise dustik PV degerlerindeki siirttinme katsayilari ve asinma kaybi
oranlari, test yataklarinda yuksek PV degerlerinden daha kii¢iik oldugunu gérmislerdir (Ertugrul
ve ark., 2007).

Hiilya ve ark., (2009) arastirmalarinda aliminyum esaslt alagimlarin tribolojik uygulamalarda
muylu yatak malzemesi olarak kullanmuslardir. En yaygin olarak kullanilan yatak malzemeleri
Duralumines, AIMgSi, aliiminyum bazli alasimlardir. Bu alagimlar kaymali yataklardan beklenen
Ozellikleri saglar. Yapilan bu calismada, aliminyum alagimlarindan tretilen bu kaymali yataklarin
tribolojik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Kars1 asindirict olarak SAE 1050 ¢elik mil
kullantlmustir. Al alagimli yataklarin aginma direnci yaklagik 2-3 kat arttig1 ve muylu asinma direnci
yaklagik 2-8 kat arttigint gézlemlemislerdir. En yitksek rulman asinma orant saf Al rulmanlarda
meydana gelirken, en disik rulman aginma orani ise AIMgSi rulmanda meydana gelmistir (Hilya
ve ark., 2009).

Enver ve ark., (2008) arastirmalarinda polimer bazli malzemeler, diistik hizlarda iyi korozyon
direnci, kendi kendini yaglama ve asinma direnci 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilir ve
kaymali yataklarda yaglama icin uygun degildir ve yitksek performansl muhendislik polimerleri,
kaymali yataklar icin istenen Ozellikleri saglar ve iyi tribolojik sonuglar verir teziyle ilerleyerek
yaptiklart calismada, polimer esash PE, PA, POM, PTFE ve Bakalit mesnetlerin tribolojik
davranislart arastirmislardir. Sonug olarak, en yiiksek asinma direnci PA ve POM yataklarinda
meydana geldigini gérmuslerdir (Enver ve ark., 2008).

3.TEORIK ESASLAR

3.1.Yaglama ve Kaymali1 Yataklar

Hareketi izafi iken kuvvet ileten parcalar aralarinda stirtiinmeyle beraberinde gelen asinma ve
buna bagl a¢iga cikan 1s1 glic kaybi yaratir.Asinma ve agiga ¢ikan istyt dolayisiyla giic kaybint
azaltmak icin izafi hareket eden parcalar arasina yaglayict maddeler konur.

3.2.Yag Cesitleri

Kaymali yataklar kuvvet iletiminde ¢ok kullanilan makine pargalari olup bir birine gore izafi
hareket ederler ve surtinmeyi dolayisiyla de asitnmayi izafi hareket eden parcalar arasina konan kati,
stvi ya da gaz yaglayicilar sayesinde azaltirlar. Yaglayict olarak genelde akiskan yaglayicilar
kullanilmakla beraber, bazi kosullarda teflon, karbon gibi katt ve basingl hava gibi gaz yaglayicilarda
kullanilir.

3.2.1.Kat1 Yaglayici

Kat1 yaglar yalniz baslarina toz ya da plaka seklinde kullanidiklari gibi bazt durumlarda sivi
ya da greslerle karistirilarak da kullaniabilirler.
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3.2.2.Gresler yaglayici
Yar1 kat1 yaglayicilar sivi yaglara katilan bir ya da birden fazla katki maddesi ile elde edilitler

ve oda sicakliginda krem kivaminda bulunurlar. Gresler kullanilan katki maddesine gore kalsiyum
gresi, lityum gresi ve sodyum gresi gibi isimlerle anilirlar.
3.2.3.S1v1 yaglayicilar

Stv1 yaglayicilar organik (hayvansal ve bitkisel) yaglar, madensel (mineral) yaglar ve sentetik
yaglar olmak tizere li¢ grupta toplanabilir. Sivi yaglar asagidaki genel 6zelliklere sahiptir:

e Sicakligin etkisiyle viskozite azalir.
e  Metallerin yiiksek sicaklarda bile oksitlenmesini 6nler.

e Parcalar tizerinde yapisma Ozelligi hareketli veya hareketsiz fark etmeksizin en az
seviyededir.

e Parcalar arasindaki bosluklara (yiik altindaki), asinma ile strtinme engelleyici sizintt
yapar.

e Temizleme 6zelligi ise yaglanmis yiizeylerdedir.

e Sogutma islemi hareket halindeki parcalar arasindadir.

3.3.Kaymal1 Yatak Cesitleri

Za1t hareketi izafi olan, kuvvetle ayn1 yonde hareket etmeyen ayrica hareket esnasinda iki parca
arasinda yag filmiyle sirtinme kaybi en aza indirerek kuvvetin iletimini saglayan makine
parcalaridur.

Kaymali yatak ¢esidi ikidir ;

Radyal kaymali yatak: Kuvvetleri radyal yonde karsilar.

Eksenel kaymali yatak: Bunlar genellikle diiz yataklardir ve milin yataklandigt yere radyal
yonde monte edilir. Sadece mil dogrultusunda gelen yiikleri alir.

Sekil 3.1.’de radyal ve eksenel yataklara motor milinin yataklart 6rnek gosterilmistir. Tki yatakla
sabitlenen krank saftt olup, bunlar radyal ile eksenel ytkleri karsilar.

Baglanti kolu

= Radyal kaymali yatak

Radyal kaymali /// Eksenel kaymali yatak
yatak
1 Radyal kaymali yatak
==
; ] . Krank mili
e
Muylu
Orta yatak kapagi

Biyel yatagi kapag1

Sekil 3.1. Krank saft: silindiri tizerindeki yataklar ( Anonim,2009)
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3.4.Yaglama Cesitleri

1. Hidrodinamik Yaglama (Siv1 Siirtiinmesi): Sirtiinme sadece stvi molekilleri
arasinda olusan (metalle metalin temasi yok) kayma kuvvetinden olusur.

2. Karigik Yaglama (Yar: Siv1 Siirtiinmesi): Cok az kisimlarda metalle temast olup
kismu1 olarak hidrodinamik yaglamada sayilir.

3. Sinir Yaglamasi: Zit izafi parcalar hareket halinde bir birine tamamen degmektedir.

- L’WWWJ Lrnmwm'f—m:.lj
A VAL amag e A
w.mvmwwwmv\,ww\,‘ r W
Hidrodinamik Karigik Yaglama Sinir Yaglama
(Sivi surtinme) (Yari sivi stirtinme)

(a) (b) (c)

Sekil 3.2. Yaglamalarin gésterimi ( Anonim,2007)
ekil 3.2.’de g6sterildigi gibi en olumlu yaglama, hidrodinamik yaglamadir.
g gL g yag yag

Mil (muylu) yatagin icinde saat yoniinde sabit bir agisal hizla doner, yatak boslugunun yiik
tasiyict yag filminin olusmast dénme yontunde daralmasini saglar.

Yag girigi Yatak

Yag akis

\ Yag filmimim
olusturdugu kuvvet

Enince film
kalinhg:

Hareket yok
Yavas donme " Hizlidénme

@) (b) ©
Sekil 3.3. Kaymali yatak yaglamast ( Anonim,2002)

Yatak icindeki mutlunun son hizina ulasana kadarki siirecte ¢ adimli yaglama vardir.
Surtinme katsayisinin t¢ yaglama asamasina gore nasil degistigini Stribeck egrileri gostermektedir.
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Sinir yaglamasi

Karisik vadlama (van sivi stirtiinmesi) \\’)

- s ~N

A

(Viskozite x devir (rad/s)) / Yatak projeksin alanina gelen birim ik

Sekil 3.4. Stribeck egrisi ( Anonim,2010)
Hidrodinamik yaglama olabilmesi igin,
1. lzafi hareket yiizeyleri ayrilabilmesi icin gereklidir.
2. Yatagin i¢ duvarina dogru muylunun ¢itkmasi
3. Uyumlu bir yag se¢imi
Yatagin icinde sinir yaglamasini Motor krank mili donerek olusturur. Yataga gelen kuvvet
oldukea azdir ama motor ¢alisinca maksimum seviyeye ulasir.
3.5.Viskozite

Viskozite, sivi ya da gaz halindeki bir akigkanin bicim degisikligine kars1 gésterdigi direnctir.
Bir baska deyisle, stvt ya da gaz halindeki bir akiskanin bir bolimiinin hemen yanindaki bir bolime
gore yer degistirmesine karst gosterdigi dirence viskozite denir. Dilimizde ise akmazlik olarak da
adlandirilir.

Lastik eleman <. -
. _(ﬁﬁ e U‘% Akl;%gleman

[ | iki boyutlu gizilirse

A\
Kesit alani

\
b ¥
F n‘:wg.’;' S F . ~ \) | =
Tt CET e
" " A i
A ! Jdy
a:% U=Fh/An o ”

Sekil 3.5. Viskozite ve Kayma Gerilmesi Benzerligi ( Anonim,2009)
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Sekil 3.5.’deki gibi hareketli silindir ve sabit saft arasina esneyen madde konulmus varsayarsak.
Bir kuvvet hareketli silindire uygulandiginda sabit yer degistirme esneyen madde de gorilir.
Newton akiskaniyla esneyen madde farkli yerlere gecerse ,yer degistirme (8) de sabit bir hiz a (U)
yer degistirmis olur. Newton kanununun viskoz akislara uygulamasidir ve kanun ince film kalinlig
icindeki hiz degisiminin dizgin oldugunu kabul eder.

vizkosite

Kinematik Vizkozite = — - - (3.1
kitleyogunlugu

birim cm?/s — stoke — st

Net viskozite, Saybolt viskozite metresinden saniye birimiyle 6lciilen degerin Esitlik (3.2)’ye
konulmastyla elde edilir. Esitlikte; S zamani (saniye).

180
n(mPa.sveyacp) = (0.225—T>p (3.2)

180
n (ureyn) = 0.145 ( 0.225 — - ) o

o gram/santimetre kiip (g/cm’) Petrolden elde edilen yaglar icin 60° F (15.1 °C) deki kiitle
yogunlugu 0.89 g/cm’ diir.
p =0.89 —0.00063(°C—15.6) (3.3)

p =0.89 —0.00035(°F—60) (3.4)

Tablo 3.1. SAE yaglari icin viskozite sicaklik egrileri

ANZONSTA

Mutlak Viskozite

(American National Standart Z11.232)
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Tablo 3.1 de gosterildigi tzere endistride kullamilan akigkanlarin viskoziteleri genelde
uluslararast standartlar da ASTM D 2422, American National Standart Z11.232, International
Standart Organization ISO standart 3448 ve bazilari. Farkli viskozite degerleri icin ISO VG olarak
ifade edilip, takip eden numara 40°C deki kinematik viskozite degerini gosterir.

3.6.Hidrodinamik Yaglama Teorisi

Tower tarafindan 1880’li yillarda laboratuvarda deneysel calismalar yapilmistir. Deney
dizeneginde yaglama yagint yatagin icine gondermek icin bir delik a¢ilmistir. Sekil 3.6 daki gibi,
diferansiyel yatak iz distim alaniyla tim hidrodinamik basincin ¢arpiminin karsilanan ytke esit
oldugunu bulmus.

TTTTT T T Paan -..:3.
Yag deligi /,ﬂ‘ T AT

Kismi beonz yatak / ™ Vi \
J*4 U 3 R TN
T { \ [ I\
| - / \ { \
- M b [ .l [’ 1,\
| |
b i (YYTYPYYIVONIIONOINNNNY] _ ATIYTIYYRIYYYYYTA
Zd S
) // N
J/ 0
i | L/ | O\
. + . v 4 4
- - ' ) |

Sekil 3.6. Beauchamp Tower deney diizenegi ve ol¢tlen basing dagilimi( Anonim,2009)

Reynolds teorik analizi sonucunda hidrodinamik yaglamanin temel esitligini elde etmistir.
Akis bir boyutludut, yaklastk L/D 1.4 alinmugtir.

Gorilen elemana x-dogrultusundaki etkiyen kuvvetlerin denge durumu asagidaki kabuller
yapilarak yazilir.

1. New onian akis yaglayicida gorilir.
Atalet kuvvetleri yaglayicida yok sayilir.

Yag filmi boyunca vizkozite degismez.

2

3

4. Eksenelde ise basing sabittit..

5. Z yonindeki yatagin boyu sonsuzdur.
6

Y yonindeki basing degismez.
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Sabit Yatak

’/ Yaglayici

Donen Mil (Muyiu)

Yaglayici akisi
N g y $ (7+%d\') dx d:
> o
~—
dp
p+ad.x Ay dz e dy | p dy dz
| dv
—
" V 4 Tvdxd:

Asagidaki sekil 3.7 de sekil olarak gésterimi saglanmistir
Sekil 3.7. Yag filmi icindeki herhangi bir yag zerresi ( Anonim,2013)

3.7.Yaglayic1 Temini

Hidrodinamik yaglamada sizan yag miktarinca yeni yagin stirekli olarak yataga kazandirilmasi
gerekmektedir. Mihendisler bu amaca yonelik degisik yatak tasarimlart yapmustir.

Yag Halkas1: Milin 1.5 veya 2 kati ¢apinda tretilmis, milin tGzerine serbesttir. Milin déndugi
esnada halka yag1 mile tasur.

Sar Yatak

@
Sekil 3.8. Halkali yatak ( Anonim,2006)

Yag deligi ve Kanali: Yagin eksenel yayilmasini yag kanali saglar. Yag basing ya da yer ¢ekimi
ile iner. Yatak silinditle ikiye ayrilmistir iki taraf da L/D oranina sahiptir. Bunlarin sekilsel gdsterimi
sekil 3.10 ve 3.11 de g6sterilmistir.
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Kangsiz
3]
&
8
g
Yatak malzemesi
Celik tasiyici
\ \ 5
\ \ [-LY: delidi]
A
-
le——— — —p| |—— -l— »
/ Yad deiigi 2
— — o —— )
D
(a) (b)
Sekil 3.9. Eksenel kanalli yatak Sekil 3.10. Silindir kanalli yatakta basing dagilim (
Anonim,2005)
l . Piston
: Piston pimi

Piston kolundaki yag kanali
Yag girigi \ '/ Yag girisi

Ana yataktaki dairesel
yag kanali
Krank milindeki yag kanali

Piston kolundaki dairesel yag kanali
Ana yataktaki dairesel yag kanali

Sekil 3.11. Krank milindeki yag delikleri ( Anonim,2019)
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3.8.Yatak Malzemeleri

Basma mukavemeti olan yiizeyi diizgiin olan metaller yatak malzemesi olarak kullanabilirler.

Kilitleme tirnagi

Celik kabuk
(Yatak zarfi)

Yatak malzemesi =—

Sekil 3.12. Tipik kaymali yatak tasarimi ( Anonim,2002)

Mekanik 6zellikler. Plastik sekil degistirmesi ve elastik modiilii basinglarin giderilmesini,
yatak malzemesinin yumusak olmasi ylizeyin aynt kalmasini , ylizey pirizliliklerini min indirmeyi
ve yatak direnglerinin tasinmasini saglar.

Is1 6zellikleri, Mil donmeye baslayinca yatakla temas ettigi icin , 1st yuzeylerden gecerek
yataktan uzaklastirilir. Mil dénmeye basladiginda ise 1s1 olugan yag filmi ve yatak elemant tizerinden
uzaklastirilir.
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Al-Alagimi Al 92 Cok fazla kalay mukavemeti azaltir. Celik yuvalarda isil genlesme
Dustk kalayl Sn8 problemi var. Sert muylu gerektirir. Yuksek sicakliklarda iyidir. Dizel
motorlar ve kompresorier
Al-Alagimi Al 80 Ozel olarak imal edilir ve bu sekilde kalayin mukavemeti diistirmesi
Yiksek kalayh Sn 20 onlenir. Otomobillerde krank yataklar, ugaklar tipik uygulamalan
WM- kalay bazl (Babbitt) | Sn84,Cus8 Digtk yik tasima kapasitesi, genellikle bir tasiyici zarfa baglanir (kirlangig
Sb8 kuyrugu gegme) kirli ortamlar igin uygun. Motorlar
WM- kursun bazlh Pb 75, Sn 10 Yiksek antimon kinlganlhg arttinir. Diger WM den ucuzdur. Krank
(Babbitt) Sb 15 yataklar:, transmisyon burglan ve elektrikli aletlerde kullanilir.
Kalay bronzu ve kizil 91,2 Cu Yuksek sertlik, iyi yaglama gerektirir. Yiiksek sicakliga ve korozyona
dokim 855n,03P dayanikh. Arazi araglan, biyel yataklan
Kursun bronzu Cu70 Yiksek iz ve bylk yik uygulamalari igin uygun. Yumusak muylularla
Pb 25,5n5 kullanilabilir. Pompalar, ev aletleri, demiryolu tagitlan
Fosfor bronzu Cu 80 Yuksek sertlik. lyi darbe dayanimi. Takim tezgahlari, pompalar, ev
Sn 10 Pb 10 aletlerinde yaygin olarak kullanilan popiler bir malzemedir.
Bakir —kursun Alagimi Cu75 Ana matris bakirdir. Kursun yik tagima kabiliyetini arttinr ancak korozyon
(Dokim) Pb 25 problemi olusturur. Agir yikla uygulamalar.
Bakir —kursun Alagimi Cu75 Ug metalli yatak malzemelerinde WM nin alt tabakasini olusturur. Yaksek
(Sinter) Pb 25 sicaklik ve agir ykla uygulamalarda kullanilir.

Sekil 3.13. Alasimlarin 6zellikleri ( Anonim,2015)
Yiksek adeziv baglart olmali.
Sicaklikta sertligini korumalidur.
Yiizeyi diizgiin ayrica imalat1 da kolay olmali.
Is1 iletkenligi iyi olmalr.
Dayanikliligi korozyonda fazla olmals.

AN e

Yogunlugu az olmali.

3.9.Hidrodinamik Yatak Tasarimi

Birim Yiikleme: Tablo 3.2’de yataklar icin secilen birim yiklerin uygulama yerine gore
secimi verilmisir.

Tablo 3.2. Uygulandigi Yere Goére Yatak Birim Yukleri ( Anonim,2009)

Unit Load, P = Wy, JLD

Uygulama
Application MPa psi
Yaklagik sabit yukler )

Elektrik motoru 0.8-1.5 120-250

Buhar tirbini 1.0-2.0 150300

Digli kutusu 0.8-1.5 120-250

.Santriflj pompa  0.6-1.2 100-180

Hizh degigen yikler
Dizel motorlar
+ Ana yatak 6-12 N0-1700
Piston kolu yatag 8-15 1150-2300
” inli

Otomatik benzinli motorlar PR A% o

Piston kolu yatag' i 10-15 1700-2300
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Yatak Oranit : Genelde L/D orani 0,25 -0,75 arasinda degisir. L/D oraninin ¢ok olmast yatak
kenarlarindan sizan yagi azaltir ¢linkil yatagin boyu uzar. Yag kullanimi azalir ama yag uzun siire
kalirsa fazla isinir.

Kabul Edilebilir /4, Kalinlig1: Min. film kalinligy, yizey puriazligine baghdur.

Trumpler’in formuli;

5, Z 0.0002 +  0.00004D (h, ve D) (3.5.)
veya
b, Z 0.005+ 0.00004D (4, ve D) (3.6.)

Dizgin yiikler i¢in SF=2 alinur.

Tolerans Orani (¢/R veya 2c/D):
Mil ¢ap1 25 mm den 150 mm = 0,001
Genelde = 0,002

K6th tasarimlar icin 0,004

Yatak tasarimi maddeleti ;

1.

2
3
4.
5
6

10.

Kalin-film yaglamasini olusturacak sekilde min yag filmi olmalidir.

En distk strtinme uygun bir film kalinliginda saglanmalidir.

Yag yatak girisinde hazir olmalidir ki pompali sistem ve yag sogutucu gerektirebilir.
Yagin kabul edilebilir degerlerden az olmasi gereken maks sicakligt vardur.

Yatak boyunca yag diizgii bir sekilde dagilmalidur..

Yatak icin calisma sicakliginda gerekli direnci saglayacak, yeteri kadar elastiklige ve
korozyona kars1 dayanima sahip malzeme segilmelidir.

Yatak icinde dénen milin kuvvetleri hesaplanmalidir. Tki durumda da yatak basinct 2
Mpa veya 300 psi altinda kalmalidir.

Isil genlesmeye baglt asinmaya da dikkat edilerek calisma toleransina bakilmalidir.

Yatak icin calisma sicakliginda gerekli direnci saglayacak, yeteri kadar elastiklige ve
korozyona kars1 dayanima sahip malzeme segilmelidir.

Yapilan tasartm  dizglin olmayan yatak yerlesmesinden ve milin egilmesinden
kaynaklanan ytkleri tastyabilmelidir.

3.10.Reynolds Esitlikleri

Minimum film kalinligi: hoy=—c-e

Maksimum film kalinligt: hmax = ¢ + €

Ar=R-r=c

A film kalinlig1, yatak geometrisi buyuklikleri ve bagintilart kullanilarak genel ifade olarak:

h=R_

r + e.cosO@=c + e.cosf

dhde= —e.sinf =0
Minimum film kalinhgt: 8 = 0

184



Yegin, Sefa & Dilmeg, Murat & Bagci, Mehmet; Hidrodinamik Yaglamali Kaymali Yatak Uygulanmasinin

Vals Topu Digleme — Taglama Makinesi Verimliligine Etkisinin Incelenmesi

Maksimum film kalinlig: 6 = 7

h =c (1+¢&.cos0)

£: mevcut yag filmini belirten boyutsuz buytklik
e=ec=eAr

Metal-metal temast var ise: € = 1
2 (0 +(2) (D) - o (2

Yag tabakasindaki basincin baglangic ve bitis degerleri igin;

Sommerfeld 8i = 0 ve Of = 21
Yart Sommetrfeld i = 0ve Of =1
Reynolds 8i = 0 ve P = 0 ve dPdf = 0

Hidrodinamik stv1 stirtinmesi genel Esitligi:

(D) + () (00 () - s ()2

Sommerfeld sinir sartlart yazildiginda, basing ifadesi;

P = Po+ 6Ur [ 6esinB(2 + ecosh) 3.9)
—r0T (2 + £2)x(1 + ecosH)? '
Sommerfeld Yar1 Sommerfeld Reynolds
F;H"m:;;;‘];l:co!‘: “{—_ -. ——
/-
/ T- a}
\
ESH
Yiik Tasima Kapasitesi
2
W, = Bf r.d6.P.cos6 (3.10)
0
2
w, = Bf r.d6.P.sinf (3.11)
0
n.U.B.r? 12. ¢
W, = (3.12)

ez (24¢&2).(1+e2)1/2

Bu Esitlik 3.12 duzenlenirse,
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W n 12.7%.¢ 313
B.D  (c/r)?(2+€2).(1 + £2)1/2 (3.13)
Ortalama yatak yuzey basinct Pm:
B, = w 3.14
™ B.D (3.14)
Izafi yatak boslugu,
_Ar ¢ AD 3.15
v= r r D (3.15)
Sommerfeld Sayist,
s=_ 1" (3.16)
P ? '
4 MATERYAL VE YONTEM

4.1. Test Metodu

Bu tez ¢alismasinda imalati gerceklestirilen deney diizeneginin etkin galismasi saglandiktan
sonra agagida belirtilen farklt parametrik verilere baglt olarak radyal kaymalt yataklarin testleri ve
optimize edilmesi saglanmistir. Uretimi yapilan test diizenegi ile kaymali yataklara ait tiretim siireg
parametrelerinin, yag miktarinin ve yag kalitesinin optimize edilmesi ¢alismalart yiritilmustir.
Asagida yapilan bu testlerde mevcut tretimde kullanilan parcalarin asagidaki 6zellikleri parametrik
olarak revize edilmeye calisilmistir. Uretimi yapilan test diizenegi ile hidrodinamik radyal kaymali
yataklarda ayrica yik miktar1 ve hiz gibi faktérlerin meydana gelen basing dagilimi tizerindeki
etkilerinin incelenmesi ¢alismalart yuritilmustir.

Doénen salinim hareketi yapan veya hareketsiz duran mil ve aks muylularini tastyan elemanlart
yatak adi verilir. Yuzeyler arasindaki hareketin olus sekline goére yataklari iki temel gruba ayirmak
mumkundir. Yatak yiizeyleri arasindaki hareket kayme seklinde ise kaymali yataklar, hareketi temin
eden elemanlarin yuvarlanmast seklinde ise yuvarlanmali yataklart tasidiklart yikin etki
dogrultusuna gore radyal ve eksenel yataklar olarak iki sekilde ele alinir. Radyal yatak eksenine dik
dogrultuda gelen yiikleri tastyan yataklardir. Yatak eksenine paralel dogrultudaki ytkleri tastyan
yataklar ise eksenel yataklar adi verilir. Kaymali yataklar yaglama bakimindan hidrodinamik ve
hidrostatik kaymali yataklar olmak tizere iki sekil de g6z 6niine alinur.

4.2.Deney Diizenegi

Radyal hidrodinamik kaymali yataklarda yiik miktart radyal bosluk ve hiz gibi faktorlere bagh
olarak meydana gelen basing dagilimi, sirtinme momenti yag sicakligi ve mil konumunun
belirlenebilmesine olanak veren hidrodinamik yaglama sistemidir. Ayrica kaymali yatagin tizerindeki
belli noktalarda basing dagilimi hiz, yuk ve viskozite gibi 6nemli degiskenler yardimiyla tespit
edilebilmektedir.
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4.2.1. 4.2.1. Temel 6zellikler

Seffaf yag hortumlar yardimiyla yatagin butin noktalarindaki yag gézlemlenebilmektedir.
Yatak tizerindeki ayr1 ayri noktadaki basing dagilimi manometre sistemi ile tespit edilmistir. Cesitli
yukler ve hizlar altinda ¢alismak mumkindir. Deney cihazinda gelik bir mil, bronz bir yatak ve bir
servo motoru bulunmaktadir. Kontrol panosu ile motora bagl milin devir sayist ayarlanabilmekte
ve motor istenilen yonde mili dondurebilmektedir. Motor hizit kontrol paneli tzerindeki
gostergeden okunabilmektedir.

Yatagin altinda kalan cubuklara takilan agirliklarla yiklenir.

4.2.1.1.Basingl1 yaglama sistemi
Bir yag silindirini pnomatik olarak ileri geri calistiran ¢ift etkili bir silindirden ibarettir.

Devredeki ¢ek valfler silindirin her iki strokta pompalamasina olanak vermek igin kullanilir.
Evrede bulunan 8 barlik hidrodinamik besleyici pompalama stroku degisirken sistemin basincint
korur. Ayrica devrede kaymali yatak ve hidrostatik yastigin besleme basincint yaklasik olarak kaymalt
yatakta 1,5 bar hidrostatik yastikta 16 bar degerinde sinirlandiran iki adet basing emniyet valfi vardir.
Kaymali yatak ve hidrostatik yastiktan sizan yaglar toplanma tablasindan tekrar tanka geri doner.

Sekil 4.1. Basingli yaglama sistemi

4.2.1.2.Hi1z kontrol tinitesi
Hiz kontroli 0/1000 dev/dk araliginda hizt ayarlanabilen bir hiz degistirilebilir kontrol

tnitesi ile yapilmaktadir. Bunun icin 6n paneldeki hiz kontrol bashgi kullanilir. Hiz gdstergesinde

okunan degerin saglikh olabilmesi icin ayrica bir takometre ile kontrol edilmesi gerekir.
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Sekil 4.2. Hiz kontrol tinitesi

4.2.1.3.Moment 6l¢iimii
Milin dénmesiyle olusa stirtinme momenti ekseni serbestce donebilen yatak gévdesine

bagli yay ibre sistemiyle Olciilmektedir. Bu Ol¢timde milin dénmesiyle serbest olan yatak
govdesi stirtinme momentine esit bir momentle ters yonde dondiriilmektedir.

4.2.1.4.Basing 6l¢guimii

Yag beslenme basinglarint gosteren basingolgerler 6n panoda spindle gévdesi yerlestirilmistir.

Sekil 4.3. Basing Olcetler

4.2.1.5.Yataklama

Ozel olarak sari bronz alasimli malzemeden yapilmis 3 adet bronz vardir. Bu bronzlarin
icerisine yag film katsayist olusmasi i¢in kanallar acilmistir.

Sekil 4.4. Bronz
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4.2.1.6.Spindle G6vdesi
Sart yataklar siki spindle govdest 1sitilip siki gecme yapilarak gévdeye yerlestirilmistir.

4.2.1.7.Deney sonuglar1

Yapilan Olciimlerde elde edilen basing degerleri mm yag yiiksekligi ve Pascal cinsinden
hesaplanarak ayri tablolar halinde ifade edilir. Elde edilen sonuglar sonucunda basing dagilimi
vermektedir.

Ar-Ge ekibinin problemleri belirlemesi sonucunda Yenar Firmasi, yapilan prototip silindirik
makinesinde spindle mili hidrodinamik yataklama metodu ile yataklanmistir. Yapilan denemeler
sonucu hidrodinamik yataklamanin ytizey kalitesi ve islem hizi olarak rulmanli yataklamaya gore
¢ok daha iyi oldugu tespit edilmistir. Hidrodinamik yataklamada olusan yag filmi talas kaldirma
esnasinda olusabilecek vibrasyonlart belli dl¢iide sontumlemistir. Talas kaldirma islemi rulmanl
yataklamaya gore daha kararli bir yapiya dontusmustiir. Kararli yapida talas kaldirilmast sayesinde
daha kisa stirede istenen ytizeye ve 6lciiye ulasimasini saglayabilmektedir. Bu yataklama metodu
kullanilarak ortalama yiizey puriizliligi degeri (Ra ) 0,4 um seviyelerine indirilebilmistir. Bu seviye
sektorde kullanilan vals toplart icin gayet iyi bir ylzey kalitesidir ancak ytlizey kalitesini daha iyiye
gotiirmek ve islem hizint distirmek, kaliteyi artirmak amaglart onceliklendirilerek yataklama
uygulamalarinda en farkli ve ¢6zim odaklt segenek olan hidrostatik yataklama tasarimina gegilmesi
gerektigine karar verilmistir. Bu tip yataklama sayesinden kullanilan malzeme taniminda hemen
hemen sonsuz 6mtr, yiksek hiz, yliksek kalite, dustik strtinme ile beraber az enerji tiketimine
ulasilabilecegi hedeflenmis olup bu déntisiim, proje 6nerisinin ana fikrini olusturmustur.

Hidrostatik yataklama da mil ile gbbek arasinda yag basinct olusturuldugu i¢in mil, yag temast
vardir. Hidrolik yaglarin stirtiinme katsayilart ¢ok dustktir. Sirtiinmenin olmadigr ortamlarda
hareketi saglamak icin kuvvet ihtiyact da azalir. Bu durum daha distk giicte motor kullanimi
demektir. Ayrica strtinme katsayisinin dusiik olmast yiksek hizlara gikabilecegimiz anlamina
gelmektedir. Dénme hareketi esnasinda milin yaga temas etmesi demek olusabilecek her turli
kararsiz hareketi ortadan kaldirabilecegi 6ngorisiinii ortaya ¢ikarmaktadir. Ciinki hidrolik yaglarin
hareketleri, darbeleri sonimleyebilme o6zelligi vardir. Bu kadar parametre g6z Ontnde
bulunduruldugunda hidrostatik yaglama etkinligindeki yataklamaya gecisin proje onerisine ayr1 bir
katma deger saglayacagi 6ngorisiinde bulunulmustur.

Sekil 4.5. Spindle Test Govdesi
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5.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1.Siirttinme Kuvveti Hesab1
r = 20 mm sabit mil yaricapt bilindigine gore, siirtinme kuvveti yapilan her deney icin
asagidaki gibi hesaplanabilir.
F; = (1200)/(60) = 60 N
olarak bulunur.

Tablo 5.1. Strtinme kuvveti Fy

Saftin donis hizi | Takilan agirlik [Fs] (N)
(dev/dk)
G=0 G=20 G=40 | G=100 | G=200
500 4.30 4.7 5 6.6 8.1
1000 8.70 9.4 9.9 12 13.7
1500 11.2 11.7 11.3 13.5 16.1
2000 11.6 12.6 13.1 14.9 16.4
2500 11.7 12.6 13.2 15.3 16.7

5.2.Surtiinme Katsayis1 Hesabi

Sirtinme kuvvetinin yataga etkiyen toplam kuvvete (F7) bolinmesi ile sirtinme katsayist ()
hesaplanir. Yataga etkiyen toplam kuvvet (Fr)

Fr = Fy + 5.G esitliginden hesaplanir. Burada, I, = 30 N olup, yikleme kolunun kendi
agirhigindan kaynaklanan ilk yatak yikudur. G ise moment kolu sag ucuna yerlestirilen deney
agithigidir. Boylece, devir sayisina ve deney agirligina gore elde edilen strtiinme katsayist
hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Surtinme kuvveti Fs

Devir Sayis1 | Deney Agirligi Stirtiinme
(dev/dk) G (N) Katsayisi u
0 0,29
20 0,036
500 40 0,021
100 0,012
200 0,0078
0 0,143
20 0,072
1000 40 0,043
100 0,022
200 0,013
0 0,373
20 0,09
1500 40 0,049
100 0,025
200 0,015
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Yapilan her bir deney icin, hesaplanan sirtinme katsayisinin, hiza ve

0 0,386
20 0,096
2000 40 0,056
100 0,028
200 0,015
0 0,39
20 0,096
2500 40 0,057
100 0,028
200 0,016

degisimi Sekil 5.2’de verilmistir.

0,45
0,4
0,35
03
0,25
0,2

0,15

Sirtiinme Katsayisi

0,1

0,05

IS =

50

Sekil 5.2. Surtiinme katsayisinin, hiza ve takilan agirliga gére degisimi

Saftin D6nls Hizi (V) (dev/dk)

100

150

Saftin donus devir araligi sag tarafta verilmistir.

200

250

takilan agirliga gbre

=@ 500 Devir

1000 Devir

1500 Devir

2000 Devir

—@— 2500 Devir

Formillerden yola c¢tkarak sirtinme kuvvetlerine karsilik gelen surtinme katsayilari
bulunmustur. Yukaridaki grafikte de goruldigi gibi takilan agirliklarin, farkli devirlerde verilere
gore surtinme kuvvetinin degisimi gorilmektedir.

Sekil 5.2. den yola cikarak saftin farkli devitlerinde saftin dontis hizi arttikca strtiinme
katsayisinin da azaldigt yorumunda bulunabiliriz.
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5.3. 5.3.Farkl1 Surtiinme Kogullarinin (Sinir, Karigik, Sivi) Hiza Etkisi:
A

M F
<4+
.\ G: Sinir Surtiinme

»l
hl

A
N

G
M: Karisik Strtiinme

Gegis
Noktasi

Sidrtinme Katsayisi

v

Hiz (v)
Sekil 5.3. Surtiinmelerin hiza etkisi gésterilmistir.

Sekil 5.3. den de anlasilacagi tGizere hidrolik radyal kaymali yataklarda sinir strtiinmesinden
(G), swv1 stirtinmesine (F) gectikee hiz da artis gosterir.

5.4.Farkl1 Viskozitelerin Gegis Noktasina Etkisi

Stribeck egrisi farkli viskoziteli yaglarin etkisini géstermektedir. Diyagram, viskozite ne kadar
yuksek olursa, stvi stirtinmenin ulastift gecis noktasinin daha hizli oldugunu gostermektedir. Stvi
surtiinmesi, kaymali yatak ve milin tam akigkan bir film ile asinmaya kars1 giivenilir bir sekilde
korunabildigi en yiiksek hiza bagl giivenli durumdur. Bununla birlikte, yiiksek donme hizlarinda,
yuksek viskoziteli bir yagin kullanilmasi durumunda i¢ strtiinme 6nemli 6lgtide artabilir.

Yuksek surtinme, ytksek sicaklik olusumu ile sonuglanabilir ve bu da yagin yaslanma
davranisini ve ¢alisma 6mriini olumsuz yonde etkiler. Hidrodinamik strtiinme kosullarinda calisan
kaymali yataklar i¢cin daha dusiik viskoziteli bir yaglayict kullanilmalidir. Daha dusiik hizlarda galisan
bir kaymali yatak icin daha yiksek viskoziteli bir yaglayict secilmelidir.

5.5.Farkl1 Yaglayicilarin Kayma Hizlarina Etkisi

Hidrodinamik kosullar yaklastk 1m/s hizlarda gerceklesir. Karisik stirtiinmenin etkin oldugu
yetlerde, yuzeye iyi bir sekilde yaglama tabakast olusturdugundan gresler tercih edilmektedir. Katt
yaglayicilar ile tamamen kuru yaglama, sinurlt siirtiinme 1s1s1 ile dusiik hizlarda tercih edilebilir. Diger
durumlarda, asirt 1s1 kosullarina maruz kalan kaymali yataklar isletme odmriintin kisalmasina neden
olabilir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Verimlilik artirmaya yonelik hidrostatik yaglamali yataklama projesi ile stvi strtiinmenin
surekli olarak saglandigl, kuru ve sinir siirtinmenin bulunmadigi bir yaglama sayesinde ytzeyler
arasinda metal-metal temasinin engellendigi, mil ve yatak ylizeyleri arasinda asinmanin minimize
edilerek fener mili uyumuyla yatak 6mrintin daha uzun oldugu bir yataklama sisteminin
gelistirilmesi 6ncelikle amaglanmustir. Bu tez calismast kapsaminda yapilan ¢alismalar sayesinde;

- Hidrostatik yaglamali yataklama sistemine gecis saglanmistir,
- Yataklama sistemine uyumlu fener mili tasarimi ve imalatt gerceklestirilmistir,

- Sektorel kapsamda faaliyetteki firmalara karst daha ciddi rekabet glict elde edilmistir,
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- Asinma Omru ve yaglayict yetenekleri gibi konularda firma biinyesindeki teknik personel
yetkinligi arttirilacak ve yataklama alternatifleri arasinda silindirik taglama makinelerinin
karsilastirmalt 6mur 6zellikleri belirlenmistir.

Yataklama segenegini hidrostatik yaglama uygulamasina doniistirmek de yani izafi hareketli
yuzeyler arasinda, distan basinglandirilmis bir akiskan tarafindan olusturulan film saglanarak da
sturtiinme, 1s1 ve asinma verileri kontroliyle gli¢ kayb1 engellenebilir.

Uriin  sektorel ¢6ziime sahip imalatlarint  gerceklestirdigi makinelerin  iilkemizdeki
tretimlerinde kullanilmiyor olmast ve bu imalatin gerceklestirilmesi ile ulusal bilgi birikimine
farkindalik katacak seviyede bir katki saglanarak uluslararast boyutta satis aginin gelistirilmesi
yenilik¢i yon olarak énceliklendirilmistir. Omiir beklentilerinde ciddi oranda anlamda gelistirme
hedeflenmektedir.

Sonug¢ olarak bu tez c¢alismast ile takim tezgahlarinda kullanilan mevcut yataklama
sistemlerine ek ustiinlikler kazandirmak amaclanmis olup bu temel hedefler asagidaki sekilde
stralanmustit;
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Kirsal Peyzajlarin Korunmasinda Kéy Tasarim Rehberlerinin Roli

Betiil TULEK!
Selin ERDOGAN?

1.GIRIS

Bir bolgenin dogal ve kiiltiirel yapilarint kapsayan 6zelliklerin tamamini ifade eden peyzaj
kavrami igerisinde, toplumun gelenek, gorenekleri, yonetim sekli, ekonomik yapist ve egitim
durumu gibi sosyal 6zellikleri de peyzajin kiltiirel yontunt olusturmaktadir (Gokee ve Aciksoz,
2015:410-413). Bir alanin ‘kultirel peyzaj’ olarak degerlendirilebilmesi, doga/insan iligkisinin
zamanla O6nemli olusumlar ortaya ¢ikarmasi ve bu olusumlarin uyum igerisinde olmasint
gerektirmektedir (Gokalp ve Yazgan, 2013:25-29). Kiiltiirel peyzajdan bahsedilirken ntfus yapisi,
gruplar halinde yapilan gbgler, konut yapilari, konutlarin yapist ve koylerde toplanmalart gibi
unsurlar da kiltiirel peyzajt olusturan 6nemli etkenlerdendir (Sauer, 1969).

Kirsal yerlesim alanlart ve bu alanlarin planlamast kapsaminda yurttilmekte olan ¢alismalar
Cumbhuriyet’in ilk yillarina kadar uzanmaktadir. Bu siire zarfinda degisen siyasal durumlar ve
toplumun yapisina bagl olarak degisikliklerin olmasi s6z konusu olmustur. 1990 yilinda kurulan
Plan Afric, kirsal planlamanin 3 ana unsurdan olustugu savunmaktadir. Bu unsurlar; igerigin
dizenlenmesine yonelik kirsal planlama kapsaminda bulunan politikalar, planlamay1 yonetecek olan
yasal dizenlemeler ve yaklasimlar olarak belirtilmektedir (Celik, 2006:26-27).

Kirsal kalkinmanin 6nemli bir bélumint olusturan kirsal planlama; ekonomik, fiziksel ve
sosyal alanlar1 da barindirmaktadir. Kirsal alanlar dahilinde yapilacak olan calismalarin; sosyal,
kiltirel, demografik yap1 ve ekonomik isttihdam konulari dahilinde yiritilmesi gerekmektedir.
Cumbhuriyetin ilk donemlerinde niifusun %80’lik kismu kirsal alanlarda ikamet etmektedir.
Toplumun biyiik bir kismi koylerde yasamlarint devam ettirmelerine ragmen kirsal nifusun
ckonomiye olan katkist %20’lerde kalmistir (Celik, 2006:26-27). Bu durumun nedeni olarak tarim
faaliyetlerinin  geleneksel insan gucli gerektiren tarim aletleriyle gerceklestirilmesi olarak
gosterilemektedir. Nufusun buytk bir kisminin kirsal alanlarda yastyor olmasina bagl olarak
Cumbhuriyetin ilk dénemlerinde kirsal alanlarin modern bir sekilde kalkinmasina ve gelismesine
yonelik planlamalar yapilmistir. Bu planlama dogrultusunda 1924 yilinda Koy Kanunu ¢ikarilmustir.
Ilerleyen dénemlerde s6z konusu kalkinmanin egitim nciiliigiinde olmast gereksinimini savunan
bir gorise baglt olarak Koy Enstiitileri kurulmustur. 1954 yilina kadar stiren bu uygulama dahilinde
bircok aydin kisinin kirsal alanlardan ¢ikarak kirsal alanlarin kalkinmasmna destek sagladigt
belirtilmektedir (Akbas, 2021:20).

1961 Anayasast ve DPT ‘nin kurulmasiyla Turkiye’deki arastirmacilar ve devlet yonetimi
calismalarint kirsal alanlara yonlendirmistir ( 2003:29-34). 1963-67 yillart kapsaminda birinci bes
yillik kalkinma plant diizenlenmis ve sonrasinda DPT bes yillik kalkinma plant hazirlamaya devam
ettigi bilinmektedir. Bu kalkinma planlarina ek olarak, “Miilga T.C. Gida Tarm ve Hayvancilik
Bakanlyr ve T.C. Tarum ve Koyisleri Bakanlys” kapsaminda da kalkinma plan ve stratejileri hazirladig

1 Dr. Ogr. Uyesi, Cankir1 Karatekin Universitesi, Peyzaj Mimarhg Bélimii, Orcid: 0000-0002-6584-041X
2 Yiksek Lisans Ogrencisi, Cankirt Karatekin Universitesi, Peyzaj Mimarligi Bélimi, Orcid: 0000-0003-0234-6710
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belirtilmektedir. Kirsal alanlarin kalkinma planlamalari dogrultusunda merkez-kdy, kent-koy
seklinde modeller belirtilmis ve uygulamasi gerceklestirilmistir. Gelen her yeni yonetimin farklt
konular dogrultusunda dizenleme yapmasina bagl olarak kirsal alanlara yapilan ¢alismalar yetersiz
gelmektedir. Dolayistyla da kirsal kalkinma i¢in kalict bir ¢6ziim s6z konusu olamamaktadir. 2005
yilinda Kéydes projesi baglatilmis ve kéylerdeki altyapt sorunlarinin giderilmesine yonelik ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Ancak altyap: diizenlemeleri koyde gerceklestirilen fiziksel dizenlemeler icin
yeterli gelmemektedir. Koy tasarim rehberleri de tam da bu eksikliklerin tamamlanmasina yonelik
olarak hazirlanan uluslararasi kullanima uygun bir rehberdir (Akbas, 2021:22-23).

Bu calisma kapsaminda peyzaj, kiltirel peyzaj planlanmasi ve korunmasi, kdy tasarim
rehberlerleri ve Tirkiye’deki 6rnekleri baglaminda dokiimanlar analiz edilmis ve literatlr taramasi
yapilmistir. Ayrica Tirkiye’deki koy tasarim rehberleri uygulama 6rnekleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda yapilan analizler, literatiir taramasi ve uygulama inceleme sonuglart calismaya
eklenmistir.

2.Peyzaj ve kiiltiirel peyzaj kavramlari

Avrupa Peyzaj S6zlesmesi (Resmi Gazete, 2003) peyzaj kavramini, insanlarin bakis agisina
bagl olarak algiladiklari, 6zellikleri dogal ya da insan etkilesimi sonucunda olusan alanlar seklinde
tanimlanmaktadir. Bu ifadenin yani sira peyzaj icin, “kiltiir ve doga arasindaki ortak paydadir”
ifadesi de kullanilmustir (Kaska, 2012:8-9). Bir alandaki araziler, evler, ormanlar, goller, rekreasyon
ve yerlesim alanlarinin tamamt peyzajt olusturmaktadir (Akdogu, 2014: 2-3).

Peyzaj kavrami kendi igerisinde dogal ve kiiltiirel peyzaj olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrima
bagli olarak degiskenler ve bu degiskenlerin kendi aralarindaki iletisimini de kapsayan bir kavram
olarak bilinmektedir. Bayer (1977:31)’e gore Avrupa Peyzaj Sozlesmesinde belirtilen dogal
faktorler; morfolojik ve jeolojik arazi yapist ve bu arazide yer alan flora ve fauna ile birlikte
gerceklesen hareketli, gorsel tim 6geleri icinde barindirmaktadir (Ada ve Yener, 2017:8-13).

Bir alandaki ev, arazi gibi yerlesim yerleri toplu yasama alanlari olusturmakta dolayisiyla da
bu alanlara ait kiltirel degerler olusmaktadir. Insanin var olusundan bu yana insan ve doganin
birleserek gelecek kusaklara miras olarak kalan eserlere “kilttrel peyzaj” ismi verilmektedir (Mutlu,
2012:9-11). Kiltirel peyzaj 1920’1 yillarda cografyact Carl Ortwin Sauer kullanmis ve bir killtirin
dogay etkiledigini ve o alanda kilttrel peyzaj olustugunu belirtmektedir (Mitchell, 2003:233-248).
Uluslararast Doga Koruma Birligi (IUCN)’nin tanimina gore; kiltirel ve dogal kaynaklari, yaban
hayati ve evcil hayvanlari kapsayan ge¢miste yasanmis olay ya da farkl kiltirel ve estetik degerlere
ev sahipligi yapan cografi mekanlar seklinde ifade edilmektedir. Insan ve doga birlikteliginin uyumlu
bir sekilde zamanla triin ortaya koydugu alanlar kiltirel peyzaj alant 6zelligi kazanmis olmaktadir
(Bastemur, 2013:15).

Amerika Birlesik Devletleri Milli Park Servisi (ABD-MPS) 1981°de kiiltiirel peyzajlart 6zel
kaynaklar olarak nitelendirmis ve ayn1 yil igerisinde kiiltiirel peyzaj koruma hareketini baslatmistir.
Kiltirel peyzajlarin bu derece o6nemli olmasina baglt olarak Diinya Mirast  Alanlart
Smuflandirmasina, 1992°de kultirel peyzajlarda eklenmistir (Mitchell vd., 2009). Diinya Mirast
S6zlesmesinde yer alan tanimda kiltirel peyzaj, birbirini takip eden sosyal, ekonomik ve kalttirel
guclerin etkisi ile zamanla dogal cevrenin fiziksel sinirlamalara uygun olarak gelisen; toplum ve

yerlesimlerin evriminin izlerini barindiran insan ve doganin ortak ¢aligmalarinin sonucu seklinde
ifade edilmektedir (Ada, 2014:14-106).

18. ylzyildan itibaren kultiirel peyzajlarin 6nemi anlasilmis, koruma kavraminin kurumsal
olmast tartigmalart 20. yiizyil baslarinda gelisim gostererek anit esetleri ¢evresiyle birlikte koruma
kapsamina birakilmistir. Ozel kaynaklar olarak belirlenen kiiltiirel peyzajlarla birlikte, kiiltiirt
olusturan ve korunmasi gereken diger alanlar da kirsal kesimlerdeki kéylerdir ve kiltiirel kimligin
belirlenmesi konusunda olduk¢a 6nemli alanlardir.
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3.Kiltiirel peyzajlarin korunmasi ve planlanmasi

Avrupa Peyzaj Sozlesmesi (APS)nde “Peyzajin Korunmasi” peyzajlarin  6nemli ve
karakteristik 6zelliklerinin korunmast ve devamt i¢in yapilan islemlerdir ve bunlar da peyzajin dogal
bicimi ve/veya insan faaliyetlerinden kaynaklanan miras degeri ile kararlastirilmasidir. “Peyzaj
Planlamast” ise peyzajin gelistirilmesi, korunmasi, muhafaza edilmesi veya olusturulmasi igin yapilan
ileriye dontik etkili faaliyetler olarak tanimlanmaktadir (Council of Europe, 2000; Resmi Gazete,
2003).

Diunya da ve Turkiye de kilttrel peyzaj 6zelliklerinin uluslararast alanda da fark edilmesi ve
onemsenmeye baslanmast sonucunda bu alanlarin korunmasi gereksiniminin olduguna karar
verilmistir. Bu farkindalik sonrasinda cesitli kurumlar tarafindan bu alanlarin korunmasina ve
yonetimi agisindan ¢alismalar yapilmasi s6z konusu olmustur (Eryazicioglu, 2012:20).

Kiiltiirel peyzaj alanlarinin korunmasina yonelik olarak hazitlandigs bilinen belgelerden ilki
Avrupa Konseyi tarafindan yayinlanmis olan ‘Kiiltiirel Peyzaj Alanlarmm Biitiinciil Korunmasina lliskin
Tavsiye’ belgesidir. Bu belge kapsaminda iki amag¢ bulunmaktadir. Bu amaglar (Madran ve Ozgonil,
2005:37):

1- Avrupa’nin kiltiirel kimliklerinin bakiminin saglanmasi ve gelisiminin gerceklestirilmesine
yonelik peyzaj politikalart i¢in kilavuz olusturmak,

2- Kulturel peyzaj alanlarinin korunmast i¢in 6nlem alinmast dogrultusunda fikir 6nerilerinin
sunulmast ve bu alanlarda gerceklesebilecek evrimlerin  yonetiminin  saglanmast  seklinde
belirtilmistir.

Belgede, kilturel peyzaj alanlarinin ve bu alanlarin korunmasi, gelistirilmesi, mekan
planlamalarininn yapilmast, ulusal peyzaj ve koruma politikalarinin bir pargast olarak dahil olmas:
gereksinimi ile uygun ve etkili olacak araglarin kullaniarak surekliligin saglanmast gereksinimi
onemle belirtilmistir. Belgede kiiltiirel peyzaj alanlarinin korunmast ve yonetimi konusunda dikkat
edilmesi gereken kurallar:

-Klttrel peyzaj alanlarinin yerel gelisimi i¢in kullanilabilecek sosyo-ekonomik kaynak olarak
degerlendirilmesi, dolaysiyla bu alanlarin kullanilirken butiinliklerinin ve 6zelliklerinin olumsuz
sekilde etkilenmemesi gereksinimi,

-Toplumlarin bu alanlari kontrollii olarak kullanmalar,

-Tarihsel ve kultirel acilardan alinan 6nlemlerin farkli araglar kullanidarak genis kitlelere
ulastirilmast ve bu bildirim sonrasinda gereken hassasiyetin gosterilmesi gereksinimi belirtilmistir.

Kiltirel peyzaj alanlarinin korunmasina yonelik calisma yapan bir diger kurum ise
UNESCO’dur. UNESCO’nun, 1992 yilinda kultiirel peyzaj alanlarinin Dinya Miras 6zelliklerine
uygun alanlar oldugunu kabul etmis ve sonrasinda kilttrel peyzaj alanlarini Diinya Miras Listesi’ne
alinmasina baglt olarak bu alanlar i¢in ¢alismalar yapmaya baslamistir. UNESCO tarafindan 2003
yilinda yayinlanan ‘33’ belgesinin sonu¢ bolimiinde kiltiirel peyzaj alanlarinin korunmast konusuna
yer verilmistir. Belgede 1992-2002 yillar1 kapsaminda kiltirel peyzaj alanlarinin korunmasi
dogrultusunda yasanidan zoruluklar ve eksikliklere su ifadelerle yer verilmistir (UNESCO,
2003:160):

-Korumanin gerceklesmesi i¢in uluslararast olarak isbirliginin olmasi gerekmektedir. Bu yillar
arasinda isbiligi s6z konusu degildir.

-Diizenli bir Diinya Miras Listesinin olmasi igin gereken kiiresel stratejiler kisitli olarak
uygulanmaktadir.

-Bolgesel olarak bir denge kurulamamaktadir.
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-Yonetimin en iyi sekilde gergeklestirilmesi i¢in kaynaklarin kisitlt olmasit ve kurumlarin giiglia
olmamast durumu s6z konusudur.

-Geleneksel arazi kullanimint devam ettirme konusunda zorluklar yasanmaktadir.

-Kdlttrel peyzaj alanlarinin korunmasina yonelik hazirlanmis olan sistemler arasindaki
iliskinin giiclendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yasanan zorluklarin yani sira bu alanlarin korunmasina baglt olarak yer verilen konular
dahilinde (UNESCO, 2003:160-161):

-Kdlttrel peyzajlar i¢in belirli sinirlari olan yasalara gerek duyuldugu ve bu yasalarin tim ilgili
alanlarda isbirligi yapilabilecek boyutta olmast durumuna 6nem verilmesi,

-Kilttrel peyzaj alanlarinin cogunun dinamik alanlar olmasindan kaynaklt olarak, koruma ve
yonetim acisindan yasanilan zorlugun, alanlarin kendine has 6zelliklerini koruma altina alacak
sekilde degisimine kilavuz olmast gerektigi de bulunmaktadir.

UNESCO Almanya Komisyonu tarafindan 2008 yilinda yayinlanmis olan “Dinya Miras
Alanlar: Igin Yinetim Planlars, Rebber” isimli ¢alisma kapsaminda, kiltiirel peyzaj alanlarininda
icerisinde dahil oldugu diinya miras alanlari i¢in bir koruma ve yonetim sekli olusturulmast i¢in bir
deneme yapimistir. Yapilan bu ¢alisma dahilinde 7 temel boéluimi igeren bir yénetim plant
hazirlanmistir. Bu yonetim planinin icerigi ise su sekildedir (Ringbeck, 2008:14-24):

1- Sorunun temel sebebinin tanimlanmasi: bu bolim igerisinde planin temel sorununa,
amacina, icerigine, yapisina, muhatap alinacak durumlara ve baglayict oldugu durumlara yer
verilmistir.

2- Dunya Mirast alanlarinin 6zelliklerinin belirtilmesi: belirlenen alanin diinya miraslart
listesinde yer almasinin sebeplerine gerekgeleriyle birlikte yer verilmelidir.

3- Koruma kavrami dahilindeki hedeflerin ve araclarin belirtilmesi: korumanin konusunun ve
amaclarinin belirtildigi, planda 6nde tutulmast gereken uluslararast belgeleri ile ulusal seviyedeki
yasalar ve baglayict olan yapisal yasalar belirtilmeli ve tanimlart yapilmalidur.

4- Koruma alaninin taniminin yapilmasi: Alani sinir, tampon bolgeler, panorama nitelikleri
acisindan tanitildigr bolimdir.

5- Yonetim sistemi: mevcut alanla ilgilenebilecek olan kurumlar arasindaki koordinasyonun
saglanmasi, planin amaci, hedefi ve stratejik yontemlerinin belirlenmesi, alana yonelik var olan
tehditler ve bu tehditlere kars1 alinabilecek 6nlemler, planin uygulanmasinin, izleme ve kalitesinin
kontrolintin saglandig: boliimdur, son olarak da egitim, turizm rehberliginin uluslararasi ortamda
tanitimina yonelik konulara yer verilmektedir.

6- Surdurtlebilir kullanim: koruma alanlarinin surdurtlebilir kullanim dahilinde onemli
noktalarinin bulunmasi

7- Personel ve Butge: s6z konusu korumanin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan insan ve mali
kaynagin belirlenmesi ve planda bulunmasi gerekmektedir.

UNESCO tarafindan 2009 yilinda yaymlanan “Diinya Miras: Kiiltiirel Peyzajlar, Koruma ve
Yinetim Rebber?” belgesinde kilttrel peyzaj alanlarinin korunmast ve yonetim modeli ile ilgili
belirlenen ilkelere yer verilmesi gerekmektedir. Belgede ilk olarak kiltiirel peyzaj alanlarinin dogal
ve kiltiirel niteliklerine yer verilmistir. Daha sonra da bu niteliklerin korumasinin gergeklestirilmesi
icin belirlenen ilkeler siralanmistir. Bu ilkeler (UNESCO, 2009:35-306):

1- Kiltirel peyzaj alaninda yasamint strdiiren kisiler idari anlamda yer almasi gereken 6nciil
kisilerdir.
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2- Bagarili bir yonetimin gergeklestirilebilmesi igin, yonetimin kapsamlt ve seffaf olmasi
gerckmektedir. Bununla birlikte 6nemli olarak yer alan yonetim paydaslart arasinda iyi seviyede
diyalog bulunmalidur.

3- Kdltiirel peyzajin sahip oldugu deger, insan ve ¢evre iliskisine dayanmaktadir, dolayisiyla
yonetimin asil odags bu iliski tizerine kurulmaktadir.

4- Yonetimin odak noktast olarak; kiltiirel peyzajin degerlerinin korunmast dogrultusunda
yapilacak olan degisimlere rehberlik edilmesi yoéntindedir.

5- S6z konusu yonetim, daha kapsamli bir peyzaj baglaminin olusturulabilmesi igin
dizenlenmistir.

6- Basarili bir sekilde gerceklestirilen yonetim, stirdirilebilir bir topluma katk: saglamaktadir,
seklinde siralanmaktadir.

Kiltiirel peyzaj alanlarinin korunmasi ve yonetim ile iliskili olarak belirlenen ilkelerin yani sira
bu alanlarin yonetim plani ile ilgili olarak 8 agsama diizenlenmistir (UNESCO, 2009:38):

1. Asama: bu konu dahilindeki hazirlanmis olan yaklagimlarin ve calisma planlart igin
anlasilmis olmast,

2. Asama: kiltiirel peyzajin ve sahip oldugu degerlerin belirlenmesi ve anlasilmast,
3. Asama: gelecek icin ortak bir vizyon gelistirilmesinin amaglanmast,

4. Asama: yonetim amagclarinin belirlenmesi ve bu baglamdaki firsatlarin ve zorluklarin
degerlendirilmest,

5. Asama: yonetim i¢in uygulanacak yontemler tizerinde ¢alisma yapilmast,

6. Asama: belirlenen yonetim stratejisinin uygulanmasinin hazirlanmast,

7. Asama: izleme, degerlendirme ve uyarlanmast mimkiin olan yonetim seklinin uygulanmast,
8. Asama: yonetim teknikleri ve yonetim planinin tzerinde revize yapilmasi

Belitlenen asamalardan da anlasilacagi tizere, s6z konusu peyzaj alanlarinin stratejik planlama
yapilan ve bu dogrultuda uygulamanin gergeklestirilmesinin daha uygun olacagt ifade edilmistir. Bu
asamalarin katilimcr ve gelisen kosullara uygun olarak revizesinin mimkin oldugu bir yonetim sekli
olmasi detayina da yer verilmistir. (Ringbeck, 2008:14-24).

Avrupa Konseyi ya da UNESCO gibi uluslararasi dizeyde gerceklestirilmis olan faaliyetlerin
yant sira farklt Glkelerde ulusal kurumlar tarafindan yayinlanan belgeler, cesitli tilkeler kapsaminda
kiltiirel peyzaj alanlarinin korunmast ve yonetilmesi konularina yaklasiminin belirlenmesi agisindan
onem tasimaktadir (National Park Service, 2022).

ABD Ig¢isleri Bakanhgr’na baglt olarak calismasini siirdiiren ABD Milli Park Servisi, kiiltiirel
peyzajlarin yonetim modeli icin diizenlemis oldugu, ‘Kiiltiire! Peyzajlar Icin Rebber: Koruma Planlamas:
ve Kiiltiirel Peyzajlara Y apilacak Lslemler” isimli belge dahilinde bu alanlara yapilabilecek miidahaleler
icin kurallar belirtmistir. Ilk olarak kiiltirel peyzajlar i¢in genel bir durum olan, dogal kaynaklarin
degisimini gostererek ve dogal kaynaklara baglt olarak gelismis oldugu belirtilmelidir. Dolayistyla
kultirel peyzajlarin diger kulttirel kaynaklardan farklt oldugu, sahip olduklart dogal ve kiltiirel
ozelliklerin birbirleriyle iliski halinde olduklari, dinamik bir sistem olmasi ve belirtilen sebepler
dogrultusunda bu alanlar i¢in gereken belgelerin olusturulmasi, korunmast ve yonetimi konusunda
oldukga disiplinli olunmasi gereksinimi s6z konusudur (National Park Service, 2022).

Rehber dogrultusunda, kiltiirel peyzaj alanlart konusunda yapilan ¢alismalar icin hazirlanan
kurallardan bazilart sunlardir (Tirnaket, 2021):
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Proje ya da galismaya baslanmadan once kiltiirel peyzajin ne olduguna dair arastirmanin
yapilmast sonucunda elde edilen bilgilerin yapilacak olan ¢alismanin igerigini sekillendirmesi igin
gerekliligi,

Kiltirel peyzaj envanterinin ¢tkarilmast ve hazirlanan dokiimantasyonun amaci, kiltiirel

peyzajin o anki bulundugu durumun, yapilmasi istenen ¢alisma igin temel olusturmast igin kayit
altina alinmast,

Bir kiiltiirel peyzajin tarihteki strekliliginin degerlendirilmesinin, kiltiirel ve tarihi degerlerin
kiltiirel ve tarihi degerlerinin belirlenmesi agisindan oldukg¢a 6nemli oldugu,

Kiiltiirel peyzajlart igin hazirlanan koruma planinin, dinamik degiskenlerden olusmasidur.

Bu kurallarin yani sira kurum tarafindan, herhangi bir kiltiirel peyzaj igin hazirlanmast
gereken “Kiiltiirel Peyzaj Raporu” nda hangi konularin yer almast gerektigine yer verilmistir. Ozel
olarak bu alanlarda degisiklik olusturmasi mimkin olan turizm yatirtimlart konusunda, alanin
karakter 6zelliklerini belirleyen unsutlarin zarar gérmesine karst 6nemli bir ara¢ gérevinde olacaktir.
Bu rapor dahilinde yonetici olanlar ve bu konuyla ilgilenen kisiler i¢in de bilgiler yer almaktadur.
Ayrica yapilacak olan koruma planlamasinin hangi asamalardan gececek olduguna da yer verilmistir.
Kiltirel peyzaj alanlarinin Gzelliklerine baglt olarak esnek ve degisebilir olmast durumunun
belirtildigi stirecin asamalart (Tirnake1, 2021):

1- Alanin tarihsel arastirmasinin yapilmasi

2- Olagan durumdaki sartlarin kayit altina alinmasi ve envanter ¢alismasinin yapilmast
3- Sit analizleri: bitincil olusu ve 6neminin degerlendirilmesi,

4- Koruma yaklagiminin gelisiminin saglanmast,

5- Yonetim plant ve felsefesinin gelistirilmest,

6- Korumanin siirekli olmasina yonelik stratejinin gelistirilmesi,

7- Gelecege dontik 6nerilerde bulunulmast olarak belirtilmistir.

Kiltirel peyzaj alanlarinin korunmasina yonelik ulusal olarak calisma yapan bir diger kurum
ise “Parks Canada” dir. S6z konusu kurum yerli halkin dinyaya bakis acist ve koruma kuramlari
baglantisini saglayacaktir (Parks Canada, 2015). Dolayistyla, kilttrel peyzajlarin yorumlanmasinda
yerli halkin yasam sekilleri de olduk¢a 6nemli olmasina baglt olarak antropojenik bir bakis acist
bulunmaktadir.

Parks Canada dahilinde kultiirel peyzaj alanlarinin korunmast konusu igin 6nemli noktalarin
neler olduguna yer vermistir. Bu noktalara Yerli Kiiltiirel Peyzaj Alanlar: Iein Kilavuz’ belgesi icerisine
yer verilmektedir. Kanada’da bulunan kiltirel peyzaj alanlart icin yapilan korumalar dahilinde
dikkat edilmesi gereken durumlar su sekilde siralanmaktadir (Parks Canada, 2015).

1- Bu alanlarda yasayan kisilerin kiiltiirel ve geleneksel nitelikleri alanin tarihsel devamliligini
ve anlamint belirtmektedir.

2- Kiiltiirel peyzaj alanlarinda bulunan ve birlikte degerlendirilen kiltirel ve dogal nitelikler
bu alanlarin 6nemli olmasinda olduke¢a 6nemlidir.

3- S6z konusu dogal ve kiltiirel degerlere, bu alanlarda yasamlarini siirdiren kisilerin
gelencksel olan bilgilerinden destek alinmaktadir.

4- Bu alanlarin ne kadar 6nemli oldugunu somut olarak belirten kiltiirel ve dogal niteliklerinin
tamaminin anlagilabilmesi i¢in akademik anlamda ¢alismalarin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Tirkiye dahilinde ise s6z konusu koruma alanlart “Kiiltiir ve Tabiat 1 arliklarm: Koruma Kanunu”
kapsaminda yer almaktadir. Korunmast gerekli olan koruma varliklari, 19. yuzyia kadar yapilmus
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olan tasinmazlar ve sonrasinda yapilmis olup niteliklerine ve 6nemine bagh olarak Kilttr ve Turizm
Bakanligi tarafindan korunmast gereksinimi bulunan alanlar koruma kapsamina dahil edilmektedir.
Sit alanlart icerisinde yer alan taginmaz unsurlar da kiltir varliklarini koruma kapsaminda yer
almaktadir. Milli tarthimizdeki yerlerinin 6nemine bagl olarak zaman ve kayit aranmaksizin Milli
Miicadele ve Tirkiye Cumhuriyeti’ nin kurulumu déneminde bulunan ve bu dénemlere sahitlik
etmis alanlar ve mimari yapilar Mustafa Kemal ATATURK tarafindan kullanilmus evler koruma
kapsamina dahil olan alanlardir (Resmi Gazete, 1983).

Dogal ve kilturel alanlarin korunmasina yonelik “Mekansal Planlar Yapum Y onetmeligi”
dizenlenmistir. Dogal, kiltirel ve tarihi alanlarin kullanma ve korunma dengelerinin saglanmast
gerekmektedir. Bolge ve tilke boyutlarinda kararla uygulanabilecek olan biiyiik projelerin mekansal
strateji plant ya da g¢evre diizeni plani kapsaminda degerlendirilmesi gerekmektedir. Hazirlanan
planlarin ¢evresinde bulunan mevcut planlara uygun olarak hazirlanmalidir. Koruma alanlarina
yakin olan ¢evrede yapilan planlar, bu alanlarin hassasiyet noktast gbz 6ntnde bulundurularak
hazirlanmalidir. Koruma amacina baglt yapilan imar planlari hazirlanirken ise tarihi cevre ve
geleneksel doku, dogal ve kiiltiirel miras, sosyal ve teknik altyapi, ulasim sistemi gibi insana yonelik
kullanimlara dikkat edilip bu etkenlerle iliskilendirilerek hazirlanmaktadir (Resmi Gazete, 2014).

Zaman igerisinde korunan alanlarinda sturdurilebilirliginin saglanmasina yonelik olarak
restorasyona gereksinim olmaktadir. Dolayistyla bu durum igin “Korunan Alanlarda Yapilacak
Plantara Dair Y onetmelif” diizenlenmistir. Yonetmelige gore bir alanin stattisiiniin degismesi ya da o
alanin dogal sit alant olarak ilan edilmesi, alan icerisinde gerceklestirilmesi planlanan her 6l¢ekteki
plan uygulanmasinin durmasina sebep olmaktadir. Sit alant alarak belirlenen alanlarin etkilesim ve
gecis sahasina dikkat edilerek varsa gevre diizenine yonelik ¢evre planlari, alanin hangi sit statiisiinde
bulundugu, alanin dogal sit olduguna dair gerekce raporu ya da biyogesitlilik raporu goz oniinde
bulundurularak tekrar incelenmesi ve bakanlik tarafindan onaylanmasi gerekmektedir. Dogal ve
kultirel degerlerin bulunmasina baglt olarak sit alani olarak belirlenen alanlar ve koruma altina
alinmis diger alanlanlarin ¢akismis oldugu alanlar icin ilgili bakanliklarin koruma ve kullanma
konusunda gorislerine basvurulmaktadir. Korumaya yonelik olarak yapilan imar planlart kullanim
kararlarinin ve yapilasma sartlarinin, alan dahilinde tabiat varliklariyla ilgili olarak varsa biyogesitlilik
seklindeki arastirmalar dogrultusunda belirlenmesi gerekmektedir (Resmi Gazete, 2012).

4.Koy tasarim rehberlerinin kapsami

Kirsal alanlar, genel olarak kentin disinda kalmus, tretim sekli, idaresi ve niifus 6zelliklerine
baglt olarak tanimlanan alanlardir (Kayiket, 2009:312). Tarim ve hayvancilik yapilarak gecimin
saglandigl, az niifuslu alanlara kirsal alan denmektedir (Yilmaz ve Atik, 2006:1-9). Kirsal alanlarda
bulunan en kugtk birim ise koylerdir. S6z konusu alanlar diger yerlesim alanlarindan uzak, koye ait
mera, yayla gibi genis alanlarla cevrili olarak bulunan yerlerdir (Kavruk, 2004; Kavruk vd.,
2012:282).

Kirsal alanlarda yapilan islerin devam etmesi, kirsal kaynaklarin strdirilebilirliginin
saglanmasi, sosyal adalet ve kentlere olan yogun géctun engellenmesi igin kirsal alan planlarinin
yapilmast gerekmektedir. Kirsal alanlar kendilerine ait karakteri ve kimligi olan alanlardir (Mamunlu,
2001:155). S6z konusu 6nlemlerin alinmasint amaglayan, kirsal alanlardaki planlamalart hedefleyen
Koy Tasarim Rehberleri ¢alismalari yapilmaktadir. Ky tasarim rehberleri 2000’1 yillardan topluluk
kavramina gercek anlamda 6nem verilen bir dénemde ortaya ¢tkmistir. Hazirlanan rehberlerin, kéy
halkinin ortak degerlerine dayali olmast hedeflenmektedir (Harvey, 2014; The Heritage Council,
2012).

K6y tasarim rehberleri 6ncelikle Ingiltere’de 1990” It yillarda yayginlasmaya baslamustir. Yerel
Olgegin 6nemsenmeye baslamasi, kirda farklilik ve 6zgiin bir ortam anlayisinin sonucu olarak
dustintlebilmektedir. K&y tasarim rehberleri kirsal karakteri olusturan 6gelerin devam etmesine
yonelik ¢alismalarin bulundugu bir dékimandir. Kéyde dogal cevre ile butinlugin nasil
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saglanabilecegi, parsellerin iklim ve arazi sartlarina uygun olarak nasid dizenlenebilecegi, yerel
malzemelerin tekrar nasil kullanilir olabilecegi seklinde mekansal konulart icermektedir (Owen,
1998: 199-220; Owen, 2002:1-21).

Tturkiye’de koy tasarim rehberinin ¢ikisina baglt yasal anlamda ilk kez 2013 yilinda 3194 sayili
Imar Kanunu’na eklenen bir madde ile birlikte ky tasarim rehberleri konusuna yer verilmistir. 6495
sayill Kanun’un 73. Maddesine eklenen 8/¢ maddesinde ... Yerlesme ve yapilasma ozelliklers, mimari
doku ve karakteri, gelisme diigey ve potansiyeli agisindan onem ary eden koylerde bu ozellikleri korumak,
gelistirmek ve yasatmatk amactyla mubtarlik katilmz ile idarelerce koy tasarim rebberi hazerlanabilir. Koy tasarim
rebberi, ilgili idare meclisi karar ile onaylanir ve nygulanr.”

Eklenen bu madde kapsaminda koy tasarim rehbetlerinin (Ogdiil vd., 2015:31);

e Nerede uygulanacagt (yap: ve yerlesme nitelikleri, mimarisi ve karakteri, gelisme
seviyesi ve potansiyeli bakimindan 6nemli olan koylerde),

e Amact (kéyde bulunan 6zelliklerin korunmasi, gelistirilmesi ve strdirilebilirliginin
saglanmasi),

e Nasil gerceklestirilecegi (ilgili idareler agisindan ve muhtarhigin katilimiyla),

e Kim tarafindan kabul gorecegi (ilgili idare toplulugu) konularina yer verilmistir.

Koy tasarim rehberinin olumlu sonuca ulasabilmesi igin, yerel, orta ve st Olgekli plan
yontemleri ile uyum icerisinde bulunmast ve birbirlerine destek saglamalari gerekmektedir. Ust
6leek kapsaminda; T.C. Tarim ve Koy Isleri Bakanligt tarafindan diizenlenmis olan Kirsal Kalkinma
Planr’nda (2010-2013) yer almaktadir. “Korsal Alan Fiziki Altyap: Hizmetlerinin Gelistirilmesi ve Y asam
Kalitesinin Arterilmas?” yonteminin hedefinin alt eylemleri dahilinde; yorelere baglt olarak uygulanan
mimari Ozelliklerinin belirtilmesine bagl yontem ve temellerin belirtildigi tasarim rehberlerinin il
seviyesinde diizenlenmesi konusuyla ilgili madde dahilinde yer almaktadir.

Koy tasarim rehberleri; uygulanacagi ¢evrenin yasam kalitesinin ve ¢alisma sartlarini olumlu
yonde etkilemekte, bununla birlikte yerelin tasarim ve planlama donemindeki etkisinin
cogaltilmasini hedeflemektedir. Belitlenen mekanlar tizerinde uygulanan dizenlemelerde sosyal ve
ckonomik faaliyetlerin artirilmast, kéylerin var olan mekansal karakterinin korunmast ile birlikte
koylerde tek tip/kimligi olmayan yapilasmayr 6nlemek amaglanmaktadir. Bulundugu duruma gére
daha yuksek standartta yere 6zgu ¢evreye katki saglanmasi ve kéylerde geleneksel durumun devam
etmesi ve surekliligin saglanmast 6nemli bir etkendir (Tok, 2017:3-4; Kut Gorgin ve Yorir,
2018:28).

Koy tasarim rehberleri koyiin hem peyzaj dokusunun hem de mimarisinin korunup
gelistirmesine yonelik tim kavramlarla ¢alismalar yapmaktadir. Belirlenen alanlar igin hazirlanan
rehberde konforun saglanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan tim malzemlere ve kullanim tekniklerine yer
verilmesinin yani sira uygulama icin yénlendirmeler yapmaktadir. Rehbertlerin ele aldigi kavramlar
(Eminagaoglu ve Cevik, 2007:157-162):

e Koytn yapisal dokusu

e DPeyzaj dokusu

e Herkesin kullanimina acik olan alanlar
e Parsel kullanim sekilleri

e Yapi-parsel bag

e Yapi sekilleri (yikseklik ve buytiklik)

e Kullanilan yapt malzemeleri ve kullanim sekilleri
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e Yapida kullanilan elemanlar (kapi, cati, pencere vb.)
e Sinirlandirmaya yonelik kullanimlar (bahge duvart vb.)
e Konumlanma agist olarak siralanabilir.

Siralanan kriterlere her kéy rehberinde yer almamasinin yant sira kéyde yasanan sorunlar
dogrultusunda yer verilir. Bununla birlikte koytin 6zellikleri ya da gereksinimlerine bagl olarak farkls
basliklar da eklenebilmektedir. Kéytun organik yapist ve insant 6n planda tutan bir ¢alisma olmasina
bagli olarak konu basliklarinda degisiklikler s6z konusu olabilmektedir. K&y tasarim rehberlerinin
tasarim ilkelerinin belirlenmesi kéy halkinin yasadigr sorunlar ve kéytlin potansiyeline baglt olarak
belitlenmelidir (Ogdiil vd., 2017:53-56).

Kirsal alanlar, genel anlamda farkli cografyalarin kaltirlerini ve kiltarel farkliiklarinin
belirtildigi bir kriterdir. Belirtilen kriterler Ingiltere ve Irlanda bagta olmak iizere Avrupa iilkelerinde
kirsal alanlarda gerceklestirilen yerlesimlerde tek model yapilasmaya baslandigi belirtilmektedir.
1ngiltere, farkll mekanlar i¢in ¢6zim araglart gelistirmistir. Bu ¢6zim araglarindan birisi de koy
tasarim rehberleridir. Bir alanin korunmasi ve gelistirilmesi gereken alanlarini bilecek olan kesimin
o alanda yasayan halk olmast distincesi dogrultusunda halk da s6z konusu ¢6zim aracina dahil
edilmistir. Koy tasarim rehberleri koyde yasayan halk tarafindan hazirlanip yerel de bulunan
yonetim tarafindan kabul gérdiigiinde planin eki seklinde kabul edilmektedir. Tlk kdy tasarim
rehberi (VDS — Village Design Statments) 1993 yilinda Ingiltere’de hazirlanmistir. Belitlenen alanin
gelistirilmesi ve kullaniminin yonetilme seklini belirten “Local Plan” larin icerisinde yer verilen
konular i¢in Oneriler sunan bir dokiiman olarak yapilan plana dahil edilmektedir. Hazirlanan
rehberin degerlendirilmesine yonelik pilot alanlar belitlenmis ve sonug olarak planlanan kararlara
destek sagladigi kanisina varilmistir. Bu olumlu gelisme sonrasinda Ingiltere’de 600°den fazla koy
tasartm rehberinin hazirlandigt bilinmektedir (Ogdil vd., 2015:23). Giiniimiizde de Irlanda,
Tiirkiye, Kanada, Ingiltere, Avustralya ve Amerika kirsal alan mekan diizenlemesinde kdy tasarim
rehberelerini ara¢ olarak kullanmaktadir (Eminagaoglu ve Cevik, 2007:157-162)

Irlanda 2000 yilinda koy tasarim rehberi hazirlayan ikinci tlkedir. Benzer cografyaya ve
kultirel Ozelliklere sahip olmalarina ragmen farkli sekillerde uygulamalar yapilmistir. Daginik
yapilasmanin ve ekonomik olarak geride olmasinin etkisi s6z konusu olmustur. Hazirlanan raporlar,
halkin katitimi ve uzman Kkisiler isbirliginde hazirlanmaktadir. Bu durum giderek halkin da
hazirlanan koy tasarim rehberlerine merakinin artmistir. Buna bagh olarak kdy tasarim rehberleri
proje asamalarinda yararlanilan bir ara¢ olmasi s6z konusu olmaktadir (Kiigiikogul, 2017:30).

Amerika’ da ise kirsal komisyonlarin hazirladiklar rapor ve bolgesel 6lgekte hazirlanmis olan
planlarin birbirlerine uygun sekilde bagdastirllarak bakanligin onayladigi bilinmektedir. Hazirlanan
dizenlemeler kirsal alanlarda bulunan arazilerin verimli kullanilmasina yoneliktir (Eminagaoglu ve
Cevik, 2005:72-81). 1998 yilinda, kirsal alanlarda yasayan kisilerin ekonomik olarak zorlandiklari
konularin ve yapilan planlamalardaki eksiklerin tamamlanmast icin New York Eyalet Universitesi
kapsaminda Toplum Tasarimi Arastirma Merkezi kurulmustur. Kurulan bu merkezde halka egitim
verilecegi, halk arasinda iletisimin daha iyi olacagi ve halkin planlamada s6z hakkinin olacag:
belirtilmistir (Karakurt Franco ve Franco, 2003:35-40).

Kanada’da kirsal alanlar kapsamindaki gelismeler farkli hitkiimetler ve birolarin iginde
bulundugu ekiplerce gerceklestirilmektedir. Icerisinde kir komisyonunun da var oldugu bu
yapilasma, bolgedeki agin olusmasint saglamaktadir. Alanda bulunan kiltiirel unsurlarin korunmaya
alinmast, kamu yapilarinin islevleri, yapilasma kapsamindaki veriler ve ¢evrede yapilan ¢alismalarin
kir komisyonunca yiritilen, uygulanacak olan planlarin yasal tarifi icin rehber olarak katk: saglayan
calismalardir (Eminagaoglu ve Cevik, 2005:72-81).

5.Tiurkiye’de kdy tasarim rehberlerinin uygulanmasi
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Ingiltere ve Izlanda’nin éncii olmasina baglt Avrupa iilkelerinde yapilmaya baslanan kéy
tasarim rehberleri sonrasinda, 2013 yilinda Turkiye’de de kéy tasarim rehberleri olarak giindeme
gelmistir. KOy tasarim rehberi kavrami ilk olarak imar kanunu kapsaminda bir kavram olarak yer
edinmistir. Kirsal yerlesimlerle ilgili yapilan yasal diizenlemelerin yeterli gelmemesine baglt olarak
yerlesim alanlarina yonelik olarak uluslararast alanda uygulanmakta olan kdy tasarim rehberinin
mevzuatta yer almast olduk¢a 6nemlidir. Tirkiye’de ilk kéy tasarim rehberi 2014 yilinda Mimar
Sinan Giizel Sanatlar Universitesi tarafindan hazirlanmistir. Hazitlanmis olan ilk caligma
Kastamonu-Kiire-Ersizlerdere Koy Tasarim Rehberi’dir.  Yapilmis olan bu proje sayesinde koy
tasarim rehberi yalnizca mevzuatta bir kavram olarak kalmayip, uygulanabilir bir proje olarak hayata
gecirilmistir (Akbas, 2021:30-31).

5.1. Kastamonu — Kiire Ersizlerdere kdy tasarim rehberi

T.C. Kuzey Anadolu Kalkinma Ajanst (KUZKA), Kastamonu Valiligi ve Mimar Sinan Giizel
Sanatlar Universitesi isbirligiyle 22 Ocak 2014 tarihinde imzalanmis olan protokol dahilinde
baslatilmistir. Konuyla ilgilenen kurumlarin onctliginde Kire’de finansal, sosyal kalkinma ve
yetlesim konusunun fiziksel dokusuyla ilgili olarak bircok proje strdurilmustir. Kire i¢in
hazirlanmis olan kdy tasarim rehberi 2014 yilinin Kasim ayinda KUZKA’ya teslim edilmis olan
projelerden ilki olmustur (Olgun vd., 2017:3).

Tirkiye’de koy tasarim rehberinin mevzuata dahil olmasindan kisa bir stire sonra, genis ¢aplt
bir hazirlik yapilarak hazirlanmis olan ilk kéy tasarim rehberi olarak 6rnek niteligi tasimast sebebiyle
de olduk¢a 6nemli bir konumda yer almaktadir. Proje mevcut dogal giizellikleri, tist 6lgekle olan
iliskisi ve yerel yonetimin desteleriyle gerceklestirilen bir projedir. Calismanin hedefleri arasinda
yereldeki sorunlara ¢oziim tretmek, alan kapsaminda var olan potansiyellerin ortaya ¢tkmasini
saglamak ve 6rnek proje olmak bulunmaktadir. Bu projenin hayata gegirilmesiyle ilk kéy tasarim
rehberinin uygulanabilir olusu, ekolojik kurallarla geleneksel yapim modellerinde yenti yapilasmanin
miimkiin oldugu kanitlanmistir (Ogdiil vd., 2018:3-5) (Sekil 1).

Peyzaj Karakteri Parsel Bigimlenisi Cephe Ozellikler

Kasta - Kikre'de bul ktad Ifraz ve tevhit iglemleri ile meveut
7]

parsellerin mahalledeki ortalama
Ahgap yvigma elemanlan, ahsap

bayukliklere uyumlu olmass,
taban alani ve emsal degerlerinin
digger parsel degerleriyle uyumiu
olmass ve kit yiksekliklernin 2
kat gegmemesi dnerilmemektir.
kaplama ve sivali ylizeyler koyiin
Ozglin karaktenini olugturmaktadar.
Cephe ditzeninde yapr kimligi
ile uyumsuz midahalelerin dzgiin
hale getirilmesi, gerekli yerlerde
kaplamasiz ylzeylere siva
yapilmas: Onerilmektedir

Yollar ve Patikalar

Egimli patikalarda dogal
malzemelerle basit basamaklarm
yapilmass, patika izlerinin
surckliliginin saglanmasi ve
patikalarda yérenin peyzajina

Yapim Sistemi

Vadi boyunca dere hattinn ve
orman - yerlegim simrnn
korunmasi, tarla orman gegiginin
yoreye ozgii ¢ah tiirleri ile
saglanmasi onenlmigtir
Kir ve merada yapalagma
Kesinhikle dnerilmemigtir,

Ortak Mekanlar

sim Dokusu

Diger KTR "lere 6rmek bir galigma
olusturmak, yereldeki sorunlara
¢Oziim bulmak ve alamin sahip
oldugu potansiyelen agifia
¢ikarmak amaclanmigtir

Yeni yapilagmada, yerlesim toplu
ve damik Gzelliklerinin korunmas,
dogal alanlann baskin oldugu,
dogal alan-yap: dengesinin
korunmass ve yerlesmenin cografi
azelliklerinin goz dniinde
bulundurulmas: nerilmistir.

1

Koy meydaninda zemin ve cephe
diizenlemesi, kot farkliliklanndan
yararlamlarak meydanda farkh
kullanim alanfarinin olusturulmass
ve okulun yaminda gocuklar igin
oyun alani yapilmast, harman
yerlerinin ortak kullanima /
toplanma alamina uygun hale
getirilmesi Gnerilmektedir

uygun, yuriimeyi kolay lagtiran
malzemelerin kullanilmas:
oneritmektedir

Yapim sistemini ahsap karkas ve
yigma ahsap sistem olusturmakitadir.
Bu ahsaplarin bakimi ve koruma
¥in dnlemlenn alinmas: oldukga
onemlidir. Kullamlan gelencksel
yapi duvar sisteminin 1st yalittminin
soglanmasinda yetersiz kaldig
digtnilmektedir. Su ve 151

yal yanelik ek dalemlerin
ahinmass konusunda neriler
gehigtinlmastir,
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Sekil 1— Kiire Ersizlerdere Koy Tasarim Rehberi Ana Kararlart (Ogdiil vd., 2015; Olgun vd.,
2017)

Yapilmus olan ilk kéy tasarim rehberi kapsaminda iki kitap yayinlanmustir. Bu kitaplardan
ilkinde kéy tasarim rehberine kavram olarak yer verilmis ve kaynak olusturabilecek tanimlamalar
yapilmistir. Proje uygulama asamalari ve kullanilan yontemlere detaylt bir bicimde yer verilmistir.
Koy tasarim rehberi hazirlanirken kullanilan kéye ait cografi, sosyo-kiltiirel, niifus, ulasim, kirsal
peyzaj, kéyiin potansiyeli ve tehdit unsurlart ele alinmistir. Imar plant kapsaminda mevzuatta yer
almasina bagli olarak da hem yerlesme dokusu hem de parsel bi¢imlenisine yer verilmistir. Yerlesme
nitelikleri, kamusal alanlar, ulasim etkenleri, parsel buyuklikleri, degerleri gibi konular gelistirilen
onerilerle birlikte koy tasarim rehberi hazirlanmistir. Yaymlanmis olan “Kastamonu — Kiire: Kirsal
Yerlesimden Yapiya” isimli kitapta ise yeni yapilasmanin nasil olmast gereksinimleri kapsaminda
onerilere ve tekniklere yer verilmistir. Yapian calismalar ekolojik ve mimari konular bagliklart
altitnda toplanarak mimari dogrultuda; parsel kullanimi, malzeme se¢imi ve bina yapim kriterleri
belirtilmistir. Bununla birlikte ekolojik temelli yapr dahilinde tasarim kurallart ve strdurilebilirlik
konularina da degerlendirilmistir. Kirsal alanlarda olduk¢a 6nemli bir detay olan toplanma alanlart
icin de 6rnek projeler tiretilmistir (Ogdiil vd., 2015).

5.2. Kiire Daglar1 Milli Park: kéy tasarim rehberleri (Bartin boliimii)

Kiire Daglart Milli Park: igin hazirlanmis olan bu proje ise T.C. Kalkinma Bakanligi, Kiire
Daglart Milli Parki, Bartin Universitesi, Bati Karadeniz Kalkinma Ajans’'nin (BAKKA) ortak
calismastyla 2015 yilinda hazirlanmistir. Proje igin gerekli olan finansal BAKKA tarafindan
karsilanmustir. S6z konusu ¢alisma Kiire Daglart Milli Parki Bartin boliimi, tampon bolgesinde yer
alan 71 kéyde uygulanmistir. Hazirlanmis olan proje kapsaminda, tampon bolgenin biyolojik
gesitlilik Ozellikleri korunarak, kéylerde yasam kalitesinin artirilmast ve ekoturizm olanaklarinin
yuksek oldugu koylerde bulunan imkanlarin koy tasarim rehberleri tarafindan gelistirilmesi
amaclanmustir (G6rmus vd., 2015).

5.3. Balikesir-Erdek Yukarityapici Mahallesi yenileme projesi

Kirsal Peyzaj ve Yerlesim Analizi/K6y Tasarim Rehberi /Meydan Projesi; Erdek Belediyesi
ve Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi isbirligiyle 2017 yilinda hazirlanmistir. Hazitlanmus olan
projede; kiyt turizminin aktif olmasina alternatif bir durum olarak doganin ve kdy yasaminin
bulundugu alanlarda kirsal turizmi desteklemeye yonelik bir calisma gerceklestirilmistir. Yapilan
calisma dahilinde ilk olarak koylerde uygulanmis olan mekansal diizenleme icin kullanilan araglar
ele alinmigtir. Siirecin devaminda bolge ile ilgili analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde kéy tasarim
semast, kirsal turizm eylem plani, kdy tasarim rehberi ve meydan tasarim projesi olusturulmustur

(Ogdiil vd., 2017) (Sekil 2).
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Ralik

« Erdek’te b

Konum / Yerlesim

Kiyr turszminin faaliyetlerine
segenck olarak, ig kesimlerdeki
kirsal yerlesimberin turizm
potansilini agiZa gikaracak bir
galiyma yapmak amaglanmigtir

Peyzaj Karakteri

Koyiin imaj bitkileri olan ¢inar ve
kiraz agaglannin korunmas)

Kay sibiietini bozmayacak yapilagma
Tavuk gifthiklerinin dilzenlenmesi
Deredeki kirlenmenin dnlenmesi
igin tedbirler alinmas:

Tanm kir peyzajindaki dokunun
korunmas: dnerilmisgtir.

Biitincal yapilasmanin korunmas
Meyve bahgelerinin korunmas:
Terk edilerck bos kalan binalann
Oncelikli olurak tercih edilmesi
Yerlesimin dere peyzaj ile uyumlu
yekilde devam etmesi Gnenilmagtir.

Parsel Kullanim

Yeni yapilagmada taks alannda
bahge in alanin brrnkilmasa

Parsel siar elemanlanmn kdyin
karakteriyle uyumlu olmas: ve |
metreyi gegmemesi

Yapilann parsel iginde arazi
yapisiyla uyumlu sekilde
oturumunun saglanmas: dnerilmistir.

Yap: Elemanlan

Koy karakteriyle uyum saglayacak
giyotin, tek ve ¢ift kanath ahgap
penceler

Drg kapatarda dokuya uyumsuz
kapilar yerine ahsap kapilar
Catilarda, kirma ve %30-35"
gegmeyen efimde kiremit kaplama
malzemesi dnerilmekiedir,

Cephe Ozellikleri

Yapilar genelde sivasizdar.
Cepheler, ahsap karkass ve duvar
malzemesini yansitmaktadr.
Genel olarak koy winde cepheler
uyum igerisindedir

Gerekli onanm yapilmaldir.

Yollar ve Pat

Arag yollan igin ring scklinde
giizergah belidlenmesi

Arag yollannda beton derzli
malzeme, yaya yolannda ise gim
derzli granit 1ag kaplama
kullanilmas: dnerilmekiedir,

Ortak Mekanlar

Meydan dilzenlemesi yapiimas
Meydandaki tescilli binalann
ancelikhi olarak restore edilmes
Kadinlar meydamnm ditzenlenmesi
Festival alanimn peyzaj
dokusununun korunmas:

Kapali diigin mekam ve agik hava
sinemasimin yapilmasa onerilmistir.

v . 4
’;,/\ v
f ‘l} 4 A

&

o

Ging yoluna agaglandirma ¢alismasa
yapiimas)

Aydinlatma elemanlanmn cklenmesi,
“Hosgeldiniz" ve kiyiin isminin
yanldif tabela konmas

Kiprinin koytn dokusuna uygun
sckilde projelendinilmesi

Girigteki gegmenin onanlbip iglevsel
hale getirilmesi Onenimektedir

Sekil 2— Erdek Yukariyapict Mahallesi Kéy Tasarim Rehberi Ana Kararlart (Ogdiil vd., 2017)

5.4. Bademli koy tasarim rehberi

Koy tasarim rehberlerinin nitelikleri ve igerigi baglaminda iyi bir rehber olabilmesi i¢in, koy
ve cevresinin ayirt edici nitelikteki 6zelliklerini belirtmeli, halkin fikirlerine yer verilerek yerel
planlama sistemine uygun olmalidir. Bu dogrultuda hazirlanmis olan Bademli koy tasarim
rehberinin amaglart soyle siralanabilir (Kut Gorgtin ve Yoértr, 2018:28):

e Kirsal alanlar igin glincel bir kalkinma ve planlama ¢alismasi olmast,
e Yerel 6gelerin planlama ve tasarim stireclerindeki etkenlerine daha ¢ok yer verilmesi,

e Yerel farkindaligy artirilarak, geleneksel olarak var olan yasamin devam ettirilmesinin
desteklenmesi,

e Gegmisin degerlerinin korunarak, gelecege yon veren bir kirsal yerlesimin s6z konusu
olmast,

e Yasam ve calisma kalitesinde artis saglanmasi,

e  Ozgun olan mimari dokunun korunmast.

5.5. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi meskiin ve gelisme kirsal konut alan yerlesimleri
tasarim rehberi

Kocaeli Bityiiksehir Belediyesi tarafindan yerel 6lgekte hazirlanmis bir projedir. Nazim Imar
Plani, plan hiikiimlerine ek olarak kirsal konutlarin bulunmakta oldugu alanlarda da gegerli
olmaktadir. Zorunlu maddeler uygulamaya gecirilmedikge yap1 ruhsatt ve yapinin kullanilmasina
yonelik izin verilmesi s6z konusu degildir. Yapilmis olan bu ¢alisma kapsaminda digerlerinden farkls
olarak yaptirim giici daha etkilidir. Calisma dahilinde yapilasmanin yoresel dokuya ve dogal
kosullara, yerel halkin kiltiirel niteliklerine, yasam sartlarina ve simdiye kadar gecen stire zarfinda
olusturmus olduklari aligkanhklar dogrultusunda, estetik, duzenli ve gtivenli olmast
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hedeflenmektedir. Evlerin olmast gereken kat yiikseklikleri, bahce duvarlari, evlerin cephelerinin
kaplamalari, balkon ve ¢at1 gibi detaylarin olmasi gereken sekilleri igin de 3 boyutlu modellemelerle
bilgilendirme yapilmustir (Kocaeli Buytksehir Belediyesi, 2017) (Sekil 3).

Sekil 3 — Kocaeli Geleneksel Yapt Ornekleri ve 3 Boyutlu Modellemeleri (Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi, 2017).

6.Sonug

Kultirel peyzajlar, doga/insan ve kiltiir arasinda var olan etkilesimin soyut ve somut
urinlerini icerisinde bulunduran insanlarin olusturdugu toplumun ve yerlesimlerin, dogal ¢evreler
tarafindan sunulan ve/veya fiziksel sinirlandirmalarin i¢ ve dis sosyal, ekonomik ve kultirel etkenler
cercevesinde gerceklesen evrimini, niteliklerini agiklayan alanlardir (UNESCO, 2003). Kilttrel
peyzaj alanlari, kiltiirel peyzaj kavraminin genis kapsamli tanimina baglt olarak igerisinde, tarihi,
kiltirel, dogal ve arkeolojik gibi bir¢ok koruma altina alinmasi gereken varliklari icerisinde
bulunduran alanlardir. Belirtilen icerikler dogrultusunda da mutlak korunmast gerekli olan alan
ozelligine sahip olmaktadur.

UNESCO, bulundurdugu niteliklere bagli olarak 1992 yilinda, kultiirel peyzajlarin tGstin
evrensel nitelikleri ile Diinya Miras Kriterleri kapsaminda yer aldiklart ve Diinya Miras Listesine
dahil olmalarinin mimkiin olduguna karar vermistir. Bu karar sonrasinda kiltiirel peyzajlar icin
yapilmakta olan c¢alismalar hizlandirdmis, korunmalart konusunda kurallar ve  stratejiler
belitlenmeye baslamustir.

Kulturel peyzaj alanlarinin korunmast kapsaminda astl konu, doga/insan ve kultur etkilesimi
ve bu etkilesim dahilinde olusan trtnlerin korunmasina yonelik olmalidir. Korumanin temel amact,
ozellikle gelisen kiltiirel peyzajlar dahilinde gerceklesmekte olan degisimi, alanin Gzelliklerinin
korunmasini saglayarak yonetilmesini ve yonlendirilmesi olmalidir. S6z konusu alanlari insan ve
doga etkilesimi ile olusan arazi kullanimlari, yapi bicimleri, yasam sekilleri, yerlesme nitelikleri ve
geleneksel bilgiler kilttirel peyzajlart korunmasi gereken farkli degerlerden ayiran niteliklerdir.
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Imar Kanunu’na 2013 yilinda eklenmis olan 8/& maddesi dahilinde ilk kez mevzuatta bulunan
koy tasarim rehberleri, yerel karakterlerin taninmasi, korunmasi, gelisiminin saglanmasi ve
degerlendirilmesi yoniinden 6nemlidir. Cinkt kirsal alanlar dogal, yerel ve kiiltiirel nitelikleri
bakimindan 6zgiin degerler barindirmaktadir. Dolayisiyla bu 6zellikler agisinndan olduk¢a 6nemli
bir konumda yer alan kirsal yerlesim alanlari i¢in kOy tasarim rehberleri gelistirilerek, bu dogrultuda
yapilagmalar gelistirilmelidir (T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanlig, 2018).

Belirtilen kiiltiirel alanlarin korunmast gereksinimi, imar kanunu dahilinde bir kavram olarak
Turkiye’de sozu edilmeye baslanan kdy tasarim rehberleri ile desteklenmektedir. Kirsal alanlar icin
yasal diizenlemelerin yeterli gelmemesine baglt olarak da mevzuatta bulunmasi oldukg¢a biytik 6nem
tastmaktadir. Bulundugu konum ve uygulamalara bagli olarak, incelenen pilot projelerde de
gorildigu tizere koy tasarim rehberleri olusturulmast agisindan olumlu dontsler saglanmustr.
Incelenen projelerde koy tasarim rehberlerinin hazirlanmasinda her bir kéy icin konu ile ilgili
uzmanlardan olusan bir komisyonun olusturulmast, konu hakkinda yerel halkin bilgilendirilmesi ve
goruslerine bagvurulmasi, olusturulacak rapor ile yerel ve bolgesel 6lgeklerdeki planlarin etkilesimli
olmast tizerinde durularak, kirsal peyzajlarin 6nemi vurgulanmaktadir. Belirtilen hedeflere ulasiimast
ve Ozellikle de kirsal peyzajlarin 6zgiin dokularinin stirdurtlebilir kilinmast konusunda kéy tasarim
rehberlerinin oldukea etkili bir ara¢ oldugu belirtilebilmektedir.
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Bilindigi gibi her sene milyonlarca ara¢ tretilmektedir. Dayaniklilik ve kaliteden 6din
vermeden daha ekonomik malzeme kullanmak tretim maliyeti icin ¢ok 6nemli bir faktordir. Celik
genellikle % 2'den daha az miktarlarda karbon iceren demir esaslt bir alasimdir. Karbon celigi ise
kendisine has 6zellikleri ve igerdigi karbon oranina gére isimlendirilir. Karbon c¢eligi metal
sanayisinde en yaygin kullanilan malzemelerden bir tanesidir. Alasimlt gelikler, karbon disindaki
diger elementlerin oranlarina gbre adlandirilan geliklerdir (Gandy, 2007). Makine pargalarinin
imalatinda uygun malzeme se¢imi ile birlikte bu malzemelere uygulanan 1sil islemlerinde biyiik
6nem arz ettigi bilinmektedir. DIN 41Cr4 ve DIN 42CrMo4 celikler otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilir (Kam vd.2016, Bayrak vd., 2006). DIN 41Cr4 (AISI 5140) ve DIN 42CrMo4 (AISI
4140) distk alasimli ¢elikler, otomotiv endustrisinde krank milleri, ara¢ 6n akslari, aks burglari ve
direksiyon aksami gibi siiriis sistemi pargalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler 1s1l
islem gorebilir, soguk ve sicak sekillendirme uygulamalari i¢in uygundur (Xinbo vd., 2002).
Malzeme maliyeti kullanilan 6lciilere gore degiskenlik gosterebilir fakat genelde 42CrMo4 ¢eliginin
maliyeti 41Cr4 ¢eliginin maliyetinden daha ytiksektir. 41Cr4 ve 42CrMo4 malzemeler orta karbonlu
celiklerdir. Bu alasimli ¢eliklerin, mekanik 6zelliklerini arttirmak icin 1s1l islem (Homojenizasyon, su
verme ve menevisleme vb.) yapilabilir. Bu malzemeler ¢ogunlukla menevislenmis olarak ve
martensitik mikro yapida kullanilir. Menevisleme islemi ile martensitik celigin gevrek yapist
tyilestirilir (Bayrak vd., 2006). 42CrMo4 ¢eliginin 41Cr4 ¢eliginden farki 42CrMo4 geliginin % 0,15-
0,30 oranlar arasinda Mo igermesidir. Bu durum Tablo 1.1 de agikca goriilmektedir. Tablo 1.1 de
ayrica 41Cr4 ve 42CrMo4 gelikleri ile farkli yayinlarda mukayese edilen 20MnB4, 30MnB4, C45 ve
C70 celiklerin kompozisyonlart verilmistir. Tablo 1.1 de verilmis olan 41Cr4 ve 42CrMo4
alasimlarina Cr eklenmesi ile ve 42CrMo4 alasimina  molibden eklenmesiyle daha iyi 1sil islem
yapilabilir ve boylece degisik dayanim ve duktilite (stineklik) kombinasyonlari elde edilir. Daha da
onemlisi, orta karbonlu ¢eliklere molibden eklenmesi, bu ¢eliklerin 1s1l islem sonrasi gevrekliklerini
gidermeyi saglar (Bayrak vd., 2000).

1 Prof. Dr.Murat ESKIL, Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali Orcid: 0000-0001-9192-019
2 Mak.Miih.,Sefer GULEKEN, Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Fizik Anabilim Dali, Orcid:
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Tablo 1.1: Malzemelerin kimyasal kompozisyonu (ag. %o)
DIN 41Cr4 DIN 42CrMo4 20MnB4 30MnB4 C45 C70
(AISI 5140) (AISI 4140) (1.5525) (1.5526)
C 0,38-0,45 0,38-0,45 0,18-0,23 0,27-0,32 0,40-0,45 0,68-0,73
Si <0,40 <0,40 Max 0,30 Max 0,30 0,10-0,30 0,10-0,30
Mn 0,60-0,90 0,60-0,90 0,90-1,20 0,80-1,10 0,50-0,80 0,50-0,80
P <0,035 <0,035 Max 0,025 Max 0,025 Max 0,035 Max 0,035
S <0,035 =0,035 Max 0,025 Max 0,025 Max 0,035 Max 0,035
Cr 0,90-1,20 0,90-1,20 Max 0,30 Max 0,30 Max 0,20 Max 0,15
Mo - 0,15-0,30 - - Max 0,05 Max 0,05
Cu - - Max 0,25 Max 0,25 Max 0,30 Max 0,25
Ni - - - - Max 0,25 Max 0,20
B - - 0,0008-0,005  0,0008-0,005 - :

Mn-B ¢eligi, Cr ve Ni yerine Mn ve B iceren distik yapili bir alasimdir. B elementinin
eklenmesi, celigin sertlesebilirligini ve 1s1 islemden sonra celigin asinma direncini 6nemli Sl¢iide
tyilestirebilir. Mn-B ¢eligi, pulluk makinesi, 6gutiici ve bicerdéverin asinma kismi i¢in kullanilabilir
(Giler vd., 2007). 20MnB4 ve 30MnB4 soguk sekillendirme C45 ve C70 ¢eliklerinin vida, somun
ve civata gibi triinleri, homojen bir yapt, tutarli mekanik 6zellikler, kii¢iik boyutlu toleranslar ve
soguk plastik islemeye karst iyi duyarliik ile karakterize edilmektedir. Bu geliklerin kolayca
kaynaklanabilir olmasi, karmasik sekillere (¢atlaksiz, boyunsuz) sahip triinlerin ekonomik olarak
tretilmesini saglamaktadir.

Yiksek mukavemetli ¢elik civatalar, endustride statik veya mekanik yiikleme kosullart altinda
makine parcalarini monte etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, gelik civatalarin
mekanik Ozellikleri, civata treticisinin akma dayanimi, gerilme mukavemeti ve sertlik gibi gerekli
degerleri karsilamast icin ¢ok 6nemlidir. Malzemenin mekanik mukavemeti 1sil islemler ile
tyilestirilebilir (Kinit vd., 2014).

Civatalar, nispeten kii¢tik boyutlarina ragmen, makinelerin, cihazlarin, araglarin, yapilarin
veya binalarin dayanikliliginda ve giivenilirliginde en yaygin kullanilan ve 6nemli rol alan baglantt
elemanlaridir. Baglantt elemanlarinin uygulamalarinin ¢esitliligi, kalite ve performanslari icin ilgili
gereklilikleri beraberinde getirir. Civata Uretim yontemleri soguk dévme, sicak dovme ve isleme,
ovalama ile dis agmadir (Bickford, 1998). Civatalarin imalatinda en avantajli mekanik 6zellikleri elde
etmek ve ayni zamanda malzeme tasarrufu saglamak amaciyla kullanilan en yaygin yontem soguk
dévme yontemidir. Daha sonrada talas kaldirmadan ovalama yontemi ile dis acarak Gretimi
gerceklestirmektir. Crvatalarin islevsel ozelliklerinin iyilestirilmesi, 1sil islem uygulanarak da elde
edilebilir (Bobylev, 2002; Satanovskii, 1979). Bu nedenle, baglanti elemanlarinin fonksiyonel
Ozellikleri cesitli faktorlere baglidir. Bu faktorler imalat yontemi (Ivanov, vd., 1983), iretim icin
kullanilan malzeme, imalat islemi sirasinda 1sil islem ve ek kaplamalarin uygulanmast (Klyachkin,
1988) gibi montajla ilgili hususlar, civata sekli (Bobylev, 2002), yaglama, dis araligi, delik aciklig,
uygulanan tork ve stkma kuvveti, stkma hiz1 ve stkma ve gevsetme saysidir. Bunlardan bazilar
montaj islemi tzerinde digetlerine gore daha fazla etkiye sahiptir.

Bu calismada, 41Cr4 ve 30MnB4 celiklerinin temperleme ve menevisleme sonucu ortaya
¢tkan mikroyapt ve mekanik 6zellikler incelenmistir. 30MnB4 ¢eliginin Tablo.1.2 de gorilen ISO
898-1 standartinda verilen 10.9 ve 12.9 kalite sinifina esdeger mekanik 6zelliklerden ¢ekme gerilimi,
akma dayanimi1 ve sertlik degerleri bakimindan ISO 898-1 standartinda belirtilen mekanik 6zellikler
elde edilmeye calisilacaktir. 30MnB4 ¢eliginin bijon uretimine uygun olabilmesi igin isletmeler
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¢ekme-akma ve sertlik deneyleri gibi statik deneylerin yant sira ilave deney sonuglari istememektedir.
Bu ytizden bu ¢alismada da ¢ekme, akma ve sertlik verileri kiyaslanacaktir. 30MnB4 ¢eligin mikro
yapist temperlenmis martensittir ve 860°C'de ISOMAX 169 yagda sogutma ve ardindan bes farkl
sicaklikta temperlemeden sonra olusan faz yapilari tayin edilmeye ¢aligilmustir. Geleneksel su verme
sticakliginin 30MnB4 ¢eligin mikroyapist ve Gzellikleri tizerindeki etkileri literatiirde nadiren
incelenmistir, bu nedenle bu ¢alismada, sanayide gerceklestirilebilecek tiretime rehberlik etmek i¢in
farkli menevisleme sicakliklarinin mikroyapist ve 30MnB4 celiginin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir.

Tablo 1.2. ISO 898-1 Standardi Cekme, Akma ve Sertlik Degerleri

KALITE CEKME AKMA SERTLIK
SINIFI GERILIMI GERILIMI
RnMP, Rpo2 MP, VICKERS (HV) ROCKWELL (HRC)
10.9 1000-1040 900-940 320-380 32-39
12.9 1200-1220 1080-1100 385-435 39-44

2. MALZEME ve YONTEM

41Cr4 ve 30MnB4 ¢eliklerinin kimyasal bilesimi Tablo 1.1'de g6sterilmektedir. Ticari olarak
elde edilmis olan 41Cr4 ve 30MnB4 celikleri 860 °C de tavlanip Isomax 169 1sil islem yaginda
sogutma yapimis ve daha sonra Tablo 2.1 de verilen sicaklikda gerceklestirilmis olan temperleme
islemi sonucu farkli faz yapilari tespit edilmistir. Temperleme islemi gerceklestirilen numuneler yag
ortaminda sogutulmustur.

Tablo 2.1. Homojenizasyon sicakligina gére numune adlari.

Malzeme Cinsi ve Numune Adi

Sicaklik Acgiklama
41Cr4 30MnB4
HAM 41-H 30-H Isil islem g6rmemis
860 °C 41-T 30-T 860 °C'de Tavlama

Tium numunelerin SEM fotograflar ¢ekildi ve EDS analizleri yapildt. Numunelerin timuntin
optik mikroskop gorinttleri elde edildi.

Parlatilmis Numuneler

Sekil 2.1. Hazirlanan Numune tanimlamast

215



Eskil, Murat & Giileken, Sefer; Ham ve Tempetlenmis DIN 41Cr4 ve 30MnB4 Celiklerinin Morfolojilerinin
Karsilagtirilmasi

2.1 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Gozlemleri ve EDS Analizleri

()22x25 mm ebatlarinda kesilen metalografik numuneler faz yapilarinin gézlenmesi amaciyla
Tablo 1.1’de verilen alagimlara Tablo 2.1’deki 1si islemler uygulandi. Isi islem uygulanan bu
numuneler daha sonra Metkon marka DIGIPRESS bakalit cihazinda kaliba alindi. Bakalite alinan
numuneler parlatma isleminden sonra %25 etanol- %75 HCI daglama islemine tabi tutuldu.
Malzemelerin mikroyapist Sekil 2. 2 de verilmis olan Taramali Elektron Mikroskobu (SEM, ZEISS
EUO LS 10) ile gbzlenmistir. Numuneler cihaza yerlestirilmeden 6nce altin ve platinyum ile
kaplandi. EDS analizlerinin alindig1 Zeiss Evo 40 marka Ametek EDAX model Enerji Dagilimli
X-Isint Spektroskopisi (EDX) ile ¢alismada incelenen numuneler icerisindeki madde miktarlarinin
dagilimt 6l¢ilmustir.

Sekil 2.2. a) Zeiss Marka EVO 40 model SEM, b) EDX Marka EDAX.

2.2 Optik Mikroskop Gozlemleri

Tablo 1.1 de kompozisyonlart ve 2.1’de 1sil islemleri verilmis olan optik mikroskop
numunelerin gézlemleri icin numuneler SEM numunelerine benzer sekilde hazirlandi. Daglama
islemi bitince numuneler Sekil.2.3 Nikon MA 200 Imvert tipi optik metal mikroskobunda gérinti
analizleri yapild1.

Sekil 2.3. Nikon MA 200 Imvert tipi optik metal mikroskobu
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2.3 Sertlik Olciimleri

Sekil 2.1 de verilen numunelerin sertlik degerlerini elde etmek icin Rockwell-C ve Mikro
vickers sertlik 6l¢timleri alindt. Sertlik Slctimleri Sekil 2.4 de verilmis olan Rockwell-C i¢in 150 kg.
yukle AT200 Ernst marka, Mikro vickers i¢cin 100 gramlik yiikle Metkon marka cihaz kullanidi. Her

bir numune igin bes 6l¢iim alinarak yapilds.

N B

Sekil 2.5. Alinan Mikro vickers sertlik 6l¢timleri.

3. BULGULAR

41Cr4 celiginin ham numunesine (41-H1) ait SEM gorintist Sekil 3.1a da verilmistir. Sekil
3.1b de ise ayn1 mikrograf tizerinden EDS analizi alinan bélge verilmistir. Tablo 3.1 de Sekil 3.1b
de verilen EDS bolgelesinin ve Sekil 3.2 de verilen pikin element kompozisyonu verilmistir. Sekil
3.1 b de verilen bolge malzemenin genel kompozisyonu ile karsilastirildiginda, s6z konusu bolgenin
Fe acisindan daha fakir oldugu, diger elementler agisindan yigilmanin daha yiksek oldugu
anlasimaktadir.
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Sekil 3.2. 41Cr4 Celiginin ham numunesinden (41-H1) alinan EDS analiz piki.

Tablo 3.1. 41-H1 numunesinden alinan EDS analiz pikine ait element kompozisyonu.

EDS Spot 1
Element Ck FeL Cur Sik Px Sk Crk Mng
Wt. % 21.10 41.70 1.71 2.72 11.68 14.04 4.06 2.99

At. % 49.16 20.87 0.75 2.70 10.55 12.25 2.18 1.54

41Cr4 geliginin ham numunesine (41-H2) ait diger bir SEM goérintiisti de Sekil 3.3a da
verilmistir. Sekil 3.3b de ise ayn1 mikrograf tizerinden EDS analizi alinan bélgeler verilmistir. Tablo
3.2 de Sekil 3.3b de verilen EDS boélgelerinin ve Sekil 3.4 de verilen piklerin element kompozisyonu
verilmistir. Sekil 3.3b de verilen bolgeler malzemenin genel kompozisyonu ile karsilastirildiginda,
s6z konusu bolgelerin Fe acisindan daha fakir oldugu, diger elementler agisindan yigilmanin daha
yuksek oldugu anlagilmaktadir. EDS Spot 3 olarak anilan biiyiik topaklanmanin element dagiliminin
malzemenin genel element kompozisyonu ile aynt oldugu gérilmektedir. EDS Spotl ve EDS Spot
2 nin ise Cr ve Mn agisindan zenginlestigi anlasiimaktadir. 41Cr4 celiginin ham numunesine (41-
H3) ait diger bir SEM goruntisii de Sekil 3.5 de verilmistir.

Sekil 3.6a, Sekil 3.6b, Sekil 3.6c, Sekil 3.6d ve Sekil 3.7, 41Cr4 celiginin tavlama yapilmis
numunesinin  SEM  goruntilerini  icermektedir. Tum mikrograflardan da anlasilacagt gibi
malzemenin temperlenmis hali martensit plakalarint icermektedir. Sekil 3.7, Sekil 3.6d nin analiz
alinmis bolgelerini ve Sekil 3.8 de bu bélgelerden alinan pikleri géstermektedir. Mikrografin
genelinden alinan element analizinden de anlasilacagt gibi mikrografin butiininin C orant diger
bélgelerden ytiksek ¢itkmaktadir.
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10 um

Sekil 3.3. 41Cr4 Celiginin ham numunesine (41-H2) ait a) SEM gortntisi b) EDS analizi alinan
bélgeler.

(@)

a8 536 603

489 536 603

Sekil 3.4. 41-H2 numunesine ait SEM pikleri a) EDS Spot 1 b) EDS Spot 2 ¢) EDS Spot 3 d)
Selected Area 1
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Tablo 3.2. 41-H2 numunesinden alinan EDS analiz pikine ait element kompozisyonu.

EDS Spot 1 EDS Spot 2 EDS Spot 3 Selected Area 1

Element Wt % At % Wt % At % Wt % At % Wt % At %
Ck 18.19 43.64 19.15 45.53 2275 51.20 22.75 51.20
FeL 31.69 16.36 40.15 20.55 42.01 20.33 42.01 20.33
CuL 0.01 0.00 0.04 0.02 0.53 0.22 0.53 0.22
Six 2.79 2.87 2.57 2.62 2.32 2.24 2.32 2.24
Px 13.74 12.78 13.38 12.35 12.48 10.89 12.48 10.89
Sk 17.12 15.39 15.81 14.10 14.97 12.62 14.97 12.62
Crx 10.89 6.04 6.75 3.71 2.44 1.27 2.44 1.27
Mng 5.57 292 2.14 1.11 2.48 1.22 2.48 1.22

Sekil 3.5. 41Cr4 Celiginin ham numunesine (41-H3) ait SEM goriintist.

Martensit fazi gorilen temperlenmis 30MnB4 celigine ait Sekil 3.9a detaylt bir sekilde
incelendiginde martensit yapilanmalarinin homojen bir sekilde dagddigr goriilmektedir. Bor iceren
30MnB4 te martensit morfolojisinin bor icermeyen 41Cr4 e gore daha farkli oldugu anlasilmustir.
Sekil 3.9b, 30MnB4 ¢eliginin tavlama yapilmis numunesinin SEM gbrintiisint icermektedir. Sekil
3.9¢, Sekil 3.9b nin EDS analiz alinmis bolgelerini ve Sekil 3.10 da bu bolgelerden alinan pikleri
gostermektedir. Tablo 3.4 de verilen element analizinden de anlagilacagr gibi martensit faz1 olarak
degerlendirilen EDS Spot 1 analizi Cu ve S orant agisindan diger bolgelerden yuksek ¢ikmaktadir.

Bu calismada 41Cr4 celiginin ham numunelerine (1si islem gérmemis) ait metal mikroskobu
gorunttleri Sekil 3.11a, Sekil 3.11b’de verilmistir. 30MnB4 ¢eliginin ham numunesine ait metal
mikroskobu gorintileri ise Sekil 3.12a ve Sekil 3.12b de verilmistir. Her iki alasim i¢inde martensit
yapilanmalart gézlemlenememistir. 41Cr4 ve 30MnB4 in ham numunelerinin morfolojilerinin
birbirinden ¢ok farkli oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 3.13a, Sekil 3.13b ve Sekil 3.13c de verilmis olan ve 41Cr4 geliginin 860 °C tavlanmis
numunesine ait metal mikroskobu gorintiileri malzemenin igerisinin tamamiyla martensit fazi ile
dolu oldugunu gostermektedir. 30MnB4 ¢eliginin 860 °C tavlanmis numunesine ait metal

220



Eskil, Murat & Giileken, Sefer; Ham ve Tempetlenmis DIN 41Cr4 ve 30MnB4 Celiklerinin Morfolojilerinin
Karsilagtirilmasi

mikroskobu gorintileri ise Sekil 3.14a, Sekil 3.14b, Sekil 3.14c, Sekil 3.14d ve Sekil 3.14e de
verilmistir. Her iki alagimin tavlanmis numunelerinin birbirinden ¢ok farklt oldugu anlasiimaktadir.

Sekil 3.6. 41Cr4 Celiginin Tavlama yapilmis numunesinin (41-T1) SEM goruntisi.

Sekil 3.7. 41-T4 numunesine ait SEM goriintisi tizerinde alinan EDS analiz

30MnB4 ve 41Cr4 celiklerine uygulanan tavlama islemleminin etkisini arastirmak igin
malzemeler austenit bolgesine kadar isitilip yagda sogutulmuslardir. Sonug olarak, tavlama islemine
bagl olarak en yiksek sertlik artis oraninin 41Cr4 celiginde oldugu belirlenmistir. Literatiirdeki
anlatilan ¢alismalar incelendiginde; civata i¢in istenilen mukavemet sinifinin elde edilmesi amact ile
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tretilen her hammadde cinsine gore istenilen sertlik degeri — mukavemet sinift icin uygulanacak
olan 1s1 islem yonteminin ve prosesinin farkli olacagt sonucuna varilmustir. Celik malzemelerin
kimyasal 6zelliklerini degistirmeksizin, 1s1 islem uygulanarak malzemenin dayanimu, siinekligi ve
sertligi gibi mekanik 6zellikler degistirilebilmektedir (Kinit vd., 2014).

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 den, 860 °C de uygulanan tavlama isleminin 41Cr4 celigini 30MnB4
celiginden ¢ok daha sert hale getirdigi anlasilmistir. Tavlama islemi uygulandiginda 41Cr4 ¢eliginin
sertliginin yaklastk 40 HRC artt1ig1, ancak 30MnB4 celigin sertliginin ise yaklagik 36 HRC arttig1
gorilmektedir.

(a)

-k
®)

(e)

)

Sekil 3.8. 41-T4 numunesinin EDS pikleri a) Spot 1 b) Spot 2 ¢) Spot 3 d) Spot 4 €) Spot 5 f)
Secilmis Alan 1.
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Tablo 3.3. 41-T4 numunesinin EDS analiz pikine ait element kompozisyonu.

EDS Spot 1 EDS Spot 2 EDS Spot 3 EDS Spot 4 EDS Spot 5 Secilmis Alan 1
Element Wt% At% Wt% At% Wt% At% Wt% At% Wt% At% Wt% At %

Ck 10.70 3256 1144 34.63 1277 36.76 1441 3975 1527 4149 17.19 44.85
Fer 56.65 37.02 63.18 41.14 6233 38.63 59.54 3532 5728 33.47 5821 32.67
CuL 1.53 0.87 1.28 0.73 1.27 0.69 1.84 0.96 2.56 1.31 1.42 0.70
Six 1.75 2.27 1.41 1.83 1.80 2.22 2.28 2.69 2.07 241 2.03 2.27
Px 7.43 8.75 6.44 7.55 8.05 8.99 8.36 8.94 7.79 8.21 8.18 8.28
Sk 7.73 8.80 6.63 7.52 8.70 9.39 9.46 9.78 9.60 9.78 9.22 9.02
Crx 7.35 5.16 6.18 4.33 3.41 2.27 2.18 1.40 3.07 1.93 2.10 1.26
Mng 6.86 4.56 3.44 2.28 1.65 1.04 1.92 1.15 2.35 1.40 1.64 0.94

Sekil 3.9. 30MnB4 Celiginin Tavlanmis numunesine (30-T2) ait a ve b) SEM goruntisii.c) EDS
analizi alinmis bolgeler.

Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 den de gorildugt gibi tavlama islemi ile martensitik ¢eligin yapist
gevrek hale gelmistir.
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Sekil 3.10. 30MnB4 Celiginin tavlama yapilmis numunesine (30-T2) ait SEM pikleri a) EDS Spot

1 b) Selected Area 1 c) Selected Area 2 (Secili Alan).
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Tablo 3.4. 30-T numunesinden alinan EDS analiz pikine ait element kompozisyonu

EDS Spot 1 Selected Area 1 Selected Area 2
Element Wt % At % Wt % At % Wt % At %
Bk 0.11 0.36 0.10 0.33 0.11 0.37
Cx 12.74 36.44 13.22 38.26 11.75 34.72
FeL 54.11 33.30 60.70 37.79 58.10 36.91
Cur 1.99 1.08 1.56 0.85 1.22 0.68
Sik 1.95 2.39 1.48 1.83 1.68 213
Px 7.93 8.79 6.04 6.78 7.42 8.50
Sk 9.36 10.03 7.27 7.89 8.07 8.93
Crx 06.31 4.17 491 3.28 6.39 4.36
Mng 5.50 3.44 4.72 2.99 5.26 3.40

Sekil 3.12. 30-H numunesine ait metal mikroskobu gérintisi a) (X20), b) (X50).
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860 °C tavlanmus 65 °C yag ortaminda sogutulmus Sekil 3.13a, Sekil 3.13b ve Sekil 3.13c de
verilmis olan ve 41Cr4 geligi ile Sekil 3.14a, Sekil 3.14b, Sekil 3.14c, Sekil 3.14d ve Sekil 3.14e de
30MnB4 celiginin Yapilan metal mikroskobu goriintileri incelemelerinde malzemenin igerisinin
yogun martensit fazt oldugunu géstermektedir. Her iki alasimin tavlanmis numunelerinin metal
mikroskobu gérintilerinin birbirinden ¢ok farkli oldugu anlagiimaktadir.

R A

R

Sekil 3.13. 41Cr4 Celigi 860 °C tavlanmis numunesine ait metal mikroskobu gorintisi (X50). a)
41T1, b)41-T2, )41-T3
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Sekil 3.14. 30MnB4 Celigi 860 °C tavlanmis numunesine ait metal mikroskobu gériintisii a) ve
b) (X50) ¢) (X100) d) (X50) e) (X20).

Tablo 3.5. 41Cr4 Celigine ait numunelerden alinan HRC degerleri ve ortalamalart

Olgim1 Olgiim2 Olgiim3 Olgim 4 Olgiim 5 Ortalama
Ham Numune 12.3 13.7 11.1 10.8 13.9 12.36
Tavlama (860 °C) 50.4 51.3 52.2 50.9 52.6 51.48

Tablo 3.6. 30MnB4 celigine ait numunelerden alinan HRC degerleri ve ortalamalari
Olgim1 Olgiim?2 Olcim 3 Olgim4 Olgiim 5 Ortalama
Ham Numune 121 13.6 12.4 13.1 13.5 12.94
Tavlama (860 °C) 47.9 49.3 50.7 48.7 50.1 49.34
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4. SONUGLAR ve TARTISMA

Civata icin istenilen mukavemet sinifinin elde edilmesi amact ile uretilen her hammadde
cinsine gore istenilen sertlik degeri-mukavemet sinufi i¢in uygulanacak olan 1sil islem y6nteminin
ve prosesinin farkli olmast gerekir. Celik malzemelerin kimyasal 6zelliklerini degistirmeksizin, 1sil
islem uygulanarak malzemenin dayanumi, sinekligi ve sertligi gibi mekanik = Gzellikler
degistirilebilmektedir (Kinit vd., 2014). Sogutma ortaminin ve 1sitma stirelerinin 30MnB4 ¢eliginin
mikroyapist ve 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemis ve sonuglar, su verme islemi kullanilarak
1s1l islem g6rmis 30MnB4 geliginin martensitik bir mikro yapi igermesi sebebiyle ¢ok iyi mekanik
ozellikler sergiledigini gostermistir. Tium mikrograflardan anlagilacagt gibi malzemelerin
temperlenmis hali martensit plakalarini icermektedir. Bor iceren 30MnB4 te martensit
morfolojisinin bor icermeyen 41Cr4 e gére daha farkli oldugu anlasilmistir. Sonug olarak, tavlama
islemine bagl olarak en yiiksek sertlik artis oraninin 41Cr4 celiginde oldugu belirlenmistir. 860 °C
de uygulanan tavlama isleminin 41Cr4 ¢eligini 30MnB4 celiginden ¢ok daha sert hale getirdigi
anlasilmistir. Tavlama islemi uygulandiginda 41Cr4 celiginin sertliginin yaklastk 40 HRC arttigi,
ancak 30MnB4 celigin sertliginin ise yaklastk 36 HRC arttig1 gorilmektedir.

Bilgilendirme: Bu calisma, Aksaray Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorlig tarafindan 2022-007 Numarali, DIN 41Cr4 VE 30MnB4 Celiklerinde
Menevisleme Isleminin Etkisinin Incelenmesi adlt Proje Destegi ile finanse edilmistir.
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Farkli Sogutma Hizlarinda Katillagan Al-Zn ve Al-Cu Alagimlarinin
Mikroyap1 ve Korozyon Ozelliklerinin Incelenmesi
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Engin KOCAMAN 2
Nazim KUNDURACI?
Siileyman Can KURNAZ 4

Giris

Yaygin olarak kullanimi 1900li yillarin baglarina dayanan aliiminyumun sagladigi stiin
zellikleri sayesinde kullanim alant her gecen giin artmaktadir. Ozgiil agithiginin disiik, elektrik
iletkenliginin ytksek, glimis beyazi rengini actk havada uzun stre koruyabilmesi, toklugunun
nispeten yiksek olmast gibi nedenler aliiminyum ve alasimlarinin baslica avantajlari olarak
siralanabilir. Ayrica alasim elementi ilavesi ile 6zelliklerinin olumlu yonde gelistirilebilmekte bu
durum dolaylt olarak kullanim alaninda bir genislemeye neden olmaktadir. Uzay, ucak, otomobil,
makine, bilgisayar endustrisi, elektrik iletimi ve saglik sektori gibi alanlarda kendisine kullanim alant

bulan aliminyum alagimlari, arttk giinimiiz teknolojisinin vazgec¢ilmez malzemelerinden birisi
haline gelmistir [1] [2] [3] .

Aliminyum alasimlars; silisyum, bakir, magnezyum, c¢inko ve mangan ana alagim
elementlerinden birini ya da bir kagini icerirler. Demir, krom ve titanyum gibi elementler ise dusiik
miktarda bulunabilirler. Ozel alasimlarda, bunlari yani sira nikel, kobalt, kalay, kursun ya da
vanadyum bulunabilir. Aliiminyum alasimlarina ilave edilen alasim elementlerinden Si, Cu, Mg, Zn,
Mn, Fe, Pb, Bi gibi elementler sayesinde alagimin mekanik 6zellikleri gelistirilebilmektedir [4].
Ayrica alasim elementi ilavesi sayesinde aliiminyum 1sil islem yapilabilir hale gelmektedir. Ote
yandan aliminyum alagimlart icerisine ilave edilen alasim elementi sonucu alasimin korozyon
ozelliklerinde bir azalma meydana gelmektedir. Bu durum alasim elementi ilavesi sonucu
mikroyapida olusan fazlarin matris ile etkilesime girerek veya aliiminyumun yilizeyinde yer alan
kararlt ALO; tabakasinin alasim elementi ilavesi sonucu meydana gelen butinligin bozulmasi
sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir [5]. Ote yandan aliiminyum alasimlarinin iiretim prosesi
de alagimin &zellikleri tizerinde etkilidir. Ozellikle yaygin bir yéntem olan dékiim prosesi ile iiretilen
aliminyum alagimlarinin  Gretim sirasinda olusan soguma hizlart farkliliklart segregasyon,
mikroyapisal farklidiklar, tane boyutu degisimi gibi etkiler dogurabilmekte ve korozyon
ozelliklerinde bolgesel degisikliklere neden olabilmektedir.

I Master Ogrencisi, Zonguldak Bilent Ecevit Universitesi, Metalutji ve Malzeme Mithendisligi Boliimi, Orcid: 0000-0002-
4496-6881

2Dr. Ogr Uyesi, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Universite, Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bolimi, Orcid: 0000-
0001-5617-3064

3 Dr. Ogr. Uyesi, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Metalutji ve Malzeme Miithendisligi Bélimii, Orcid: 0000-0002-
0687-3860

4 Prof. Dr., Sakarya Universitesi, Metalutji ve Malzeme Mithendisligi Bsliimd, Orcid: 0000-0002-0172-4196
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Ozellikle ikili alagtmlarin soguma hizinin ele alindigr calismalarin literatiirde kisitli oldugu
gorilmektedir. Bu ¢alismada 9%099.7 safliktaki aliminyum igerisine farkli oranlarda ¢inko veya bakir
elementi ilave edilmis ve kama sekilli kokil kalip igerisine dokilmustiir. Kalibin farkll kesit
kalinhgina sahip yani farkli soguma hizina sahip kesitlerinden alinan numuneler mikroyapisal
incelemeleri gerceklestirilmis sertlik ve korozyon dayanimlari l¢tlmustiir.

YONTEM

Bu calismada Asas Aluminyum firmasindan temin edilen ve Tablo 1’de kimyasal
kompozisyonu verilen %99.7 safliktaki aliminyum kullanidmuistir. Kamara tipi firin igerisinde 800
°C’de ergitilen aliminyum igerisine agirlikga %2.5, %5 ve %7.5 oraninda %99.9 saflikta ¢inko ve
bakir ilavesi yapilmistir. Homojen bir alagimin elde edilmesi i¢in alagim her 15 dakika da bir 5 dakika
stre ile karistirllmis ve azot gazt ile ergiyik alasima gaz giderme islemi uygulanmustir.

Tablo 4-Numune kodlar ve spektral analiz sonuglart

N:f:&‘{:‘e Mh i Fe  Cu Ti Zn Mg Al
Referans <0.03 <0.15 <0.16 <0.01 <0.01 <0.04 <0.02 Kal.
Dokim1 0.048 056 013 0.004 0.001 217 0.007 96.9
Dokim?2 0.046 0.83 0.09 0.002 0.001 419 0.001 9438
Doékim3 0.042 0.403 0.10 0.002 0.001 7.67 0.001 917
Dokim4 0.046 0.95 0.11 244 0.001 0.017 0.001 96.3
Dokim5 0.046 0.64 0.12 495 0.001 0.005 0.001 941
Dokim 6 0.046 0.86 0.11 745 0.001 0.005 0.001 916

Ergitilen alasimlar Sekil 1’de sematik goriinimi verilen ve 250 °C 6n sitilan kokil kalip
icerisine 730 °C (£5) sicaklikta doktlmistiir. Dokilen numuneler dikine kesit boyunca tam ortan
kesilmis ve kama sekilli parcanin 15 mm ve 25 mm kesite tekabiil edilen kalinliklarindan numune
cikarilmistir.

Sekil 21-Dékiim kalibini sematik gériintimi

Cikarilan numuneler Baker’s daglayicist kullanilarak elektro daglama yontemi ile daglanmistir.
Optik mikroskop gorintileri Leica M1750 metal mikroskobu ile polorize prizmasi kullanilarak
alinmustir. Numunelerin taramali elektron mikroskobu gorintileti Jeol JSM 6060 (SRM/EDS)
marka cihaz ve bu cihaza bagl enerji dispersif spektroskopi EDS ile gerceklestirilmistir.
Numunelerin sertlik degerleri Shimadzu hmv marka cihaz kullanilarak Vickers sertllik 6l¢me
yontemine gore 10 gr yik altinda 40x buytltmede 10sn yiik uygulanarak dl¢tlmustiir. Korozyon
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testleri Gamry 1010 E marka ve model cihaz ile 0.5 M NaCl ¢ozeltisi icerisinde 1 mV/sn tarama
hizinda ve -0.5, +1.5 V potansiyel araliginda gerceklestirilmistir. Elde edilen polorizasyon egrileri
Gamry Echem yaziliminda islenerek Ei,r (korozyon potansiyeli) I (korozyon akimi) ve Kh
(korozyon hizt) Slgtlmistir.

Mikroyap1

Sekil 2’de kama sekilli kaliba dokilen numunelerin kesit tarama gorintileri verilmistir.
Goruntide numunelerin kalin kesitlerinin yani st bolgelerinin daha kaba taneli bir yapiya sahip
oldugu ince kesitli alt bolgelere inilmesi ile tane boyutunda bir azalma meydana geldigi
gorilmektedir. Ayrica stvi metalin kalibin igine doldurulmast numunenin dis kismindan i¢ kismina
dogru stitunsal bir biiyimenin gergeklestigi s6ylenebilir.

Sekil 22-Dokiim numunelerin kesit gorintileri

Sekil 3-a ve Sekil 3-b’de sirastyla Al-Zn ve Al-Cu faz diyagramlari verilmistir. Calismada
tretilen numunelerin maksimum alasim elementi miktart agirlikca %7.5 oldugu icin her iki alasimda
faz diyagrammin sol tarafinda yer alan aliminyumca zengin bolgede katllagsmasini
gerceklestirecektir.

) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
660 (b) 1373 : . —— T35
600 | Bo
’ 8 1273 :
5 oa+S
300 1173
s 1 T o
~ 400} o+ V‘\\ B+S % 1073
= o o+ o ) o
=2 of B B \ 3
S L +1 g
2 300 a+B g
200+ 3
a+n
100
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 9 7zp
Cmko oram (%o agulik) Al Copper weight percent

Sekil 23-A)Al-Zn faz diyagrami [6] B)Al-Cu faz diyagramu [7]

Sekil 4’te Dokiim 3 kodlu numunenin kalibin 15 mm ve 25 mm kesitlerinden c¢tkarilan
numunelerin SEM gorinttleri verilmistir. Cinkonun oda sicakliginda aluminyum igerisindeki
¢ozunurlugi agirlikea %2’ nin altindadir [8]. Bu sebeple bilesimin Al-Zn faz diyagraminin a-Al kenar
kat1 ergiyigi bolgesinin sag tarafinda katilasmasint gerceklestirilecektir. Yani alasimin eser miktarda
1 fazi icermesi beklenmektedir. Bu sebeple gorintilerde koyu gri renkli matris faz «-Al igerisinde
actk renkli olan ve ¢inko iceren 1 fazi oldugu séylenebilir. Bu durum Sekil 5’te verilen kalibin 15
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mm kesitinden ¢ikarilan numunenin EDS analizinde actkga gorilmektedir. EDS analizinde 1
numaralt matris bolgesinden alinan kimyasal analiz sonucu matriste eser miktarda ¢inkonun
¢ozindigi gorilmektedir. Beyaz adaciklarin tizerinden alinan EDS analizinde ise daha yogun bir
¢inko sinyali vermekte ve bu fazlarin matrise gére daha fazla ¢inko igerdigi anlagilmaktadur.

Sekil 24-Dékim 3 kodlu numunenin 15.mm ve 25.mm kesitinden ¢tkarilan numunelerin SEM
goruntileri

Ote yandan aynt1 bilesimin kalibin 25 mm kesitinden ¢tkarilan numunenin SEM gériintiisiinde
benzer sekilde n fazinin varligr goriilmektedir. Bu gorintiide kalibin ince kesitinden ¢ikarilan
numuneden farklt olarak mikroyapt icerisinde 1] fazinin biraz daha biytik bir hacimsel orana oldugu
sOylenebilir. Bu durum kalibin ince kesitinde meydana gelen hizli soguma ile oda sicakliginda
bulunmast beklenen fazlarin alasimin ergiyik halden katilasmast sirasinda olusmasi igin yeterli
zamana bulamamast seklinde actklanabilir. Kalibin kalin kesitinde ise katilasmanin biraz daha uzun
stirmesi sebebiyle oda sicakliginda bulunmasi beklenen denge fazlarinin olusmasina olanak
tanimaktadir. Alasimin daha dengeli katilasmasi beklenmektedir.

Zn

& b __znzn

Sekil 25-Dékiim 3 kodlu numunenin 15.mm kesitine uygulanan EDS analizi

Ote yandan alasimin Sekil 6’da verilen SEM goriintiilerinde Dékiim 6 kodlu numunenin
strastyla 15 mm ve 25 mm kalip kesit gérintiisii verilmistir. Bu goriintiilerde Sekil 6’da verilen Al-
Cu faz diyagraminda goérilecegi tzere alagimin bir © olarak isimlendirilen CuAl, intermetalik
yapisint icermesi beklenmektedir. Sekil 7’de verilen D6kim 6 kodlu alagiminin 15 mm kesitinden
cikarilan numunenin MAP analizinde 6tektik olarak katillasan bélgelerde yogun miktarda bakir
bulundugu gorilmektedir. Bu sebeple bu bolgelerin CuAl, intermetalik yapisinit igeren a-Al+ CuAl
otektik yapisi oldugu séylenebilir.
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15. mm ' 25. mm

Sekil 26-Dékim 6 kodlu numunenin 15.mm ve 25.mm kesitinden ¢tkarilan numunelerin SEM
goruntileri

Soguma hizinin Dokiim 6 kodlu alasimin tizerindeki etkisi ise Dékiim 3 kodlu alagima benzer
sekilde olacagi beklenmektedir. Agirlikca %7.5 oraninda Cu igeren Doékim 6 kodlu alagimin
katilasmasi sirasinda stvi fazdan olusacak ilk kati a-Al olacaktir. Soguma hizinin artmasi ilk olusacak
a-Al yapisinda hizli bir soguma ile neredeyse bu yapiyt oda sicakligina tasinmasini ve oda
sicakliginda olugsmasi beklenen dengeli fazlarin yeterli zaman bulamamasi anlamina gelmektedir.
Fakat bu calismada kalip kesitleri arasindaki farkin az olmast sebebiyle mikroyapida olusmast
beklenen fark eser miktarda goriilmektedir. Bununla birlikte kalibin hem ince kesitinde hem de
kalin kesitinde denge fazlarinin olusmasi i¢in yeterli zaman elde edilmistir. Nihai mikroyapida ise o-
Al - a-Al+CuAl, 6tektik yapilarinin olmast beklenmektedir.

Sekil 27-Dékiim 6 kodlu numunenin 25.mm kesitine uygulanan MAP analizi goriintist

Sertlik

Tablo 2’de dokim numunelere ait sertlik degerleri verilmistir. Deneysel c¢alismalar
kapsaminda tiretilen numunelerin icerisinde sertligi en diisiik olan numunenin referans dokim yani
%99.7 safliktaki aliminyumda 6l¢tilmustir. Bu numunenin igerisine alasim elementi ilavesi ile elde
edilen diger dokim numunelerin sertlik degerinde bir artis oldugu ve artan alagim elementi
miktarina baglt olarak arttigr gorilmektedir. Bu durumun alagim elementi ilavesi ile olusan yeni
fazlarin sertliginin yitksek olmasindan ve katt eriyik sertlesmesi sonucu alasimin sertlesmesinden
kaynaklandigs séylenebilir. Hekimoglu ve Turan [6] saf aluminyum icerisinde farkli oranlarda ilave
ettikleri ¢inko miktarinin artmast ile sertlik degerinin arttigini bildirmistir. Benzer sekilde Rawajfeh
ve Qawabah [9] agirlikga 9099.8 safliktaki aluminyum igerisine ilave ettikleri bakir ile sertligin
arttugini rapor etmislerdir. Bu bakimdan Ol¢tlen sertlik degerlerinin literatir ile uyumlu oldugu
gorilmektedir. Kama sekilli dokiim numunenin tst noktasindan alt noktasina dogru 6lgtlen
Vickers sertlik degerlerinde tst bolgeden alt bolgeye dogru sertlik degerinin arttigt anlagilmaktadir.
Uludag ve arkadaglari [10] farkli soguma hizlarinda katilastirdiklart Etial 221 alagiminda artan
soguma hizt ile sertligi arttig1 rapor etmislerdir. Bu ¢alisma icin artan soguma hizi ile birlikte yani
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kalibin ince kesitli bolgesinden ¢ikarilan numunelerin daha ince taneli oldugu bu sebeple tane
sinirlarinin dislokasyon hareketini engelleyecek sekilde hareket ettigi ve sertligin artmasina neden
oldugu sdylenebilir. Ote yandan artan soguma hizt ile matris fazda ¢6ziinen alasim elementi miktar
artmakta ve sertligini artmasina katkida bulunmaktadir. Fakat bu ¢alismada soguma hizinin agirt
doymus bir katt ergiyik olusturacak kadar yiiksek olmadigi mikroyapt gérintilerinde

anlasilmaktadir.

Tablo 5-Etial A7 alasiminin spektral analiz sonucu

Referans | Dokim 1 | Dokim 2 | Dokim 3 | DEkim 4 | DOkUm 5 | D&kiim 6

| 242 27.8 27.2 39 41.6 50.6 63.3
231 23.3 28.6 331 42.2 52 64.6
25.1 25.1 293 39.9 43 56 92.9
23.2 25.3 29 39.7 44.5 55.3 69.6
23.7 27.4 29.7 43.8 44.6 55.9 61.7
24.8 27.6 28.7 44.6 47.9 58.8 70
25.6 26.9 30 42.5 48.6 57.3 79
25 27.4 29.5 46.5 49.6 61.7 82
26.3 28 30.1 52.3 50 65.8 93.6

" 261 27.9 31.6 51 57.1 68 89.7

Korozyon

Sekil 8’de kama sekilli kalitba dokiilen ve farkli oranlarda cinko ve bakir iceren dékim

numunelerin korozyon testi sonrasi potansiyodinamik polorizasyon egrilerinden elde edilen Tafel
egrileri verilmistir. Tafel egrilerinde %99.7 safliktaki aliiminyum igerisine ilave edilen ¢inko veya
bakir oraninin artmast ile korozyon potansiyellerinde dogrusal bir degisim olmadigi gérilmektedir.
Ote yandan Tablo 3’te Tafel korozyon parametreleri verilmistir. Tabloya gore en diisiik korozyon
potansiyeli degerleri agitlikga % 5 Cu igeren alasimda elde edilmistir. Fakat korozyon agisindan
olduk¢a 6nemli bir parametre olan korozyon akimina bakildigi zaman agirlik¢a % 5 oraninda bakir
iceren alagimin korozyon akimi degerleri oldukea yitksek ¢ikmaktadir. Bu durum alagimin korozyon
hizint da artirmaktadir.

15. mm

25. mm

Potansiyel (V & SCE)

—— E7 (Referans)

%2.5Zn

054——%52Zn
%7.5Zn
%2.5 Cu
%5 Cu
%7.5 Cu

Potansiyel (V & SCE)

—— E7 (Referans)
—— %2.5 Zn

%5 Zn
%7.5 Zn
%2.5 Cu
%5 Cu
%7.5 Cu

T T
1E-6 1E-4

Akim Yogunlugu, i (A/em?)

T
1E-8

T
0.01

o
1E-4
Akim Yogunlugu, i (A/em?)

o
1E-6

Sekil 28-Farkl kesitlerden ¢ikarilan numunelerin Tafel egrileri
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Yine numuneler arasinda en dusiik korozyon hizina sahip alagim agirlik¢a % 7.5 bakir iceren
Dokim 6 kodlu alasimdir. Literatiirde aliminyum igerisine ilave edilen alasim elementlerinin
alasimin korozyon direncini azalttigt belirtiimektedir [11]. Fakat bu ¢alismada genel literatiirden
farkli olarak %7.5 gibi nispeten yiiksek bir oranda alagim elementi ilavesi yapilmustir. Bu durum
bakir ilavesi sonucu olusan CuAl, intermetaliklerinin matrise goére daha soy olmasindan
kaynaklanabilir [12] [13]. Alagima ¢inko ilavesi ise aliminyum ve ¢inko arasinda bélgesel veya mikro
anlamda galvanik bir olusum sonucu korozyonu hizlandirict bir etki yapabilecegi icin alagimin
korozyon direncini azaltabilecegi s6ylenebilir.

Tablo 6-Tafel egrilerinden elde edilen Tafel test parametreleri

Numune Exor (MV) lkor (LA) Kh (mpy)
Ref-15mm -674.715 1.231 0.675
Ref-25mm -674.548 1.706 0.936
Dokiim 1-15mm -870.364 1.52 0.857
Dokiim 1-25mm -859.728 2.414 1.361
Dokiim 2-15mm -883.632 2.353 1.353
Dokiim 2-25mm -891.059 2.101 1.208
Dokiim 3-15mm -921.783 1.943 1.16
Dokiim 3-25mm -924.148 1.514 0.904
Dokiim 4-15mm -642 0.895 0.504
Dokiim 4-25mm -613.749 2.383 1.344
Dokiim 5-15mm -551.952 5.041 2.896
Dokiim 5-25mm -585.573 2.347 1.348
Dokiim 6-15mm -571.773 1.075 0.641
Dokiim 6-25mm -666.418 0.853 0.509

SONUC

Bu calisma %99.7 oranindaki saflikta ETIAL A7 aliiminyum icerisine farkli oranlarda cinko
ve bakir ilave edilmis ve kama sekilli kalip igerisine dokilmistir. Dokulen pargalar kesilerek
mikroyapisal incelemeleri gerceklestirilmis, sertlik testi ve korozyon dayanimlari incelenmistir. Elde
edilen bulgular gostermektedir ki;

e Ticari safliktaki aliiminyum igerisine ilave edilen ¢inko ve bakir ile mikroyapida gesitli
degisikliklere neden olmustur. Cinko ilavesi sonucu mikroyapida 1 fazi gorilirken
bakir ilavesi ile CuAl» intermetalik yapist meydana gelmistir. Olusan bu mikroyapilarin
kalibin farkli soguma hizlarina bagh kesitlerinden ¢tkarilan numunelerinde soguma
hiz1 ytksek bolgelerde alagim elementi sonucu olusan fazlarin daha ince oldugu fakat
kalin kesitli boélgelerde daha buytk boyuta sahip oldugu tespit edilmistir.

e Vickers sertlik testi sonuglarina gore ticari safliktaki alasima ilave edilen ¢inko ve bakir
ile sertlik degerinin arttigl gézlemlenmistir. Ayrica soguma hizinin sertlik tizerinde
etkili oldugu ve artan soguma hizi ile sertlik degerinin arttig1 anlasilmaktadir.

e Korozyon test sonuglarina gére dokiim numuneler arasinda en yitksek korozyon
direnci agirlikca %7.5 bakir iceren alasgimda elde edilmistir. Ote yandan soguma
hizinin veya alagim elementi ilavesinin alasimin korozyon direnci tizerinde dogrusal
bir etki olusturmadig: tespit edilmistir.
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Egitim Binalarinda Deprem Giivenliginin Belirlenmesi icin Oncelik
Siralamasi Olusturulmasi

Ahmet Hakan Mutlu!

1. 1.GIRIS

Milli Egitim Bakanligi Strateji Gelistirme Baskanligi'nin 2019-2020 verilerine gore, 6zel
okullar ve actk 6gretim okullart hari¢ olmak tizere, tilkemizde 15.189.878 6grencinin egitim-6gretim
gordigi, 942.936 6gretmenin hizmet verdigi, toplam 588.010 derslik (54.715 okul) bulunmaktadir
(MEB Istatistikleri 2019-2020). Egitim ortamlarinin kalitesinin artirilmast, giiniimiiz teknolojisine
uygun egitim binalarinin ihtiyact, derslik basina disen 6grenci sayisinin azaltilmast ve her gecen giin
artan niifus nedeniyle Bakanlik¢a her yil binlerce yeni derslik yapimui gerceklestirilmektedir (Mutlu,
2020).

Aynt zamanda, dinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan birinde yer alan Turkiye’deki
mevcut egitim binalarinin depreme karst givenli hale getirilmesi de bir zorunluluktur. Ancak,
yaklagik 55.000 egitim binasina sahip bir tlkenin ayni anda bunu gerceklestirmesi mumkin
gorinmemektedir. Maddi olanaklar ¢ercevesinde ve egitim 6gretimi aksatmadan yapilacak bir plan
dahilinde deprem gtivenligi belirlenecek egitim binalarinin 6ncelik  siralamasinin  yapilmast
gerekmektedir. Binlerce binayt igeren siralama ¢alismast icin kullanilacak birden fazla bagimsiz 6lgiit
birlikte degerlendirilmelidir. Bunun i¢in de Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Birden fazla alternatiften olusan c¢oklu Olctte sahip problemlerde karar sirecini
kolaylastirmak amactyla 70°den fazla yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin genelinde, fayda ya da
maliyet iceren ve sayist birden fazla olan 6lctitlerin ¢6ziimlenmesi, modelleme sekilleri ve uzlagim
¢6ztimlerinin belirflenmesi amaglanmistir. Yeni yaklagim ve yontem bilimleri gelistirilerek ve diger
bilim dallari ile etkilesime girerek CKKYV disiplini gelismesini stirdirmustiir (Zopounidis vd., 2010).

Literatiirde, afetlerle ilgili olarak CKKV yontemleri, genellikle, bir bolgenin ya da sehrin
deprem risk haritalarinin olusturulmasinda (Rashed vd., 2003; Ates vd., 2019; Ozsahin, 2014; Jena
vd., 2020), zemin ve kutle hareketlerinin analizinde (Degerliyurt, 2014), afet sonrast gegici veya
kalict barinma alanlarinin tespit edilmesinde (Karaman vd., 2014; Hazirci vd., 2019; Chu vd., 2012;
Omidvar vd., 2013), afet istasyonlart kurulus yerinin veya acil durum toplanma merkezlerinin
belirlenmesinde (Aslan vd., 2015; Sekkeli, 2020) kullanidmustir.

Ayrica, bu calismada da vurgulanan ¢ok kriterli karar yontemlerinin karsilastirilmast da
arastirmacilarin caligmalarina konu olmustur. Ornegin, Obricovic ve Tzeng (2004), TOPSIS ve
VIKOR yoéntemlerinin ideal yakinligi ifade ettigini ancak ikisinin farklt normalizasyon teknikleri
kullandigint belirtmislerdir. VIKOR yonteminde kullanilan normalizasyon tekniginin degerlerin
birimine baglt olmadigini, TOPSIS yénteminde ise bagl oldugunu ifade etmislerdir. Ceballas vd.
(20106) tarafindan yapilan calismada ise, cesitli ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle tretilen
siralamalar Spearman’in korelasyon katsayist indeksi kullanilarak karsilastirilmistir. Subast (2011),
TOPSIS ve AHP Yontemlerini karsilastirdigt calismasinda, uygulanabilecek karar verme teknikleri
ile ilgili genel bilgilerin yant sira, finansal kurumlar agisindan dis denetim firmast segim kriterleri ve

1 Ahmet Hakan MUTLU, Dr. Ins. Miih., Milli Egitim Bakanligy, Insaat ve Emlak Genel Mudurlagu
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secim asamasinda kullanilabilecek tekniklere ait uygulamalari ortaya koymustur. Bu kapsamda bir
uygulama gerceklestirerek AHP ve TOPSIS yontemlerinin birbirleriyle tutarliliklarini incelemistir.
Oztel (2016), verilen problemin ¢éziimiinde kullanilacak en etkili CKKV yonteminin secilmesi
amaciyla yeni bir yapt olarak regresyon yaklasimint 6nermistir. Oztel, en yiiksek determinasyon
katsayisini elde eden modelde kullanldan CKKYV yontemin en iyi ydontem oldugunu 6nermistir.

Istanbul Valiligi, Istanbul Proje Koordinasyon Birimi (IPKB) tarafindan yiiriitiilen, “Istanbul
Sismik Riskin Azaltlmast ve Acil Durum Hazrlik Projesi” (ISMEP) kapsaminda yapilan
calismalarda kamu binalarinin gticlendirilmesi veya yikilarak yerine yenisinin yapilmast amaciyla
oncelik kriterleri belirlenmistir. Egitim yapilari igin belirlenen afet sirasinda erisim, binanin teknik
Ozellikleri, fay hattina olan mesafe, afet yénetim planinda yer alan 6nem, 6grenci sayist ve ¢alisma
saatleri Slciit olarak alinmis ve her élciite bir puan atanarak sayisallastirilmistir (ISMEP, 2014).

2. 22MATERYAL ve YONTEM

Afet yonetimi suireci, givenli ve gelismis bir yasam alant olusturmak kapsaminda afetlerin
onlenmesi ve zararlarinin azaltilmasi amaciyla, afet 6ncesi, sirast ve sonrasinda alinmasi gereken
onlemler ve yapilmasi gereken galismalarin planlanmast ve yurttilmesini igceren, ¢ok yonli ve ¢ok
aktorlu bir siireg olarak tanimlanmaktadir. Afet duyarl planlama ise, yerlesim birimlerindeki tehlike
ve risklerin belirlenmesi ¢ercevesinde; bu tehlike ve risklerin 6nlenmesi veya olast zararlarin en aza
indirgenmesi amactyla hazirlanan, kisa, orta ve uzun vadede hedef, strateji ve faaliyetleri belirleyerek
eylem planlarinin temelini olusturan planlama streci olarak tanimlanmistir (Ergtinay vd., 2008).

Yukarida tanimlart verilen afet yonetimi ve afet duyarlt planlama amact tastyan bu ¢alismada,
deprem hasarint ve can kaybini artirict en 6nemli etkenler &lgiit olarak alinmistir. Olglitler
belirlenirken, egitim binasinin bulundugu alanda olabilecek deprem riski, depreme maruz kalan
yapinin hasarini etkileyecek parametreler ile deprem sirasinda egitim binasinda bulunan 6grenci
sayist ve giin igerisinde yapida kalma stireleri gz 6niine alinmigtir.

2.1. CKKV Yontemi igin Belirlenen Olgiitler

2.1.1. Egitim Binasinin Bulundugu Arsanin Sismik Tehlike Diizeyi

18 Mart 2018 tarihinde Resmi Gazetede yayimlanan ve 01.01.2019’da yurirliige giren Turkiye
Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY) gore egitim yapilart icin 50 yilda asilma olasiligi % 2 olan -
bir baska deyisle yinelenme stiresi 2475 yil olan- deprem yer hareketi diizeyine gore can giivenligi
performans seviyesini saglamahdir (TBDY, 2018). Egitim binalarinin bulundugu arsanin sismik
tehlike diizeyi hem tasarimda hem de mevcut yapinin deprem giivenliginin belirflenmesi agisindan
onem arz etmektedir. AFAD (Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi) web sitesinde bulunan
2018 Tiurkiye Deprem Tehlikesi Haritalarindan (TDTH, 2018) ortalama 2475 yillik yinelenme
periyoduna karsilik gelen maksimum yer ivmesi (peak ground accelaration — PGA) degerleri her
egitim yapist konumu icin bulunarak ve egitim yapisinin oturdugu zemin sinifina gére modifiye
edilerek sismik tehlike diizeyi tespit edilebilmektedir.

2.1.2. Bina Yas1

Egitim binasinin insa edildigi tarih; o donemde yurarlikteki yonetmelik hitkiimleri, yapim
tarzi, insaat alamindaki teknolojik gelismeler, betonarme binanin ekonomik 6mri  gibi
parametrelerin hepsini birden kapsamaktadir. Bu nedenle bina yast deprem giivenligi agisindan
oldukc¢a 6nemlidir.
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2.1.3. Egitim Binasinin Giin I¢inde Kullanim Siiresi

Ogrencilerin egitim binasint kullandiklari siire depreme bina icinde maruz kalmalari ile dogru
orantilidir. Bu nedenle egitim binasinin bir giin icindeki (24 saat) kullanim siiresi hesaplamalara
dahil edilmistir. Ulkemizde, egitimin “tam giin egitim” ve “ikili egitim” olmak iizere 2 sekilde
yapildigt bilinmektedir. Tam giin egitimde, 6grenciler hafta i¢i her giin sabah okula gelir ve 6gleden
sonra okuldan ayrilirlar. Tkili egitimde ise hafta ici her giin sabahtan églene kadar bir grup 6grenci,
Ogleden sonra aksama kadar ise diger grup ogrenci egitim almak tzere okulda bulunurlar. Bunun
haricinde egitim binalari igcinde yer alan 6grenci yurtlart da 6grencilerin gece barinma ihtiyaglarini
giderirler. Yukarida aciklanan durum sayisallagtirildiginda; tam giin egitim alan 6grenciler bir glinde
6 saat 30 dakika (390 dakika), ikili egitim yapan 6grenciler bir giinde 10 saat 40 dakika (640 dakika)
ve 6grenci yurtlarinda kalan 6grenciler ise bir giinde 16 saat (960 dakika) egitim binasini (okul veya
ogrenci yurdu) kullanmis olurlar.

2.1.4. Egitim Binasinin Ogrenci Say1st

Depreme karst givenli hale getirilen her okul, deprem sonrasi can givenligi saglanarak egitim
yapisindan ¢tkan her ¢cocuk 6nemlidir. Ancak olas1 bir depremde can giivenligi saglanacak 6grenci
sayisinin fazlaligt 6nceliklendirme galismast icin 6nem arz etmektedir. Ttrkiye’deki egitim yapilart
genellikle 2, 4, 8, 12, 16, 24 ve 32 derslikli olarak insa edilmektedir. Derslik basina disen 6grenci
sayist ise -ideal olarak- 30 olarak gérilmektedir.

2.1.5. Egitim Binasinin Kat Adedi

Bir binanin hakim periyodunu belitleyen en 6nemli degiskenin bina yiksekligi oldugu
bilinmektedir. Yikseklik arttik¢a salinim periyodu buytdiginden deprem sonrast gézlenen bina
hasarlarinda, diger yapim nitelikleri benzer olsa bile, ¢cok katlt binalarin az katlt olanlardan géreceli
olarak daha fazla hasara maruz kaldig: gorilmustir. Turkiye’de egitim binalart genellikle, bodrum
kat haric, en fazla zemin + 4 kattan olugsmaktadir.

2.2. Uygulanan Cok Kriterli Karar Verme Yoéntemleri

Calismada uygulanan c¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kisa tanitimlart bu bélimde
verilmektedir.

2.2.1. Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS)

Karmagik kararlari diizenlemek ve analiz etmek icin kullanilan ve Thomas L. Saaty (1987)
tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Sureci ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir.
AHS, problemi olusturan Olciitlerin ve alt Olgtitlerin 6nem derecelerini hesaplayarak boyut
indirgemesi yapar. Elde edilmesi muhtemel sonuglara, en iyi 6l¢titin dahil edilebilmesi i¢in Sl¢ttleri
6nem strasina koyma olanagi sunmaktadir (Onder vd., 2015). AHS'nin agamali prosediirii asagidaki
sekilde sunulmustur:

Adim 1: Olgiitler belitlenir.

Adim 2: Olgeklerin géreceli 6nem derecesini elde etmek icin Cizelge 1'de gosterildigi gibi
“Saaty Tercih Olgegi” kullanilarak ikili karsilastirma matrisi olusturulur.

Adim 3: Normallestirilmis karar matrisi olusturulur. Olciit agirliklart belirlenir.

Adim 4: Tutarhilik orant hesaplanir. Tutarlilik orant % 10’dan dustikse Sl¢tt agirhiklart tutarh
olarak kabul edilir. Aksi takdirde ikinci adima dontlerek ikili karsilastirma matrisi yeniden
duzenlenir.
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Onem Derecesi Tanim
1 Esit derecede 6nemli
3 Orta derecede 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Mutlak derecede 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Cizelge 1. Saaty Tercih Olgegi (Saaty, 1987).

2.2.2. WASPAS Yontemi

WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product Assessment) yontemi, CKKV’de oldukca
yaygin bir sekilde kullanilan Agirliklandirlmis Toplam Modeli (Weighted Sum Model ,WSM) ve
Agirliklandirlmis Carpim Modeli (Weighted Product Model, WPM) adli yontemlerin birlesimine
dayanmaktadir (Zolfani vd., 2013). WASPAS yontemi, problemin ¢éziimiinde alternatiflerin
olcttler bazindaki performans degerlerini ve Olgiit agirliklarint kullanmaktadir. Cézim sonucu
olarak karar vericilere alternatiflere iligkin bir siralama sunulmaktadir. WASPAS yoénteminin
adimlar asagida 6zetlenmistir (Zavadskas vd., 2013; Madic vd., 2014; Zavadskas vd., 2015).

Adim 1: Farkl alternatiflerin farkl dl¢ttler altinda performanslarint gésteren karar matrisi X
olusturulur.

Adim 2: Karar matrisi normalize edilir.

Adim 3: Bu adimda WSM ve WPM’ye gore alternatiflerin toplam goreli 6nemi ayrt ayri
hesaplanir. WSM’ye gbre bir alternatifin toplam goreli 6nemi, 6lciit degerlerinin agirlikli toplami
olarak belirlenirken; WPM’ye gore ise bir alternatifin ol¢tt degerleri 6lciit agirligr kadar kuvvetinin
carpimi olarak hesaplanir (Turskis vd., 2015).

Admm 4: Adim 3’te WSM ve WPM yontemlerine gore hesaplanan alternatiflerin toplam goreli

onemleri hesaplanir. En yiksek degere sahip alternatif, en iyi alternatif olarak segilir.

2.2.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technique For Otder Preference By Similarity To An Ideal Solution) yontemi
Hwang ve Yoon (1981) tarafindan ortaya atilmistir. TOPSIS, n sayida alternatif, m sayida kriterden
olusan bir karar problemine nitel ¢evirim yapilmaksizin direkt veri tizerine uygulanabilen ¢ok kriterli
karar verme teknigidir (Eleren vd., 2008). Az sayida girdi parametresi ile kolay anlasilabilen sonug
sunan TOPSIS yonteminde, secilen alternatifin ideal ¢6ziime en yakin olmasi beklenirken, ideal
¢6ziim olamayan alternatife en uzak olmast beklenir (Ozdemir, 2015). TOPSIS yénteminde
asagidaki ¢6ziim adimlarn izlenebilir (Supgiller vd., 2011).

Adim 1: Problemin amaglart ve degerlendirme 6lciitleri belitlenir.
Adim 2: Karar matrisi olusturulur.

Admm 3: Normalizasyon islemi yapilir. Olusturulan karar matrisindeki 6l¢iit degetlerinin
kareleri toplamu, karekékleri alinarak normalize edilmis matris elde edilir.

Adim 4: Normal matrisin agirliklandirilmast ile V matrisi olusturulur.

Adim 5: Ideal ¢éziimlerin olusturulmast amactyla agirlikli normallestirilmis matriste en iyi
performans degerinden pozitif ideal ¢6ziim, en kot degerden ise negatif ideal ¢6ztiim elde edilir.
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Adim 6: Alternatiflerin ayrim Ol¢tleri hesaplanir. Her alternatifin ideal ¢6ztime olan uzaklig
hesaplanir (Alpar, 2011). Pozitif degere olan uzakligina porzitif ideal ayrim, negatif degere olan
uzakligina negatif ideal ayrim denir (Ertugrul vd., 2014).

Adim 7: Ideal ¢6ziime géreli yakinligin hesaplanmast amaciyla karar noktalarinin ideal
c6ztime goreli yakinliginin ideal noktalara uzakliklarindan faydalanilir. Ideal ¢6ziim hesaplanir. Ideal
¢6ztm, [0,1] araliginda deger alir ve 1’e yaklastik¢a pozitif ideal ¢6ztime yaklastigini, 0’a yaklastikca
da negatif ideal ¢6ziime yaklastigint gosterir (Ozdemir, 2015).

2.2.4. VIKOR Yontemi

Cok kriterli karmagik sistemlerin optimizasyonu i¢in gelistirilen VIKOR (VlseKriterijumska
Optimizacija I Kompromisno Resenje) yonteminin temelleri Yu (1973) ve Zeleny (1982) tarafindan
attlmustir. Opricovic ve Tzeng (2004) tarafindan farklt 6l¢t birimleriyle elde edilmis veri gruplarinda
kullanilabilen ¢ok kriterli karar verme teknigi olarak tanitilmis ve asagidaki ¢6ziim adimlart
izlenmistit.

Adim 1: Olusturulan karar matrisi icindeki en iyi ve en kétu Slgtitler belirlenir.

Adim 2: Normalizasyon islemi yapulir.

Adim 3: Normal matrisin agirliklandirdmast ile V matrisi olusturulur.

Admm 4: Alternatiflerin ortalama degeri ve maksimum degerleri bulunur.

Adim 5: Adim 4’te hesaplanan degerler yardimu ile her alternatifin ¢6ziim degeri bulunur.

Adim 6: Coziim degerleri i¢in iki kosullu dogrulama islemi yapilir.

2.2.5. BORDA Sayim Yéntemi

1781 yilinda Jane-Chatles de Borda tarafindan 6nerilen BORDA Sayim y6ntemi, bireysel
siralamalarda en uygun karara varan bir siralama olarak tanimlanir. Yontem, stniflandiricilar arasinda
bagimsizlik varsayimi tzerine kuruludur. Uygulanmast kolaydir ancak tim smuflandiricilar egit
gorerek bireysel siniflandirma yeteneklerini hesaba katmamaktadir (Lumini vd., 2006). Birden fazla
siralama y6nteminin kullanildigt sonuglarda tek bir siralama igin bu yontem kullaniir (Wu, 2011).
En az tercih edilen alternatife “0” puan, bir sonrakine “1” puan, en fazla tercih edilen alternatife
ise “n-1”7 puan atanmaktadir. Daha sonra Borda siralamasi, alternatiflerin elde ettikleri Borda
puanlarina gore siralanmastyla belirlenmektedir (Bassett vd., 1999).

3. TEORI HESAPLAMA (ARASTIRMA SONUGLARI VE TARTISMA)

Deprem guivenligi beliflenmesi i¢in oncelik siralamast yapilacak olan 50 egitim binast ve
yontemlerde kullanilmak tizere belirlenen 5 6lciitiin sayisal degetleri ve alt dl¢tit degisimleri Cizelge
2’de gosterilmistir. “Okul Adir” olarak verilen Okul 1, Okul 2, ..., Okul 49, Okul 50’nin herhangi
bir okul ismi olmamasina G6zen gosterilmis, Olctitlerin sayisal degerleri -sismik tehlike diizeyi
(maksimum yer ivmesi) 6l¢iiti hari¢- ise tlkemizde bulunan egitim binalarinin icinden segilmistir.

Calisma alani olarak belitlenen 50 okul icin; sismik tehlike diizeyi kriterindeki maksimum yer
ivmesi degerleri 0,05¢-0,80g arasinda, bina yast 15-57 arasinda, 6grenci sayist 113-1155 arasinda
degisirken binalarin kullanim stireleri 390 dakika, 640 dakika ve 960 dakika olarak alinmustir. Ayrica
yukarida da aciklandigi tizere tlkemizdeki egitim binalart -genellikle- zemin + 4 kat olarak
yapildigindan bina kat adedi 1-5 arasinda degisim géstermistir.
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Okul TSIShT;f Bina | Kullamim | Ogrenci Kat Okul TSlshTii( Bina | Kullanim | Ogrenci Kat
Ismi Deijz:z N Yag1 Stiresi Say1s1 Adedi Ismi D(:iz; f Yag1 Stiresi Sayis1 Adedi
yi y

Okul 1 0,17 18 390 129 1 Okul 26 0,31 38 390 113 1
Okul 2 0,25 23 960 245 5 Okul 27 0,16 43 640 540 4
Okul 3 0,08 42 640 322 3 Okul 28 0,25 23 390 360 2
Okul 4 0,41 19 960 386 5 Okul 29 0,61 39 390 152 1
Okul 5 0,33 22 640 862 4 Okul 30 0,27 45 390 328 2
Okul 6 0,11 35 390 186 1 Okul 31 0,37 41 640 605 3
Okul 7 0,27 25 390 617 3 Okul 32 0,71 33 640 1155 4
Okul 8 0,53 17 640 555 4 Okul 33 0,13 36 960 362 5
Okul 9 0,36 38 390 427 3 Okul 34 0,43 40 640 185 1
Okul 10 0,72 20 960 352 5 Okul 35 0,32 50 640 322 3
Okul 11 0,16 48 640 252 2 Okul 36 0,21 27 390 418 3
Okul 12 0,22 54 640 623 3 Okul 37 0,77 23 960 400 4
Okul 13 0,58 33 390 711 4 Okul 38 0,68 18 390 695 3
Okul 14 0,05 21 960 182 4 Okul 39 0,46 31 390 426 4
Okul 15 0,40 38 390 475 3 Okul 40 0,34 26 390 544 3
Okul 16 0,19 27 640 923 4 Okul 41 0,52 16 640 982 4
Okul 17 0,26 15 390 692 3 Okul 42 0,26 37 640 678 4
Okul 18 0,12 23 390 582 3 Okul 43 0,33 46 390 561 3
Okul 19 0,39 31 640 443 4 Okul 44 0,45 48 960 321 3
Okul 20 0,55 16 960 225 2 Okul 45 0,50 21 640 1058 4
Okul 21 0,80 24 390 465 3 Okul 46 0,57 39 960 224 3
Okul 22 0,30 36 640 795 5 Okul 47 0,41 15 640 1002 4
Okul 23 0,07 57 640 403 3 Okul 48 0,38 34 640 855 3
Okul 24 0,42 21 960 299 1 Okul 49 0,23 26 390 473 3
Okul 25 0,29 19 640 1122 4 Okul 50 0,28 17 390 258 2

Cizelge 2. 50 egitim yapist alt Slctit degisimleri.

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi ile Olgiit Agirliklarinin Belirlenmesi

Olgiit agirliklart Analitik Hiyerarsi Siireci Yontemi ile tespit edilmistir. Olgiitlerin 6nem
dereceleri belirlenirken literatiirde deprem hasarini etkileyen parametreler konusunda yapilan
calismalardan, uzman goruslerinden ve edinilen tecriibelerden yararlanilmustir. Cizelge 3’te
gosterilen 6lgut agirliklarindan da anlagilacagr tzere sismik tehlike diizeyi 6nem derecesi en yiiksek
olctt olarak belirlenmis ve deprem hasarini etkileyen bir¢ok parametreyi iceren egitim yapisinin yast
ikinci derecede 6nemli 6lgiit olarak kabul edilmistir. Egitim yapist icinde bulunan 6grenci sayist ve
egitim yapisinin kullanim stiresi birbiriyle ayni derecede 6nemli Olgiitler olarak belitlenirken egitim
yapisinin 6nem derecesinin, secilen bes 6lcit icinde, en distk seviyede 6nem derecesine sahip
oldugu kabul edilmistir.
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Olgiitler Olgiit Agrliklars
Sismik Tehlike Diizeyi (MYI) (g) 0,4547
Egitim Yapisinin Yag1 (yil) 0,2407
Kullanim Siiresi (dakika) 0,1203
Ogrenci Sayisi (kigi) 0,1203
Egitim Yapisinin Kat Adedi 0,0640

Cizelge 3. Olgiit agirliklart

Yontemin adimlarindan biri olan tutarlilik orant (CR) 0,0022 olarak hesaplanmis, 0,10°dan
dustik oldugu icin se¢imlerin tutarlt oldugu belirlenmistir. Analitik Hiyerarsi Strecine gore
belirlenen 6lgut agirliklart bu ¢alismada uygulanan tim ok kriterli karar verme yéntemlerinde
kullanilmistir.

3.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin Calisma Alanina Uygulanmasi

Bu bélimde, 50 egitim yapist igcin WASPAS, TOPSIS ve VIKOR yontemleri uygulanarak
oncelik siralamalart olusturulmustur. Siralamalarin iliski diizeyleri Spearman Siralama Korelasyon
Testi ile belirlenmistir. Istatistiksel 6lcii olarak nitelendirilen katsay1 (o), ilk olarak Chatles Spearman
tarafindan ortaya atilmistir (Spearman, 1904). (o) katsayisi iki degisken arasindaki bagimlilik, bir
baska deyisle korelasyon 6lgtisti olarak kullanidmaktadir. Korelasyon araliklarina gore iliski diizeyleri
Cizelge 4’te gosterilmistir.

Korelasyon Aralig Iigki Diizeyi
(:0,25) - 0,00) ve (0,00) - (0,25) arasi Cok Zayif
(:0,49) - (-0,26) ve (0,26) - (0,49) arast Zayif
(:0,69) - (-0,50) ve (0,50) - (0,69) arast Orta
(-0,89) - (-0,70) ve (0,70) - (0,89) arast Yiksek
(-1,00) - (:0,90) ve (0,90) - (1,00) arast Cok Yiiksek

Cizelge 4. Spearman Siralama Korelasyon Katsayist (o) iliski diizeyleri (Spearman, 1904).

WASPAS, TOPSIS ve VIKOR yontemleri ile elde edilen siralamalarin Spearman Siralama
Korelasyon Testi sonucuna gore, ti¢ yontem de birbirleriyle karsilastirildiklarinda iliski dtuzeyleri
“cok zayif” olarak bulunmustur (Cizelge 5).

Yéntemler (@) katsayis1 igki Diizeyi
WASPAS-TOPSIS 0,06631453 Cok Zayif
WASPAS-VIKOR 0,1382473 Cok Zayif

TOPSIS-VIKOR 0,18165666 Cok Zayif

Cizelge 5. Yontemlerden elde edilen siralamalarin iliski diizeyleri

TOPSIS ile VIKOR yontemleriyle olusturulan 6ncelik siralamalarinin birbirine daha yakin
oldugu, WASPAS yonteminin ise diger iki yontemle karsilastirldiginda daha diistik korelasyonlara
sahip oldugu Cizelge 5’ten de gorilmektedir.
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Siralama | WASPAS | TOPSIS | VIKOR | BORDA | Siralama | WASPAS | TOPSIS | VIKOR | BORDA
1 Okul 32 | Okul32 | Okul32 | Okul 32 26 Okul 5 Okul 40 Okul 24 Okul 24
2 Okul 37 | Okul21 | Okul37 | Okul 37 27 Okul 9 Okul 22 Okul 42 Okul 9
3 Okul 10 | Okul 37 | Okul 10 | Okul 10 28 Okul 42 Okul 5 Okul 5 Okul 5
4 Okul 21 Okul 10 | Okul 46 | Okul 21 29 Okul 25 Okul 26 Okul 9 Okul 42
5 Okul 46 | Okul 38 | Okul44 | Okul 46 30 Okul 24 Okul 12 Okul 25 Okul 25
6 Okul 13 | Okul29 | Okul 21 | Okul 13 31 Okul 40 Okul 30 Okul 2 Okul 40
7 Okul 44 | Okul13 | Okul 13 | Okul 38 32 Okul 30 Okul 42 Okul 33 Okul 30
8 Okul 45 | Okul46 | Okul45 | Okul 44 33 Okul 16 Okul 25 Okul 27 Okul 2
9 Okul 38 | Okul 20 | Okul 29 | Okul 29 34 Okul 27 Okul 7 Okul 30 Okul 26
10 Okul 41 Okul 8 Okul 38 | Okul 45 35 Okul 2 Okul 50 Okul 23 Okul 27
1 Okul 48 | Okul41l | Okul41l | Okul 41 36 Okul 7 Okul 23 Okul 16 Okul 7
12 Okul 31 Okul 45 | Okul 31 Okul 8 37 Okul 33 Okul 11 Okul 40 Okul 11
13 Okul 29 | Okul44 | Okul48 | Okul 31 38 Okul 11 Okul 2 Okul 11 Okul 16
14 Okul 8 Okul 39 | Okul 35 | Okul 48 39 Okul 26 Okul 17 Okul 26 Okul 23
15 Okul 22 | Okul 34 | Okul20 | Okul 20 40 Okul 49 Okul 27 Okul 7 Okul 33
16 Okul 39 | Okul 15 Okul 4 Okul 39 41 Okul 17 Okul 28 Okul 3 Okul 17
17 Okul 19 | Okul 31 Okul 8 Okul 35 42 Okul 36 Okul 49 Okul 49 Okul 49
18 Okul 35 | Okul48 | Okul 22 Okul 4 43 Okul 23 Okul 36 Okul 17 Okul 50
19 Okul 15 | Okul24 | Okul12 | Okul 19 44 Okul 28 Okul 16 Okul 36 Okul 36

20 Okul 4 Okul 19 | Okul 34 | Okul 15 45 Okul 50 Okul 33 Okul 28 Okul 28
21 Okul 43 Okul 4 Okul 19 | Okul 22 46 Okul 3 Okul 3 Okul 50 Okul 3
22 Okul 20 | Okul47 | Okul39 | Okul 34 47 Okul 18 Okul 6 Okul 14 Okul 6
23 Okul 47 Okul 9 Okul 47 | Okul 47 48 Okul 6 Okul 1 Okul 18 Okul 18
24 Okul 12 | Okul35 | Okul43 | Okul 43 49 Okul 14 Okul 18 Okul 6 Okul 14
25 Okul 34 | Okul43 | Okul15 | Okul 12 50 Okul 1 Okul 14 Okul 1 Okul 1

Cizelge 6. Yontemlerden elde edilen siralamalar

Calismanin ikinci asamasinda U¢ yOntemle belitlenen siralamalarin tek bir siralamaya
dontstirilmesi icin BORDA Sayim Yontemi kullandmistir. WASPAS, TOPSIS ve VIKOR
yontemleri ile elde edilen siralamalar ve U¢ yontemin siralamalarinin birlestirildigi BORDA
stralamasi Cizelge 6’da gosterilmistir.

Tum iliski dizeyleri “cok zayif” olarak hesaplanmasina karsin, ilk 6ncelikli olarak deprem
givenligi belirlenecek egitim binasinin tim yontemlerde “Okul 327 adt verilen okul oldugu
gorilmektedir.

Deprem gtivenligi belirlenecek okullarin siralamast sadece sismik tehlike diizeylerine gore
siralanmis olsayds, 0,80g maksimum yer ivmesine sahip zemin tzerinde bulunan “Okul 217 ad1
verilen egitim binasinin Oncelikli olmast gerekecekti. Ancak séz konusu okulun WASPAS
yontemine gore 4, TOPSIS yontemine gore 2 ve VIKOR yontemine gore 6. 6ncelik sirasinda
oldugu gorulmektedir.

Bir baska carpict 6rnek ise egitim binalarinin yaslart ile iliskilidir. Rastgele segilen 50 okul
icinde en eski okul 57 yil 6nce yapimi gergeklestirilen “Okul 23 ad1 verilen egitim binasidir. Ancak,
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“Okul 237, WASPAS yontemine gére 43, TOPSIS yontemine gore 36 ve VIKOR yontemine gore
39. sirada yer almaktadir.

4. SONUGCLAR

Bu calisma ile deprem performans diizeylerinin belirlenecegi egitim yapilarinin 6ncelik
stralamasinin olusturulmast amaglanmistir. Rastgele secilen 50 egitim yapisinin deprem giivenliginin
belirlenmesi igin 5 farkli kriter ve alt kriterleri belirlenmistir. Deprem hasarini etkileyen parametreler
tzerinde yapilan calismalar, uzman gortsleri ve kisisel deneyimlerden yararlanilarak belirlenen
kriterlerin agirliklari, Analitik Hiyerarsi Sureci kullanilarak hesaplanmistir. Cok kriterli karar verme
yontemleri WASPAS, VIKOR ve TOPSIS kullanilarak olusturulan 6ncelik siralamalari Spearman's
Rank Correlation Test ile karsilastirdmistir. Buna gore her ti¢ yontemin de birbiri ile korelasyon
duzeyi “cok dusiik” olarak belirlenmistir. Daha sonra siralamalar veri birlestirme yontemi olan
BORDA Sayma Yo6ntemi ile birlestirilerek tek bir siralama elde edilmistir.

Korelasyon duizeyi ¢ok distik ¢itkmasi nedeniyle tek bir yontem kullanilarak olusturulan
siralamalarin her zaman saglikli sonuglar veremeyecegi, 6zellikle deprem gtivenliginin saglanmast
gibi ¢cok 6nemli konularda birden fazla ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullanilmas: gerektigi
sonucuna ulasgilmustir. Birden fazla yontemin uygulanmasi, aralarinda iliski kurularak iliski
duzeylerinin belirlenmesi ve biutlnlesik bir siralama olusturulmasinin verilecek kararlarda hata
payint minimum seviyeye distrecektir.

Cok alternatifli 6ncelik siralama problemlerinde ilk ve son siralarin tiim yontemlerde ¢ok fazla
degismedigi ancak orta siralamalarda buytk farkliliklarin olusabilecegi belitlenmistir. Ayrica,
yukarida 6rneklendirilen, tek kriterle olusturulacak siralamalarda yapilabilecek hatalar, cok kriterli
karar verme yontemleri ile dogru karara en yakin sonuglara ulasilabilecegini gostermistir.

Bu ¢alismanin, deprem guvenligi belirlemek i¢in dncelik siralamast olusturmast bakimindan
literatirde bir ilk olmast nedeniyle gelecekte bu konuda yapilacak c¢alismalara 1sik tutabilecek
nitelikte oldugu, makro ve mikro 6l¢ekte (yerel ve/veya tlke ¢apinda) uygulanabilmesi nedeniyle de
konuyla ilgili calisanlara kolaylik saglayacagi dustinilmektedir.
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Tiiberkiiloz Tedavisinde Mikobakteriyofajlar

Kiibra YILDIRIM!

Girig

Tuberkiloz (IB), Mycobacterium tuberculosis bakterisinin neden oldugu, basta akcigerler olmak
tzere bircok organda kendini gosterebilen, insanlar arasinda solunum yolu ile yayilan bulasict bir
hastaliktir (Bloom vd., 2010: 233). 2019 yilinda diinya ¢apindaki 6lim nedenleri siralamasinda
bastan 13. sirada yer alan TB, tek bir enfeksiyoz ajan sebebiyle meydana gelen 6lumler agisindan
COVID-19'dan sonra ikinci stradadir. Diinya nifusunun yaklastk 4 de 1’1 hali hazirda TB basili ile
enfekte durumdadir. Her 4 kisiden biri viicudunda canlt tiiberkil basilini tasir ancak hastalik
semptomu gostermez. Latent enfeksiyon olarak adlandirilan bu durum yeni aktif TB vakalarinin en
buytk rezervuaridir(Dean vd., 2022: e191; Kiazyk ve Ball, 2017: 62; WHO, 2021: 8). Tan1 ve tedavi
yontemlerindeki ilerlemelere ragmen hala kiiresel saghgi tehdit eden TB, Diinya Saglik Orgiitii
(DSO) raporuna gore 2020 yilinda diinya ¢apinda tahminen 9,9 milyon insant enfekte etmistir. Bu
100.000 niifus basina 127 vakaya esdegerdir. Ayni1 yil icerisinde 1,3 milyon insan ise TB sebebiyle
hayatini kaybetmistir(WHO, 2021: 7).

Bakterilerde meydana gelen degisiklikler, enfeksiyonlart tedavi etmek i¢in kullanilan ilaglarin
daha az etkili olmasina neden oldugunda ortaya ¢ikan bakteriyel antimikrobiyal diren¢ (AMR), 21.
yuzyilin 6nde gelen halk saghigi tehditlerinden biridir (Murray vd., 2022: 630). M. ftuberculosis
izolatlarinda cok ilaca direng (CID) ve yaygin ilaca direng (YID) olmak tizere iki ayri antimikrobiyal
direng kavrami séz konusudur. Birinci kusak antibiyotiklerden olan izoniazid (INH) ve rifampisin
(RiFye karsi gelisen direncin tanimi olan CID ve INH-RIF direncine ilaveten herhangi bir
florokinolona ve bedakulin (BDQ) ya da linezolide (I.ZD) karst gelisen direncin tanimi olan YID,
TB kontrol programlari icin 6nemli bir sorun teskil etmektedir (Seung vd., 2015: 1; “WHO, 2022:
1).

CID-TB ve YID-TB suslarinin ortaya cikmast ve enfeksiyonun hizla yayilmastyla birlikte
bilim insanlari odak noktalarini yeni anti-TB ilaglarin arastirilmasi, ¢oklu ilag kombinasyonlarina
alternatif yeni tedavi rejimlerinin gelistirilmesine ¢evirmistir. Bunun yanin sira 1915-1917 yillarinda
ilk kesfedildiklerinde umut vaadeden ancak sonrasinda yeni antibiyotiklerin kesfedilmesiyle geri

planda kalan “faj terapisi” de cagimizin alternatif tedavi segenekleri arasinda yeniden yerini
almistir. (Aranaga vd., 2022: 1; Hesse ve Adhya, 2019: 2).

Bakteriyofajlar (fajlar), yalnizca bakterileri enfekte eden virtslerdir. Fajlar en bol bulunan
biyolojik varliklari temsil ederler ve insan viicudu dahil her dogal ortamda bulunabilirler. Dinyadaki
faj sayisinin 10°" oldugu tahmin edilmektedir (Hatfull ve Hendrix, 2011: 1). Fajlar iki farkli yasam
dongusi icerisinde replikasyonlarini siirdiriirler. Lizojenik fajlar bakteri genomuna entegre olup
konak organizmasiyla birlikte cogalirken (lizojenik dongi), litik fajlar konak organizmanin hiicre ici
mekanizmalarini yeni fajlart tiretmeye yonlendirerek konagini zarara ugratarak cogalmaktadir (litik
dongt) (Hesse ve Adhya, 2019: 3). Fajlar, konagin normal mikrobiyotasina zarar vermeden bir¢ok
bakteriyi spesifik olarak hedefleyip 6ldurebildiginden, fajlarin antibiyotik tedavisine kiyasla bazi
avantajlart vardir (E1 Haddad vd., 2019: 176). Tetrasiklinler gibi baz1 antibiyotikler bakteriyostatik

! Doktor, Akdeniz Universitesi, Saglik Bilimleri Faiiltesi, Beslenme ve Diyetetik Bélimi, Orcid: 0000-0003-0558-8619
Verem Calismalart Uygulama ve Arastirma Merkezi, Akdeniz Universitesi, Antalya, Tiirkiye

250



Yildirim, Kiibra; Tuberkiiloz Tedavisinde Mikobakteriyofajlar

olmalarina ragmen litik fajlar tarafindan enfekte olan bakteriler canliliklarini geri kazanamadiklart
icin fajlar 6nemli bakterisidal ajanlardir (Loc-Carrillo ve Abedon, 2011:111). Konak organizmasinda
bulundugu yerde sayica artma potansiyeline sahip oldugu icin enfeksiyon sirasinda “otomatik
dozlama” denen bir durumla faj dozunun olusmasina katkida bulunurlar(Skurnik ve Strauch, 2006:
7). Bir bakteri turtniin yalnizca birka¢ susunu enfekte etme yeteneklerinden otiiri konak
ozgullikleri nedeniyle normal flora bakterilerini yalnizca minimum duzeyde etkilerler (Hyman ve
Abedon, 2010: 218). Fajlarin en 6nemli avantaji ise antibiyotiklerle capraz diren¢ olusturmadaki
eksiklikleridir. Fajlar, antibiyotiklerinkinden farkli mekanizmalar kullanarak bakterileri enfekte edip
oldurdugu icin, spesifik antibiyotik diren¢ mekanizmalari, faj direnci mekanizmalarina donismez
(Kutter vd., 2010; Loc-Carrillo ve Abedon, 2011:112).

1930'arda yaygin olarak kullanidmasmna ragmen, faj tedavisi arastirmalart ve klinik
uygulamalar, II. Dinya Savasi'ndan sonra, yeni antibiyotiklerin ortaya ctkmastyla bitlikte bati
dunyasi tarafindan biytik 6l¢tide ihmal edilmistir. Batida diger antibakteriyeller benimsenmis olsa
da eski Sovyetler Birligi cumhuriyetlerinde (SSCB) faj tedavisi gelisimini strdirmistir. Fajlar,
antibiyotiklerin Bati'da zirvede oldugu 1960'ar ve 1970'lerde bile SSCB'deki saglik sistemlerinin
standart bir pargast olarak kalmis, tedavi, profilaksi ve bir¢ok bakteriyel enfeksiyonun teshisi i¢in
kullantlmistir (Kutateladze ve Adamia, 2010: 591).

Antibiyotik tedavisinin bagarisiz oldugu vakalarda gecici bir 6nlem olarak bakteriyofajlarin
kullanilmast fikri, son yillarda son derece olumlu hasta sonuglart olan deneysel faj tedavisi
vakalarinin raporlanmasiyla birlikte yeniden ivme kazanmustir. Cok ilaca direncli Klebsiella
prnenmoniae sekansi tip 258 (ST258) ile enfekte olmus farelerde tek tek ve kombine halde 2 fajla
tedavi edilmesi sonucu farelerde ST258 bakteriyemisini engelledigi bildirilmistir (Hesse vd., 2021:
8). Cok ilaca direncli Acinetobacter baumannii enteksiyonu ile komplike olan nekrotizan pankreatitli
68 yasindaki diyabetik bir hasta icin kisisellestirilmis bakteriyofaj terapisinin, cok sayida antibiyotik
tedavisine ve c¢abalara ragmen, 4 aylik bir stire icinde kétilesen durumunu tersine ¢evirdigi ve
enfeksiyonun ortadan kalktig1 bildirilmistir(Schooley vd., 2017: 9).

Mikobakteriyofajlar, Mycobacterium smegmatisve Mycobacterinum tuberculosis dahil mikobakteriyel
konaklari enfekte eden virtislerdir. Siphoviridae ve Myoviridae olmak tizere iki ana aileyi iceren
Caudovirales takimina ait bu virtisler kuyruklu cift sarmalli DNA (dsDNA) virtsleridir (Hatfull,
2020: 40; Hosseiniporgham ve Sechi, 2022: 1). 1lk mikobakteriyofajlar 1940'larin sonlarinda konak
olarak M. smegmatis kullanilarak izole edilmistir, ardindan M. tuberculosis' 1 enfekte eden fajlarin
izolasyonu yapilmistir (Gardner ve Weiser, 1947: 205; Hatfull, 2014: 1) M. smegmatis me 155 susu
kullanilarak izole edilen mikobakteriyofajlardan bazilart sunlardir: C2, 13, Bxz1, Rahel, D4, D29,
L1, L5, PDRPxv, OKCentral2016, Ms6 Donny, BPs, Angel, Halo, Faze9, Donny, KingMidas,
Zoe], Milly, Adephagia ve CrimD ve phAE19 (Hosseiniporgham ve Sechi, 2022: 2). Veri tabanina
bakildiginda bugiine kadar tanimlanmig 11.991 mikobakteriyofaj oldugu ancak bunlarin
sadece 2134 tanesinin dizi analizinin yapildig1 bildirilmigtir (The Actinobacteriophage Database |
Mycobacterinm, n.d.).

Mikobakteriyofaj uygulamalart TB’nin teshisinde (Muzaffar vd., 2002: 635), ilag duyarlilik
testlerinde (Crowley vd., 2019: 124) kullanilmaktadir. Terapotik potansiyellerine (Azimi vd., 2019:
2943) bakildiginda alternatif tedavi segenekleri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

TB teshisi i¢in faj kullanimi, TB yiikiiniin yiksek oldugu ve saglik tesislerinin yetersiz oldugu
tlkeler i¢in uygun bir segenek olarak goriilmektedir. Ilk kez Wilson ve ark. tarafindan tanitilan klinik
orneklerde canlt M. tuberculosis' 1 dolayli olarak saptayan bir teknoloji olan biyolojik olarak amplifiye
edilmis faj (PhaB) testi, litik faj D29' un hem M. tuberculosis hem de M. smegmatis' i enfekte etme
yetenegine dayanir. (Wilson vd., 1997: 465) Balgam numunelerinde canlt tiberkil basilinin varligini
gostermek icin kullanilan FASTPlaqueTB testi (Biotec Laboratories Ltd, Ipswich, UK), bakteriyofaj
D29"un bir gosterge olarak kullanildig: faj amplifikasyon teknolojisine dayananan ilk ticarilestirilmis
testtir (Muzaffar vd., 2002:635). Faj tabanli testlerin gerceklestirilmesi nispeten kolaydir, sadece
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rutin mikobakteriyel kiltiitler icin gerekli olan laboratuvar altyapist gerektirir. Faj bazl testlerin
sonuclanma siiresi ise yaklagik 2 giindir (Kalantri vd., 2005: 2). Test , hem gelismis hem de
gelismekte olan tlkelerde TB' nin hizli teshisi i¢in yeni araclar sunabilir.

Mikobakteriyofaj uygulamalart bu caligmalarla smnirli kalmamis, CID-TB ve YID-TB
suslarinin ortaya ctkmasiyla birlikte antibiyotik tedavisine alternatif olarak TB’ nin tedavisinde
kullanim potansiyelleri arastirldmustir. Faj DS-6A, TM4, D29, T7, P4, PDRPv, BTCU-1, Bo4,
SWU1, GR-21/T, My327, Ms6, Bxz2 terapotik etkinlikleri arastirtlan mikobakteriyofajlardan
bazilaridir (Azimi vd., 2019: 2945). Bunlarin i¢erisinden mikobakteriyofaj D29, genomunda lizin A,
lizin B ve holin proteinleri kodlayan 3 genden olusan bir litik kaset bulundurur. Gp10 tarafindan
kodlanan Lysin A, bakteri hiicre duvarinin peptidoglikanint hidrolize eder. Gp12, mikobakteriyel
hiicre duvarindaki peptidoglikanlardan mikolik asidin yayilmasina yol acan Lysin B' yi kodlar. Holin,
membranda gézenek olusturucu bir protein olarak, lizinlerin sitozolden periplazmaya transferine
katihr (Hassan vd., 2010: 23; Pohane vd., 2014: 12085). Sahip olduklar litik aktivite
mikobakteriyofajlart 6nemli terapotik ajanlar haline getirir.

Mikobakteriyofajlarin litik aktiviteleri, M. abscessus, M. iilserans, M. avium ve M. tuberculosis’ de
basarili bir sekilde gosterilmistir. Ancak verilerin ¢ogu 7z vitro denemeler ve hayvan modelleriyle
sinirli kalmis olup klinik raporlar yetersizdir. (Broxmeyer vd., 2002: 1155; Trigo vd., 2013: 1).
Mikobakteriyofaj tedavisine yonelik yakin tarihli bir klinik vaka raporunda, kistik fibrozlu 15
yasindaki bir hastada tiberkiiloz dist bir mikobakteri olan yaygin ilaca direngli M. abscessus subsp.
massiliense nin tedavisinde t¢ fajdan olusan bir kokteyl kullanilmistir. Hasta ila¢ tedavisine yanit
vermedigi i¢in, mikobakteriyofaj veri tabani taranmis ve ardindan genom muhendisligi ve ileri
genetik uygulamalarla Gg¢ fajli (faj Muddy, Zoe] fajinin litik tirevi, BP litik fajinin genis konak aralikls
mutantt) kokteyl hazirlanarak herhangi bir yan etki olmaksizin intravenéz olarak uygulanmis ve
klinik iyilesme gOstermistir. Enfekte cilt lezyonlarini azaltmis ve karaciger fonksiyonunu
tyilestirmistir. 121 giinliik tedaviden sonra, hastanin M. abscessus izolatlarinin, kokteyldeki t¢ fajin
her birine hala duyarli oldugu gériilmis ve bir nétralize edici immun yanit olusmamustir. Baska bir
vakada da ayn1 Ug fajlt kokteyl kullandarak, M. abscessus subsp. massiliense ile enfekte olan 81 yasindaki
bir hasta 6 ay boyunca tedavi edilmistir. Tedavi M. abscessus balgam yikind bir ay icinde on kat
azaltmustir ancak iki ay sonra hastada fajlara karst giicla bir IgG ve IgM aracili nétralize edici antikor
yaniti olugtugu icin bakteri sayist artmustir.(Dedrick vd., 2021:1; Dedrick vd., 2019: 730). Tlging bir
sekilde, M. abscessus'an klinik izolatlar: arasinda faj duyarliliginda 6nemli farkliliklar vardir ve bir
hastada basartyla kullanilan kokteyl diger hastalar icin uygun degildir (Dedrick vd., 2021a). Calisma
sonugclart faj tedavilerinin kisisellestirilmis tedaviler olmast gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle klinik uygulamalar 6ncesi 7 vitro calismalarin artirilmast son derece 6nemlidir.

Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Tlag Dairesi (FDA), San Diego'daki Yenilik¢i Faj
Uygulamalart ve Tedavi Merkezinin IPATH), “Acil Durum Arastirma Yeni {la¢” semast araciligiyla
deneysel bir tedavi olarak faj tedavisini kullanmasini onaylamistir. Tki yillik bir siire icinde farkl
mikobakteriyel enfeksiyonlara karsi faj terapisi igin 90 talep (47 M. abscessus, 23 M. avium, 7 M.
chimaera ve M. chelonae, M. smegmatis, M. xengpi ve M. genavense dahil olmak tzere 13 diger
Mycobacterium turt) oldugunu duyurmustur. Merkezde faj terapisi M. abscessus enfeksiyonu olan
sadece dort hasta i¢in onaylanmis ve uygulanmistir (Shield vd., 2021: 8).

Bunun yani sira bugtine kadar M. uberculosis’ i tedavi etmek i¢in uygulanan herhangi bir faj
terapisi mevcut degildir ve diger tiiberktloz dist mikobakteriler haricinde herhangi bir klinik vaka
calismast bildirilmemistir. Ancak hayvan modellerine bakildiginda M. tuberculosis i¢in de faj
terapisinin olduk¢a umut verici oldugu gorilmektedir.

M. tuberculosis’ in duyarlt suslari ile enfekte olan kobaylarda mikobakteriyofaj D29’ un anti-TB
etkisinin arastirildigt bir calismada 10° PFU/0.1 mL konsantrasyonda faj haftada ti¢ kez intranazal
olarak uygulanmustir. Faj ile tedavi edilen grubun akcigerlerindeki bakteri yuki ve rifampin ile tedavi
edilen grubun akcigerlerindeki bakteri yikiiniin, kontrol grubuna kiyasla 6nemli dl¢tide azaldig:
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gosterilmistir. Bakteriyofaj D29 ile tedavinin terapétik etkisinin, kobaylarda herhangi bir yan etki
olmaksizin rifampininkine yaklasabilecegi, hatta ondan daha iyi olabilecegi gosterilmistir (Li vd.,
2009: 1).

Mikobakteriyofajlarin dogrudan inhalasyon yoluyla akcigerlere verilmesinin proflatik etkisi
oldugu fare modelinde gosterilmistir. Carrigy vd. tarafindan uygulanan deneysel modelde
mikobakteriyofaj D29, yaklastk 1 PFU/alveol konsantrasyonunda, doz simtlasyon teknigi ile
optimize edilmis ve titresimli ag nebiilizori ile kullanim igin uyarlanmis sadece burundan inhalasyon
cihazi kullanilarak farelerin akcigerlerine verilmistir. Bakteriyofaj verilmesinden sonraki 30 dakika
icinde, farelerin akcigerlerine ya diisik dozda (50 ila 100 CFU) ya da ultra distik dozda (5 ila 10
CFU) M. tuberculosis H37RV aerosoli verilmistir. Bakteriyofaj aerosol 6n tedavisinin fare
akcigerlerinde M. tuberculosis yikini 24 saat -3 hafta siiresinde 6nemli dl¢lide azalttigt bir profilaktik
etki gbzlemlenmistir (Carrigy vd., 2019: 4). Sonuglar, TB’ye maruz kalma riski yitksek olan bireyler
tarafindan mikobakteriyofajlarin inhale edilmesinin enfeksiyondan korunma i¢in 6nemli bir asama
olabilecegini 6ne siirmektedir. Daha biytik veya tekrarlanan aktif faj dozlart ile tam profilaksi
saglanabilecegi 6ngorilmektedir.

Tek bir fajin degil de igerisinde 3 ya da daha fazla farkls litik faj bulunduran faj kokteyllerinin
inhale edilmesi tam proflaksinin olugsmasini saglayabilir. Cinkt yakin zamanda yapian zz vitro
calismalar litik fajlarin kokteyl halinde test edilmesi sonucu o6nemli aktivitelerinin oldugunu
gostermektedir. Faj direncinin ortaya ¢ikmasini ve ¢oklu fajlara capraz direnci en aza indirmek
amactyla bes adet faj iceren bir kokteylinin M. fuberculosis H37Rv ile 7 giin boyunca inkiibe edilmesi
sonucu bakteriler tizerinde gliclu bir anti-TB etki gosterdigi bildirilmistir (Guerrero-Bustamante
vd., 2021:12).

Bir diger in vitro calismada distik pH, dustik biiytime hizt ve hipoksi gibi gesitli patofizyolojik
kosullar altinda mikobakterilere karst bir faj kokteylinin M. smegmatis’ e karst etkili oldugu ve faj
kokteylinin uzun sire direng olusumunu engelledigi gosterilmistir.  Yine aynt calismada A
tuberculosis H37Ra’ ya karst bu sefer 3 fajli (D29, TM4, DS6A) kokteyl hazirlayarak litik aktivitelerine
bakildiginda ise birka¢ hafta boyunca M. fuberculosis' in biylimesini 6nlemede basarili ve etkili oldugu
ve OD oOlcimleriyle tutarli olarak faj tedavisinden sonra bakteri sayisinda azalma oldugu
gosterilmistir. Bu deneyler, fajlarin uzun streler boyunca yavas buytyen M. tuberculosis’ e karst da
etkili olabilecegini gostermektedir zyk(Kalapala vd., 2020: 7).

Litik bir faj olan TM4” tin hem intraseliler hem de ekstraseliler M. avium ve M. tuberculosis’ i
oldurdugt 7z vitro model ¢alismasinda, faj enfeksiyonundan 2 saat sonra ekstraseltler M. avium’ un
canlt basil sayisinda %50 azalma, enfeksiyondan 4 saat sonra ise ekstraseliiler M. tuberculosis’ in canlt
basil sayisinda 30 kat azalma gozlenmistir. Ayni ¢alismada TM4’ tin tek basina intraseltler basillere
karst bir etkinligi gérilmezken, TM4 ile enfekte olmus M. smegmatis’ in hicre igi etkinliginde canlt
basil sayisinda 6nemli disisler gézlenmistir.(Broxmeyer vd., 2002: 1157)

Ttim bu calismalar tiiberkilozun tedavisinde mikobakteriyofaj kullaniminin 6nemli terap6tik
potansiyeli oldugunu géstermektedir. Ancak mikobakteriyofaj terapilerinin klinikte uygulanmalara
gecebilmesinde kisisellestirilmis tedaviler oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, fajlarin gesitliligi,
diren¢ mekanizmalari, antibiyotiklerle olan etkilesimleri, immiin yanitlarindaki farkliliklart hakkinda
daha ¢ok bilgiye ihtiya¢c duyulmakta ve 7z vitro calismalara daha fazla agirlik verilmelidir.
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Mycobacterium tuberculosis ve Makrofaj Iligkisi

Kiibra YILDIRIM"2
Esta TANYEL AKCIT?3

Girig

Antik ¢aglardan beri siirekli savas halinde oldugumuz tiiberkiiloz (TB) Hipokrat tarafindan M.O.
400 gibi erken bir tatihte tanimlanmistir. Mycobacterinm tuberculosis Mtb) DNA" st M.O. 2000 yilindan
itibaren Misir mumyalarinda kesfedilmistir.(Zink ve digerleri, 2003: : 359-367). Tum oliimlerin
%20-30'unun TB ‘den kaynaklandigi salginlar olmustur (Donoghue, 2009 : 1156-1162). Ancak 19.
yuzyilda, barnma (hastalarin tedavi gordigi sanatoryumlarin agilmast), beslenme, egitim ve
sanitasyon lyilestikce; yasam kosullarinin ve sosyal faktorlerin 6nemi anlagilmistir.1943'te
streptomisinin kesfiyle, TB tibbi olarak tedavi edilebilir bir hastalik haline gelmis ve insidans 20.
yuzyil boyunca gelismekte olan ilkelerde diismeye devam etmistir (Snowden, 2008 : 9-20).
Bununla birlikte, HIV salgini, yeni tropik hastaliklarin ortaya ¢tkmast ve antibiyotik direnci, bulasict
hastaliklar1 yeniden kuresel bir tehdit haline getirmistir. Coklu ilaca direncli TB'nin evrimi, bagisiklik
sistemi zayiflamis HIV pozitif kisilerin TB'ye karst artan duyarliligi, kiiresellesme nedeniyle artan
insan hareketliligi ve Bacillus Calmette-Guérin (BCG) asisinin bazi durumlarda etkisizligi, son yirmi
yilda TB'yi yeniden giindeme getirmistir.(Navin, McNabb ve Crawford, 2002:1187). Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) 2020 yili raporuna gore 1,3 milyon mortalite ile, TB gercekten kiiresel bir acil
durumdur (Davis ve Ramakrishnan, 2009).

Tuberkiloz nedir?

Tuberktloz “Mycobacterium tuberculosis complex” olarak adlandirilan bir grup mikobakteri ( M.
africanum, M. bovis, M. microtr, M. tuberculosis, M pinnipedii, M.caprae, M.mungi, M.surricattae, M.orygis) nin
neden oldugu, enfekte dokularda grantlomlarin varligi ile karakterize edilen, degisik klinik stireclere
sahip bakteriyal bir enfeksiyondur.(Orgeur ve Brosch, 2018 :68-75). Insan TB'si cogunlukla bir Mtb
susu ile olusur, ancak M. africanum ve M. bovis enfeksiyonu da TB gelisimine yol agabilir. Robert
Koch, 1881'de ezilmis grantlomlart kiltirleyerek Mycobacterinm  tuberculosis — (Mtb)‘i
tanimlamstir.(Ducati, Ruffino-Netto, Basso ve Santos, 2006: 697-714.) Mtb, cok yavas ¢ogalan
yaklagik 0,5 um ¢apinda ve 1-4 um uzunlugunda bir bakteridir, kristal viyole ile zayif bir sekilde
boyanir ve benzersiz hiicre duvarina sahiptir. Bir flagellum veya bir kapstli yoktur. Karmagik,
mumsu hiicre duvar, aside direncli 6zelligini verir.(Orgeur ve Brosch, 2018 :68-75)

Nasil Bulasir?

M. tuberculosis basilinin bulasmasi, enfekte olmus bir bireyin akcigetlerinden salinan
kontamine damlaciklarin, tipik olarak Okstriik yoluyla solunmastyla gerceklesir. Basillerle hig¢
karsilasmamis kisiler saglikli kisilerdir. Ilk kez basille karsilastiginda  birincil enfeksiyon olusur.

! Doktor, Akdeniz Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Beslenme ve Diyetetik Boliimii, Orcid: 0000-0003-0558-8619
2 Verem Calismalart Uygulama ve Arastirma Merkezi, Akdeniz Universitesi, Antalya, Tiirkiye

3 Doktora Ogrencisi, Akdeniz Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, T1bbi Biyoteknoloji Anabilim Dali, Orcid: 0000-
000-0561-7440
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Burada olusabilecek ii¢c durum s6z konusudur. lkinde baslangicta enfekte olan hiicreler alveolar
makrofajlar  tarafindan fagosite edilerek oldurilirler. Bu konagin dogal immiinitesinin bir
sonucudur. %5 lik bir kisimda bagisiklik sistemi zayifsa i¢ dizeyde ilerleme ile basilin sebep oldugu
akciger pnémonisi veya enfeksiyonun yayilimiyla miliyer tiiberktloz meydana gelir. Yayilmis ve
élimciil enfeksiyonlardir. Tkinci durumda ise makrofajlar tarafindan fagosite edilir fakat basiller
makrofaj iginde %95 durgun halde kalirlar. Basille karsilasan hiicreler proinflamatuar sitokinleri
serbest birakir ve diger bagisiklik hiicreleri burada toplanarak TB' nin patolojik 6zelligi olan
grantilomlart olusturur. Olugan graniilomlarda, makrofajlar farklilasir veya dev hiicreler olusturmak
icin birlesir. Aktive T lenfositler, makrofajlar ve diger immiin hticrelerin olusturdugu granilomlar,
basilin ¢ogalmasini ve yayithmint sinirlar ve ardindan nekroz olusumu gézlenir. Nekroz ortami
mikobakterinin ¢ogalmasini durdurarak hastaligin ilerlemesi 6nler ve boylece basil sabit faza (latent
) geget. Ik iki durumda da bagisiklik sistemi basillerle karsilasmustir, basillerde herhangi bir
¢ogalma yoktur ve bu iki durumu klinik olarak ayirt etmek miimkiin degildir. Yillarca latent halde
kalabilirler. Son durumda ise basiller makrofajlardan kagar ve ¢ogalirlar. Alveoler bosluga gecen
basilleri yeni makrofajlar fagosite etseler de heniiz aktive edilmedikleri ve hiicresel immiin yanit
gelismedigi i¢in c¢ogalmalarina engel olamazlar .Son durumdaki bu hastahiga ‘Aktif verem
enfeksiyonu’ denir. Belirtileri ise, 15 giinden uzun suren Oksurik sikayeti, yuksek ates, gece
terlemesi, siddetli g6giis agrist, istahsizlik, hizl kilo kayby, halsizlik, yorgunluk, ilerleyen donemlerde
kanlt balgam gorilmesidir. Latent evrede olan tiiberkiiloz basilleri %5 oranda enfeksiyondan bir
ay sonra veya yillar sonra aktiflesebilir. Buna ikincil enfeksiyon denir.Bu latent enfeksiyonu lan
kisinin bagisiklik sistemine baghidir. HIV virtsi ile enfekte olmasi, organ bagist yapilmasi,
kemoterapi goriiyor olmasi, sigara icme, yetersiz beslenme, damar yolu ile ilag alma, seker hastaligt
gibi sebeplerle tekrar aktif olma riski artar. Ikincil enfeksiyonun diger bir sebebi ise tiiberkiiloz
enfeksiyonu olan baska kisiyle temasa gecilmesi ve yeniden basillerle karsilasmadir.(Davis ve
Ramakrishnan, 2009: 37-49)

Makrofajlar

Makrofaj kelimesi Yunanca "buyik yiyici" anlamina gelir. Enfeksiyon sirasinda rolleri
patojenleri sindirmek ve yok etmek, bagisiklik sisteminin diger hiicrelerini toplamak ve adaptif
bagisiklik sisteminin hiicrelerine antijenleri sunmaktir (Rohde, Yates, Purdy ve Russell, 2007: : 37-
54) Makrofajlar, 0,5 um'den buyiik partikilleri icine alabilitler. Viicutta enfeksiyonun meydana
gelebilecegi stratejik noktalarda sabit bir konuma sahiptir. (6rn. alveolar makrofajlar akcigerlerde,
Kupffer hiicreleri karacigerde ve mikroglia sinir sisteminde). Makrofajlarin 6nciisii monosit, kan
dolasiminda dolasir ve uyarildiginda enfeksiyon veya doku hasari bolgelerine alinir. Daha sonra
farkli morfolojide artan fagositik kapasiteye ve yapiskan 6zelliklere sahip bir makrofaj olarak
farkllasir. Enfekte olmus bolgeye ulasan kandan kéken alan makrofajlar, basilleri fagosite eder
ancak aktive olmadiklart icin Slduremezler. Bu da basillerin gogalabilmesi i¢in uygun ortam
olusturur. Mikrobisidal ortam 6zellikle T lenfositlerden salgilanan interferon gama (IFN-y) ile
saglanir. Bir patojenin reseptor aracilt fagositoz yoluyla bir makrofaj i¢ine alinmasi, fagozomal
olgunlasma olarak adlandirilir.(Flannagan, Cosio ve Grinstein, 2009: 355-66); (Desjardins, Huber,
Parton ve Griffiths, 1994: 677-88) Fagozomal olgunlasma asamalari, erken, orta ve ge¢ fagozomu,
ardindan fagolizozomu igerir . Erken fagozomda diisiik sayida vakuolar H+ bulunur. Dolayistyla
yaklastk 6.3 civarinda nétral bir pH'a sahiptir ve erken endozomal antijen 1 (EEA1) ve Rho-
GTPAZ, Rab5 gibi proteinleri tasir. Rho-gtpazlarin fagozomal olgunlasmadaki rolii, endozomal
olaylart yonlendirmektir.  Fagozomlar ve diger organeller arasindaki fiizyona da aracilik
eder.fagozomal olgunlasmanin devam etmesi i¢in hem Rab5 hem de EEA1 gereklidir. Ara
fagozom, erken ve ge¢ fagozomlar arasinda bir orta noktadir. Rab5 korunur, ancak EEAT1'i
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kaybolur. Artan vakuolar sayist ile fagozomun pH’t diser. Ge¢ fagozomda pH yaklastk 5.5'tur.
Lizozomal iligkili membran proteini LAMP-1, LAMP-2, LAMP-3 / CDG63 ve Rab7, Katepsin D
gibi lizozomal hidrolazlar olgun formlarina dontsir. Asidik kosullar bu ge¢ fagozomda
baslar(Flannagan ve digerleri, 2009: 355-606);(Davis ve Ramakrishnan, 2009: 37-49);(Perskvist,
Roberg, Kulyté ve Stendahl, 2002: 1321-30) Fagozom ile lizozom birlesir. Olgunlagsma siirecinin
son agamasi olan fagolizozomun pH't oldukea asidiktir ve 4.5-5 civarindadir, ¢cok sayida vakuolar
H + nedeniyle oldukea etkili bir antimikrobiyal ortama sahiptir. Bu fagolizozom, fosfatidilinositol
3-fosfat (PI3P) ve mannoz 6 ile ge¢ fagozomdan ayirt edilebilir. Fagolizozom icindeki basiller,
ortamin pHinin diismest, lizozomal proteolitik enzimlerin etkisi, fagositik hiicrelerde reaktif oksijen
(H202) ve nitrojen (NO) ara urtinlerinin tretilmesi ile yok edilirler. Makrofaj icinde nitrit tastyan
bir protein olan nramp proteininin iretiminde veya fonksiyonunda bir sorun varsa nitrik oksit
tretimi azalir Bu da bakteriye karst hassasiyetin artmasina neden olur. Bu nedenle basili 6ldiirmede
konak faktorlerinin de etkili olabilecegi unutulmamalidir. Fagozomal olgunlagsmanin son agamasina
yaklasgtk 90 dakika sonra wulasilir. Basillerin bu asidik ortama dayanmalart mimkin
degildir.(Flannagan ve digerleri, 2009: 355-606)

M. tuberculosis ile konakgt makrofaj arasindaki etkilesim, enfeksiyonun sonucunu belirlemede
esastir. TB’nin baslangicta 6ldirmek igin tasarlanmis makrofajin tepkisini nasil bozdugu hala tam
olarak anlastlmamustir. M. tuberculosis kompleksi basiller, 90’dan fazla antijen ve degisik virulans
faktorleri icermektedir.

Mikobakterilerin fagositozunda, hiicre duvarinda bulunan lipitlerin 6nemi buyuktir. M.
tuberculosisin  hicre duvarinda lipoarabinomannan (LAM), sulfolipitler, mikolik asit igeren
glikolipitler (kord faktori: trehalose 6,6'-dimycolate) ve 19 kDa lipoprotein bulunur. (Ciaramella,
Martino, Cicconi, Colizzi ve Fraziano, 2000) Kord faktéri [6-6'-dimikolat-a-D-trehaloz | bir
glikolipiddir. Virulan suslar siv1 besiyerinde karakteristik olarak ip veya demet seklinde yilankavi
kord (serpentine cord) olusturarak trerler. Virulan olan Mtb suslari, kord faktor tretebilme
yetenegini kaybederse, virulan 6zelligini de kaybeder. Kord faktdr, basili makrofajlarin salgiladig
lizozimin 6ldirict etkisinden korur. Lipo Arabinomannan (ManLAM) ise Mtb'nin en 6nemli
virulans faktorlerinden birisidir. Hicre duvar yapisinin %40'in1 olusturur. Arabinan terminaline
mannoz baglt ManlLAM, fosfo-myo-inositol bagli LAM ve arabinan terminalinde mannoz
olmayan AralLAM olmak tzere ig¢ tip lipoarabinomannan vardir.(Park ve Bendelac, 2000)
ManLAM viriilan mikobakteri tiirlerinde bulunur. Makrofaj yanitint inhibe ederek, M. tuberculosis’in
hucre icinde yasayabilmesini saglar M. fuberculosisin virulans faktorleri nedeniyle makrofaj aktivitesi
yetersiz kalirsa veya fagozom-lizozom fizyonu bozulursa, basiller sindirilmekten korunurlar ve
htcre i¢inde ¢ogalirlar. M. tuberculosisin 19 kDa lipoproteini nitrojen (NO) ara triinlerinin tiretimini
ve makrofajlardan II.-12 tretilmesini inhibe eder. ManLAM (arabinan terminaline mannoz bagl
LAM) zayif aktiviteli makrofaj yanitini inhibe eder. ManLLAM tarafindan fagozom olgunlasmasinin
inhibisyonu en iyi karakterize edilen mekanizmadir. Fagozom-lizozom fiizyon siireci sitozolik Ca2
+ artigina baglidir. Ca2 + /kalmodulin bagimli PI3-kinaz hVPS34 ve modilator alt birimi p150,
fagozomal membran tzerinde fosfatidilinositol 3-fosfat (PI3P) tretir. PI3P, membran baglama
proteini EEAT’in fagozoma alinmasina aracilik eder. EEA1, katepsinlerin (lizozomal hidrolazlar)
ve vakuolar H+-ATPase'in trans-golgi agindan fagozoma iletilmesinde rol oynayan sintaksin-6
(Syno) ile etkilesime girerek fagozom olgunlasmast icin gereklidir. ManLAM sitozolik-Ca 2+' 1
inhibe ederek ardistk adimlart bloke etmis olur, bu da lizozomal fiizyon ve asitlesmenin
onlenmesine neden olur. Basillerin fagolizozomdaki dusiik pH nétralizasyonu, basil duvarinda
bulunan lipitler nedeniyle distk aktiviteli makrofajlarin oksijenden bagimsiz lizozomal hidrolitik
enzimlerine (lizozim, lipaz, fosfotaz) direnc gelistirmesi, reaktif oksijen ara urtnlerinin (H202)
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etkisinin inhibisyonu, makrofaj aktive edici molekiillerin sentezinin 6nlenmesi veya fagolizozomdan
sitoplazmaya kagts yoluyla fagolizozomun oldiriicii etkisinden kurtuldugu distnilmektedir.
Kurtulan basiller, makrofaj ic¢inde ¢ogalarak fagositleri pargalar veya latent olarak kalitlar.
Parcalanan fagositlerden sagilan basiller, alveoler bosluklarda ¢ogalmaya baslar ve komsu lenf
bezlerine ve lenfo-hematojen yolla tim viicuda yayilirlar. (Flannagan ve digerleri, 2009: 355-60)

ESAT-6 (6 kDa early secretory antigenic target) da son yillarda buytk ilgi goren bir Mtb
virtlans faktoridiir. ESAT-6 sistem-1 (ESX-1) veya tip VII salgilama sistemi olarak adlandirilan bir
sistem tarafindan bir kompleks i¢cinde salgilanir. Sistem, mikobakteriyel genom tarafindan kodlanir
ve M. marinum ve M. bovis dahil birka¢ mikobakteriyel tiirde vardir. ESAT-6"nin birden fazla virtlans
mekanizmasi vardir, ancak en iyi ¢alisilani, Mtb'nin bir makrofajdan digerine yayilmasina neden olan
membran lizisindeki roludiir. M. marinum ile enfekte olmus makrofajlarda, ESAT-6’nin basilin
makrofaj disina kagmasina ve ardindan yayilmasina neden oldugu gosterilmistir.(Simeone, Bottai ve
Brosch, 2009: 4-10);(Lewis ve digerleri, 2003: 117-23)

Sonug olarak, Mtb’nin patogenezinde etkili hiicre duvarinda bulunan  yapilarin
biyosentezinde gorevli  enzimlerin ve bu enzimleri kodlayan genlerin bilinmesi  kagis
mekanizmalarinin anlasilmasini ve TB’nin daha iyi kontrol edilmesi i¢in yeni ast ve yeni ilaglarin
gelistirilmesine olanak saglayacaktir. Ozellikle bakterinin bagisiklik tepkisini bozarak konak
makrofaj icinde hayatta kalma ve ¢ogalma yollarint arastirmak gereklidir.
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Introduction

Force localization has a vital importance for the structural mechanics in terms of structural
dynamic calculations, structural health monitoring and mechanical design. Besides, the accuracy of
the force localization considerably effects the structural design and construction as well as the
strength of the structure. Engineering structures are subjected to many diverse forces, such as
impact loading, wind force, engine force and so on. These forces cannot be directly localized for
complex structures since the direct measurement of dynamic forces at the locations of interest is
very difficult, unpractical and sometimes unfeasible. Force identification problem can be defined
by considering force localization and force quantification. In such cases, inverse estimation is
applied for force localization and quantification based on limited response measurements from the
sensors. Force identification using the inverse estimation is usually an ill-posed problem in which
least squares solution is unstable (Chang & et al., 2019). Therefore, this problem has led to many
researches and studies and various methods have been developed over the years. Park and Kim
(Park & Kim, 2006) presented source localization technique by applying time—frequency analysis
technique such as the time-of-arrival differences (TOADs) between the transducer signals and the
output velocities. In another study, a method based on wavelet multi-resolution analysis was
proposed to calculate the loads and the method was illustrated by a multi-input-multi-output
numerical simulation (Z. Li & et al., 2014). Dick et al. (Dick & et al., 2015) presented a force
localization technique based on a spectral finite element method (SFEM) model of the structure.
First, the impact force was identified independent of the position, and then force was localized
with the use of obtained force information. Xu and Ou (Xu & Ou, 2015) proposed a moving least
square (MLS) method for identifying unknown forces based on virtual work principle, which
improves the previous methods. Li and Lu (Li & Lu, 2016) studied the impact forces and
determined the location of the impact with an error functional indicator using the Complex
Method. In their following study, they investigated the force location by considering a constrained
optimization problem (Li & Lu, 2018). In the study, they proposed a two-step iterative approach
for both localization and reconstruction of the point force acting on a structure. Li et al. (Li & et
al., 2020) proposed a time domain hierarchical Bayesian method in order to locate and reconstruct
the external forces. In this method, a novel non-force criterion is proposed to determine the non-
force locations. Qu et al. (Qu & et al., 2020) applied multiple time-series analyses and a pattern-
recognition method, which is named as the pattern-recognition method combined with a similarity
metric (PRMCSM), to localize the unknown impact forces and validated the method by applying
numerical and experimental case studies. In addition to the aforementioned time domain analysis,
in another study (Feng & et al., 2020) a Kalman filter was applied to simultaneously localize and
reconstruct forces in time domain and the proposed algorithms were validated by applying
numerical simulations of a beam, a truss structure, and a support structure. Davis (Davis, 2022)
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investigated the footstep localization through structural vibrations with the use of the Force
Estimation and Event Localization (FEEL) Algorithm. Recently, a novel strategy for point force
localization in the frequency domain has been proposed and a real-world application has been
carried out (Aucejo, 2022). In the study, the proposed localization method is divided into a training
stage and a deployment, consisting in an optimization procedure.

Most of the existing methods, used for force identification, assume that the force location is
known. However, in many cases of engineering practice, the force locations are unknown. Besides,
most of the proposed methods require reconstructing the forces for localization. In this study, an
approach based on single-input-multi-input (SIMO) algorithm will be proposed to identify the
force location without considering the reconstruction of the forces. SIMO algorithm will be
implemented with the transmissibility approach and the force location will be determined through
this methodology based on transmissibility with SIMO algorithm.

Theory

Transmissibility is simply the ratio between the output and input. In terms of dynamic
systems, input can be a force, while output can be the system's response to the exiting force such
as displacement or its derivatives. However, transmissibility can also be defined as the ratio between
any two output values on the system (Wu & et al., 2021). In this context, the ratios of the system
responses can be considered as transmissibility, as shown in Eq. (1) in where two points, point i
and a reference point j are defined for a harmonic excitation force at a given DOF, k.

Xiky(w)

Xy (w) M

Tijoy (@) =

where w is the frequency.

This method estimates the contributions of the selected points without knowing the transfer
functions between them and it is based on artificial and operational measurements, which makes it
practical and therefore highly attractive for force localization. In the presented SIMO algorithm
with the transmissibility concept, transmissibilities are estimated by using the artificial multi-
responses occurred due to the single-input excitation at different operational conditions. Thus,
artificial excitations are used for determining the responses and the artificial response vector is
created for each frequency as;

[Siio] = Xigo™  Xigp® o Xigy™ ] @

where 7 is the number of artificial excitations. Applying Eq. (1), the transmissibility matrix
is obtained, as shown in Eq. (3).

+
Tijao = [Siao] [Siao] €

where superscript + implies pseudo inverse of the matrix. There are two conditions for using
Eq. (3); (i) the excitation should be applied at the same positions for all measurements; (ii) the
matrix [Sjcx)] should be invertible. If the exciting points, & are selected as the measuring points,
respectively, it would be easy to fulfill the first condition just by considering that the force is applied
at the same points for all measurements.

Provided that the first condition is satisfied, the second condition denotes that [Sj(] is a
full rank matrix; the necessary condition for this is the number of its columns is greater or equal
the number rows. Practically this implies that the number of artificial measurements, 7 must be
greater than the number of selected points in order to obtain a well-conditioned matrix. On the
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other hand, in order to obtain linearly independency of the columns, the artificial forces must be
varied as much as possible.

The operational response at the selected points can be typically calculated by using the
obtained transmissibility matrix and measured operational responses, as shown below;

Xigo} = [Tyao] Kol )

where ~ denotes the measured condition. Once the operational responses are calculated by
means of transmissibility matrix, they are compared with the measured ones for each co-ordinate,
7 by implementing accumulated error.

|20 (10g(|%i0]) — log(|Xio]) )| 5)

n

Eik) =

where 7 is the number of discrete frequencies. Accumulated error is calculated for each
response at the selected points with respect to different excitation points, £ When the accumulated
error becomes zero, it can be stated that the calculated response coincides with the measured one,
hence the location of the excitation force, £ is determined.

Case Study

In accordance with the statements of the transmissibility approach based on single-input-
multi-input (SIMO) algorithm, a cantilever beam is considered in order to apply the methodology
for determining the location of the point force acting at the tip, as shown in Figure 1. 5 sensor
points (S1 to S5) on the beam are defined and artificial and operational measurements are obtained
at these points.

§Z !
St

Figure 1. Cantilever beam

Euler-Bernoulli Beam Theory defines the deflection characteristics of beams. According to
the beam theory, the lateral deflections can be calculated by considering the shear and bending
moments acting on the beam (Thomson & Dahleh, 1998). The two fundamental assumptions of
the Bernoulli-Euler beam theory are that plane sections remain in plane and that deformed beam
angles are small.

For a uniform cantilever beam of length, L. with an upward point force acting at the tip, as
shown in Figure 1, the point load can be modeled by using Dirac delta function in Euler-Bernoulli
Beam Theory. In this case, the governing equation and the boundary conditions are derived as
shown in Equation (6) and (7), respectively.

Fwixnt)  9?w(xt)
El—Fa th e

= Fa(x — L) ©)
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where w is the deflection, E is the Young’s modulus of the beam material, p is the mass per

. . . . bt3 . .
unit length, I is the second-moment of the cross-section given as I = T (b and t is the width and

the thickness of the beam, respectively.)

w(0,t) =0 zero displacement
aa—xw(x, t) |x:0 =0 zero rotation
2 7
;?W(x, t) |X=L =0 zero bending moment @
3
;?W(x, t) |X=L =0 zero shear force

In this case study, it is assumed that the beam is made of steel and the fundamental material
properties and dimensions used in the study are shown in Table 1.

Table 1. Fundamental material properties and dimensions of the beam

Elastic Modulus, E (GPa) 200
Mass density, o (kg/m?) 8095
Length, L (mm) 230
Width, b (mm) 50
Thickness, t (mm) 1.5

In the absence of loading, the governing equation becomes free vibration equation, as shown
in Eq. (8).

EI 0 )

0*w(x, t) 0%2w(x,t)
M T

The solution to this differential equation can be expressed as a standing wave by seperating
the spatial and temporal components, as below.

w(x, t) = P(x) et ©)

where Y (x) is the modal displacement function which is independent of time and o is the
natural frequency. Substituting Eq. (9) to Eq. (8), an ordinary differential equation is obtained for
each value of frequency as,
d*y
El — —pw?yp =0 (10)
il
Solving the ordinary differential equation and applying the boundary conditions, as stated in
Eq. (7), the mode shapes and corresponding natural frequencies for the free vibration of the
cantilever beam is obtained as;

Y (%) = cosh (AlL—x> — cos (AlTx> — 0; (sinh (ALL—X) — sin (AlL—x» (11)
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EI
Wn; = A7 Ty (12)

where 1;(x) is the mode shape associated with the 7/ vibration mode; @y, ; is the circular
natural frequency of the 7 vibration mode in rad/sec; A; and 0; are the dimensionless natural
frequency parameters which are a function of the boundary conditions. A; can be numerically
computed by using transcendental equation, Eq. (13) whereas 0; can be determined by using the

obtained A; value as in Eq. (14). However, these values can also be adapted from Table 2 for
clamped-free boundary condition (Blevins, 2001).

cos(4) cosh(A)+1 =10 (13)

_sinh(4;) —sin(4;)
%= cosh(4;) + cos(4;)

(14

Table 2. Dimensionless natural frequency parameters for a cantilever beam

A5 i=1,2, 3,... g;; i=1,2,3,...
1.8751 0.7341
4.6941 1.0185
7.8547 0.9992
10.9955 1.0000
14.1372 0.9999

First three modes of the cantilever beam with the properties given in Table 1 are calculated
and tabulated in Table 3. Besides, the mode shapes associated with the first three natural
frequencies are determined and normalized by dividing the mode shape with the normalization
constant, 2. Figure 3 shows the normalized mode shapes of the cantilever beam.

Table 3. Natural frequencies of the cantilever beam for the first three modes

First Mode 1.3112 Hz.
Second Mode 8.2172 Hz.
Third Mode 23.008 Hz.
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Normalized Mode Shape
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Figure 2. Normalized mode shapes of cantilever beam

The ratio between the harmonic response and the input harmonic force is defined as the
frequency response function (FRF). This ratio is complex in which both there is amplitude ratio
and a phase angle between input and output. If the response is selected as the displacement, then
FRF is named as receptance and defined as;

_ - l/Jir wkr
@ik = Z (WE — 07) + j 28w 15

where Q, £ is the circular frequency and the damping ratio, respectively. According to
Equation (15), for the cantilever beam case study, point FRF at point 1 and FRF between point 1
and 2 are shown in Figure 3.

—al1
20 - --a12)

Amplitude (dB)

Frequency (Hz)

Figure 3. FRFs (receptances) of cantilever beam

Considering that the simplest definition of FRF is the relationship between the input force
and the output response, the product of the force amplitude acting on the structure and the FRFs
results in the operational response of the structure.

Sk(2) = Fi(12) ay (2) (16)

where Sy is the operational response at point, £, F; is the exciting force acting at point, z As
seen in Eq.(106), the response is calculated for each frequency, (2. In this case study, exciting force
is applied at S1 point (the tip) of the cantilever beam, as shown in Figure 4.
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Figure 4. Exciting force at the tip of the cantilever beam

According to the proposed force localization with the use of SIMO algorithm, various
artificial forces should be applied in order to identify the dynamic behavior of the structure to the
excitations. Thus, 6 artificial forces are selected as random functions, one of which is shown in
Figure 5, and applied to the tip of the beam. Using the mentioned random forcing functions and
Eq. (16), the responses at the sensor points (S1 to S5) are obtained. As an illustration, the response
at point S2 is shown in Figure 6.
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Figure 5. Random forcing function
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Figure 6. Response at S2 due to the artificial force
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Once the operational responses due to the artificial forces are obtained, the aim of the study
is to determine the location of the exciting force using the output responses as discussed in Theory
Section. Using the transmissibility concept with SIMO algorithm, the transmissibility matrix is
constructed with the use of the output responses at all points on the beam, as defined in Eq. (3).
Afterwards, the operational response at the selected points is reconstructed by using the
transmissibility matrix and measured operational responses, as stated in Eq. (4). Calculated or
reconstructed response is compared with the measured ones for each measurement point and force
acting point by implementing accumulated error, as shown in Eq. (5). Accumulated error for each
point response is normalized by using Eq. (17). According to the normalized value of the
accumulated error, the force location is to be identified.

Ei(k)
max (&;)

(17)

&t =

where &;(y) is the normalized accumulated error obtained by dividing the accumulated error
with the given force input by the maximum accumulated error at point, Z In Figure 7, (1-&;(x) ) is
shown as a three-dimensional surface plot. According to the figure, at first sight, it is seen that the
normalized accumulated error is close to zero for the conditions that the force is applied to the S1,
S2 and S3 points. However, for the forces applied to S2 and S3, the error for reconstructing the
responses of S1 and S2 is very high. On the other hand, it is determined that the normalized
accumulated error obtained by assuming that the exciting force is applied to the S1 point is close
to zero for all points. In view of this situation, it can be stated that the location of the exciting force
is found to be point S1.

I T )
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xSl
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™
I W
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<
T N
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Figure 7. Normalized accumulated error in responses

In order to demonstrate the effect that will occur in the case of the false localization of the
force, an erroneous determination has been made that the force acts at the S4 point instead of the
S1 point. In this case, when the operational response of the S5 point is reconstructed, it is seen in
Figure 8 that it is quite inaccurate with the actual response. However, with the accurate localization,
it is definite that the reconstructed response and the actual response coincides with each other.
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Figure 8. Operational response at S5
CONCLUSIONS

In this study, the force localization without identifying the force is discussed. For this
purpose, a SIMO-based transmissibility concept is proposed to avoid the errors caused by pseudo
inversion technique which is used to determine the magnitude of the force. In this concept, it is
taken as a basis that a single input force affects the structure and a response is obtained from many
points. However, since the location of the operational force is unknown, the structure is excited
from each point using artificial forces and responses are collected. With the use of the obtained
responses, the transmissibility of the selected points with each other is calculated and the
transmissibility matrix is obtained. Thus, the system identification phase is completed, and the
phase of determining the location of the force is initiated with the responses obtained when the
real operational force is applied. At this stage, the error between the measured and calculated
responses using the transmissibility matrix is examined, and the responses with the least
accumulated error are determined. In this case, the force location from which the calculated
response is obtained is determined by the transmissibility matrix. The use of the transmissibility
concept based on the SIMO algorithm has been analytically demonstrated in a case study consisting
of cantilever beam and it has been determined that the location of the force can be identified with
the proposed method. According to the results, the proposed method identifies the location
accurately with an acceptable error and it can be stated that the method is practical compared to
the previous methods, both in terms of calculation and application. Therefore, in future studies, it
is aimed to study the localization of multiple forces with the use of multi-input-multi-output
MIMO) algorithm. However, it is considered that localizing the impulsive forces with a similar
method will be very critical, especially for defense products such as naval ships, which are likely to
be exposed to impulsive forces.
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Introduction

FPGA chips are preferred in applications that require high processing power and
performance due to their low cost, reprogram ability and high frequency operation. FPGAs first
appeared in the mid-1980s and were first used in the telecommunications and networking industry.
They were originally developed to create prototypes of ASIC designs and perform functional
validation on them through simulation . However, their place in the final product range has
increased over time due to their low development costs and their ability to be put on the market in
a short time. Towards the end of the 1990s, it started to be used in other sectors as well (Temiir
2013). After production, FPGA chips can be reprogrammed according to their functionality needs.
These features make them different from ASICs designed for a specific application or task. In
addition, these features enable hardware designs to be upgraded and reconfigured during or after
the implementation (Babu ve Parthasarathy 2021).

FPGA chips today are an inevitable hardware element for designs to be used in the
calculation of mathematical functions which are extremely difficult to calculate precisely with digital
circuits in the context of medical imaging (Almekkawy, Xu, ve Chirala 2014), (Rasu, Sundaram, ve
Santhiyakumari 2015), image processing (Raut vd. 2019; Chaple, Daruwala, ve Gofane 2015),
robotics (Wan vd. 2021), voice recognition (Rodriguez-Orozco vd. 2018; Sun, Li, ve Luo 2011),
encryption (Ismail vd. 2017), (Adil Yazdeen vd. 2021), bioinformatics (Surendar 2017), space
technology (Wan vd. 2021), (Cosmas ve Kenichi 2020), vehicle technology (Acosta Lua vd. 2021),
(Tatar ve Bayar 2019) and artificial neural networks (Sahin ve Temir 2016). One of these
mathematical functions to be calculated is Exponential Function (¢%). The ability of this function
to provide accurate results is crucial for the successful operation of function-dependent designs. It
is also expected that the function yields results as quickly as it gives correct results. For this reason,
various methods have been described in the literature in order to calculate the ¢ function logically.
Some of the methods used to calculate the ¢* function are the Look Up Table (LUT) use, Taylor
Series expansion and COordinate Rotation DIgital Computer (CODIC) based approaches (Arar
2017). Examples of the studies on FPGA chips implemented using these methods are given below.

Wielgosz et al. presented an implementation of the double sensitive ¢ function. This
application is an application created by a LUT Table structure together with Taylor series
expansion. The application is built for 64-bit numbers and provides low latency and low space
consumption on the FPGA chip when compared to 32-bit applications. Thanks to the parallel
operation logic of the FPGA chips and the low space cost of the module, it was stated that the
results obtained using two modules on the same chip were satisfactory (Wielgosz, Jamro, ve Wiatr
2008).

1 PHd, Duzce University
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Sujitha and Reddy created a design that can calculate log and ¢° functions for CORDIC-
based 16-bit numbers. As a disadvantage to this design, they suggested that it can be used in
decoding algorithms and communication systems (J Sujitha 2014).

Koyuncu and Sahin designed a CORDIC-based ¢* calculation unit for FPGA chips. The unit
was designed to work with 32-bit data in IEEE 754-1985 floating-point number format. The results
produced by the unit were compared with the actual results and it was observed that the unit can
calculate with at least four-digit sensitivity (Sahin ve Koyuncu 2011).

Wang et al. have designed a model to provide scalable application capabilities for an overall
hardware architecture, computational precision, and degree of interpolation. Eight complex
reciprocal and eight complex exponential design examples are applied to validate the proposed
architecture. The ASIC and FPGA-based experimental results show that the proposed scheme can
efficiently approach complex reciprocal and exponential functions up to 16-bit precision, and also
achieves a significant reduction in memory requirements compared to traditional two-part and
multi-part schemes (Wang, Ercegovac, ve Xiao 2014).

Hosseiny and Jaberipur used rectangular multipliers for hardware realization of complex
exponential functions (CEF). Compared to previous studies, they achieved more than 30%
speedup and 75% lower cost (Hosseiny ve Jaberipur 2020).

Another study was carried out by Doss et al. with the LUT and Taylor Series expansion on
FPGA. In the study, data processing speed was compared with a PC and high speed gains were
obtained (Doss ve Riley 2004).

In this study, a complex ¢* calculator module was designed, differently from other studies.
The designed module works with the 64-bit IEEE 754-1985 floating-point number format. The
module was coded in VHDL and synthesized for the FPGA Virtex-6 XC6VLX75T chip with
Xilinx's ISE 14.7 EDA tool. The results produced by the module were compatred with the actual
results and the sensitivity of the module was determined.

General information about the subject was given in the following sections of the article. In
the second part, the general structure of FPGA chips, CORDIC algorithm and ¢* calculation
method are explained. Then in the third part, the ¢ calculation method applied in this work were
explained consecutively. In the fourth part, the architectural structure and operation of the designed
module were explained in detail. In the fifth part, the test studies and the results obtained from
these studies were presented. In the last part, the results were discussed and recommendations were
given about future studies.

Background Information

FPGA Chips

FPGA chips are integrated circuits that provide designers great convenience with their
reprogrammable structure and ability to perform parallel operations. In recent years, the use of
FPGAs in real-time and high-performance data processing applications has become quite
widespread.

Input/Output Blocks (IOBs), interconnecting networks, and configurable logic blocks
(CLBs) in the FPGA chips (the general structure shown in Figure 1) can be programmed according
to the circuit that the user designs. These chips are usually mounted on computer systems in the
form of an electronic card with other circuit elements.
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Figure 1. FPGA Architecture (Hoe, Deepthi Bollepalli, ve Martinez 2013)
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CLBs consist of LUT Carry Logic and Flip-Flops, as can be seen in figure 2. a typical FPGA
chip may contain tens of thousands of CLBs and flip-flops. The size of an FPGA chip can be
expressed as the number of inputs and outputs of CLBs, the number of transistors used in the
formation of CLBs, or the number of logical functions that CLBs can perform. Memory capacity
(LUT) is limited by the number of entries. CLLBs provide functional elements for the logic circuit
the user wants to build. The flexibility and symmetry of the CLB architecture allows applications
to be deployed with ease (Temtr 2013).

Clock

LUT

L

>

Flip-Flop

mux

Figure 2. Structure of Configurable Logic Block (Temtr 2013)

Programmable I/O B

locks

As seen in figure 3, IOBs act as a programmable interface between the internal signal lines
and pins of the chip. Thanks to IOBs, the pins of FPGAs can be programmed as input, output or
bidirectional. Depending on the type of FPGA chips, the number of IOBs in a chip can reach

1000s .
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Figure 3. I/O Block Diyagram (Temur 2013)
Interconnection Resources

These units, shown in the clear diagram in Figure 4, are used to configure connections both
between CLBs and between CLBs and IOBs. Since they are programmable, they have a very
flexible structure. There are matrix switches at the junction of the horizontal and vertical channels.
These switches have a six-transistor steering mechanism inside. Thanks to these programmable
switches, it can be directed to the other three neighboring parties from the input side (Temtir 2013).

A
CLB | | | cLB 7 o Ma
L ‘4‘"0 ,,,,,,, y—t
00 O
)| '\
{ J o N A ™
Switch { 1 . Configurable
Matrix Interconnection Switch
ﬁ'f—k— Resource
A 4
CLB CLB

Figure 4. Configurable Interconnection Resources (“FPGA Architecture for the Challenge”)
Methods of e* Calculation

There are different methods used to calculate the ¢ function in the literature. These functions
can be expressed as standard basic approaches and modern approaches. Taylor series expansion is
one of the standard basic approaches.

¢" value calculation formula with the Taylor Series expansion is given in equation (1).

1 2 3 4 n
e¥=1+=+>++> 44X
1! 2! 3! 4! n!

©)

This method is an iterative approach method. Taylor approximation presents a major
disadvantage, which resides in uniformity of the convergence time. As the number of iterations in
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the formula increases, the calculated value gets closer to the actual ex value. Since this method is a
calculation method that needs the nth power of x, it is not preferred in digital circuit designs.

On the other hand, the little-known LUT and CORDIC algorithms are modern methods
used to calculate the ¢° function in the literature. The LUT method is the pre-tabled version of the
fixed ex values that are predicted to be needed in the calculation. In this method, ¢* values in a wide
range cannot be calculated. This method is used for results that will correspond to fixed input
values and does not give the desired output with the desired precision. In cases where precise
calculations are required, very large tables are needed.

Another modern method, the CORDIC method is a calculation method created with the
help of trigonometric functions. It is shown by Walther [6] that the CORDIC algorithm can be
used to compute hyperbolic functions. As given in equation (2), the value of ¢"is calculated by the
adding of S7nh(x) to Cosh(x) values calculated by CORDIC.

e* = Sinh(x) + Cosh(x)
@

This architecture does not need a LUT since the values for the angle accumulator are fixed
and hardwired as constants to each adder and subtractor in the angle accumulator chain. Also the
barrel shifters can be eliminated, since non-combinatorial hardwired shifts can be applied to the
adder and subtractor in each stage (Pouyan, Hertz, ve Nilsson 2011).

As can be seen in the flow diagram of the CORDIC algorithm given in Figure 5, the main
purpose is to bring the output value of the Z variable closer to zero.

Z > cosh N EXp(X)

Y CORDIC sinh R +
Iterations

X ——» L 0

Figure 5. Expcntial function entity (Boudabous vd. 2004)

This process, in the rotation mode given in figure 6, circular angle transformation, vector 7.
with position (7+7). It is formed by performing the shift operations until the angle value “¢”
between its current position is reset.

Figure 6. Circular angle conversion in rotation mode (Considine 1989)
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The biggest disadvantage of this method is that the current CORDIC unit can only calculate
the S7nh(x) and Cosh(x) values in the range of -n/4 to n/4. Therefore, CORDIC can only calculate

N 9 9
betWeCﬂ e 0.7853981 aﬂd e()A7853)81'

Proposed e* Calculation Method

The ¢° calculation method proposed in this study is given as ¢7. (x) represents the desired
integer part, and (j) represents the decimal part. The formula used in the calculation is given in
equation (3) and the flow chart of the proposed model is given in figure 7.

e*Y = LUT(x) * [Sinh(.y) + Cosh(.y)]
©)

X — LUT [—> Bo=¢* —> Multiple —> &*¥

cosh(.y) Exp(y) e¥
CORDIC sinh(y) | +
Iterations

Figure 7. flow chart of the proposed model

This module consists of 2 channels designed as a complex structure in which the CORDIC
and LUT methods are used together. The first channel is the part of the CORDIC design that
calculates the exponential function ¢’ of the decimal part of the number to be calculated. The
current CORDIC structute is able to compute values of S7zh(y) and Cosh(y) only in the range -n/4
to /4. Therefore, CORDIC can only calculate between ¢**7*" and ¢*”*7?"'. At this point, the
maximum decimal value for the module is fixed to 0.75 in order not to deal with odd operations.
For this reason, our module contains 2 CORDICs. With the first CORDIC, only 0.75 and lower
values are calculated. If the desired calculation value is 0.75 or less, then 0 is transferred to the
other CORDIC unit. CORDIC produces a value of 1 that will not change the final value in the
multiplication operation against the input value of 0. If the desired decimal value of the module is
greater than (.75, then 0.75 is subtracted from the value to be calculated and the other CORDIC
enters for the remaining value. Then, by multiplying the results from both CORDIC units, the
value of ¢ can be calculated. With this design, the exponential function values of a maximum
decimal number such as 0.99 can also be calculated.

The LUT design consisting of the other-channel is the part where the desired integer ¢* values
are calculated. The formula used in the calculation is given in equation no.(4). For these values, a
control structure was created with VHDL codes and provision for desired values is transferred as
power of ¢ to the corresponding module. The equations used in determining the desired values are
given in (5) and (6). d in equation (5) represents both the negative and positive values of x (0-9),
which is desired to be calculated in equation (5) represents both the negative and positive values
of x (0-9), which is desired to be calculated. When the value (d) obtained by a mode operation is
subtracted from the value (x), negative and positive values of £10-20-...-90 representing the value
(x) are transferred to the module output as power of e. These exponential numbers are transferred
to ContA and ContB units, which consist of another unit. In these units, ¢* output values created in
response to incoming exponential values are transferred to the output of the units. Finally, the
obtained values of ¢ and ¢ are multiplied as shown by the equation (4) to obtain ¢* value.
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ex — ed * et — ed+t (4)
d = x mod 10 5)
t=x—d ©6)

¢ Calculator Module Design

In this work, a hardware module calculating the (¢¥) exponential value of a given decimal
(>.y) value, which can be used for FPGA chips has been designed. The module has been designed
to work with numbers in the IEEE 754-1985 floating-point number standard and can calculate
values between ¢”*” ve ¢”. The module produces mote definite values between ¢*” ve ¢** since
the result for the values greater than ¢”is infinite while it is O for the values less than e™. The
module was coded in VHDL and synthesized for the FPGA Virtex-6 XC6VLX75T chip with
Xilinx's ISE 14.7 EDA tool. The operational structures used in the design were also created with

Xilinx's IP Core Generator.

Figure 8 shows the top level block diagram of the designed module. The module has 64-bit
data input and output paths. Enable and Ready signals are used to provide synchronization (hand-
shaking) between the module's timing and the module and the other units to which the module is
connected. When valid data is present at the input of the module, the Enable signal is activated and
the data begins to be processed as the module starts to read it. When the module generates the
result, it activates the Ready signal to warn the next unit.

The module has been designed with 47 clock pipelined structures. This means that the
module can read a new (x.y) value for each period to calculate. The result of the first reading is
produced after 47 periods, and at each subsequent period, other results corresponding to the new
(>.y) input can be respectively generated.

Datain
Dataout
eX
Clock | calculate Ready
module
Enable

Figure 8. e* Calculation Module, Top Level Block Diagram

Figure 9 shows the second level block diagram of the ¢* calculation unit. The 64-bit (x.y)
number that comes to the unit is first converted from "floating point" number format to "fixed-
point" number format. The first 11 bits of this number are the integer (x) while the remaining 53-
bit are the decimal (.)) and parts.
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Figure 9. ¢* Calculation Module Second Level Block Diagram

After this step, the (x) and (y) parts of the number advance in the unit from two different
channels. While the integer (x) part runs from the 1st channel, the operation of the (70d10) given
in the equation (5) is applied by the (720d) unit. The aim of this unit is to learn the value of the units
digit for a two-digit integer. Then the value obtained with mod10 is transferred to the output unit.
(x) number is transferred to the output unit as another entry. The value at the output unit is
obtained as 10 and multiples of our count. By entering into ContA and ContB units, these two
numerical values obtained are able to produce (¢*) output that is fixedly introduced to the system.
The ContA and ContB units are a unit created with a simple "if" block. This unit generates constant
output values according to the input values. These constant values are given in table 1 on the
following page. The output of the ContA and ContB units is multiplied by the "multiple controller
out" unit as indicated by equation (4). The output of this unit gives us the ¢ value of the number
(x). The result obtained is then stored in a delay unit up to 19 clock cycles for the calculation of

the (.)) value as ¢, which is to come from the 2nd channel.

Table 1. ¢* Output values for x integer inputs (LUT)

ContA Input  ContA Input 64bit ContB Input  ContB Input 64bit
Dec Binary eHEX OUT Dec Binary ex HEX OUT
0 00000000000 3FF0000000000000 0 00000000000 3FF0000000000000
1 00000000001 4005BF0A80000000 10 00000001010 40D5829DC0000000
2 00000000010 401D8E64C0000000 20 00000010100 41BCEB0880000000
3 00000000011 403415E5C0000000 30 00000011110 42A3704700000000
4 00000000100 404B4C9020000000 40 00000101000 438A220D40000000
5 00000000101 40628D38A0000000 50 00000110010 44719103E0000000
6 00000000110 407936DC60000000 60 00000111100 45579DBCA0000000
7 00000000111 4091228860000000 70 00001000110 463FBFD220000000
8 00000001000 40A749EA80000000 80 00001010000 47255779C0000000
9 00000001001 40BFA71580000000 90 00001011010 7FF0000000000000
-1 11111111111 3FD78B5635FDCF09 -10 11111110110 3F07CD79B55EE42F
-2 11111111110  3FC152AAA33D6D85 -20 11111101100 3E21B48655E34457
-3 11111111101 3FA97DBOCIA5SBFB1 -30 11111100010  3D3A56E0C2AEGE18
-4 11111111100 3F92C155BA0A9722 -40 11111011000 3C5397924995539C
-5 11111111011 3F7B993FE01DGA27 -50 11111001110 3B6D257D54805FC4
-6 11111111010  3F644E51DSCBEFBE -60 11111000100 3A85AE191A9C9281
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-7 11111111001 3F4DE16BAF146EE7 -70 11110111010 39A02057D125F45E
-8 11111111000 3F35FC229D30496B -80 11110110000 38B7FD974D400187
-9 11111110111 3F202CF3D3F7B960 -90 11110100110 37D1D8508FA83B20

The (.y) value advancing through the 2nd channel is the 53-bit portion that comes from
floattofix converter unit. However, since CORDIC works with a maximum of 48-bit input, the last
5 bits, which are considered to be insignificant, are ignored. The remaining 48-bit (.)) value
primarily enters into the cordic input unit. This unit also has a fixed 48-bit "fixed" 0.75 number. This
fixed 0.75 number is determined as it is the maximum number that the CORDIC can calculate. In
this unit, we have created a block that compares whether the decimal number is greater than the
constant 0.75 input. Thanks to this unit, as in channel 1, our value is again two numbers. If the
decimal number is greater than 0.75, 0.75 is subtracted from our number as shown in equation (7),
the remaining difference (») and 0.75(f) are transferred to the output unit as two separate outputs.
If the number is equal to or less than 0.75, then 0 () to 0.75 (f) values are passed to the output to
be sent to the CORDIC units. These two values are applied to two different CORDIC units in the
module, and Sinh(w), Cosh(w) and Sinbh(f) and Cosh(f) values corresponding to these values are
calculated simultaneously. These values calculated by CORDICs are collected separately to yield
fixed results. After these fixed results are passed through a fixtofloat converter, these two values are
multiplied in the last multiplier of the second channel, yielding the value of ¢.

5075 (V32:079)

f=0.75 7
ys075 (220,) @

After this stage, the resulting ¢’ value will be transferred to two separate units. The goal here
is to perform an additional calculation depending on the likelihood of the datain (x.y) number to
be negative. For this reason, the divider unit has been used. The process is to obtain the ¢’ value that
comes from CORDICs divided by 1. This obtained value is applied to a "mux" unit together with
the ¢’ value. The 64th bit of the incoming 64-bit datain value gives us whether the number is
negative or positive. This is the 64th bit ux it is designed to determine the output value of our
unit as a selector. If our number is negative, then the value from divider is transferred to the output.
If the number is positive, the ¢’ value is transferred to the output. After this step, the final multiple
unit, where the ¢* value is multiplied by ¢’ as the last stage, gives us the counterpart of ¢ value as
dataout.

Test Results Of Fpga-Based e* Calculator Module

The designed ¢* unit was synthesized for the Virtex-6 FPGA XC6VLX75T chip and the
determined data processing time was obtained using the ISE simulation program. The usage
statistics on the specified FPGA chip after the synthesis of the module are given in Table 2. From
the chip statistics provided, it is possible that 3 copies of the module can be placed in a single chip,
to the smallest capacity model of Virtex-6, and can be run in parallel. The high IOB value in the
statistics does not prevent the module copy from being placed. That is because the data
input/output to the chips is provided via a single data path .

Table 2. Module's FPGA chip statistics

Number of Slice Number of Slice Number of bonded Max Clock Speed
Registers / % LUTs / % IOBs / % (Mhz)
17141 / 18 15007 / 32 131 / 54 56,460
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Table 3 gives the comparison of the actual results with the results produced by the ¢* unit for
some sample test values. The values in the first column are the selected test values (x.y). The values
in the second and third columns are the values generated by the Excel program and the Module.
In the last column, the precision between the Excel values and the values produced by the designed
Module is given by specifying the number of digits in different colors. According to the results
obtained, the designed module can produce results with precision up to 7-8 digits.

The module has been designed with a 47 clock pipelined structure and can be operated at
56.460 MHz. The module runs for the first 47 periods after the first data entry is made, and the
result is generated at the end of the 47th period. A new data can be entered with every clock pulse
at the input, and this data is calculated consecutively after the first 47 periods of waiting and then
sent to the output. When the unit is used in this way, it can perform 56458 ¢* calculations per
second.

Table 3. ¢° Comparative Results of the Module

Input Value Egcl:atlpll*:l)t(p M()O(i?ltllélgxp P(r)eI::tiI;;l;n
-89.899 9.06484477E-40 9.06484454E.-40 9.06484477E-40
-88.599 3.32616047E-39 3.32616039E-39 3.32616047E-39
-80.199 1.47916576E-35 1.47916574E-35 1.47916576E-35
~71.679 7.41661665E-32 7.41661664E-32 7.41661665E-32
-63.400 2.92233398E-28 2.92233395E-28 2.92233398E-28
-57.800 7.90276278E-26 7.90276275E-26 7.90276278E-26
-42.270 4.38906740E-19 4.38906727E-19 4.38906740E-19
-36.357 1.62313828E-16 1.62313830E-16 1.62313828E-16
-25.145 1.20133810E-11 1.20133811E-11 1.20133810E-11
-14.836 3.60418493E-07 3.60418495E-07 3.60418493E-07
~7.700 4.52827183E-04 4.52827175E-04 4.52827183E-04

5.300 2.00336810E+02 2.00336814E+02 2.00336810E+02
12.850 3.80788735E+05 3.80788724E+05 3.80788735E+05
33.440 3.33278636E+14 3.33278625E+14 3.33278636E+14
43.650 9.05636953E+18 9.05636968E+18 9.05636953E+18
69.150 1.07513605E+30 1.07513606E+30 1.07513605E+30
76.300 1.36983724E+33 1.36983729E+33 1.36983724E+33
89.000 4.48961282E+38 4.48961293E+38 4.48961282E+38
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Conclusion

The exponential function (¢) is a function highly needed in various fields that require
intensive calculation. However, it is difficult to calculate this function logically and it requires high
processor power. For such areas requiring high processing speed, FPGA chips are a fast, high-
capacity hardware element that has proven its usability. In this study, an ¢* calculator module has
been designed that can be used in digital designs, making use of the fact that FPGA chips are a
cheap and flexible alternative for applications requiring high computational power. The designed
module works with the 64-bit IEEE 754-1985 floating-point number format. The module was
coded in VHDL and synthesized for the FPGA Virtex-6 XC6VLX75T chip with Xilinx's ISE 14.7
EDA tool. According to the results obtained, the designed module can produce results with
precision up to 7-8 digits. Considering that the IEEE 754-1985 floating point number
representation is sensitive to a maximum of 7-8 bits, the accuracy of the results produced by the
designed module can be argued to be excellent. In addition, the designed module can be operated
at maximum 56.460 MHz. In the future, the clock speed can be increased by using a memory
structure which is different from the kad structure for the module. Considering the amount of
hardware the unit uses, it can be seen as a disadvantage that FPGA uses too much space for the
smallest chip. For this, more replicas can be created for the larger-capacity FPGA chips that the
module can be run in parallel.
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Introduction

Energy security is one of the main drivers of sustainable development. Growing population,
technological and economic developments in the last decades have created a steady increase in
global demand for energy. The world energy mix heavily depends on fossil fuels. Backwards of
fossil fuel energy such as uncertainty in supply, fluctuations in fossil fuel prices and climate change
concerns give impetus to transition to low carbon energy.

Biomass is an abundant and carbon neutral source of renewable energy production. It is the
only renewable energy source that can produce electricity, provide heating, cooling and can be
converted into fuels in form of solid, liquid and gas (Sahoo et al., 2018; Magnhanaki et al., 2013,
Akytrek, 2019a). Biomass refers to organic materials that is derived from animals or plants, present
in nature or generated from agricultural and industrial activities and urban wastes (Ferreira et al.,
2018; Mao et al., 2015). Biomass energy highly depends on availability of the resources as well as
their utilization through sustainable conversion technologies (Terrapan-Ptfaff et al., 2012).

Biomass can be converted to green energy through combustion, gasification, pyrolysis,
anaerobic digestion technologies (Panwar et al., 2012). Depending on the fuel properties, suitable
technologies are applied for waste treatment and renewable energy recovery purposes. Compared
with other bioenergy conversion technologies, biogas is a mature and commercialized technology
for waste utilization (Li et al., 2016). Biogas can be produced from landfills, wastewater treatment
plants, sewage treatment plants and anaerobic digestion plants processing organic waste. Anaerobic
digestion describes the robust process of organic material decomposition in oxygen-free medium
to produce biogas, which is composed of methane, carbon dioxide, ammonia and traces of other
gases, volatile fatty acids, and water (Lyytimaki, 2018; Yentekakis and Grammatiki, 2017). Natural
gas has become one of the most widely used energy forms in the recent decades (Demirbasg, 2010).
In Table 1, the comparison of characteristic properties of biogas from organic waste and landfill
methane with natural gas are presented.

Table 1. Characteristic compositions of biogas and landfill gas with natural gas (Lyytimaki, 2018;
Demirbas, 2010; Bond and Tepleton, 2011; Jénsson etv al., 2003)

Composition Natural Gas Biogas Landfill Methane
CH4, Vol. % 87-96 60-70 45-55
C02, Vol. % 0.1-1.0 30-40 30-40

N, Vol. % <1 <1 5-15

H2S, ppm 5.5 10-2000 50-300
HHV, M]/m3 35-40 21-24 13-19
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The biogas produced from the anaerobic digestion of organic waste can be used for electricity
and heat production in energy sector. Biogas generally used in power and CHP plants in
economically developed regions, while in rural it is mostly used for heating or cooking purposes
(Scarlat et al., 2018; Akytirek, 2018). Biogas can also be upgraded to bio-methane to be used as fuel
in transport sector to replace with oil and diesel fuel. Bio-methane can be compressed or liquefied
to increase its volumetric energy density. Bio-methane has been shown to be more environmentally
beneficial than liquid biofuels in road transport sector to contribute the climate change combat
(Patterson et al., 2011).

Turkey is one of the fast-growing economies in Europe and is a candidate country for
European Union Membership. In the EU, political targets for climate and energy in 2030 are 40%
reductions in greenhouse gas emissions. In longer term, the EU has ambition for transition to low
carbon economy and to reach COzreduction of 80-95% by 2050 (Scarlat et al., 2018). In Turkey,
power generation and industrial activities are responsible for most of the total greenhouse gas
emissions (Figure 1). According to Turkey’s Intended Nationally Determined Contribution
covering the period 2012-2030, total greenhouse gas emissions will be reduced up to 21% by 2030
with the improvements in energy, industrial processes and products use, agriculture, land use land-
use change and forestry, and the waste sectors. From this point of view, biogas energy can
contribute significantly to reach the emission reduction targets of Turkey.

Waste
8%

Agriculture
8%

Industrial
Processes
14%

Energy
70%

Figure 1. Sectoral distribution of the generated greenhouse gas emissions in Turkey.

Figure 2 shows the EU member countries with highest biogas production in comparison
with the biogas production in Turkey (2015). Biogas production in EU-28 Countries have reached
to 15887 TOE in 2015. Germany has the highest share (50%) in total biogas production in Europe
due to application of effective feed-in tariff system (Meyer et al., 2017) followed by United
Kingdom, Italy, France, Czechia, Netherlands, Austria.
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Figure 2. Biogas production in EU countries and Turkey (Eurostat, 2015).

According United Nations (UN), food demand will rise by 70 % worldwide by 2050. In this
context, the poultry sector will gain global importance for supplying protein foods (Ferreira et al.,
2019). Over the last decades, the poultry industry has grown tremendously in order to meet the
huge demand for cheap and safe meat and eggs supply. However, the projections towards
intensification of the sector on the other hand, have risen the environmental concerns on waste
management (Gerber et al., 2007). Managing poultry waste is challenging and results in financial
burden for livestock farms. Intensive chicken breeding causes production of high nitrogen content
in manure, which hinders poultry waste to be directly used as fertilizer in farmlands (Cavalaglio et
al., 2018). Council Directive of 12 December 1991 concerning the protection of waters against

pollution caused by nitrates from agricultural sources (91/676/EEC) restricts the use of nitrates to
170 kg/ha.

In Turkey, poultry farming has high economic value and the poultry industry is a prospective
and progressive sector. A huge amount of waste is produced from this sector annually.
Traditionally, livestock manure is used to fertilize the local farmland. However, severe negative
impacts to the environment may occur when manure is directly stored on the farmland; for
instance, provoking greenhouse gas emissions, causing animal and human health problems,
reducing soil fertility, eutrophication of surface waters due to runoff of excess nitrate and
phosphate and spreading of pathogens, antibiotics, heavy metals, etc. in the groundwater, etc. (Ten
et al., 2014; Motew et al., 2018; Fuchs et al., 2018).

Anaerobic digestion can be an efficient solution for handling the environmental problems
associated with treatment of poultry manure through biogas production. Poultry manure is a highly
bio-degradable organic waste which is rich in organic matter and hence an efficient substrate for
energy recovery (Altinbas and Cicek, 2019). Moreover, poultry manure had higher biogas potential
compared to dairy manure with loading rate of solids below 5 % under mesophilic conditions
(Itoda and Awulu, 1999) . There are many studies available in literature that have pointed out
poultry manure as a potential source of renewable energy (Batzias et al., 2005; Ribeiro et al., 2018;
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Akytrek and Coskun, 2019), however, there are no detailed studies available on estimation of the
poultry waste derived biogas production in Turkey. Therefore, this study attempts to identify the
biogas potential of regions of Turkey considering poultry manure capacity by using the recent data.
The assessment of energy and electricity generation capacities and carbon emission reduction
potential have carried out.

Materials and Methods

Turkey is a Eurasian country with a minor portion located in South Eastern Europe and the
major portion (Anatolia) of is located in Asia Continent. Turkey has 78 million ha total land area.
Turkey is composed of seven geographic regions, each having different climate and geographical
properties. Turkey’s population has reached to 84.34 million in 2020. Agricultural activities and
livestock industry have significant role in Turkish Economy. Livestock farming has also great
importance in terms of solution to socio-economic problems in the country such as preventing the
immigration from rural areas to cities.

Poultry Population

Biogas potential from poultry waste is determined for the seven regions in Turkey. The total
number of total poultry population provided from Turkish Statistical Institute (TUIK, 2021) is
shown in Figure 3. As can be seen from the figure, most of the poultry population is accumulated
in Aegean, Marmara, Black Sea, Central Anatolia and Mediterranean Regions.

South East Anatolia
East Anatolia
Marmara

Black 5ea

Central Anatolia
Mediterranean

.
I
|
|

Aegean [
L
|

0 20 40 &0 80 100 120

Poultry Population, Million

Figure 3. Poultry population (Broiler and Egg Chicken) distribution in Regions of Turkey, 2021.

Poultry Waste Potential

Poultry waste mainly refers to the organic waste consisting of a mixture of manure, bedding
material, litter, feed waste, broken eggs and feathers removed from poultry hutches (Kelleher et al.,
2002). Table 3 shows the typical waste characteristics of the poultry waste and Figure 4 shows the
available poultry waste production in Turkey year 2021.
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Table 3. Characterization of Poultry Manure (Ozyurt 2010; Kelleher et al., 2002; Ozer, 2017)

Poultry Waste,

Total solids (TS), % 44
Volatile total solids (VTS), % 89
C/N 12.24
pH 8.8
Total Nitrogen (dry, %) 3.56
P20s (dry, %) 0.71
K205 (dry, %) 3.79
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Figure 4. Distribution of poultry waste from egg chicken in Regions of Turkey, 2021.

Biogas Potential

Biogas potential is affected by are many factors such as type of the animal, body weight, total
solids ratio, volatile solids ratio, the availability ratio of waste and operating conditions of the
anaerobic digestion process. Excess ammonia content, high temperatute and/or pH levels are

some of the operational obstacles that can hinder the methane production in anaerobic digesters
(Kelleher et al., 2002).

The egg chicken wastes are considered to be feasible for anaerobic digestion operation for
efficiently producing biogas and organic fertilizer than broiler chicken wastes (MOENR), therefore
the theoretical potential of biogas production has calculated from the amount of waste derived
from egg chickens.

Theoretical biogas production potential is calculated as follows (Abdeshahian et al., 2016):

TBP =M + TS % * VTS % * AC * EByrs (1)

where TBP denotes the theoretical potential of biogas (m’/year),

M is the total amount of the poultry manure produced for each region (kg/year)

TS represents the ratio of the total solids of the poultry manure, %

VTS is the ratio of total volatile solids in the poultry manure, %
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AC denotes the availability ratio, %

EByrs is the quantity of estimated biogas produced per kg of the volatile total solids (m’/kg
VTS).

In the current study, the availability of the poultry has taken as 99 % due to high residence
time of poultry in the hens. The quantity of estimated biogas produced per kg of the volatile total
solids is in the range of 300-450 1/kg VTS for poultry (Avcioglu and Tirker, 2012).

Energy Recovery

The amount of energy produced from bio-methane (kWh/year) is calculated based on
Equation 2;

Ey =TBP * My, x Ecy, (2)
Mp represents the methane production ratio of biogas %
Ecns is the energy content of methane (36 MJ/m’ CH,)
Electricity generation from bio-methane is calculated from Equation 3;
Eye = Em* 1 (3)
" denotes electricity conversion of bio-methane energy depending on the power generation
plant (40 %).
Greenhouse Gas (GHG) Emissions

Potential savings of GHG emissions are estimated by considering the on-land deposition of
manure, biogas production from anaerobic digestion process and fossil fuel displacement. On-farm
deposition of fresh poultry manure results in methane emissions due to organic content of the
waste. The methane emission due to unprocessed poultry manure is calculated by Equation 4

(IPCC, 2000):
Ecys = 0.67x N xVS x B, * MCF % “
Where N is the number of poultry,
VS denotes the volatile solids, kg dry manure/year,
B, is the biodegradability of the organic matter: 0.24 (kg CH4/kg VS),

MCEF is the methane conversion factor for poultry litter in an open pit: 65 %.

Indirect nitrous oxide emissions occur via nitrification and denitrification of nitrogen
content in the manure during outdoor storage. Nitrous oxide emission during natural processing
of poultry manure can be formulated by [IPCC, 2007] Equation 5:

Enoo = N * Ngy ¥ MS * EFyy0_p * 1.57 5)
Where N is the number of poultry,
N.. is annual average nitrogen excretion/poultry, 0.6 kg N/year,
MS is the fraction of litter stockpiled, 1 for outdoor storage,
EFy,0-p is the emission factor for direct NoO emissions in 0.002 kgNO-N/kg N.
Total amount of uncontrolled release of biogas to the atmosphere is calculated as,

Bcoz = Ecpa + Enzo (©6)
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In contrast to fossil fuel produced CO,, emission from biogas have much shorter carbon
cycle among atmospheric CO; to plant, plant to poultry, poultry to manure (Cornejo and Wilkie,
2010). Emission factor of 0.8 kW./CO. is defined for electricity generation from biogas while it is
1 kW./CO: for electricity generation from coal (Murphy et al., 2004);

Be,coz = Ey * 0.8 )
The average efficiency of the conversion from coal to electricity is used as 0.33 in Equation
(8) to evaluate the coal displacement with biogas.

E
Cecoz = r:; * 1.0 ®)

Total savings of GHG emission from electricity generation from biogas on behalf of coal
is obtained from the following equation (Ozer, 2017):

TESco; = Bcoz + Cecoz — Becoz ©)

Organic Fertilizer Production

The residue of the anaerobic digestion process is the organic fertilizer which is a valuable
product to be used for agricultural, landscaping and horticultural applications. The slurry retained
after digestion process is a thick sludge with a moisture content of about 80-90 % which can be
dewatered by simple filtration before it is sold as solid fertilizer.

The amount of the organic residual that can be obtained after biogas processing is calculated by
Equation 10;

F =M= AC % TS % * NVTS % * 0S % (10)

where F is the amount of fertilizer produced from digester, ton/year,
NVTS is the ratio of non-volatile total solids in poultry manure, %
OS is the ratio of organic solids in non-volatile total solids.

Results and Discussion

Animal waste derived from the livestock farms and processing industries has high organic
content that can lead to environmental pollution. These wastes are generally characterized by their
high nitrogen and phosphorus contents and generally used as fertilizer by means of spreading on
the farmlands. Direct application of animal waste to farmlands results in nutrient imbalance in the
soil and triggers environmental contamination due to transfer of pathogens, diseases, antibiotics,
heavy metals and hormones (Abdeshahian et al., 2016; Mainali et al., 2017). Suitable treatment of
livestock manure by means of anaerobic digestion provides getting rid of negative environmental
impacts of manure to air, soil and water resources, protecting human health, preventing bad odors
and stabilizing the manure to form organic fertilizer (Hol-Nielsen et al., 2009; Gebrezgabher et al.,
2010).

In this study, the potential of poultry population in Turkey is evaluated in terms of energy
production from biogas, waste management and climate change impacts. The share of poultry
population and poultry waste potential in Turkey is demonstrated in Figure 5. As can be seen from
the figure, poultry population has the highest share (85%) in the animal stock of Turkey, whereas
it has the lowest manure production potential (9%). The biogas conversion yield of poultry on the
other hand, is much greater than those of cattle and small ruminants’ manure. Therefore, poultry
waste becomes a favorable substrate for biogas production in anaerobic digesters.
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Figure 5. Comparison of the animal population (a) and available waste production potential by
animal type (b) in Turkey (2021).

The results of the calculations revealed that total theoretical biogas production potential
from poultry manure in Turkey is 327.8 Million m3/year. Biogas and bio-methane production
potential in different regions of Turkey are illustrated in Figure 6. As expected from the amount of
waste inventories, Aegean Region has shown the highest biogas production potential from poultry

waste in Turkey.
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Figure 6. Contribution of each region to biogas and bio-methane production.

Estimated potential of energy and electricity productions from poultry manure are
presented in Table 4. Total annual potential of energy production from poultry waste derived
biogas in Turkey accounts for 1639 GWh.
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Table 4. Annual Energy, electricity production potential from poultry waste.

Region GWh GWe
Mediterranean 92.03 33.13
Central Anatolia 343.35 123.61
Marmara 287.67 103.56
Aegean 543.88 195.80
Black Sea 168.99 60.84
South Anatolia 66.23 23.84
South East Anatolia 136.94 49.30
Total 1639 590

Total annual electricity generation potential of poultry derived biogas can contribute to 590
GWe to the electricity production from renewable sources. As an energy importing country, energy
production from local sources especially from organic waste is of great importance for Turkey.
Biogas production not only contributes to energy supply but also helps to reduce greenhouse gas
emissions via avoiding CH; and N>O emissions from on-farm depositing. Figure 7 shows the
potential of the regions of Turkey in terms of total greenhouse gas (GHG) emission savings.

GHG Savings, Mton CO2 Eg

\'@'

Figure 7. Total GHG emission savings in each region.

The by-product of the anaerobic digestion process is the digestate which has high fertilizing
potential compared to unprocessed animal manure. During the process of anaerobic digestion, in
contrast to composting, the amount of nutrient content of the feedstock stays almost the same.
However, the form of nutrients in the manure changes. Nitrogen, Phosphorous and Potassium are
the key nutrients in the organic fertilizers. Small amount of nitrogen is emitted within biogas
whereas the high amount of total nitrogen (>99%) retains within the bio-slurry in the digester
(Wysocka-Czubaszek, 2019). About 50 % of the organic nitrogen of manure is converted to
ammonia which is readily available for uptake by plants (Kamal et al., 2011). Therefore, high
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nitrogen availability in the digestate makes it more suitable for fertilizer application compared to
untreated poultry manure to act as a substitute to Synthetic-N fertilizers.

The composition of the poultry derived organic fertilizer is reported to have 1.8-2.7 % of
Nitrogen, 0.8-3.3 % of Phosphorous and 0.5-0.8% of Potassium (K) contents (Kamal et al., 2011;
Islam, 2006). On farm application trials of the digestate from poultry waste have shown that the
organic fertilizer has superior impact on the yield of agricultural crops (Cabbage, tomato, etc.)
compared to synthetic fertilizers (Alburquerque et al., 2012). The stability of the bio-slurry
determines the dynamics of nitrogen in soil; hence before applying directly to the field, some
aerobic post treatment methods such as curing and maturing may be required to stabilize the
product. From the calculations (Equation 10), total 0.251 million ton/year organic fertilizer
production can be achieved by using anaerobic digestion technology in Turkey.

The estimated potentials of production of energy and GHG emissions are summarized in
two different scenarios and illustrated in Figure 8. In the figure, the first scenario represents the
emissions from on farm deposition of poultry manure and coal combustion for electricity
generation. In the second scenario, on the other hand, poultry waste is deposited in storage tanks
and utilized in anaerobic digestion plant to produce biogas and GHG emissions only resulted from
biogas combustion to produce the same amount of electricity. As can also be seen from the
illustration, biogas production is a feasible route for poultry sector to reduce the risk of methane
and nitrous oxide emissions to atmosphere. Environmental hazard can considerably be reduced if
poultry waste is anaerobically digested instead of spreading as raw fertilizer onto farmlands.
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Figure 8. Schematic description of the inputs and outputs of (A) on farm manure deposition and
coal combustion (B) biogas production.
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Renewable power is of great importance in Turkey. Most of the investments in renewable
electricity generation is accumulated in solar and wind energy. However, bio-waste is abundant
organic source and has significant potential to contribute to renewable energy mix. In Turkey,
renewable energy investments are supported via guaranteed feed-in tariff system. Feasibility studies
on biogas power shows the payback periods in the range of 2-3 years (Coban et al., 2016) that
poultry waste valorization via biogas production can be considered as a worthwhile energy option
in Turkey.

Concluding Remarks

In Turkey, high amount of biodegradable poultry waste generates. As an energy importing
country, Turkey needs to focus and invest on utilization of her renewable sources for providing
energy security and for reaching the envisaged emission reduction targets for 2030. The estimation
study of environmental impact and energy potential of biogas production from poultry waste has
revealed that egg chicken waste has 327.8 million m’/year biogas production potential
corresponding to annual 590 GWe electricity generating capacity and about 3 Mt CO2 equivalent
emission mitigation. The residual of biogas production process has annual 251 thousand tons of
organic fertilizer production potential for agricultural, landscaping and horticultural applications.
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Arzu ALTIN YAVUZ!'

Girig

Kiiresel iklim krizi son yillarda tiim tilke yonetimlerinin en 6nemli sorunudur. Tklimde meydana
gelen degisimler, beklenmeyen yagislar, ani hava degisimleri ve bunun sonucunda gida kitligi olarak
kendini gostermektedir. Artan insan ntifusu ve hizlanan sanayilesme, beraberinde su, toprak ve hava
kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirsizca ve vahsi kullanimi isin sonunda
yine insami etkilemektedir. Hava, diinya tizerindeki tim canlilar igin gerekli oksijen ve diger gazlart
sagladigindan, temel ihtiyaglarin basinda gelmektedir. Bu nedenle hava kirliligi canli yasamini diger
dogal kaynaklarin kirliliginden daha hizli bir bicimde etkiler. Hava kirliligi, cesitli kirleticilerin yogun
olarak uzun bir sure boyunca atmosferde bulunmasi durumu olarak tanimlanmaktadir. Sehir
merkezleri ve yogun endustriyel faaliyet goOsterilen sanayii bolgelerinde hava kirliligi olduk¢a
yuksektir. Koti hava kalitesi sadece ¢evresel bir sorun olmayip, canlt yasamini tehdit eden 6énemli
bir problemdir. Dinya niifusunun %90 civarindaki bir kisminin yasadigt bolgelerde hava kalitesinin
kirlilik sinirlarint astigi belirlenmistir. Ayrica, diinya tizerinde hava kirliligine bagl dlimler, 6lum
nedenleri arasinda 47ncu sirada yer almaktadir. Yillik 4.2 milyon insan hava kirliligine bagl
nedenlerle yasamint yitirmektedir (WHO, 2020). Basta tist solunum yollart hastaliklart olmak tizere,
astim, akciger kanseri, bronsit, Covid-19 ve grip gibi hastaliklarin k6t hava kalitesinde arttigy tespit
edilmistir (Karaci, 2018). Insan yasami disinca hava kalitesinin diisiik oldugu bolgelerde su
kaynaklarinin asidik 6zellikte oldugu, bu su kaynaklari kullanidarak dretilen drinlerin besin
degerlerinin diistiigii saptanmistir. Ulkemizdeki hava kirliligi nedenlerinin basinda hizli ve plansiz
kentlesme, sanayideki cesitli uygulama eksiklikleri, kullanilan enerji kaynaklari, karayolu trafigi,
termik santraller gelmektedir (Ozbey & ark., 2017).

Hava kalitesinin tespit edilmesi i¢in ele alinacak degiskenler uluslararasi galismalarla tespit
edilmistir. Hava kirliligine sebep olan faktorler gaz ve toz kirleticiler olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Gaz grubu kirleticiler kikiirt dioksit (SOZ2), nitrojen oksit (NO), nitrojen dioksit (NOZ2), karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO2), ozon (O3), hidrokarbonlar (HC) ve kursun (Pb) olarak
belirlenebilir. Toz kirleticiler ise partikiil madde ad: verilen ve mikron duzeyindeki biytikliklerine
gore adlandirilan kirleticilerdir. En yaygin 6l¢timii yapilan partikiil madde diizeyleri PM10 ve PM2.5
kirleticileridir (Giltepe, 2019).

Hava kirliligi ile miicadelede en 6nemli adimlardan biri kalite kriterlerinin strekli ve dizenli
Sliimidir.  Olgtimlerin  glincelligini  kaybetmesi elde edilen sonuglarin  kullanilabilitliginin
azalmasina neden olmakta ve calismanin tekrarlanmasini gerektirmektedir. Ulkemizde hava
kalitesine ait Olcimler Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi —tarafindan
gerceklestirilmektedir. Her ilde siurlt sayida lokasyonda bulunan hava kalitesi izleme istasyonlart
yeterli degildir. Ciinkii, hava kalitesi mekansal olarak degiskenlik gdsteren bir olgudur. Olgiim
istasyonlarinin sayisinin arttirilmasi ise yiksek maliyet gerektirmektedir.

1 Prof.Dr., Eskisehir Osmangazi Universitesi
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Hava kirliligi Gzerinde meteorolojik faktorlerin etkisi olduk¢a yuksektir. Hava kirleticilerin
taginmast, yayllimi ve temizlenmesinin meteorolojik degiskenlerden etkilendigini tespit eden bir ¢cok
bilimsel ¢alisma mevcuttur (Bridgman & ark., 2002, Verma & Desai, 2008, Oguz & Pekin, 2022).
Atmosferdeki kirletici yogunlugu sicaklik, basing, bulutluluk ve nem gibi faktorlerden
etkilenmektedir (Jacobson, 2005).

Hava kirliligi tahmin modelleri, hava kirliliginin engellenmesinde kullandan en 6nemli
araclardir. Bu amacla cesitli matematiksel ve istatistiksel yontemler kullanilmaktadir. Ancak
gunimiizde makine Ogrenme yontemlerinin yuksek tahmin basarist ve akilli sistemlerin
maliyetlerinin diigmesi sonucunda yapay zekaya dayali hava kalitesi izleme istasyonlar
yayginlasmaktadir. Hava kalitesi tahmini icin literattirde gesitli makine 6grenme yontemleri (Coklu
dogrusal regresyon analizi, destek vektor makineleri, lojistik regresyon, k-En Yakin Komsu
algoritmast, yapay sinir aglari, rassal orman ve karar agact) kullandmistir (Hu & Rahman, 2017
Huang & Kuo, 2018; Alimissis & ark., 2018). Strekli dl¢iimler ve makine 6grenme yontemleri ile
kirlilik seviyesinin tahmin edilmesi hem hava kalitesinin belirlenen sinirlar icerisinde kalmasina hem
de kirlilik durumunda alinacak tedbirlerin zamaninda alinmasina neden olacaktir. Stirdiiriilebilir bir
hava kalitesi icin gtincel bilimsel yontemlerin kullanilmasi da gtivenilirligi arttiracaktir.

ABD Cevre Koruma Ajanst tarafindan hava kirliligi icerisinde kronik solunum yolu
hastaliklarina neden oldugu tespit edilen en 6nemli kirletici, partikil madde miktaridir. Partikil
maddelerin son dénemde yasanilan Covid-19 salgininin bulas hizini arttirdigs tespit edilmistir (Kim
& ark., 2015). Ulkemizde diizenli élciimii gerceklestirilen PM10 degiskeni, aerodinamik capt 10
um'den kiiciik olan partikilleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (Demirarslan & Kaya, 2017).

Bu ¢alismada Ankara ili icin PM10 degeri makine 6grenme yontemlerinden Destek Vektor
Regresyonu (DVR) ile modellenmistir. Kasim 2021- Kasim 2022 dénemine ait PM10, CO (ug/m3
), SO2 (ug/m3) ve O3 (ug/m3 ) degerleri Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhgindan
temin edilmistir. PM10 degiskeni tizerinde etkili oldugu disuntlen meteorolojik degiskenlerin
(s1caklik, basing, nem, ¢ig noktasi ve goriis mesafesi) verileri ise Meteoroloji Genel Mudurligi’nden
temin edilmistir. Veri seti % 75 egitim ve % 25 test verisi olarak ayrimistir. Destek vektor
makineleri yontemleri yardimiyla kurulan modeller hata kareler ortalamast bakimindan
karsilastirilmustir.

Destek Vektor Regresyonu

Destek vektor makineleri (DVM), hem regresyon hem de siniflandirma amaglt olarak
kullantlabilen denetimli makine égrenme yontemlerinden biridir. Istatistiksel 6grenme teorisine
dayali olarak gelistirilen DVM, 6runtii tanima icin gelistirilmis olan genellestirilmis betimleme
algoritmasinin (generalized portrait algoritm) dogrusal olmayan modellere genisletilmesi ile ortaya
cikmistir (Vapnik & Chervonenkis, 1964). DVM temel amaci farkli gruplara ait gézlemler arasindaki
en uygun hiper diizlemin belirlenmesidir (Vapnik, 2000). DVM siniflandirma amaglt kullanildiginda,
farklt gruplarin birbirine en yakin olan gozlemleri belirlenerek, bu gézlemler arasindaki mesafeyi en
buytuk yapacak sekilde destek vektorleri olusturulur. Siniflandirma performansi degismeyecek
sekilde olusturulabilecek tiim vektorler arasindan hiper diizleme en uzak olacak vektor belirlenir.

DVM’nin regresyon modellerinde kullanildiginda, Destek Vektor Regresyonu (DVR) olarak
adlandirilmaktadir. DVR, bir modelin girdi ve ¢iktt degiskenleri arasindaki fonksiyonel iliskiyi
karakterize etmek icin kullanilan bir makine 6grenme yontemidir (Zhang & O'Donnell, 2020). DVR
istatistiksel 6grenme teorisinde egitim hatasint en aza indirgemek yerine, beklenen risk hatasini en
aza indirgeyecek regresyon modelini beliflemeye c¢alisir. DVR ¢esitli kayip fonksiyonlarint
kullanarak belirli bir hata toleransina gore destek vektorler arasindaki mesafenin en biyiiklenmesini
amaclar. DVR’nda siklikla kullanilan bazi kayip fonksiyonlarina ait grafikler Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. DVR i¢in bazi kayip fonksiyon grafikleri

Sekil 1a’da verilen grafik hata kareler toplaminin minimizasyonunu ifade eden en kiiciik kareler
kayip fonksiyonuna aittir. Sekil 1b’de ise aykir degerlerin varligi durumunda en kiigiik kareler kadar
duyarlt olmayan ILaplace kayip fonksiyonu gosterilmistir. Sekil 1c’de verilen Huber kayip
fonksiyonu ise verinin normal dagilima uygun olmadigi durumlarda kullanilan optimal saglamlik
Ozelligine sahip olan bir kayip fonksiyonudur (Gunn, 1998). Sekil 1d’de ise Vapnick tarafindan
onerilen e-duyarsiz kayip fonksiyonu yer almaktadir. Tk 3 kayip fonksiyonundan farkli olarak
Vapnick kayip fonksiyonu destek vektor sayisint arttirmaktadir (Vapnik, 1995).

Siniflandirma probleminde oldugu gibi hata terimi [—¢, €] aralifinda olmak tzere, x; bagimsiz
ve y; bagimli degisken degerlerini gostermek tizere regresyon modeli,

—8Syi—wixi—bS€ M

seklinde yazilabilir.

Ancak bu kosullar altinda optimizasyon probleminin ¢6zimt mimkin olmadigindan
modele aylak degisken ilave edilir. Bu aylak degisken €, €/ = 0 seklinde tanimlanir.

, 1 —
minz |lwll? + K XiLs (e + €) @
yi—wix;i—b<e+e

wix;+b—y;, <e+e€;
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Buradaki K parametresi, artik degerlerin &dan buyik olmast durumundaki sapmalar ile

regresyon modelinin ¢itkarsama yetenegi arasindaki dengeyi saglamaktadir (Drucker & ark., 1997).

DVR ¢ikarsama yetenegi iyi, tahmin dogrulugu ve egitim hizi ytiksek oldugundan yaygin kullanima

sahiptir. Orneklem boyutunun kiigiik olmast durumunda dahi etkin sonuglar vermesi, dogrusal ve

dogrusal olmayan veri yapilari i¢in kullanisl olmasi ise diger avantajlari olarak karsimiza ¢tkmaktadir
(Vapnik, 1998).

Performans Olgiitii

Regresyon temelli istatistiksel modelleme ¢alismalarinda, olusturulan modellerin tahmin
yeteneklerinin etkinligini degerlendirmek genellikle Hata Kareler Ortalamasi: (Mean Squared Error-
MSE) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE) olciitleri kullanilmaktadir. Bu
Olcttler Esitlik 3-4 de verilmistir.

1 ~
MSE = -3z, (yi — 9)°
€)
1 ~
MAE = - Y|y = %l
)
Burada ¥, ¥;’nin tahmin degerini gostermektedir.

Uygulama

Calismanin bu kisminda Ankara ilinin Kasim 2021- Kasim 2022 dénemine ait PM10 degeri
DVR kullanilarak modellenmistir. PM10 degeri uzerinde etkili oldugu dustunilen CO (ug/m3), SO2
(png/m3 ), O3 (pg/m3 ), sicaklik, basing, nem, ¢ig noktast ve goriis mesafesi degiskenleri icin
belirtilen dénem ve lokasyon icin gbzlem degerleri ilgili kurumlardan temin edilmistir. Makine
ogrenme yontemlerinde performans degerlendirmesi egitim ve test verisi iizerinden yapilmaktadir.
Bu nedenle 356 verinin 267’si (%75) egitim verisi olarak kullanilmis, kalan kismi ise test verisi (%25)
olarak ayrilmustir.

Hava kalitesi degiskenlerine ait gbzlemler zaman serisi seklinde oldugundan modelin 6ngori
basarist kayan pencere yontemi ile gerceklestirilmistir. Kayan pencere yonteminde, ilgili zamandaki
gozlem degeri kendisinden 6nceki k zaman noktasindaki gozlem degeri kullanilarak 6ngorillmeye
calisilir. Bu yontemde her 6ngorii degeri sonrasi, gozlemler birer birim kaydirilarak £ tane gbzlem
degeri ele alinir. Yeni k tane gézlem yardimiyla ilgili donemin 6ngori degeri elde edilir. Bu sekilde
ongortlerin elde edilmesi £ kayan pencere yontemi olarak adlandirilmaktadir.

Calismada ele alinan degiskenler arasindaki korelasyon grafigi Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1
incelendiginde yiiksek korelasyonlarin varligt dikkat ¢ekmektedir.
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Correlation Matrix

100 035 o2 losl , .| 038" 006-7. 2" [000s2 L 0032 d 0072 2 ° o1,
< 08, a0kt L Qg } L2 A B
5 @ ‘ Bl S R Ll e R T R R
o 5035 ead T 0.40 s ‘f,_', 16 ¥ 0217w [ 0.067 0" 038 . & 1039, «A o048 sl |
§10 L B el et et Sl Bt kol B N P T FPT L |
5

3
S T U O L R T

I 020 g2, 001, %usy, . | 00ug e, 0,080y, 0.07 4 i
— ﬂ = ﬁ 1 ﬁi ] iﬁ] e R
0062 o . » 1021 oB o, o | 00GE. ., o012 0.77, ~oe2 , w fos0 Horz e
*%* 7-—-#*?*:. B e W{ _.. el 3 ‘,/z’ Ll
0 :7}‘{;’ . owx" 0.80 _x“f 0.60 ..lli*i“"{

a B ah, o 3 '_:,1_——' i.:'_

o1

e

,;;l L

asigy

o

- var3
var: -
1. 88
om (=N =]
A
g\ =
¥, i
\
el | o
i; 3
1

5
g%
- 0 s e - -
© 40 -0.00;, - l‘g’ ’—4 -0.0! % m | 0.01 |

30 ™ ~ —1 o
¥ o.oagm.-!_.,. 0.3 * o o.oaﬁi;.:r, .| 010 B o.sz;’}-ﬁ( o.a\y( 0 080 e
> 10 “ ae® i i e 1 v

g e a5 e [ |

var8
88
‘ =}
3
t

:o.r? Millimﬂf’

10 - P o5
151 0.11 0.48 8o 4 0.10%%8,° . 0.07 . o 0.72 - 0.60‘. = 1 0.80 | 0.80
=] -0 TN B o
21 7#* I S bt - RN R o ;
>3 " N ., o — o -
0 50 100 5 10 15 0 1000 2000 5 10 15 0 10 20 0 20 40 60 10 20 30 10 20 30 0 5 10 15

vari var2 var3 vard vars varé var7? var8 var9

Sekil 2. Korelasyon Grafigi

CGalismanin devaminda ele alinan degiskenlerin 6l¢t birimleri birbirinden farkli oldugu icin
normalizasyon yapilmustir. Degiskenlerin = 6lgti  birimlerindeki  farklihk makine 6grenme
yontemlerinin performansint  etkilemektedir. Bu nedenle tim degiskenlerin 0-1 araligina
dontsimiini saglayan normalizasyon islemi gerceklestirilmistir.

Normalizasyon yapilmis degiskenler icin kutu biyik grafikleri ¢izilmis ve veri setinde aykir
deger olup olmadig: tespit edilmeye ¢ahisilmustir. Grafik 1°den goriilecegi gibi sicaklik ve basing
degiskenleri disindaki tim degiskenlerde aykirt gbzlem degerleri mevcuttur.
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Grafik 1. Degiskentere ait Kutn Bryik Grafikleri

Daha sonra PM10 zaman serisinin grafigi ¢izilmis ve Grafik 2’de verilmistir.
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Time Response Comparison
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Grafik 2. PM10 Grafigi

Calismanin devaminda egitim veri seti kullanilarak cesitli ¢ekirdek fonksiyonlart yardimiyla
DVR modelleri kurulmustur. 4 farkli ¢cekirdek fonksiyonu kullanilarak olusturulan DVR modelleri,
test verileri kullanilarak MSE ve MAE olciitleri bakimindan karsilastirilmistir. Elde edilen sonugclar
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. PMT10 tabmini icin model karsilastirma sonuglar:

Yontem MSE MAE
DVR (Karescl) 1048,72 27,28536
DVR (Laplace) 892,15 2490512
DVR (Huber) 854,37 2302038
DVR (Vapnick) 839,17 2328291

Tablo 1 incelendiginde karesel ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak olusturulan DVR modelinin
MSE ve MAE degeri, diger tim ¢ekirdek fonksiyonlarindakinden buytktir. Bunun nedeni karesel
¢ekirdek fonksiyonunun aykiri degerlerden en fazla etkilenen fonksiyon olmasidir. Grafik 1’de
gosterildigi gibi bircok degisken igerisinde aykiri gézlemler mevcuttur. Bu durum DVR modelinin
performansint distirmustir. Laplace ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak olusturulan DVR modeli i¢in
MSE ve MAE degerleri, aykiri degerlere daha direncgli olan Huber ve Vapnick c¢ekirdek
fonksiyonlarinin MSE ve MAE degerinden buytktir. Huber ve Vapnick ¢ekirdek fonksiyonlart
icin sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. Ancak Vapnick cekirdek fonksiyonu hata terimlerinin
sinirli deger araligt sebebiyle, Huber ¢ekirdek fonksiyonundan daha etkin sonu¢ vermistir. Bu
nedenle Vapnick ¢ekirdek fonksiyonuna dayali DVR modelinin 6ngéri amaglt kullanidmasi, diger
yontemlere gore daha etkin sonuglar elde edilmesine neden olacaktir. Vapnick ¢ekirdek fonksiyonu
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kullanilarak olusturulan DVR modeli yardimiyla elde edilen 6ngéri degerleri ve gercek gézlemler

icin zaman serileri ¢izilmis ve Sekil 4’de verilmistir.

Time Response Comparison
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Grafik 3. Test verisi ve ongorii dederlerine ait zaman serisi grafigi

Grafik 3 incelendiginde zaman serisinin bir noktasindaki gézlemlerde bir sigrama oldugu ve
PM10 degerinin ani yiikseldigi gérilmektedir. Daha sonra 6ngéri degerleri ile gbzlem degerleri
arasindaki iliskinin belirlenmesi amactyla dogrusal regresyon modeli olusturulmus ve Grafik 4’te

verilmistir.
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Grafik 4. Test verisi ve ongorii dederlerine ait zaman serisi grafigi

Grafik 4 incelendiginde Vapnick ¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak olusturulan DVR modeli

PM10 tahmini icin etkin sonuclar vermektedir.
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Sonug ve Oneriler

PM10 degeri saglik agisindan en 6nemli hava kirliligi parametresidir. Ancak bu kirleticinin
degeri lokasyonlar arasinda farklilik gostermektedir. Ulkemizde her sehirde hava kalitesi gozlem
istasyonlart sehir merkezlerinde belitli lokasyonlarda mevcuttur. Covid-19 gibi kiiresel bir salginin
yaytlm hizinin hava kalitesinden oldukea etkilendigi belirlenmistir. Bu nedenle hava kalitesinin
takibi icin ¢ok daha fazla lokasyonda izleme istasyonunun yapilmasi gereklidir. Ancak goézlem
istasyonlarinin sayistnin arttirilmasi yuksek bir maliyetle karsilagiimasina neden olmaktadir. Hava
kalitesinin surekli ve yerinde takibi, halk saglig1 icin alinacak 6nlemlerin zamaninda ve etkili
olmasina fayda saglayacaktir. Bu nedenle bir¢cok tlkede son donemlerde yapay zekaya dayali
sistemler gelistirilmeye ve kullanilmaya baglanmistir.

Bu calismada PM10 degerinin makine 6grenme yontemlerinden olan ve yaygin kullanima sahip
DVR ile modellenmesi gerceklestirilmistir. DVR yonteminde farkli ¢ekirdek fonksiyonlar: elde
edilecek ongoriler tzerinde etkilidir. Zaman serisi yapisinda olan PM10 degerlerinde aykirt
degerlerin varligr tespit edilmistir. Bu durum karesel ¢ekirdek fonksiyonunun tahmin yetenegini
olumsuz etkilemektedir. Ayrica bagimsiz degiskenler icerisinde de aykirt degerler mevcuttur. Hem
bagimli hem de bagimsiz degiskenlerde bulunan bu aykirt gézlemler modellerin 6ng6ri yetenegini
etkilemektedir. Ancak 6zellikle Vapnick ve Huber ¢ekirdek fonksiyonlart aykiri degerlere karsi
direncli fonksiyonlar oldugundan, bu modellere dayali DVR’larinin daha etkin sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Karsilastirmalarda kullanllan MSE ve MAE degerleri incelendiginde Vapnick
cekirdek fonksiyonunun daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Partikil madde miktarlart hava kalitesini diigiiren ve canlt yasamini tehdit eden kirleticilerdir.
Ayrica bu kirleticiler kiresel iklim degisikliginin hizini arttirmaktadir. Bu degerlerin ¢ok fazla
lokasyonda etkili ve hizlt 6lgiimii alinacak tedbirler tizerinde faydali olacaktir. Maliyet azaltict, hizlt
ve guvenilir sonuglar veren yapay zekaya dayalt yaklasimlar gelistirilerek bir ¢6zim saglanabilir.
Ankara ili icin PM10 degerinin 6ngorist icin Vapnick fonksiyonuna dayali DVR kullanilmast
faydalt olacaktir. Diger iller ve lokasyonlar icin benzer ¢alismalar gerceklestirilebilir.
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Et Gevrekligini Artirmaya Yonelik Yenilik¢i Teknolojiler

Cemalettin SARICOBAN!
Ziyare GUN?

Girig

Dunya niifusunun giderek artmasiyla birlikte gida maddelerine olan talep de giin gectikee
artmaktadir. Et ve et tirtinleri ise insanlarin yeterli ve dengeli beslenebilmesi i¢in gerekli olan temel
besin maddelerini icermesi sebebiyle tiiketici tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Et insan
beslenmesi acgisindan yiitksek biyolojik degere sahip protein, yag, cesitli mineraller, A ve B
vitaminlerini ve endojen ve ekzojen amino asitleri biinyesinde bulundurmaktadir. Etin besleyici
olmastyla birlikte lezzetli ve doyurucu olmasi da titketicinin et tiiketimini artiran sebeplerdendir.

Tiketici eti satin alirken etin rengi, goriinimi ve kokusu gibi 6zelliklere bakarak tercih
yapmaktadir. Etin rengi, kokusu, pHsy, lezzeti, tekstiirt, sululuk ve yumusakligi gibi 6zellikler kalite
kriterlerini olusturmaktadir. Tiketici bu kalite faktérlerini bunyesinde bulunduran taze eti satin
almay1 tekrarlamaktadir. Bu kalite faktorlerinin raf 6mrii boyunca korunmasi ve gelistirilmesi icin
bir¢ok calisma yapilmis ve farkli yontemler bulunmustur. Etin gevrekligi kesim 6ncesi ve sonrast
olmak tzere bircok faktore baglt olabilmektedir. Et gevrekligini gelistirmek icinde enzimlerle
yumusatma, mekanik yontemler, marinasyon gibi geleneksel yontemler ve teknolojik yontemler
gelistirilmigtir.

Son donemde tiiketicilerin saglik ve gida arasindaki iliski konusunda bilinglenmeleri sebebiyle
gida alaninda beklentiler artmis ve degisiklige ugramistir. Bu nedenle bilim insanlari ette kalite
kaybint en aza indirmek icin 1s1l islem icermeyen yuksek basing uygulamast, elektriksel stimulasyon,
yuksek voltajlt vurgulu elektrik alan, ultraviyole 1sin uygulamasi, ultrason ve hidrodinamik sok
dalgalar1 gibi teknolojik yontemler gelistirmislerdir. Yapilan bu ¢alismada giniimiizde hala
gelismekte olan sok dalga uygulamasi, ultrason ve yitksek basing uygulamasinin et gevreklestirme
tzerinde kullanimi incelenmistir. Bu yontemlerin uygulanma sekillerine ve et gevrekligi tizerine
etkilerine deginilmistir.

Et gevrekligini artirmak igin ortaya ¢ikan yenilik¢i teknolojiler

Et, temel besin maddelerimizden biridir (Kubbered ve ark., 2002a). Bir yemek kitabina
bakildiginda, cogu tarif et bilesenlerinden sonra adlandirilir ve et genel olarak yemegin merkezi bir
pargast olarak gorilir (Horowitz, 2006). Et, cogu insanin beslenmesinde 6nemli bir besin
kaynagidir. Esansiyel amino asitler de dahil olmak tzere yiiksek miktarda protein, demir ve
vitaminler gibi diger faydali besinleri icerir (NNF, 2004; Aaslyng, 2009).

Et kalitesi, tiketicinin magazada gordiigu gorsel 6zelliklerden ve tiiketimle ortaya ¢ikan duyusal
ozelliklerden olusur. Etin yiizey rengi, tiketicilerin et Grtiniind satin alma istegini etkiledigi i¢in en
onemli gorsel Ozelliktir. Tepsideki yag icerigi ve su varligt gibi diger faktorler de tiketicilerin bir et
urind satin alma kararini etkileyen gorsel Ozelliklerdir. Yeme kalitesi i¢in 6nemli olan duyusal
Ozellikler arasinda lezzet, gevreklik, sululuk ve genel olarak kabul edilebilirlik bulunmustur
(Channon, Payne & Warner 2000; Warner & Ha, 2019).

1 Prof. Dr., Selcuk Universitesi, Orcid No: 0000-0001-9898-0884
2 Selguk Universitesi, Orcid No: 0000-0003-0713-4805
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Taze etin tiketici tarafindan kabul edilebilirligi i¢cin et gevrekligini uzun zamandir en 6nemli
kalite 6zelligi olarak kabul edilmektedir (Mennecke ve ark., 2007) ve tiketiciler, yumusak et i¢in
daha fazla 6deme yapmaya isteklidir (Miller ve ark., 2001; Bolumar ve ark., 2016). Etin gevrekligi,
tiketici memnuniyetini guglii bir sekilde etkilemekte ve boéylece tiketici satin almayr tekrar
etmektedir (Grunert, Bredahl & Brunse, 2004; Bolumar ve ark., 2016). Et gevrekliginin temelde t¢
ana bilesene baglt oldugu: (i) sarkomerin kasilma derecesi veya "sarkomer uzunlugu", (i) yapisal
miyofibriler proteinlerin biitiinligiiniin bozulmasinin derecesi (proteoliz) ve (iit) bag dokusu igerigi
/ kompozisyonu olarak bildirilmistir (Koohmaraie ve ark., 2002; Bolumar ve ark., 2016).

Etin gevrekligi, bircok farkli faktSre bagli olabilir ve gevreklige ulasmanin bir¢ok yolu
bilinmektedir (Aaslyng ve ark., 2004a; Aaslyng ve ark., 2009). Olgunlasma, etin hassasiyetini
arttrmanin iyl bilinen bir yoludur. Olgunlasma sirasinda proteolitik enzimler proteinleri
parcalamakta ve etin yapisint gevsetmekteditler. Bu, artmis bir Miyofibriler Pargalama Indeksi veya
sitoskeletal protein desmin gibi spesifik proteinlerin artmis degradasyonu ile goérilmustiir
(Kristensen ve ark., 2003, 2006; Therkildsen ve ark., 2002a; Aaslyng ve ark., 2009). Olgunlasmanin
etkisi, olgunlagma sirasindaki zaman ve sicakliga ve ayrica biytime hizi etteki proteolitik enzimlerin
aktivitesini artirdigindan, hayvanin kesime kadar olan biiylime hizina baglt oldugu bildirilmistir
(Kristensen ve ark., 2006; Therkildsen, 1999; Therkildsen ve ark., 2002a, b; Aaslyng ve ark., 2009).
Ayrica kas ici yag icerigi et gevrekliginde 6nemli bir faktordir (Aaslyng ve ark., 2004b; Brewer, Zhu
& McKeith, 2001; Fortin, Robertson & Tong, 2005; Aaslyng ve ark., 2009). Sigir etinde, bir 'kabul
edilebilitlik derecesi', kabul edilebilir bir lezzet elde etmek icin en az %3, orta bir lezzet elde etmek
icin en az %5, yiiksek bir lezzet icin en az %7'lik bir kas ici yag icerigi gerekli olarak tanimlanmistir
(Savell ve ark., 1988; Aaslyng ve ark., 2009).

Et gevreklig, eti tiiketici tarafindan tiiketime hazirlamak igin kullanilan tretim, isleme, deger
katma ve pisirme yonteminin bir fonksiyonudur (Thompson, 2002; Bolumar, 2013).

Sok dalgalan

Adindan da anlasilacagi gibi, hidrodinamik sok dalgalart (HSW), akiskan bir ortamda (tipik
olarak su), ses hizini agan bir hizla 1 GPa'ya kadar basin¢ dalgalarinin tretilmesini icerir. Basing
dalgalari, piezoelektrik, elektromanyetik, elektro-termal veya yiksek enetjili patlayicilarin elektro-
patlamasi gibi ¢esitli yontemlerle olusturulabilir. Dalgalar, sivi ortamdan ve benzer sikistirilabilirlik
ozelligine sahip tim yiyecek nesnelerinden ge¢mektedir (Long, 2000; Warner & Ha, 2019). Etin
yaklastk %75'1 sudan olustugundan, basing dalgasi etin tizerinden geger ve akustik empedanslarin
farklt oldugu noktalarda, bir enerji momentum transferi meydana gelir ve bu da kas yapisini yirtan
mekanik stres yaratmaktadir. Bu, "yirtilma etkisi" olarak adlandirilabilecek olayt meydana getirmis
ve bunun sonucunda et aninda gevreklesmis ve etin hizlanan olgunlagsmasi da gozlemlenmistir
(Bolumar ve ark., 2013; Bolumar ve ark., 20106). Sekil 1°’de Elektrohidrolik sok dalgast ekipmaninin
calisma prensibi gosterilmistir.

Gl kaynagi
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Sekil 1. Elektrobidrolik sok dalgasi ekipmaninin calisma prensibi (Bajovie, Bolumar & Heing, 2012).
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Et gevreklestirmeye uygulanan sok dalga teknolojisi, mikrobiyolojik ve kimyasal tirtin stabilitesi
tizerinde hi¢bir olumsuz etkisi olmayan, dusitk maliyetli ve invazif olmayan bir teknigi temsil eder.
Bununla birlikte, sok dalgasi isleminden sonra ambalaj malzemesinde hasar, endistriyel direncli bir
prototipte etkili sok dalgast teslimi ve et gevreklestirilmesini saglayan etkili parametreler, belirli et
ve ilgili ekipman ayarlart gibi kisitlamalarin arastirilmast ve gergeklestirilmesi gerektiginden ticari
uygulama mevcut degildir (Bolumar, 2013).

Sok dalga teknolojisi, yetmisli yillarin basinda eti gevreklestirmek icin alternatif bir yontem
olarak ortaya ctkmis, ancak sektordeki uygulama ¢ok sinirl kalmistir. Gergek su ki, ABD'de
gelistirilen ilk ve sonraki sistemler patlayict kullanimina dayanmaktayd: (Godfrey, 1970; Long, 1993;
Solomon, Long, & Fastridge, 1997). Patlayicilarin kullanimi, gida endiistrisinde gerekli olan gevresel
kosullarla tutarli gériinmemis ve operatorler icin olast giivenlik endiseleriyle iliskilendirilmistir. Bu
nedenle et endustrisine kolayca uyum saglayamamustir. Patlayicilar tarafindan sok dalgalarinin
uretilmesine bir alternatif, su altindaki elektrik bosalmalariyla sok dalgalarinin tretilmesidir (Long,
2000). Sualtinda elektrik desarjlarinin kullanilmasi, patlayict kullanimindan kaynaklanan sorunlart
ortadan kaldiracagi ve sok dalgast darbeleri arasinda yiiklemeyi bosaltmaya gerek kalmadan
tekrarlanan sayida soklara izin verecegi, bu da uygulamay: otomasyon agisindan daha uygun hale
getirecedi, islemin uygulanma stresini azaltp ve farkl elektrik yogunluklarinin ve / veya uygulama
basina atim sayisinin iletilmesiyle sok dalgast yogunlugunun daha kolay modiilasyonuna izin
verecegi dustintlmustiir (Bolumar, 2013).

Sok dalga isleminin tarihsel gelisimi

1970 yiinda Godfrey, bir sok dalgasi olusturan ve buna hidrodinamik basing isleme (HPP) ad1
verilen bir patlayict yik kullanarak et dahil yiyecekleri yumusatmak i¢in bir yontem ve aparatin
patentini almistir. Daha sonra Long (1993, 1994), eksikliklerin Gistesinden gelmek icin teknolojiyi
degistirmis ve bunu Hydrodyne® islemi olarak adlandirmistir. Hydrodyne® islemi, etin
gevrekliginde o6nemli  gelismeler oldugunu gosteren Gida Teknolojisi  ve Gtuvenlik
Laboratuvari'ndan (Beltsville, MD, ABD) Profesér Morse Solomon tarafindan kapsamli bir sekilde
arastirlmistir. Bununla bitlikte, patlayicilarin yarattig sok dalgalart, ekipman gelistirme, patlamadan
kaynaklanan kalintillarla potansiyel kirlenme ve operatérler icin giivenlik sorunlart agisindan bazt
onemli dezavantajlar ve teknik zorluklar tasimaktadir (Solomon ve ark., 2006; Solomon, Sharma &
Patel, 2011).

2000 yilinin baslarinda, bir sok dalgasinin bir kapasitor desarj sistemi tarafindan elektriksel
olarak tretilebilecegi yeni bir konsept tasarlanmistir (Long, 2000). Daha sonra Long (2001a, b),
Long & Ayers (2001) sok dalgasi yansimali stirekli sok dalgali gida isleme ve akustik yakinsayan
dalga kilavuzu ile sok dalgasi gida isleme icin ¢ ek patent basvurusunda bulunmuglardir. Bu
kavramlarin entegrasyonu, Hydrodyne Incorporated tarafindan Tender Class System (TCS) adi
verilen ticari bir sistemin gelistirilmesine yol agmistir (Claus, 2002). Long, Thomsen & Waits (2007),
sok dalgasinin bir diyafram yoluyla ete iletildigi bir sistemi tanimlamuslardir. Bununla birlikte,
elektrikle tdretilen sok dalgalarinin kullanilmasiyla etin gevreklestirilmesiyle ilgili sinurlt literatiir
mevcuttur (Bowker ve ark., 2011; Claus, 2002; Claus, Sagili & Sammel, 2002; Claus ve ark., 2001b,
Sagili & Claus, 2003) ve bu teknolojinin et endistrisi tarafindan benimsenmesi simdiye kadar ¢ok
sinirlt olmustur.

Cooper & Solomon (2000) ayrica Kanada patenti 5,432,756'ya (Solomon ve atrk., 2006)
dayanan bir plazma kivileim cithazi kullanarak et gevreklestirme ¢alismalari ylritmistir. Son
zamanlarda Bowker ve ark. (2011), Schaefer (1998) tarafindan hazirlanan kivileim kaynagi sistemine
dayanan yiksek verimli kompakt bir kiviletm kullanarak sigir etinin gevrekliginde olumlu
degisiklikler oldugunu géstermistir. Genel olarak, bu teknolojiyle ilgili olarak diinya ¢apinda yaklasik
15-20 patent doldurulmustur. Dénem boyunca (2008-2011) ve bir Alman arastirma projesi
kapsaminda, Alman Gida Teknolojileri Enstitisti'nde elektro-hidrolik su alti desarjlart ile et
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gevreklestirme amaglt sok dalgalarinin  Uretilmesi igin  bir pilot tesis tasarlanmig ve
gerceklestirilmistir (Heinz ve ark., 2011; Bolumar ve ark., 2013).

Sok dalga isleminin gevreklik tizerine etkisi

Et gevrekligi, genel yeme deneyimi, tekrarlanan satin alma niyeti ve taze et Grtinleri i¢cin 6deme
yapma istegi ile oldukea ilgili duyusal bir 6zelliktir (Font-I-Furnols ve Guerrero, 2014; Lyford ve
ark., 2010). 1500 sig1r numunesi ve 1800 tiiketici tzerinde ¢ok degiskenli bir regresyon modeli,
hassasiyetin genel lezzetliligin %43.4'int olusturdugunu géstermistir (O'Quinn ve ark., 2018). Bu
calisma ayrica, eger gevreklikte kabul edilemez olarak derecelendirilirse, etin genel lezzetinin 7.2 kat
daha fazla kabul edilemez olarak degerlendirildigini gostermistir. Bu nedenle, gevreklik kalitesinin
ve tutarliliginin saglanmast et Ureticileri, perakendeciler ve gida hizmeti saglayicilar i¢in 6nemli bir
ilgi alanudir. Ttketim noktasindaki gevreklik, hayvan genetiginden etin pisirilmesine kadar bir¢ok
faktor tarafindan belirlenir (Tornberg, 1996).

Hidrodinamik sok dalgasi (HPP) isleminin, kimyasal ve mikrobiyal stabilite tizerinde higbir
etkisi olmayan taze kesimlerde gevrekligi artirmak icin etkili bir kesim sonrasi teknik oldugu
defalarca gosterilmistir (Bowker ve ark., 2010; Claus ve ark., 2001a; Moeller ve ark., 1999; Solomon,
Long, & Eastridge, 1997). Sok dalgasi islemiyle et gevreklestirmesi, farkli ses hizina ve akustik
empedansa sahip malzemelerin sinir alanlarinda enerji ve mekanik stresin yayilmasindan
kaynaklanmaktadir (Toepfl & Heinz, 2009). HPP sok dalgasi, tiim bir et parcast ile gevreklikteki
farkliligr da azaltabilmistir (Spanier, Berry & Solomon, 2000; Bolumar ve ark., 2013).

Sok dalgalarinin hassaslastirict etkisi iki ana mekanizma ile agiklanabilmektedir: (1) kas
yapilarinin fiziksel olarak bozulmasi (miyofibriler bilesen ve bag dokusu) ve (ii) yapisal kas
proteinlerinin artmis proteolizi olarak bildirilmistir. Kas yapisindaki sok dalgasinin neden oldugu
mekanik stres, muhtemelen fiziksel bozulmayi agiklamaktadir. Transmisyon elektron mikroskobu
kullanilarak yapilan mikroskobik incelemeler, Z c¢izgilerine bitisik bolgede miyofibriler
pargalanmanin yani sira, kiriklarin her iki tarafinda A bandina Z cizgilerinin ekli dagilmalarini
gOstermistir. Ayrica, miyofibril kafesinde uzunlamasina bosluklar veya bolinmeler ile miyofibriler
arasi bosluklarin arttig1 gozlemlenmistir (Zuckerman & Solomon, 1998). Z-¢izgisindeki purtzla
kenarlar ve sok dalgast ile muamele edilmis etteki ince filamentler de Claus (2002) tarafindan
tanimlanmistir (Bolumar, 2017). Sekil 2’de Longissimus kast (A) kontrol ve (B) sok dalgast ile
muamele edilmis 6rneklerin transmisyon elektron mikroskobik gorintileri verilmistir.

Sekil 2. Longissimus kast (A) kontrol ve (B) sok dalgast ile muamele edilmis orneklerin transmisyon
elektron mikroskobik giriintiileri. Olgek cubuklar: 0.5 mm'yi gosterir (Zuckerman & Solomon, 1998).
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Et gevrekligi icin sok dalgast tzerine yayinlanan arastirmalarin ¢ogunda, basing dalgalarini
olusturmak i¢in patlayict infilak kullandmistir. Farkli patlayict yikleri (50, 75 veya 100 g) ve patlatma
sayist (1 veya 2) kullanan ilk ¢alismalarin bazilari, sigir eti Longissinus ve Biceps femoris'in gevrekliginde
onemli bir gelisme géstermistir (Solomon, Long & Eastridge, 1997). Sigir eti 6rneklerinin gevrekligi,
artan patlayict yiklerle azalmistir. Bununla birlikte, 50 g patlayiciyla iki yitke (56 N ve 78 N) maruz
kalan sigir etinin Warner Bratzler kesme kuvvetinin, kontrol 6rneklerine kiyasla tek bir 100 g
patlayict yikiinden (52 N) onemli 6lgiide farkli olmadigt gortlmistiir. Boylece, ete uygulanan
toplam basing, tekrarlanan basing uygulamasindan daha etkili olmustur. O zamandan beri ¢ok
sayida baska calismada, farklt kaslar ve tiirler tizerinde benzer gevreklesme (yumusama) etkileri
bildirilmistir (Bowker ve ark., 2010; Callahan ve ark., 20006; Claus ve ark., 2001; Moeller ve ark.,
1999; Marriott ve ark., 2001; Warner ve Ha, 2019).

Sok dalgalari, eti aninda gevreklestirmekle kalmamis, aynt zamanda olgunlagsma sirasinda
gevreklestirmeyi de hizlandirmustir. Sok dalga ile muamele edilmis sigir eti ve domuz Longissinus
kasi, esdeger bir siire i¢in olgunlastirilan kontrol numunelerine kiyasla, olgunlastirma sonrasinda
Warner Bratzler kesme kuvvetine 6nemli 6l¢tide daha dusiik degere sahip oldugu gorilmistiir
(Bowker ve ark., 2010; Bowker ve ark., 2008; Zuckerman ve ark., 2013), bu da sok dalgasi ve
olgunlastirma islemlerinin et gevrekligi tzerindeki sinerjik bir etkisini géstermektedir (Warner &
Ha, 2019).

Sok dalgast muamelesi ile gevreklik iyilesmelerinin yaklasik %25 veya daha yiiksek oldugu
bildirilmistir. Patlayict kullanimina dayanan Hydrodyne® Siireci, sigir eti ve domuz eti ve ayrica
kuzu eti gibi farklt etlerde %25 ila %70 arasinda degisen gevreklik iyilestirme degerleri ile doksanl
yillarin ortalarindan beri kapsamli bir sekilde arastirdmistir. Gevreklik gelismelerindeki yiiksek
varyasyon, baslangictaki gevreklik, taze veya dondurulmus / ¢ozilmis etin islenmesi ve 6lim
sonrast islem stresi ve saklama stiresi ve HPP isleminin spesifik kosullart ile ilgilidir (6rnegin sok
dalgast kabinin konfigiirasyonu, miktari, yerlestirme ve patlayicilarin sekli ve patlamanin konumu)
(Solomon ve ark., 2004; Solomon ve ark., 2008; Solomon ve ark., 2011). Ek olarak, beyaz etler veya
kiimes hayvanlarinda genellikle gevreklik sorunlar gérilmese de, gevrekligin sorun oldugu belirli
durumlarda bunlara HPP de uygulanmustir. Bu anlamda, HPP ile muamele edilen hindi g6gis eti,
kontrole kiyasla renk tzerinde higbir etkisi olmaksizin artmis tuzlu su emilimi, iyilestirilmis isleme
verimi ve dokusal 6zellikler gbstermistir (Bowker, Callahan & Solomon, 2010). Su altinda elektriksel
desarj ile tretilen sok dalgasina iliskin mevcut literatiir ¢ok daha sinirhidir (Bowker ve ark., 2011;
Claus, 2002; Claus, Sagili, & Sammel 2002, 2001b; Sagili & Claus, 2003). Elektriksel desarjlarla
uretilen sok dalgast kullanilarak elde edilen gevreklik iyilestirmeleri, sigir eti, domuz eti, hindi ve
tavuk gibi farkls etler icin %12 ila 29 arasinda degismistir (Bolumar ve ark., 2013).

Sok dalga teknolojisi, mikrobiyolojik ve kimyasal stabilite (yani damlama kaybt, renk ve lezzet)
tzerinde bilinen higbir olumsuz etkisi olmaksizin et yumusatmast icin invazif olmayan bir
midahaleyi temsil eder (Bolumar & Toepfl, 2016; Claus, 2016). Ancak, etin vakumla paketlenmesini
gerektiren sok dalgast sistemleri igin ticari uygulama hentiz mevcut degildir. Bu, yeniden paketleme
ihtiyact nedeniyle endiistride uygulanmasini daha az elverisli hale getirmektedir. Bu alan, biytik
olasilikla buyik gida paketleme sirketleri ile isbirligi icinde daha fazla arastirma ve gelistirme
gerektirecektir. Ayrica, etin bir sok dalgast sistemine iletilmesi i¢in ve ticari kosullar altinda strekli
olarak calisabilen verimli bir yolun gelistirilmesi hentiz gelistirilmemistir. Bolumar & Toepfl (2017),
ekipmanin maliyeti, isletim maliyeti, bakim ve ekstra paketleme dahil olmak tzere teknolojinin tam
bir maliyet analizini rapor ettiler ve sok dalga teknolojisinin mevcut teknolojik gelismesiyle, yalnizca
kalite / gevrekligin oldugu uygulamalar icin iyilestirme 0.3 V / kg etten daha fazla faydaya yol
acacak, teknolojiyi karlt hale getirecektir. Sok dalga teknolojisi, verimi artirmak ve 6zellikle hasar
gormis paketlerin miktarini en aza indirmek igin ekipman ile paketlenmis tiriin arasinda daha iyi bir
etkilesime sahip olmak i¢in daha da gelistirilebilir (Bolumar, 2017).
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Ultrason

Ultrason, gida maddelerinin hem analizinde hem de modifikasyonunda uygulamalart olan
yenilik¢i bir teknolojidir ve insan kulag: tarafindan algilanabilenlerden (20 kHz) daha ytksek ses
dalgalart olarak tanimlanmaktadir. Ses bir ortamin icinden gectiginde, ortamdaki parcaciklarin
sikistirtlmast ve seyrelmesi dalgalari olusturur (Povey & Mason, 1998) ve bunun sonucunda
bosluklar ve / veya kabarciklar olusmaktadir. Bu bosluklar, sonraki ultrason dongtleri ile biyutr ve
sonunda kararsiz hale gelir ve yiiksek sicakliklar ve basinglar agiga ¢ikararak ¢oker. Bu ¢6kme
biyolojik bir materyalin igindeyse, ultrason bu biyolojik materyalleri ve dokulart mikro ve makro
olgekte etkileyebilir. Gida isleme durumunda, artan gida kalitesi ve glivenligini tesvik etmek icin
uygulanabileceklerinden etkiler genel olarak olumlu bulunmustur (Alarkon Rojo ve ark., 2015). Sekil
3’te ultrason uygulamast ile kararlt bir durumda kabarciklarin olusumu ve ¢6kmesi gosterilmistir.

-
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Sekil 3. Kararly durnmda kabarciklarm olusummn ve ¢okmesi (Suslick ve ark., 2008).

Ultrason, biyiik 6lctide frekans temelinde ayirt edilebilmektedir. Diistik frekanslt ultrason (20
kHz'den yaklasik 100 kHz'ye kadar) bir isleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Cinkd yeterince
yuksek yogunlukta yapilart bozabilir, kristallesmeyi ve kiitle transferini hizlandirabilir ve kararli ve
gecici kavitasyon yoluyla kimyasal reaksiyonlari (Mason, Paniwnyk & Lorimer, 1996) degistirerek
kavite ¢okmesi tzerinde yitksek kesme ve basing olusturma, mikrojet olusumu, serbest radikal
olusumu ve mikro akim gibi etkilere neden olabilmektedir (Lamminen, Walker & Weavers, 2004;
Leighton, 1998). Yiksek frekansli ultrason (1 MHz tzeri), malzeme analizi (Kundu, 2004), tibbi
goruntileme (Wells, 1999), hayvanlarda yag kalinligi degerlendirmesi (Fisher, 1997) ve gida stireci
izlenmesi i¢in tahribatsiz bir sensor olarak kullanilmaktadir (Coupland, 2004). Kavitasyona neden
olmak icin gereken ultrason yogunlugu, yaklasik 100 kHz'in tizerinde belirgin bir sekilde artmaktadir
(Williams, 1983) ve bu nedenle, sensorler i¢in kullanilan frekanslarda kavitasyon olasiliginin diistk
oldugu bildirilmistir. Bir sensér olarak kullanildiginda, ultrason, ¢alisma modu (6rnegin, strekli
calisma yerine ultrason darbelerinin kullanilmasi), frekans ve ultrason yogunlugunu en aza indirerek
hasar verici degisikliklerini azaltmis veya onlemistir (Jayasooriya ve ark., 2007).

Yiksek frekanslt ultrasonunun et islemedeki etkisi, nadiren ette herhangi bir olumsuz etkiye
sahip olmakla iliskilendirilmistir. Bununla bitlikte, bazi etkiler arasinda su baglama kapasitesindeki
olumsuz degisiklikler (Sir6 ve ark., 2009), renk kararliligt (Stadnik, 2009), sululuk, duyusal 6zellikler
ve et veriminde (Barbieri & Rivaldi, 2008) yer almaktadir. Bu degisikliklerin et proteinlerindeki
fiziksel ve kimyasal degisikliklerden kaynaklandigi disuntlmektedir (McDonnell ve ark., 2014),
ancak bu hentiz dogrulanmamistir. Akustik enerji absorbe edilebilir ve kavitasyon nedeniyle yitksek
sicakliklara neden olarak yiyecegin termal hasarina yol agabilir (Reza Kasaai, 2013) ve bazi ¢alismalar
termosonikasyonun dis hiicre zarinda buyik fiziksel hasara neden olabilecegini de gdstermistir
(Manas & Pagan, 2005; Alarkon Rojo ve ark., 2015).
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Ddastik kaliteli eti daha lezzetli hale getirmek icin kullanmilan geleneksel gevreklestirme
yontemleri arasinda mekanik, enzimatik ve kimyasal yaklagimlar bulunmaktadir. Bu alandaki ilk
yayinlardan birinde 1s1 ve ultrason kullanarak et sterilizasyonu tzerine yapilan aragtirmada,
yumusatmanin bu sterilizasyon isleminin yararlt bir yan etkisi oldugu gérilmustir (Pagan ve ark.,
1999), ancak yazarlar uygulanan ultrasonun yogunlugunu ve sikligint bildirmemislerdir (Alarkon
Rojo ve ark., 2015).

Ultrason igleminin gevreklik tizerine etkisi

Etin kabul edilebilirligini belirlemede gevrekligin 6nemi ve gevreklikte tutarh ve hizli
tyilestirmeler saglayan islemlere duyulan ihtiyac, diger islemlerin degerlendirilmesi gerektigi
anlamina gelmektedir. Bir secenek, yitksek kesme, basing ve sicaklik ve serbest radikal olusumu gibi
kavitasyonla ilgili mekanizmalar yoluyla malzemelerin fiziksel olarak bozulmasina neden olabilen
ultrason kullanimidir. Ultrasonun kavitasyona neden olma yeteneginin, ultrason 6zelliklerine (Or.
Frekans, yogunluk), trtin 6zelliklerine (6r. viskozite, ylizey gerilimi) ve ortam kosullarina (6r.
sicaklik, basing) bagl oldugu bildirilmistir (Williams, 1983).

Birkag¢ bilim insant et gevreklestirmede disik frekanslt ultrason kullanimini arastirirken
(Jayasootiya ve ark., 2004), bulgular karistirilmistir. Bazt calismalarda, distik frekanslt ultrason (22-
40 kHz) muamelesi ile artan hassasiyet (Dickens, Lyon & Wilson, 1991; Dolatowski, 1988;
Dolatowski, 1989) veya kisa ultrason uygulamalariyla artan hassasiyet (25.9 kHz; 4 dakikaya kadar),
ancak daha uzun uygulama surelerinde (8-16 dakika) azalan gevreklik saptanmustir (Smith ve ark.,
1991). Diger ¢alismalar ultrasonun et 6rneklerini yumusatmadigini gostermistir. Bunun nedenti,
nispeten diisitk yogunluklu ultrason banyolarinin (0.29-1.55W/cm?) (Lyng, Allen, & McKenna,
1997; Pohlman ve ark., 1997b) veya yiiksek yogunluklu ultrasonun (62 W /cm?) kullanilmast
olabilir, kisa islem stireleri (15 s) icin (Lyng ve ark., 1998a; Lyng ve ark., 1998b) et numunesinin ayr1
bélgelerine uygulanir, bu da bir gevreklestirme etkisi yaratmak icin yetersiz kalabilmistir. Ultrasonla
(20 kHz) islenmis ve ardindan konveksiyonlu firinda pisirilmis ¢ig etin (Pohlman, Dikeman &
Kropf, 1997a; Pohlman ve ark., 1997¢c), ayn1 gevreklige sahip oldugu veya ultrason muamelesi
olmadan pisirilen, kaynar suda pisirilen veya ultrason enetjisi kullanilarak pisirilen et
konveksiyonundan daha az gevrek oldugu gorulmistir. Yas (kaynatma ve ultrasonla pisirme) ve
kuru (konveksiyon) pisirme teknikleri ve pisirme siiresi arasindaki pisirme kayiplarindaki farkliliklar
bu sonuglardan sorumlu olabilir (Jayasooriya ve ark., 2000).

Yiksek frekansl ultrasonun et dokusu tzerindeki etkisine iliskin bir ¢alisma bildirilmistir. Bu
calismada pre- ve post-rigor et, yiitksek frekansl, yiiksek yogunluklu ultrason (2.6 MHz, 10 W /cm?)
ile muamele edilmistir (Got ve ark., 1999). Titresim 6ncesi ve sonrasi ultrason muamelelerinin ¢ig
et dokusu tzerinde kiiciik etkileri olmustur; ultrasonla muamele edilmis et, ti¢ ila altt gin
olgunlastiktan sonra biraz daha yumusak ¢ig et yapisina sahip oldugu gérulmistir. Kontrol ve
ultrasonla muamele edilmis numune dokusu arasindaki fark, 14 giinliik olgunlastirma sonrasinda
kaybolmustur. Et gevreklestirme teknikleri icin devam eden talep ve 6nceki ¢alismalardaki tutarsiz
sonuglar, etin gevreklestirilmesi i¢in ultrasonun uygulanabilirligini agikliga kavusturmak icin daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugu anlamina gelmektedir.

Jayasooriya ve ark. (2000)’nin yaptigi calismada olimden 24 saat sonra elektrikle uyarian
dokuz karkasin her iki tarafindan striploin (Longissimus lumborum et thoracis) ve géz cevresi
(Semitendinosus) kaslarinin ¢ikarilmasiyla bir mezbahadan (IMTP Processing Ltd., Cannon Hill,
Queensland) 6rnekler alinmustir. Karkaslar, elektriksel olarak uyarilmis ve 2 °C hava ile yaklasik 9
saat boyunca 7 °C ylzey sicakligina kadar sogutulmus, ardindan yaklasik 12 saat boyunca 10 °C'de
hava ile sogutulmus 3 ila 4 yasindaki kisirlastirlmis bogalardi. Et Queensland Universitesine
nakledilmis ve numune hazirlama sirasinda 5 °C'de saklanmistir. Her kast cevreleyen bag
dokusunun bariz tam veya kismi kilift olan epimysium, keskin bir bicakla miimkin oldugunca
minimum yapistk kasla dikkatlice ¢tkarilmistir. Her bir kas, uzun eksen fiber yontine paralel olacak
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sekilde yaklasik 50 g'lik bloklar halinde (sirastyla 40, 60 ve 20 mm, uzunluk, genislik ve yiikseklik)
kesilmistir. Her bir kastan toplam 25 6rnek kesilmistir. Tim ayri numunelerin pH'1, rengi ve
agirliklart ultrason muamelesinden 6nce kaydedilmistir. Bireysel numuneler, vakumla paketlenmis
¢ok tabakalt polietilen ve naylon torbalar (FoodSaver Rolls, Tilia International, San Francisco, CA,
ABD) idi ve ultrasonik uygulama i¢in kullanilana kadar 5 °C'de saklanmislardir.

Numunelerin her biri rastgele olarak ultrason uygulamas: ve olgunlastirma uygulamalarina
ayrilmistir. Ultrason uygulamast, 24 kHz calisma frekanst, 12-600 W /cm?® giic yogunlugu ve
sonotroda bagl olarak 12-260 Im araliginda genlige sahip bir UP400S (Dr. Hielscher GmbH,
Teltow, Almanya) ile yapildi. Kullanilan sonotrot (H 40, 1stma ¢apt 40 mm) 12 W / cm™lik bir giic
yogunlugu vermistir. Vakumla paketlenmis numune, sonotrotun altina yerlestirilmis ve farkli siireler
boyunca (0, 30 60, 120 ve 240 saniye) ultrasona maruz birakilmistir. Deneylerde ultrason sondast
ve et sarma yuzeyi arasinda hi¢bir baglama maddesi kullanilmamistir. Ultrason islem stresi iki kisma
bolundd, et blogunun bir tarafina toplam islem stresinin yarist kadar muamele edilmis, daha sonra
numune ters ¢evrilmis ve karsi taraf toplam islem suresinin yarist kadar muamele edilmistir.
Ultrason uygulamasi oda sicakliginda gergeklestirilmis ve ultrason uygulamasinin uzunluguna bagl
olarak et sicakliginda 15-30 °C'lik bir artisla sonuclanmugtir. Ultrason muamelesinden sonra,
numuneler farkli streler icin (0, 1, 3, 5 ve 8.5 giin) 5 °C'de olgunlastirilmistir. Olgunlastirildiktan
sonra numuneler vakumlu ambalajlardan ¢tkarilmis, kagit havlu ile kurutulmus ve numune agirhig,
pH ve rengi, pisirme icin plastik posetlere geri gonderilmeden once kaydedilmistir. Torbalt
numuneler 45 dakika 70 °C'de bir su banyosuna yetlestirilmis, daha sonra akan musluk suyu altinda
(yaklagik 25 °C) 30 dakika sogutulmus ve gece boyunca 5 °C'de tutulmustur. Ertesi giin pisirilmis
ve sogutulmus numuneler plastik kuru posetlere paketlenmis ve tartilmustir. Pisirilen numunelerin
dokusu, Warner Bratzler kesme (WBS) ve sikistirma yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
calisma, kullanilan ultrason kosullarinin kombinasyonunun etin WBS kuvvetini ve sertligini
azaltmada etkili oldugunu ve etten sizintiy1, pisirmeyi veya toplam kayb1 artirmadigini géstermistir.
Ultrason muamelesi, etin WBS kuvvetini ve sertligini islenmemis 6rneklere kiyasla 6nemli dl¢iide
azaltmug; 60 saniyelik ultrason isleminden sonra elde edilen seviyeler, ti¢ ila bes ginlik et ile
karsilastirilabilir. Ultrason muamelesinden elde edilen fayda, olgunlasma suresinin artmasiyla
azalmis, WBS kuvveti veya 8.5 giin olgunlastirildiktan sonra ultrasonla muamele edilmis ette
gorilen sertlik azalmis veya hi¢ azalmamistir. En gevrek et 240 sn uygulanan ultrason islemiyle
tretilmis, ancak ultrasonik enerjinin bir miktar 1s1 olarak yayilmasinin neden oldugu numune
icindeki sicaklik yiikselmesi nedeniyle ultrason isleminin uzunlugu sinirl olmustur. Ultrasonun et
dokusu tzerindeki etkisinin, gérintse gore buytk 6lcude kavitasyon etkilerinden kaynaklandigt
bildirilmistir, ¢iinkii numuneler ultrason isleminden hemen sonra, artan sicakligin dokuyu
etkilemesi igin sinirlt bir siire vererek (6rnegin, artan proteoliz hizt) sogutulmustur. Gevreklikteki
iyilesme, sizinti, pisirme veya toplam kayiplar ve renk tzerinde zararh etkiler olmaksizin
basarilmistir. Bu calisma, ultrasonun eti hizli bir sekilde yumusatma yetenegini ve ytksek giiclii
ultrason jeneratorlerinin (15 kW' tizerinde saglayan tek tniteler) mevecudiyetini, biytik 6lcekli
gevreklestirmenin pratik olabilecegi anlamina geldigini géstermistir.

Darbeli Elektrik Alan1 (PEF)

PEF islemi, iki elektrot arasina yerlestirilen yiyeceklere kisa siireli ytksek voltaj darbelerinin
uygulanmasidir. Genel olarak PEF, biyolojik hucreleri etkilemekte ve spesifik yapisal
modifikasyonlara ve hiicre zari bozulmasina neden olmaktadir (Barba ve ark., 2015). Hiicre tipine
baglt olarak yaklasik 1-10 (kV / cm) alan esik degeri vardir, asildiginda, elektro-sikistirma kuvveti
membranin lokal dielektrik par¢alanmasina neden olarak bir gézenek olusumuna neden olur, daha
sonra iletken bir kanal olarak calisabilir (Kumar, Kumar Patel & Kumar, 2015; Oziemblowski &
Kope¢, 2005; Puértolas, Koubaa & Barba, 2016). Daha spesifik olarak, ytksek elektrik alan
darbeleri nedeniyle, hiicre zarlari ya mevcut gézeneklerin genislemesi ile ya da galisma kosullarina
bagli olarak kalict ya da gecici olabilen yeni gozenekler olusturarak gbzenekler gelistirir ve zar
gecirgenliginin artmasina neden olur (Chauhan ve Unni, 2015). Onerilen baska bir elektroporasyon
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modeli, hiicre zarinin gegirgenliginde bir artist tesvik eden, yeterli glicte harici bir uygulanan elektrik
alanindan olusur. Bu artis, zarin lipit ¢ift tabakasinda sulu yollarin, yani gézeneklerin olusumu ile
iligkilidir (Mahni¢-Kalamiza, Vorobiev & Miklav¢i¢, 2014; Gomez ve atk., 2019).

Et kalitesini artirmak icin darbeli elektrik alani (PEF) isleminin uygulanmasi, et bilimi
arastirmalarinda buyik ilgi toplamistir (Bhat ve ark., 2018a; Gémez ve ark., 2019). PEF, hiicre
elektroporasyonunu indiiklemek i¢in kisa yiksek voltaj darbeleri kullanan yeni bir termal olmayan
gida isleme teknigidir ve bu, et yumusatmayi iyilestirme potansiyeline sahip geri doniistii olmayan
yapt degisikliklerine neden olabilir (Bekhit, 2017; Bekhit & Carne, 2014; Bekhit & van de Ven,
2014). PEF tarafindan indiklenen kas liflerindeki degisikligin, sigir etinde su tutma kapasitesi ve
renk gibi kalite Ozelliklerini etkiledigi bildirilmistir (Suwandy ve ark., 2015b). Su anda, PEF
muamelesinin et gevreklestirmesi tizerindeki etkilerine dair genel fikir birligi celiskilidir (Mungure
ve ark., 2020).

Bu teknigin kavramlari yaklasik 50 yil 6nce gida endiistrisine tanitilmis olsa da, PEF, endistriyel
uygulamalarindaki son gelismeler nedeniyle hala gelismekte olan bir teknoloji olarak kabul edilebilir.
PEF'in gida trtnleri i¢in uygulanabilirligi literattrde iyi agiklanmustir (Barba ve ark., 2017; Gabric
ve ark., 2018; Misra ve ark., 2017; Soliva-Fortuny ve ark., 2009), aslinda biiytik besin ve duyusal
kaliteye ve raf omriine sahip gidalar Giretme kapasitesine sahip yeni bir koruma yéntemi olarak
bildirilmistir (Barba ve ark., 2017; Horita ve ark., 2018; Kumar, Kumar Patel & Kumar, 2015;
Gomez ve ark., 2019).

PEF'in proses parametreleri, istenen uygulamaya bagl olarak ayatlanabilmektedir. Ek olarak,
hammaddelerin gesitliligi ve PEF ekipmaninin mevcudiyeti, PEF islem kosullarin: etkileyebilir. Aynt
sekilde, farkli darbe 6zelliklerine sahip PEF tiretimi igin gesitli yollar bulunmaktadir. Kumar, Kumar
Patel & Kumar, (2015), bir PEF uygulamasinda tstel darbeler, kare dalga, iki kutuplu ve saliniml
darbeler dahil olmak tizere farkli voltaj dalga bicimlerinin uygulanabilecegini acitklamistir. Ek olarak,
muamele odalarinin tasarimi, sonuglarin karsilastirilabilirligi acisindan muhtemelen en 6nemli
unsurdur. Bolmenin sekli, elektrik alan dagilimi ve toplam direng ve ayrica desarj devresi tzerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Muamele odasinin yani sira yitksek yogunluklu PEF, bir glic kaynagy, bir
anahtar, bir kapasitOr tanki, sicaklik sensorleri ve aseptik paketleme ekipmant gibi bir dizi bileseni
icermektedir (Kumar, Kumar Patel & Kumar, 2015; Gomez ve ark., 2019).

Darbeli elektrik alan1 (PEF) isleminin gevreklik {izerine etkisi

Darbeli elektrik alani (PEF) islemenin uygulanmast etin yapisini ve dokusunu etkileyebilir ve
bu nedenle fonksiyonel 6zelliklerini gelistirebilir (Toepfl, Heinz & Knorr, 2007). Sigir eti
orneklerine uygulanan elektrik alan kuvvetlerinin 1.1 ile 10.0 kV/ cm™ arasinda degistigi
bildirilmistir (Bekhit ve ark., 2014; O'Dowd ve ark., 2013; Suwandy ve ark., 2015). PEF islemenin
sigir kaslarinda kesme kuvvetini azalttig bildirilmistir (Bekhit ve ark., 2014). Arroyo ve ark. (2014)
ayrica PEF uygulamasinin sigie Longissimus lumborum (LL) kasinin duyusal dokusunu ve koku
niteliklerini iyilestirebilecegini bildirmistir. Ek olarak, lipid oksidasyonunun, sigir etinin PEF
islenmesi ile arttugr (Faridnia ve ark., 2015), koku begenisini olumsuz yonde etkileyebilecek
oksitlenmis koku / lezzet 6zelliklerine neden olabilecegi bildirilmistir. PEF'in farkli et kaslarinin
kalitesi tizerindeki etkileri degisiklik gOstermistir. Sigir [.I. kaslari, artan PEF muamele sikligiyla
daha sert yapiya dontsmustir. Bununla birlikte, sigir semzimenbranosus (SM) kasinin PEF muamelesi,
kesme kuvvetinde %21.6'ya kadar azalma ile sonuglanmistir (Suwandy ve ark., 2015; Kantono ve
ark., 2019).

Kantono ve ark. (2019)’nin calismasinda, sigir eti 6rnekleri iki muamele grubuna ayrilmistir.
Bunlardan biri PEF islemine tabi tutulmus ve digeri "kontrol" numunesi olarak tutulmustur. Hem
kontrol hem de PEF numuneleri icin kaslar, et numuneleri ile eti kesmek icin elektrotlar arasinda
dogrudan temast saglamak icin kullanilan PEF haznesi ile ayni boyutta (6 cm x 4 cm x 6 cm) 6zel
bir kesme kalib1 kullanilarak kesilmistir. Lif yoni, elektrik akimina dik olacak sekilde diizenlenmistir.
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Et numunesi daha sonra PEF bélmesinde dogrudan temas saglamak icin dikkatlice 2 elektrot
arasina yerlestirilmistir. Si81r eti 6rnekleri, bir parti modu konfigiirasyonu kullanilarak bir pilot tesis
olcekli PEF sisteminde islenmistir. Elektrik alan kuvveti 0.8-1.1 kV / cm, darbe genisligi 20 us,
frekans 50 Hz olarak hedeflenmis, bu da et 6rneklerinin fazla pisirilmemesini saglayan kararli ve
etkili bir elektrik alani saglamistir. Nabiz sekli (kare dalga bipolar), PEF islemi sirasinda bir
osiloskopla cevrimici olarak izlenmistir (Faridnia ve ark., 2015). Tim PEF kosullart ve isleme
parametreleri, numunelerin sicakligini ve iletkenligini etkileyebilir. Tim numunelerin sicakligi (°C)
ve elektriksel iletkenligi (o) PEF islemlerinden 6nce ve sonra olgilmustir. Sigir eti 6rneklerinin
baslangic sicakligy, bir sicaklik kaydedici kullanilarak 4 °C'de tutulmustur. Sigir eti 6rneklerinin
elektriksel iletkenligi, elde tutulan bir et iletkenlik 6lcer ile belirlenmistir. Ttim 6l¢iimler icin, problar
dogrudan ti¢ farkli pozisyonda et 6rneklerine yerlestirilmistir. PEF isleminden sonra numuneler (70
* 5 g) poliamid polietilen torbalarda ayri ayrt vakumla paketlenmistir. Taze Ornekler igin, yarist
hemen —20 °C'de (0 giinltik 6rnekler) ve diger yarist 4 °C'de 7 glin, ardindan —20 °C'de saklanmustir
(7 giin saklanan Ornekler). Bu arastirmada, PEF islemenin sigir etinin rengi, lipid oksidasyonu ve
yag asidi bilesimi tizerindeki etkilerini ve ayrica pismis etin duyusal ozellikleri ve baglangictaki
gevrekligini degerlendirilmistir. PEF isleme, islenmis sigir etinin renk kalitesini ve gevrekligini
tyilestirmistir.

Yiiksek Basingli Isleme (HPP)

Yuksek hidrostatik basing olarak da adlandirilan yiiksek basingli isleme (HPP), bir paket i¢inde
halihazirda mihirlenmis bir Grtine bir stvi verici araciligtyla 100-800 MPa'da izostatik basincin
uygulanmasint igerir (IFT & USDA, 2014; Simonin, Duranton & de Lamballerie, 2012). Basingl
islem sirasinda proses sicakligt 0 °C'nin altindan 100 °C'nin tzerine kadar belirlenebilir ve HPP'ye
maruz kalma siireleri bir milisaniye darbeden 20 dakikaya kadar degisebilmektedir (IFT & USDA,
2014). Et gevreklestirmesi i¢cin HPP uygulamast ilk olarak birkag on yil 6nce gosterilmistir (Bouton
ve ark., 1977a, 1977b; Macfatlane, 1973) ve sertlik 6ncesi veya sonrast kas / ete uygulanabilmektedir
(Warner ve Ha, 2019).

Ihale talep eden ilk patent McKenna (2009) tarafindan yapilmistir, ancak HPP uygulamasina
yanit olarak etin basarili sekilde gevreklestirilmesiyle ilgili ilk makale 1973'tedir (Macfarlane, 1973).
HPP'nin ete uygulanmasinin doku / hassasiyet Uzerindeki etkisi, uygulanan basinca, uygulama
sirasindaki sicakliga, uygulama stresine, kas ve Olim sonrast zamana baghdir ve sonugta
sertlesmeden belirgin yumusamaya kadar degisen sonuclar gostermektedir. Daha da 6nemlisi,
yiksek basing uygulamast sirasinda, 100 MPa basina 3 °C'ye esdeger adyabatik 1sitma meydana
gelmektedir (USDA, 2014; Warner ve Ha, 2019).

HPP'nin proteinlerin hem yapisint hem de islevini etkiledigi anlagilmaktadir ve sadece kovalent
olmayan baglari degistirdigi bilinmektedir (Lee ve ark., 2007). Basing, basing kaldirildiktan sonra
yeniden katlanma ve yeniden birlesme ile multimerik proteinlerin ayrilmasini ve agilmasini
kolaylastirmaktadir (Smeller, 2002). Buna karsilik, 1s1them hidrojen hem de kovalent baglar tizerinde
bir etkiye sahiptir ve iligkili protein denatiirasyonu ile proteinlerin agilmasina neden olmaktadir. Ek
olarak, sicaklik denatiire proteinler bir araya toplanma egilimindedir ve bu kiimelenme, sogutma
veya dondurma ile degismemektedir. Isiya tepki olarak protein denattrasyonu, HPP uygulamasi
sirasinda meydana gelen adyabatik 1sitma ile kombinasyon halinde uygulanan 1s1 seviyesine bagh
olarak tersine cevrilebilir veya geri dondirilemez olabilir. HPP, ortam sicakliginda, dusik
sicakliklarda veya yiiksek sicakliklarda uygulanabildiginden, bunun et yapisina ve gevrekligine
katkida bulundugu bilinen ¢esitli proteinler tzerinde farklt etkileri olabilir. Bazi yazarlar, HPP
uygulamasi sirasinda proteinlerdeki degisikliklerin tersine ¢evrilebilitliginin uygulanan basinca baglt
oldugunu 6ne sirmuslerdir; <300 MPa basing uygulandiktan sonra proteinlerdeki degisiklikler
tersine cevrilebilirken, HPP uygulamast >300 MPa'dan sonra proteinlerdeki degisiklikler geri
dondurtlemezdir (Sun & Holley, 2010). HPP'nin et dokusunu ve gevreklestirmeyi nasil etkiledigine
dair Onerilen mekanizmalar, (i) gevrekligi artiran basing uygulamasi sirasinda proteinlerin
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depolimerizasyonuna bagl olarak proteinlerin ¢ézuntrliginde bir artis (Sun & Holley, 2010), (ii)
daha yiiksek sicakliklarda kolajen ¢oéztunurliginde artis (Ma & Ledward, 2004), (iii) HPP ortam
sicakliginda uygulandiginda sertlesmeye veya sertlesmeye neden olarak miyofibriler yapida butinlitk
(Jung, De Lamballerie-Anton & Ghoul, 2000), (iv) kollajenin stabilizasyonu nedeniyle
miyofibrillerin artmis kirilmasi (Sikes, Tornberg & Tume, 2010) ve (v) kas yapisinda artan su
tutulumu, hem gevrekligi hem de sululugu iyilestirmektedir. Bu mekanizmalardan bazilart eszamanlt
olarak ortaya ¢ikabilmekte ve et dokusu ve gevrekligi tizerindeki etkileri agisindan antagonistik veya
sinetjik olabilmektedir (Warner & Ha, 2019).

HPP isleminin gevreklik ilizerine etkisi

HPP uygulamasindan elde edilen gevreklestirme sonucu, ¢alismalar arasinda biyiik farkliliklar
gOsterir; bazilart gevreklesme gosteritken, bazilart degisiklik gostermemistir ve diger calismalar
aslinda sertlestirme etkisi gbstermistir (Mullen ve ark., 2011). Genel olarak, 10 ¢alisma, HPP'nin on
sert sig1r eti, koyun eti ve domuz eti tizerindeki gevreklestirici etkisini aragtirmak igin 60 islem
kullanmustir (Sikes & Warner, 2016; Warner ve ark., 2017). Pre-rigor ete HPP uygulamanin ortalama
etkisi, HPP ile muamele edilmemis etin kontroliine gére PSF ile Slgtilen gevreklikte 82.3 N'luk
dramatik bir artig yasanmustir (Warner & atk., 2017). Pre-rigor etin HPP'si ile iliskili gevreklesme,
etin endojen enzimlerinin HPP kaynakli aktivasyonu veya inhibisyonu nedeniyle hizlandirilmis veya
durdurulmus glikolizin (Sikes & Warner, 2016) bir sonucu oldugu ileri strilmektedir (Cheftel &
Culioli, 1997). HPP'ye yanit olarak sertlik 6ncesi kasta gézlemlenen hizlandirilmis glikoliz ve buna
baglt hizli pH disustnin, sarkoplazmik retikulum hasarina ve kalsiyum salinimina bagl oldugu
dustinilmektedir, bu da kapsamli sarkomer kasilmasi ve kisalmast ve buna bagl gevrekligi
actklamaktadir (Sikes & Warner, 2016). Genelde kisa sarkomerler etin sertlesmesiyle iliskili oldugu
icin bu, sezgisel gérunse de, asiri kisalma, siddetli kas bozulmast nedeniyle gevrek etle iliskilidir
(Marsh & Leet, 1966). HPP'ye maruz kalan kaslarda durdurulan glikolizin, glikolizde rol oynayan
enzimlerin geri dontsii olmayan 1st ile indiiklenen denatiirasyonunun bir sonucu oldugu ve bunun
sonucunda kas pH'inin ytkselmesine ve su tutma kapasitesinin, gevrekligin, sululugun ve lezzetinin
artmasina neden oldugu varsayilmaktadir (Smit, Summerfield & Cannon, 2010).

HPP'nin s1g1r eti ve koyun etine uygulanmasi icin, 22 ¢alisma ve 204 islemden elde edilen veriler
kullanilarak ve meta-analize tabi tutulursa, farkls sicaklik ve basing kombinasyonlarinin etkileri cok
belirgin hale gelmektedir. HPP sirasinda uygulanan basing "Dusik" (100-150 MPa), "Orta" (200-
400 MPa) ve "Yuksek" (520-600 MPa) olarak gruplandirilmis ve uygulama sirasindaki sicaklik
"Dustuk" 10-30 °C, Orta (35-45 °C), 'Yiksek (50—60 °C) ve ‘Cok yiiksek’ (68-80 °C). Yuksek
basingta (520-600 MPa), HPP'nin orta ila ¢ok yliksek sicaklikla (35-80 °C) bitlikte uygulanmasinin
PSF izerinde ¢ok az etkisi vardir. Ayrica, orta sicakliklarda (10-30 °C) yiksek basing
uygulandiginda, 28 N'lik ortalama PSF artisiyla 6nemli bir sertlestirme etkisi saptanmustir. Orta
basingta (200-400 MPa), 10 ila 80 °C arasindaki sicakliklarda uygulandiginda PSF veya gevreklesme
Uzerinde ¢ok az etkisi olmustur. Orta basing (100-150 MPa) uygulamasinin etkisi uygulama
strasindaki sicakliga baghdir. HPP orta basing ve orta sicaklikta (10-30°C) uygulandiginda, sonug
ortalama olarak etin hafif sertlesmesidir. Ancak, orta basinctaki HPP, orta ila ¢ok ytiksek sicakliklar
(35-80 °C) ile bitlestirildiginde, PSF'de 53-110 MPa'lik bir dusisle gosterilen 6nemli derecede
gevreklesme gorilmistiir. Maksimum gevreklestirme icin ideal HPP kosullart, 100-150 MPa'lik orta
basing ve 68—-80 °C'lik ¢cok ytiksek sicaklik olarak tanimlanmistir.

Onerilen eylem sekli su sekildedir; ortam sicakliginda, kolajen molekiilleri hidrojen baglari ile
stabilize edildiginden kolajen veya ¢apraz baglarda ¢cok az degisiklik olmaktadir (Gekko & Koga,
1983). Bunun tersine, > 60 °C'lik yiiksek sicakliklarda, kolajen denattrasyonu ve acilma meydana
gelmektedir. Kolajen denatiirasyonu > 50-60 °C'de baslatilir, bu nedenle HPP uygulamasina yiiksek
sicakliklar eslik ettiginde, ortaya ¢ikan et gevreklesmesi muhtemelen kollajenin gevreklige
katkisindaki bir degisiklige bagli oldugu disuntlmistir (Warner & Ha, 2019).

316



Sarigoban, Cemalettin & Giin, Ziyare ; Et Gevrekligini Artirmaya Yonelik Yenilik¢i Teknolojiler

Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

Nikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi, belirli atomik c¢ekirdeklerin manyetik
Ozelliklerinden yararlanan bir tekniktir. Kuantum mekanik olarak, tim atom ¢ekirdeklerinin spin
(D) olarak bilinen bir 6zelligi vardir. Déntigti I = 1/2 olan bir ¢ekirdek manyetik olarak aktif olacak
ve izotop igin karakteristik frekansta elektromanyetik radyasyonu emecektir. 1H, 13C ve 31P gibi
cekirdeklerin timt I = 1 / 2'lik bir déntse sahiptir ve bu nedenle manyetik olarak aktiftir. NMR
spektrometresinde, numune bir manyetik alana yerlestirilir ve ¢ekirdekler, izotop i¢in karakteristik
olan bir radyo frekansi darbesinin uygulanmasiyla uyarilmaktadir. Serbest inditksiyon azalmasi
(FID) olarak bilinen sonugta olusan bir sinyal kaydedilmektedir. Zaman alan1 FID sinyalini frekans
alanina donustirmek icin Fourier doéniisimii olarak bilinen matematiksel bir prosedir
gerceklestirilir. Frekans alanindan, ayri ¢ekirdeklerin kimyasal kayma degerleri dogrudan ¢ikarilabilir
ve bunlar, uygulanan manyetik alandan bagimsiz olacaktir. Bir molekildeki farklt ¢ekirdek gruplari,
yerel ortamlarindan farkli elektronik korumalar yasayacaklarindan biraz farkli kimyasal kaymalara
sahip olacaktir. Bu nedenle, NMR spektrumundaki kimyasal kayma degerleri ve sinyal yogunluklar,
molekiilin yapist hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilabilmektedir (Bertram, 2017).

NMR sistemlerinden elde edilen spektrumlar analizden 6nce islenmelidir. 11k olarak, kimyasal
kayma yanlis hizalamasi, en yaygin olarak uygulanan icoshift algoritmast olmak tzere, kaydirma
algoritmalart kullanilarak diizeltilmelidir (Savorani ve ark., 2010). Tkinci olarak, giiriltiilii bolgeler
kaldirilmali ve NMR spektrumlart normallestirilmeli ve 6l¢eklendirilmelidir (Craig ve ark., 2000).
Son olarak, 1. ve / veya 2. tirev dontsim, SNV ve MSC (Rinnan, Van der Berg & Engelsen, 2009)
ile birlikte en stk kullanilan algoritmalar Savitzky-Golay olmak tizere klasik spektroskopiden 6n
isleme teknikleri uygulanir. Veriler daha sonra spektrumlardan gikarilabilir ve her bir tepe noktasinin
numunenin her bilesenti ile iliskisinin tanimlanmasina olanak tanimaktadir. NMR spektrumlarindan
cikarilan verilerin analizi igin genel olarak PCA, PLS veya MLR yaygin olarak kullanilmaktadir. PCA,
kaliplarin tanimlanmasini ve veri dagitiminin gorsellestirilmesini sagladigt icin en sik kullanilan
kesifsel veri analizi teknigidir (Bro & Smilde, 2014). PLS (Bro, 1996) 6ngériici ile yanit verisi
arasindaki kovaryanst maksimize etmeyi amaglamaktadir. MLR, bagimli bir degisken ile birkag
bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iliskiyi temsil etmek icin kullaniir ve bu daha sonra
gelecekteki degerleri tahmin etmek i¢in kullanilabilen dogrusal bir regresyon denklemi tiretmektedir
(Hastie, Tibshirani & Friedman, 2001; Antequera ve ark., 2021).

Et biliminde poptler hale gelen NMR spektroskopisinin ¢ekici 6zelliklerinden biri, NMR
spektroskopisinin  bazi NMR  ekipmani tirtleriyle saglam doku tzerinde dinamik olarak
gerceklestirilebilmesidir. NMR spektroskopik 6l¢timii tahribatsizdir ve bu nedenle, bir zaman serisi
analizi olarak bir zaman periyodu boyunca strekli 6l¢iim yapilabilir. Etin NMR analizlerine iliskin
ilk raporlardan bazilari, postmortem olusumunu takip etmek i¢in kiigiik et pargalari (yaklastk 5-10
) uzerinde 1H NMR spektroskopisinin nasil yapilabilecegini gosteren Lundberg, Vogel & Ruderus
(1986) ve Lundberg ve ark. (1987) tarafindan yaymlanmistir. Yart kat1 ve katt materyallerin NMR
spektrumlarinin spektral ¢oztunurligind iyilestiren bir sihirli agt dondirme (MAS) teknigi kullanan
1H NMR spektroskopi, kesim yapildiktan hemen sonra ve 24 saatlik bir stire boyunca kesilen kas
numuneleri tizerinde strekli olarak gerceklestirilmis, bu sayede ayrintili ilerleme kaslarda laktat
olusumu takip edilebilmistir (Bertram ve ark., 2004a). MAS tekniklerinin bir dezavantaj,
numunenin, numune butinligint, numune yapisint ve suyun i¢sel dagilimint etkileyebilecek ¢ok
yuksek egirme hizlarina (tipik olarak kilohertz araliginda) maruz kalmasidir. Oldukea disik egirme
hizlarinda gergeklestirilebilen 6zel katt hal NMR deneyleri gelistirilerek bu dezavantajin tistesinden
gelmek icin girisimlerde bulunulmus ve kas 6rnekleri egrildiginde 1H MAS NMR spektrumlarinin
elde edildigi postmortem tavsan kaslarinda fizibilite gosterilmistir (Bertram ve ark., 2004b).

C NMR spektroskopisi, kas glikojeni ve laktatt incelemek icin bagka bir NMR tabanlt
yaklasimdir ve metodolojinin potansiyeli, katt hal NMR yaklasimlart kullanidarak saglam kas
biyopsilerinde gosterilmistir (Quistorff, Frye & Bock, 1993; Bertram ve ark., 2003). Bu metodoloji,
laktat ve glikojen tzerine kas ekstraktlarinin 1H NMR spektroskopisi ile ayni derecede ayrintilt
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spektral bilgi saglamazken, saglam dokularin katt hal NMR analizi, membran bilesenlerinin
hareketliligi ve bitinligi hakkinda tamamlayict bilgiler saglayabilir. Boylelikle Bertram ve ark.
(2003), hiicre zar1 6zelliklerinde degisikliklere atfedilen 6n kesim stresli ve kontrol domuzlarindan
kas biyopsilerinin C NMR spektrumlarinda metilen lipid sinyallerinde farkliliklar gostermistir.

H NMR ve C NMR spektroskopisi kas laktatinin ve glikojenin saptanmasint ve Slgtilmesini
saglarken, kas ve ette enerji agisindan zengin fosfor iceren metabolitleri incelemek icin P NMR
spektroskopisi kullanilabilir (Hoult ve ark., 1974; Burt, Glonek & Barany, 19706; Seeley ve ark., 1976;
Busby ve ark., 1978; Vogel ve ark., 1985). Nukleosit fosfatlar ve fosfokreatin (PCr), kas enerjisi
metabolizmasinda 6nemli bir rol oynar ve P NMR spektroskopisi, adenozin trifosfat (ATP)
bozunmast ve PCr bozunmasinin baglangict arasindaki iliski hakkinda yararli bilgiler saglamigtir
(Vogel ve ark., 1985; Bertram ve ark., 2001, 2002).

NMR isleminin gevreklik iizerine etkisi

Bilimsel literatiirde, taze etin kalite 6zelliklerini tahmin etmek i¢in LF-NMR veya HF-NMR
sistemlerini kullanan cesitli calismalar bulunmustur. Domuz eti 6rneklerini analiz etmek icin LF-
NMR'nin kullanimi baglangicta pisirme sicakligt (62-75 °C), su dagilimi ve bazt duyusal 6zellikler
arasindaki iliskiyi incelemek amactyla test edilmistir (Bertram, Aaslyng ve Andersen, 2005). Pisirme
sicakliginin neden oldugu duyusal 6zelliklerdeki degisiklikler ile spektral veriler yani sululuk (R2 =
0.82), gevreklik (R2 = 0.87) arasinda yiiksek korelasyon katsayilart bulunmustur. 62 °C'de pisirilen
orneklerden 75 °C'ye gore daha iyi sonuglarin (daha yiiksek sulu ve gevreklik degerleri, daha disiik
hata) elde edildigi kaydedilmistir. Korelasyon guctuntun daha ytksek sicakliklarla erozyonu, su
dagilimindaki degisikliklere baglanabilir. Bu degisiklikler et ve et tiriinlerine yansidi ve sonug olarak
NMR cihazlarinin gevrekligi etkiledigi bildirilmistir. Baska bir calismada, farkli olgunlagtirma
gunlerinden sonra pisirme sonrasinda WHC ile filetolarin su dagilimi arasindaki iliski NMR
verileriyle (R> 0.75) gosterilmistir (Straadt ve ark., 2007). Spectra, olgunlasma giinleri arttik¢a daha
kiiciik alanlarla daha yiiksek zirvelere dogru egilim gostermistir. Bu gercek et ve et triinlerinin
miyofibriler yapisinin bozulmasiyla ilgili olabilir (Antequerave ark., 2021).

Sigir eti ve at karisimlarinin siniflandirilmasi, meveut her tiiriin miktarinin bir fonksiyonu olarak
LF-NMR (60 MHz) ile arastirtlmistir (Jakes ve atk., 2015). Sonuglar 107 numuneden 106'sinin
dogru sekilde siniflandirildigini ve bu metodolojinin tir bazli et karisimlarinin farklilagsmast igin
dogrulugunu gosterdigini géstermistir. Boylece, NMR'nin yiitksek hassasiyeti, gida sahtekarligindan
kacinmak icin numuneleri ayirt etmeye yardimct olabilir. Tavsan etinin gesitli kalite parametreleri
(lipid oksidasyonu, WHC, enstriimantal renk ve doku) tizerinde dondurma ve ¢ozdiirme sonrasi
etkisi de LF-NMR uygulanarak incelenmistir (Jia ve ark., 2017). Bu ¢alismada incelenen tim
parametreler icin 0.95'ten yitksek korelasyon katsayilarina ulagtlmistir. Su dagiliminin etkisinin
proteinler, miyofibriller ve ekstra miyofibriler makromolekulletle yakindan iliskili olduguna dikkat
¢ekerek, bu bulgular et endustrisinde buytk bir potansiyele isaret etmektedir (Antequera ve ark.,
2021).
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Atkili Orme Teknigi ile Elde Edilen Tekstiller ve Kullanim Alanlari

Devrim DEMIRAY SOYASLAN'

Girig

Teknik tekstiller, estetik ve dekoratif 6zelliklerinden ziyade teknik ve fonksiyonel 6zellikleri
icin tretilen tekstil malzemeleridir. Teknik tekstillerin uygulama alanlart arasinda deger agisindan en
buytk uygulama alanlari olarak; insaat, otomotiv sanayii, endiistriyel alanlar, tasimacilik, spor
malzemeleri, jeotekstiller, tip ve hijyen trinleri, koruyucu tekstiller ve havacilik sanayi sayilabilir.
llerleyen yillarda en hizlt biiyiiyecek olan teknik tekstil sektérlerinin, sanayide kullanilacak olan
tekstiller, insaat ve yapt islerinde kullanilacak olan jeotekstiller ve tip alaninda kullanilacak olan
tekstillerin olacagi bilinmektedir. Bilindigi gibi teknik tekstillerin tretimi; dokuma, 6rme ve dokusuz
yuzey olusturma tekniklerinden her hangi birisi kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu ¢alismanin
amact da 6rme sektoriiniin teknik tekstillerin gelisimine yaptigr katkinin degerlendirilmesi ve
Ozellikle atkili 6rme teknigi ile teknik tekstillerin Giretimlerinin incelenmesidir.

Teknik tekstillerin tretim yelpazesi icinde hem atkili hem de ¢6zgili 6rme teknolojileri
Snemli roller almaktadir. Ornegin, diinya gapinda en biiyiik teknik tekstil kullanicist olan otomotiv
sektoriinde en buyik pazar payina %34 ile ¢ozgilii 6rme, %28lik pay ile diiz dokuma kumaslar,
%16’ lik pay ile veliir kumaslar ve %11’lik pay ile yuvarlak 6rme kumaslar sahiptir. Ayrica Asya da
bask: yapilmis kumaslarin giderek kullaniminin artmasinin da veltir ve diiz 6rme kumaslarin payini
artiracagl séylenmektedir (Anand, 2003).

Buna ilaveten 6rme teknik tekstillerin diger kumaslar arsinda kiigiik bir ytizdeye sahip oldugu,
teknik tekstiller i¢cin kullanilacak olan toplam elyaf miktarinin yaklasik olarak %9 luk bir kism1 6rme
teknik tekstiller icin kullanilmakta ise de 6rme teknolojisinin esnekliginden dolayt son yillarda teknik
uygulamalar icin daha fazla 6rme yapilarin gelistirildigi ve tercih edildigi bilinmektedir. Ayrica
yuksek performansl ipliklerden elde edilen atkili 6rme kumaslar, tekstil destekli kompozitlerin
kullaniminda yiksek bir potansiyele sahiptirler. Bununla beraber, ¢esitli yonlerdeki rijitligi artirmak
amactyla bazi 6zel ipliklerin (straight non-knitting yarns) tanitilmast ile ilgili pek cok gelisme yer
almaya baglamustir. Ayrica kompleks sekillerin gelisimiyle ilgili uygulamalarda sardonlu iki yada tg
iplikli bazi ilging yapilar da mevcuttur.

Teknik tekstillerin Giretimi igin kullanilacak olan 6rme teknolojilerinin diger teknolojilere
kiyasla avantajlari su sekilde siralanabilir.

o Ozellikle atki 6rmeciligi bazinda ¢ok esnek olmalari.
e Tlave iplik hazirhig1 gerektirmemesi.

e Tasarim kapasitesine katkida bulunan elektronik igne se¢imi ve CAD sistemlerinin
bulunmasi ve 6rme makinelerinin hizli kurulabilir olmalati.

e Orme kumaslarin dogal yapilarindan dolayt eksenel kuvvet gibi 6zelliklerinin &zel
ipliklerle (straight in-laid yarns ) basarilabilir olmasi.

1 Dog. Dr. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine Mithendisligi Bsliimii,
Burdur, Turkiye, ORCID ID: 0000-0002-5145-8551
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e Sckle gore 6rme tekniginin (knitting to shape) 2 boyutlu ve 3 boyutlu kumaslarin elde
edilmesine olanak saglamas.

e Sckillere uyabilme kabiliyeti ve objeleri kaplayabilme oOzellikleri 6rme kumaglar
kompozit materyaller i¢in ideal yapilar haline getirmektedir.

Orme Temel Bilgileri

Orme, bir tekstil yapisinin meydana getirilebilmesi icin ipliklerin ilmek formuna getirilmesi
teknigidir.

Atkilt 6rme ve ¢ozguli 6rme teknikleri olmak tizere iki tiir 6rme teknigi vardir. Atkilt 6rme
teknigi ile iplikler kumas eni boyunca ilmek olustururken, ¢6zgiilii 6rme teknigi ile kumasg uzunlugu
boyunca ilmek olustururlar. Sekil 1’de atkilt 6rme yapisi, Sekil 2’de ise bir ¢ozgilii 6rme yapisi
gorilmektedir.

Orme kumaglari tiretmek amactyla kullanilan farkli ilmek yapilart vardir. Bunlar; atlama, aski
ve transfer yapilaridir. Buna ilaveten 6rme kumaglarin tretimi i¢in 6rme makinelerinde esnek uglu
igne, dilli igne ve strgili igne olmak tizere Gg¢ tip igne ¢esidi kullanidmaktadir.

1}
\. \ ‘!.

C
::.i{iC

Ch

f-

Sekil 2. Cozgulu 6rme yapist (Raz, 1987)
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Sekil 3’de 6rme sektoriinde yer alan temel 6rme makinelerine dair temel bir siniflandirma

verilmistir.
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Sekil 3. Temel 6rme makinelerine dair bir siniflandirma

Bu calisma kapsaminda atkili 6rme teknigi tizerinde durulacagindan sadece temel atkili 6rme
kumas yapilari ve makineleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Atkili Orme Kumag Yapilart

Duz 6rgi (jersey) ve tiirevleri, rib 6rgti ve tirevleri ve harosa 6rgu (putl fabric) ve tiirevleri
olmak tizere t¢ temel atkill 6rme kumas yapist vardir. Diiz 6rgti ve tirevleri tek katlt yapilar olup;
duiz o6rgt, pike, diiz jakar ve fleece gibi kumaslari ierir. Rib 6rgtiler ise 1X1 rib, selanik, interlok ve
duz jakarlt ve cift yiizli kumaslart ve harosa o6rguler de cift katli kumaslart icerirler. Asagida Sekil
4de diz orgi, Sekil 5°de 1ib 6rgt ve Sekil 6’da interlok 6rgii gosterilmektedir.

Sekil 4. Dz 6rgu yapist (Shinn, 1957)
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N

ekil 5. Rib 6rgii yapist (Shinn, 1957)

Dig oo

Sekil 6. Interlok 6rgii yapist (Spencer, 2001)

Teknik tekstillerin tretiminde kullanilan belli bash 6rme yapilart ise agagida Sekil 7°de
Ozetlenmistir. Bu yapilar ileriki boliimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir.

V000 Gromad

A. Tek tabaka = jersey B. Degisen caplarda tiip kumaslar
(tek igne yataginda ilmekler olusturulur) (her iki igne yataginda ilmekler olusturulur)
C. Bosluklu yapilar D. Tiim igneler ilmek (R — R ) (her iki igne

vataginda ilmekler olusturulur)

E. Atki yatinmh kumaslar (R - R) (her iki F. Interlok (single jersey)
igne yataginda ilmekler olusturulur)

G. Interlok (double jersey)

Sekil 7. Teknik tekstillerin tiretiminde kullanilan belli baslt 6rme yapilart
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Atkili Orme Makineleri

Yuvarlak ve diiz olmak tizere iki tip atkili 6rme makinesi vardir. Yuvarlak 6rme makineleri;
single jersey makineleri, kapak-silindir makineleri ve ¢ift silindirli harosa makineleri olmak tzere ¢
kategoriye ayrilabilitler. Single jersey makineleri, sadece diiz 6rgti yapabilen tek igne yatagina sahip
diz 6rgti makineleridir. Kapak-silindir makineleri, cift igne yatagina sahip diz orgii ve rib 6rgiiler
yapabilen makineler iken Haroga makineleri, iki ucu dilli igne kullanan ve harosa kumaglar yapabilen
makinelerdir.

Duz yatakli 6rme makineleri, V yataklt makineler ve bugiin neredeyse hi¢ kullanilmayan diiz
harosa makineleridir. Sekil 8’de ¢ift yatakli bir diiz 6rme makinesinde ilmek olusumu ve Sekil 9’da
ise silindir-kapak makinesinde ilmek olusumu verilmektedir (Spencer, 2001).

Sekil 8.Cift yataklt bir diiz 6rme makinesinde ilmek olusumu (Spencer, 2001)
Cift yatakli bir diz 6rme makinesinde ilmek olusumunun 4 konumu su sekilde aciklanabilir:

Konum 1: Dinlenme konumu. ignelerin baslarinin istleri, devrilme uclarinin kenari ile aynt
hizadadir. 1gnenin uclari, kaldirma kamu ile temas edene kadar diz bir ¢izgi alir, 6nde gelen dikis
kamlar1 aktif olmayan bir konuma kaldirilir. Kaldirma hareketi, hareket basladiginda her bir
sistemdeki arka ilmek kamlarint her zaman indiren ve 6ndeki ilmek kamlarint yikselten alternatif
bir harekettir. Bu hareket, 6rgii hareketinin baglamasindan 6nce ignelerin gereksiz yere indirilmesini
ve eski ilmeklerin tizerine bir gerilimin ytklenmesini onler.

Konum 2: Temizleme konumu. Igne uglari, mandallar eski ilmekleri temizleyene kadar
kaldirlir. Igne dipgikleri, kamlarin alt yiizeyi koruyucu kam gérevi goren igneyi “kancaya sokma”
yuksekligine yikselten kamlarin 6n kenarina temas ettiginde kaldirihir. Uglart germe kamlarinin
ustiinden gegerken igneler tam actk yikseklige kaldirilir.
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Konum 3: Iplik besleme konumu. Iplikler inmeye baslayinca ignelere beslenir. Iplik, koruma
kaminin kontroli altinda igneler asagi indikge beslenir. Her igne, ilmek kamina inerken gerekli ilmek
uzunlugunu ¢eker.

Konum 4: Devrilme (Knocking over) konumu. Yeni ilmekler eski ilmeklerin icinden gegerek
dongtyt tamamlar. Her iki igne yataginin eszamanli devrilmesini saglamak i¢in; ilmek kami 6n
sistemi, daha sonra etkisiz hale getirilecek sekilde yardimer ilmek kami asagi ayarlanir. Ancak
gecikmeli devrilme zamanlamasi kullanilirsa, arka yatakta devrilmeden sonra 6n yatakta devrilme
meydana gelir. Bu durumda, ilmek kami, sonraki kamin derinlik ayarinin devrilme eylemi tretmesi
icin 5. konum kadar dustik ayarlanmaz. (Textileblog, 2022), (Bruer & Smith, 2005).

(V)

Sekil 9. Yuvarlak yatakls silindir-kapak makinesinde ilmek olusumu (Spencer, 2001)

Atkili Orme Teknigi Ile Elde Edilen Teknik Tekstillerin Kullanim Alanlar1

Otomotiv Tekstilleri

Teknik tekstiller pazarinda en biyiik paya sahip sektérdiir. Diinyada yilda 45 milyon otomobil
imal edilmekte ve her bir otomobil i¢in yaklasik 20 kg teknik tekstil kullanilmaktadir. Asagida Tablo
3’de otomobillerin koltuk désemelerinde kullanilan baslica kumas tiplerinin kullanim oranlari
gorilmektedir. Fakat Asya’da baskili kumaslarin kullanim oranlarinin artmast 6rme kumaslarin
payinin artacagina isaret etmektedir.

Tablo 3. Otomobillerin koltuk désemelerinde kullanilan baglica kumas tiplerinin kullanim oranlari

(Anand, 2003)
Kumas tipi Avrupa Amerika Asya
Diiz dokuma % 47 % 14 % 12
Veliir dokuma % 1 % 30 % 24
Tricot ¢ozgiilii 6rme % 15 % 11 % 44
Raschel ¢6zgiilii 6rme %5 % 23 %9
Yuvarlak 6rme % 21 % 1 % 7
Deri %11 % 21 % 4
Toplam % 100 % 100 % 100
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Courtoulds ve General Motors Anonim Sirketi 1985 de koltuk désemeleri elde etmek
amactyla G¢ boyutlu 6rme teknigini gelistirmislerdir. Dikissiz 6rme teknigi ile yapilan otomotiv
koltugu dosemelerinin  otomotiv  sektoriinde yiiksek bir potansiyele sahip oldugu da
belirtilmektedir. U¢ boyutlu 6rme teknolojileri {izerinde patent sahibi olan Lear Anonim Sirketi,
koltuk tasariminda %25 zaman tasarrufu saglayan bir bilgisayar modeli kullanarak yeni koltuklar
tasarlamakta oldugunu belirtmektedir.

Tibbi Tekstiller
Tibbi tekstiller pazari, teknik tekstiller pazarinin % 10 ‘nuna karsilik gelmektedir.

Son zamanlarda atkili 6rme teknigi ile ti¢ boyutlu olarak diiz 6rme makinelerinde tretilen
ozel tekstiller tibbi tekstil alaninda kullanilma imkant bulmugtur (Wu , ve digerleri, 2016) . Bandajlar,
ortopedik destekler ve tibbi kompres ¢oraplart gibi tip formlu 6rme yapilar gelistirilmektedir.
Gelecekte daha gelismis ve teferruatl tibbi yapilar ile dikissiz giysilerin dikissiz 6rme teknigi
kullanilarak tretilebilecegi umulmaktadir. Yiksek performansl liflerle ilave sensér ve
elektroniklerin birlesiminin de saglik uygulamalarinda dikissiz triinler i¢in daha ileri imkanlar
saglayacagi dustintlmektedir (Lee vd., 2020)

Bosluklu kumaslarin tibbi uygulamalarda, ortopedik kullanimlar i¢in darbe emici malzemeler,
kiriklarda sabitleyici malzemeye destek kumaslar, belirli bir bélgesine melhem ve emiilsiyon
emdirilen bandajlar ve fully fashion pantolonlara ilave edilen emici liflerden yapilmis idrar pedleri
gibi kullanim alanlari da vardir (Chen vd., 2021).

Ayrica duz 6rme makinelerinde elde edilen tekstillerin yapilart ve tasarimlari, bunlarin medikal
implantlar olarak veya implantin bir pargast olarak kullanimalarina imkan vermekte ve hizla ilgi
cekmektedir. Ornegin, 6zel liflerden 6riilmiis ag yapilar karin ameliyatlarinda implant olarak
kullanilmak tizere torba seklinde tretilmektedirler (Fallahi vd., 2016).

Spor Giyim Tekstilleri
Bu sekt6r de teknik tekstiller pazarinda giderek artan bir paya sahip olmaktadir.

Termofizyolojik konfor, hem 1s1l dizenleme hem de nem kontrolu gerektirmektedir. Yogun
bir aktivite esnasinda olusan nem ve 1s1 arasindaki dengeyi saglamak oldukga zordur. Bunun i¢in
dogru lif kombinasyonu, dogru kumas yapisinin se¢imi ve kumasa dogru kimyasal veya bitim
islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Hem atkilt hem de ¢6zgtlti 6rme makinelerinde i¢ giyim, dis giyim ve spor giyimde konforlu
giysiler uretilmektedir. Beyzbol, Amerikan futbolu ve kayak gibi pek ¢ok spor dalinda kullanilan
dokuma giysiler artik yerlerini 6rme kumaslara birakmaktadirlar.

Giivenlik Amagcli ve Koruyucu Tekstiller

Bu tekstiller, ¢evredeki zararl ve tehlikeli etkilerden korunmak amaciyla kullanilirlar. Bu tir
teknik tekstiller, belirtilen su etkilere karst dayanikli ve direncli olmalidirlar; yiiksek 1s1 ve alev, zararl
kimyasallar ve gazlar, mekanik ve elektrik tehlikeler, radyasyon, asir1 soguk, virlis ve bakteriler ve
balistik tehlikeler.

Atkilt ve ¢6zgiilii 6rme teknolojileri ile yukarida bahsedilen pek ¢ok tehlikeye karst koruyucu
giysiler Cam, Nomax, Kevlar, Basofil, Karbon, Metaller vb. pek ¢ok yiiksek performanslt lifler
kullanilarak tretilebilmektedir.

Ozellikle atkili 6rme teknolojisinin bu alandaki tstiinliigii, hi¢ dikissiz olarak giysilerin
tretilebilir olmasidir. Bu imkan; dokuma, dokusuz ytizey olusturma ve ¢ozgili 6rme tekniklerinde
mevcut degildir. Ayrica yitksek performansl liflerle, diistik asinma, diisiik gerginlik ve ipligin Giretim
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icin daha kisa bir yol takip etmesinden dolayt 6rme makinelerinde dokuma makinelerine gére daha
kolay calisilabilmektedir.

Jeotekstiller

Jeotekstiller, teknik tekstiller pazarinda en hizli biyliyecegi tahmin edilen sektordar.
Jeotekstiller, toprak destekleme, ayirma, filtreleme ve insaat uygulamalari icin tasarlanmis gecirgen
tekstil materyalleridir. Jeotekstil kumaslarin %70’ini dokusuz ytizeyler olusturmakla birlikte %025k
boélumunt 6rme kumaslar olusturmaktadir. Cozgiili 6rme kumaslar, ag ve 1zgara sekilli yapilar, cok
eksenli yapilar ve t¢ boyutlu bosluklu materyallerin tretiminde yaygin kullanima sahiptirler. Bu
yapilar topragt diz yapilardan ¢ok daha iyi tutmaktadir.

Yiksek duvarlarin yapimi, setler gibi yiiksek performans isteyen uygulamalarda yiiksek
mukavemetli olan iki eksenli rasel yapilar kullanilmaktadir. Bu kumaslar; yiiksek mukavemet, distik
uzama, yiksek modiil ve yiiksek yirtilma mukavemeti degerlerine sahiptir.

Atkili 6rme alaninda ise, Bolton Enstitisi’nde gelistirilmis ve uygulanmakta olan bir
teknolojiyle toprak takviyesi i¢in diiz 6rme makinesinde jiit, keten, pamuk, viskoz, tencel, ytin gibi
liflerden yapilan O6rme yap:t igine enine, boyuna veya her iki yonde sisal, coir gibi yiksek
mukavemetli, kaba ve tuyli ipliklerin yatirilmasi gerceklestirilmistir.

Endiistriyel Tekstiller

Enditriyel tekstiller alaninda atkii 6rme teknigi ile elde edilen tekstillerin payt olduke¢a
yuksektir. Pek ¢ok materyalin aynt 6rme yapist igerisinde farkli kumas yapilart ve desenlendirme
teknikleri kullanilarak 6rilmesi saglanabilmektedir. Cesitli endustriyel amaglar i¢in bu tir yapilar
arasinda, sekilli teknik kumaslar, metalik kumaslar, metal yatirimli iletken kumaslar, filtrasyon amach
kumaslar, cepli uygulamalar vs. sayilabilir.

Sonug

Bu calismada 6rme kumas tiretim tekniklerinden biti olan atkili 6rme kumas tekniginin teknik
tekstillerin Uretimlerine olan katkist incelenmistir. Teknik tekstil tanimi, goriinis ve estetik
karakteristiklerinden ziyade teknik 6zellikleri ve performanslart icin uretilen tekstillerdir. Teknik
tekstillerin en buyik uygulama alanlari olarak; insaat, otomotiv, tagimacilik, havacilik ve uzay sanayi
yer almaktadir. Bu alanlarin yant sira son zamanlarda 6zellikle tip ve hijyen alanindaki tekstiller,
koruma amacglt tekstiller, askeri amach tekstiller, spor tekstilleri vs. de teknik tekstillerin biyiik
gelisme gosterdigi alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Teknik tekstillerin Gretimi i¢in kullanilacak olan 6rme teknolojilerinin diger kumas tretim
teknolojilerine kiyasla bazi avantajlart bulunmaktadir. Ozellikle atkili 6rme teknolojileri icin bu
avantajlar; ilave iplik hazithgina ihtiya¢ duyulmamast, cok esnek yapilar elde edilebilmesi, cok genis
yelpazede tasarimlar yapilabilmesi ve sekle gore uygun yapilarin iretilebilmesi seklinde siralanabilir.

Atkilt 6rme yapilarin sekle gore uretilebilir olmalari, objeleri kaplayabilme kolaylig: getirdigi
icin bu yapilart kompozit uygulamalar icin ¢ok cazip hale getirmektedir. Yapilan calismalar, bu
yapilarin ilerleyen yillarda endistriyel uygulamalar igin hatiri sayilir bir paya sahip olacagini
gostermektedir.
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Kentsel Alanda Yagsanan Kamulagtirma Sorunlari :Gaziantep Ornegi

Fazil Nacar

1. GIRIS

Kamulastirma; kamu yonetimlerinin, yasalar geregi yerine getirmekle yiikiimli olduklart kamu
hizmetleri ya da girisimlerini yuriitmek icin gereksinim duyduklari, gercek ya da 6zel tiizel kisilerin
milkiyetinde bulunan tastnmazlar ile kaynak ve yukiimleme (irtifak) haklarina, karsiliklarini 6demek
kosuluyla el koymalaridir (URL-1).

Ulkemizde kamulastirma siirecinin hukuki (Berberoglu, 2004;Hayta, 2007; Eren, 2014;Coban
Atik, 2013; Demirbasg, 2014; Karaman, 2015;),ekonomik (Pehlivan, 2008;Tepe 2009; Ayten ve Cay,
2012) ve teknik (Sert, 2005; Uzer, 2010;Etdin, 2010;Ergtiven, 2013; Yildiz, 2013; Dortgoz, 2014,
Cagla ve ark., 2016) yonden isleyis ve sorunlart ile ilgili pek ¢cok ¢alisma gerceklestirilmistir. Géktepe
2010 yilindaki ¢alismasinda kamulastirma kavramu, islemin tirleri ve yapilis sekilleri ile milkiyet
hakk: tizerinde dogurdugu etki ve sorunlar oldugunu ifade etmistir. Akay ve Cigek 2005 yilindaki
calismalarinda, 1070 km uzunlugunda BakiTiflis-Ceyhan(BT'C) Ham Petrol Boru Hattt Projesinde
karsilasilan sorunlarin, kurumlardaki altyap: yetersizligi sorununun diger bir¢cok sorunun kaynagi
oldugunu ve kamulastirma galismalarina etkisinin biyiik oldugunu ifade etmislerdir.(Iscan,F. Ve
Vogeroglu,F.,2019)

Ulkemizde 6zellikle son yillarda sehitlerimize ait 1/1000 6lcekli uygulamali imar planlarinin
hayata gecirilmesi sonucunda kamuya ayrilan alanlarin (yol, park, belediye hizmet alani, milli egitim
alan1 vb.) faaliyete gecirilmesi sonucu kamulastirma islemi artmustir. Ayrica son yillarda kentsel
dontsim projelerinin artmast kamulastirma islemlerini de ayni dogrultuda arttirmaktadir. Degisen
ve gelisen dinyada vatandaslarin ihtiyaclart ve beklentileri dénemsel farkliliklar géstermektedir.
(aga ayak uydurmak, gelisimi takip ederek giincel kalmak gerek sehirlerin gerekse tlkelerin turizm
kapasitelerini ve rantini arttirmak, sehri zenginlestirmek, goriintiisel ve islevsel durumunu
tyilestirmek adina kamulastirma projeleri giinden gine 6nemini arttirmaktadir.

Yapilan bu calismada; planlama yetkisine sahip olup yatirim yapmak durumunda olan
Belediyelerin yatirimlarini hayata gecirmeye calistiklart bolgelerdeki miilkiyet problemlerinin
¢6zimi i¢in uygulanan kamulastirma 6ncesi, sirasinda ve sonrasinda yasanan sorunlar ele alinmus,
ayrica sorunlara ¢6zim Onerilerine yer verilmistir. S6z konusu kamulastirma projeleri agirlikli olarak
Gaziantep ilinden 6rneklerle bunun yani sira Kilis, Adiyaman, Kahramanmaras gibi ¢evre illerden
de ilgili konu hakkinda veriler kullanilmustir. Tespit edilen sorunlarin ve sunulan ¢6zim 6nerilerinin
tlkemizin her yerinde devamli yapilan ve yapilacak olan kamulastirma projelerine 1sik tutmasi,
yasanilan sorunlara genel bir bakis agist sunmasi, ¢alisma sonucunda tespit edilen sorunlarin
¢6zimi icin ilgili kurum ve kuruluslarin konu hakkinda plan ve projeler gelistirmesi, Harita
Mithendisi meslektaslarimizin yasadigi problemlere deginilmesi ve en aza indirilmesi, vatandagin
aklindaki soru isaretlerinin dagilmasi ve memnuniyetin artmasi, devletin kamulastirma projeleri igin
ayirdigt biitgeyi vatandas icin en dogru sekilde planlamast gibi hedeflere ulasmasi beklenmektedir.
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2. KAMULASTIRMA ve Kamulagtirmanin genel sorunlari

2.1.Kamulagtirma Kavrami ve Tanimi

Kamulastirma, devlet ve kamu tiizel kisilerinin, kamu yararinin gerektirdigi hallerde, gercek
karsiliklarint pesin 6demek sartiyla, 6zel miilkiyette bulunan taginmaz mallarin tamaminin veya bir
kisminin kanunla gosterilen esas ve usullere gére, milkiyetini zorla devralmasidir. Kamulagtirma,
milkiyet hakkina kamu yarari amaciyla kanunla getirilmis ve dolayisiyla Turkiye Cumbhuriyeti
Anayasasinin 35’inci maddesine uygun bir siirlamadir. Kamulastirma veya istimlak ibaresinin
millilestirme veya devletlestirme ifadesi ile zaman zaman karistirilmast nedeniyle millilestirme ve
devletlestirme kavramlarini kisaca tanimlamak gerekir. Millilestirme, yabancilara ait olan sirketlerin
devletin kendisinin veya vatandaslarinin milkiyetine alinmast islemi olarak ifade edilebilir.
Kamulastirmanin konusunu sadece tasinmazlar olusturmakla birlikte, millilestirmenin konusu, bir
Ozel iktisadi tesebbiis veya tesebbiisler grubunun miulkiyet ve yonetiminin kamu yararina tahsisidir.
Tirkiye Cumhuriyeti Anayasast 46. Maddesine gore, Kamulastirma, mulkiyet hakkinin kamu yarar
nedeni ile sturlandirdmast ve kamu yarart amact ile 6zel hukuk kisilerinin tasinmaz tzerindeki
mulkiyet hakkinin gercek bedelinin 6denmesi kosuluyla idareye gecirilmesine yonelik kamu giictine
dayanarak, yasaya uygun olarak gerceklestirilen idari ve adli asamadan olusan bir stireci ifade eder.
Anayasada da benzer ifadeler kullanilmaktadir: Devlet ve kamu tizel kisileri; kamu yararinin
gerektirdigi hallerde, gercek karsiliklarint pesin 6demek sartiyla, 6zel mulkiyette bulunan tasinmaz
mallarin tamamint veya bir kismini, kanunla gosterilen esas ve usullere gore, kamulastirmaya ve
bunlar tizerinde idari irtifaklar kurmaya yetkilidir ISCAN & VARGELOGLU, 2019).

Kamu hizmeti gérmek tizere kamu hukuku kurallarina gére kurulmus kamu idareleri ve kamu
tuzel kisileri, kamu kurumu olarak adlandirilmaktadir. Kamu kurumlarinin, kanunlardan aldiklart
yetkiyle yuratmekle gorevli oldugu; kentlesme hedefi olarak gorilen ¢agdas hayat diizeninin
saglanabilmesi, yasam kalitesinin artirilabilmesi ve egitim, saglik, dinlenme, imar ve diger altyap1
ihtiyaglarinin beklentiler gercevesinde gergeklestirilebilmesi, surekliligi ve diizeninin korumast igin,
diger kaynaklar yaninda miilkiyete de ihtiyac duyulur. Thtiya¢ duyulan bu tasinmazlar, kimi zaman
6zel hukuk huikiimleri ¢ercevesinde devlet tarafindan satin alinabildigi ve esit sartlarda hukuki
sozlesmeler diizenlenebildigi gibi, kimi zaman da mal degisimine, trampaya konu olabilmekte veya
hibe yoluyla da elde edilebilmektedir.

Bazt durumlarda da bu mallarin edinilebilmesi i¢in s6zlesme yapmak yetersiz olabilmekte;
milk sahipleri bu taginmazlart devlete vermekten ¢ekinebildiklerinden; kamu yonetimlerinin tek
tarafli iradeleri ile kisi rizast olmaksizin elde etme aract olan diger yol kullanilabilmektedir;
kamulastirma. Ancak burada kamu ihtiyaci, milkiyet hakkinin sinirsiz olmamasi ilkesinin verdigi
yetki ile karsilanirken, kisilerin magdur edilmemesi ve ikisi arasinda bir denge kurulmasi esastir.

Tarih boyunca insanlari en ¢ok ugrastiran konulardan biri, milkiyet haklarini toplumsal
gerceklere ve ihtiyaglara gore siurlandirma getirme zorunlulugu olmustur. Cunkd, miicadele
icgudistiniin gostergelerinden biri sayilan miilkiyet dusiincesinin, stnrlandirilmast hep buyik
zorluklarla gergeklestirilebilmistir (Ulger, 2010).

Kentsel toprak politikalart uygulama araclarindan kamulastirma, mal Gzerinde bireylerin
milkiyet hakkina miidahale eden ve ortadan kaldiran en agir dizenleme olmasi sebebiyle bireyi ve
toplumu en ¢ok etkileyen sosyal, teknik ve hukuki bir sinirlandirma islemidir.

Hukuki ¢erceveye uygun yurutilen bir kamulastirma isleminden daha agir; sonuglari itibariyla
daha etkileyicisi ve carpicist ise; kamulastirmasiz el atmalardir. Kurallarina uygun yurittlen bir
kamulastirma stirecinde bile, malikin katlandigy kiilfet kamulastirma bedeli ile bir nebze giderilmeye
calisilirken, sosyal hukuk devleti ile bagdasmayan, maliki yok sayan ve “yok” hikmiinde olan
kamulastirmasiz el atma, sosyal yasamdaki kimi huzursuzluklara, politik ve ekonomik patlamalara
yol acar (Ulusoy, 2002).
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Ulusal ve uluslararast mevzuatin tizerinde ¢okc¢a durdugu ve korumaya calistigt bireysel
haklarin zorla kamu milkiyetine gecirilmesi, kamulastirma siirecinin yontemini ve sonuglarini daha
da 6nemli kilmaktadir (Cavusoglu, 2004).

1982 yilinda revize edilen T. C Anayasanin 35. ve 46. Maddelerine dayalt olarak 04.11.1983
tarihinde yurtrluge giren 2942 sayilli Kamulastirma kanununa gére dokunulmaz olan miilkiyet hakk:
kamu yarari olmast halinde ve bedeli pesin 6denmek kosulu ile sonlandirilabilmektedir.

2.2.Miilkiyet Hakki

Insan degerli ve onurlu varlik oldugundan dolayt diger varliklardan ayrilmast degeri ortaya
cikmaktadir. Insanin onuru entelektiiel bir yapt tizerine insaa edilmistir. Her insanin yasam kalitesi
diizeyinde insanlik onuruna yakisir bir sekilde yasamasi gerekir. Insan yasama, égrenme, barinma,
calisma, 6zgiir olma, gelisme, 6rgiitlenme, gtivenlik ve dolasim haklari, her biri kendi basina amag
olan, devredilemez, gligstzlerin guiclilere karst korunmast amacina yoénelik temel insan haklardir.
Hak, insanin var olmasindan dogan, yasama, miulkiyet, seyahat, egitim gibi, hukukun bir yetki ve
yukiumlilik olarak benimsedigi bir aidiyettir (Evren, 2012).

Miilkiyet haklar olarak en 6nde gelenlerden olup sahip olunmaya elverislidir. Malikler arasinda
soyut bir iliski vardir. Esya olarak sahip olunan gayrimenkul mal ve menkul mal milkiyeti olarak
hakka sahip olan bakimindan, kisisel ve toplu milkiyet seklinde ikiye ayrilir.

Iktisadi anlamda faydalanma, edinme ve sahip olma konusu edilebilen; insanlar fayda veren,
temel haklari ¢ercevesinde ihtiyacini gideren, beklentilerini karsilayan; biitin esya, menfaat ve
haklara mal denilir. Konu olduklart hukuk sistemine gére mal ikiye ayrilir. Bireylere yonelik, amaca
gore ve sinirlt kullanimlar tesis ediliyorsa 6zel mal; topluma yonelik, amaca gore ve genis kullanimlar
tesis ediliyorsa kamu mali ismi verilir. Kamu mali, herkesin ortak kullanimina konu; yol, kopri,
okul, metro gibi yerytiziindeki veya altindaki sabit tesisler olabildigi gibi toplumun kisa veya uzun
zamanda tamaminin kesinlikle etkilendigi ‘cevre’ de miras, ortak mal, sahipsiz mal isimleriyle
devletin hitkiim ve tasarrufu altinda bulundugu kabul edilen kamu malidir.

2.3.Kamu Yarar1 Kavrami

Kamu vyarari, ¢ok islevli bir kavramdir. Kamusal islerin hukuka uygunlugunu 6lgmede,
devletin dogrulamasini yapmada kullanilan, temel haklarin sinirlandirilmasinda bagvurulan, yargicin
kendiliginden kullandigt yetkilerin alani bakimindan temel alinan, yonetime uygulanan &zel
kurallarin uygulama alanini belitleyen bir 6l¢iittiir. Faaliyetin, kamu hukukuna uygunlugunun 6l¢tsi
ve ona devlet ya da kamu niteligi kazandiran kavram, kamu yararidir.

Yoénetim ve kamu hukuku ile siyaset biliminin en 6énemli dayanag, kamu yarart kavramudir.
Kamu yarari; devlet, devleti temsil eden kamu kurumlarinin hizmetleri ile kamu faaliyeti niteliginde
olan ve yapilan islemin kamu hukukuna uygunlugunu gésteren bir 6l¢iit olarak kabul edilir (Ceylan,
2005).

3. KAMULASTIRMA SIRASINDA YASANAN GENEL SORUNLAR

e Kamulastirma ile baska bir yerlesim birimine go¢ eden insanlar, eski g¢evrelerinden
ayrilmalart nedeniyle davranis normlarini kaybetmekte, komsuluk iliskilerini yeniden
olusturmakta ve gittigi yerde stiregelen sosyal iliskiler agina dahi olmaya zorlanmakta,
sonucta uyumsuzluk goéstermektedir. Bu Turkiye Buyik Millet Meclisi'nde yapilan
yasalarin sadece teknik ve hukuki boyutunun diizenlendigini aslinda bunlardan daha 6nce
ve Oncelikle sosyal ve psikolojik boyutunun diizenlenmesi gerektigini géstermektedir
(Aytag, 1987).
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e Yerlesim yerini degistirmek, gbé¢ etmek zorunda kalanlar, gittikleri yeni yerlesim
birimlerinde yeni sorunlarin dogmasina sebep olmakta bu sebeple, kavimler go¢t gibi

oradakileri yerlerini degistirmelerinin zorunlu oldugunu diisiinmeleri sonucu dogmaktadir
(Karakus, 2000).

e Kamulastirma ile ilgili genel olarak karglagilan sorunlar asagida belirtilmistir.bu ¢alismada
bu sorunlarin yanisira kentsel alandan kaynaklt sorunlar ele alinmis 6rnekler haritave
belgelerle agiklanmustir.

Kamulastirma Tle ﬂgili Genel Sorunlar :
1-Vatandas Memnuniyeti

2-Mali Kaynak Sorunu

3-Bedel Tespiti Sorunu

4-Yasadan Kaynakli Sorunlar

5-Teknik Islemlerle ﬂgﬂi Sorunlar
6-Uzlagma Tle Tlgili Sorunlar

7-1dari Islemlerle Tlgili Sorunlar
8-Yargisal Sorunlar

9-Kurumsal Sorunlar

10-Toplusal Ve Psikolojik Sorunlar

4. KENTSEL ALANLARDA KAMULASTIRMADA YASANAN SORUNLAR

4.1.Kamu Alanlarindaki Kagak Yapilarin Imar Uygulamasi Sonrasinda Kamulagtirma
Stirecinde Yaganilan Sorunlar

Imar uygulamalari yapilmadan 6nce yapilan kacak yapilarin, imar uygulamast sonucunda yol,
park vb. alanlarin tapu kitiginde terkin islemi yapildigindan kacak yapilarin malik tespitinin
belirlenmesi oldukca zorlasmaktadir.

Bir bolgede yapilasmanin yapilabilmesi icin o bolgenin 1/1000 6l¢ekli uygulama imar planinin
hazirlanip onaylanmast ve ardindan 3194 sayii imar kanununun 18.maddesi geregince imar
uygulamalari calismalarinin tamamlanarak imar planina uygun yapilar yapilmasi gerekir. Bu seklin
disindaki yapilan yapilar kagak yapilasma olarak adlandirilir.

Gaziantep de ne yazik ki yapilasmalarin biyiik bir cogunlugu kagak yapilardan olusmaktadir.
Bunun da ana sebebi; Belediye Baskaninin halkin oylart ile secilmesinden dolayi, zelliklede segim
zamanlarinda oy kayb1 yasamamak icin kacak yapilasmaya g6z yummalarindan kaynaklanmaktadir.
Kagak yapilasmalarin sonucunda bu bolgelerin ihtiyact olan yol, park, okul alani, dini tesis, belediye
hizmet alanlart vb. alanlar ayrilmadigindan bu alanlart tretebilmek icin kamulastirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Aslinda bu tir kamu yarari gézetilen alanlarin tretilebilmesi igin 6ncelikle 3194 say1lt
imar kanununun 18.maddesi geregince imar uygulamast yapilmast gerekmektedir. Imar uygulamast
yapilmayan veya yapilamayan bolgelerde kamulastirma islemi ile milkiyet sorunu ¢6ziilmelidir.

Kagak yapilasmanin oldugu bélgelerde imar planina gére imar uygulamasi yapilsa bile tam
olarak miilkiyet sorununun ¢ézimi gerceklesmeyebilir. Bu durumu daha 6nce yapilan bir uygulama
ile anlatalim.
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Gaziantep 1li, Sahinbey Tlgesi, Mimar Sinan Mahallesinde 1/1000 6lcekli uygulama imar
planina gore, 3194 sayili imar kanununun 18.maddesi geregince imar uygulamasi yapilmadan 6nce
asagidaki krokide (Sekil.1.) goriilecegi tizere kagak yapilasmalar gerceklesmistir.

Sekil .1. Mimar Sinan Mahallesi imar uygulamast 6ncesi

Daha sonra bolgede yapilasma olmasina ragmen asagidaki krokide (Sekil.2.) goriilecegi tizere
1/1000 6l¢ekli uygulama imar planina gore, 3194 sayili imar kanununun 18.maddesi geregince imar
uygulamasi yapilmis ve tastnmazlarin maliklerine ait hisseler konut adalarina tasinmistir.

Sekil .2. Mimar Sinan Mahallesi imar uygulamasi sonrast
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Yukarnidaki krokide (Sekil .2.) gorilecegi tizere 3985 numaralt konut adasi ile 3648 numaralt
konut adast arast yola terk edilmis olup daha 6nce kadastro parseli olan taginmazdaki hissedarlar
konut adalarina hisseleri arsa vasfi kazanarak tasinmis ve mulkiyet sorunu ¢6ztilmustir. Ancak her
ne kadar imar uygulamasi ile milkiyet sorunu ¢6zilmus olsa dahi yolda kalan alanda yapilar
mevcuttur. Yolda kalan yapilar tasinamayacagindan yolun kullanima agilabilmesi i¢in toplam 8 adet
binanin (yapilarin) kamulastirilmasina karar alinmigtir.

Kamulastirma islemi ile miilkiyet sorununun ¢6ziimu zor bir islem iken kacak yapilasmanin
oldugu ve arsalarin imar uygulamasi ile konut adasina tasindigt bolgedeki yolda kalan yapilarin
kamulastirma islemleri daha da zorlasmaktadir. Arsa veya arsa ve tzerindeki yap: (muhdesat) ile
birlikte yapilan kamulastirmalarda, tapu kayitlarina dogrudan ulagabildigimiz i¢in kamulagtirmas:
yapilacak tastnmazin malik tespiti daha kolay yapilmaktadir. Ancak yukaridaki krokide (Sekil 5.2.)
yolda kalan yapilarin malik tespiti i¢in imar uygulamast 6ncesindeki tapu bilgileri olan ada ve parsel
bilgilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Imar uygulamast 6ncesindeki tapu bilgilerini de ya imar
uygulamasini yapan kurumdan ya da kadastro midirligiinden temin ederek bulabilmekteyiz.
Temin edilen eski ada parsel bilgilerine gore, Tapu Midurliginde bulunan tapu kutiigtindeki pasif
kayitlara bakilarak malikler tespit edilir ve kamulastirilmast yapilacak olan taginmazlara yonelik
zeminde yapilan malik tespiti ile karsilastiriimalart yapilir. Boylelikle yapilarin (muhdesatlarin) malik
tespitleri yapilmaya ¢alisilir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda bazen, zeminde yapilan malik tespiti
tapu kitigindeki pasif kayitlarda bulunmamaktadir. Bununda sebebi ya zeminde yapilan malik
tespiti yanlis yapilmis olabilir ya da imar uygulamast yapildiktan sonra miilkiyet sahibi tasinmazi
baska birine satmis olabilir. Zeminde yapilan malik tespitindeki yanlisliklar tekrar tespit edilerek
giderilir. Eger imar uygulamasi yapildiktan sonra miilkiyet sahibi taginmazi bagka birine satmis ise
Kadastro Mudirliginden imar uygulamasi yapilan tasinmazdaki maliklerinin hisseleri hangi yap1
adalarina tasindigt tespit edilir. Dagitimi yapilan yapi adalarinin tapu kittklerindeki pasif kayitlardan
kimlere satts yapildigina bakilir. Yapilan satis islemi sonucunda yeni malikler ile zeminde yapilan
tespitlerdeki isimler karsilastirilarak kamulastirilmast yapilacak yapinin (muhdesatin) malik tespiti
yapilir. Ancak yine de malik tespitinin dogrulugunu desteklemek igin Emlak beyan kayitlarina,
Elektrik, Su, Dogalgaz kayitlarina ve Tkamet kayitlarina bakilir. Bu kayitlarda tam dogru sonug
veremeye bilir emlak beyan kayitlarinda, tasinmaz el degistirdigi halde beyan esas oldugundan eski
malik ismi ¢ikabilir. Elektrik, Su, Dogalgaz ve Tkamet kayitlar1 da kirada oturan kisilerin adina kayitl
olabilir. Kamulastirmay1 yapan kurum igin, yukarida bahsettigimiz tapu kayt tetkikleri malik tespiti
icin esas alinir.

Tasinmazlara ait malik tespitleri yapildiktan sonra tasinmaz maliklerine tebligat yapilip,
anlasma usuli ile sadece yapilarin bedelleri 6denmis, binalar tahliye edildikten sonra yikim islemleri
gerceklesmis ve kamuya ayrilan yol asfaltlanarak kullanima acilmistir.

4.2. Kamulagtirma Iglemi Yapan Idare ile Farkli Kamu Kurumlarinin Ayn1 Bélgede
Birbirinden Bagimsiz Calismasi Durumunda Kamulagtirma Siirecinde Yaganilan
Sorunlar

Bir bolgede kamulastirma islemleri yapan idareden bagimsiz olarak bagka kamu kurumunun
ayni bolgede yaptigt calismalardan dolay1 kamulastirma stirecinde sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Gaziantep 1li, Araban Tlcesi, Yukarikaravaiz Mahallesinde yolda kalan parselden dolayi
tasitnmaz sahibi tarafindan, yolda kalan alanin bedelinin 6denmesine iliskin yoldan sorumlu idare
olan Gaziantep Buytksehir Belediyesine “Kamulastirmasiz El Atma” davasi agmistir.

Kamulastirmasiz el atma durumu 2 sekilde olur.
1.Fiili el atma durumu
2942 sayih Kamulastirma Kanunu kapsamut iginde, kamulastirma islemi yapilmamis veya

kamulastirma islemine baslanilmakla beraber kamulastirma islemi tamamlanmamis olmasina
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ragmen, idare el koyarak bir tasinmaz mal tizerinde tesis veya bina yapar yahut o tasinmaz mali
kamu yararina yonelik bir hizmete tahsis ederek mal sahibinin diledigi gibi kullanma hakkina karst
herhangi bir girisimde bulunursa, kamulastirmasiz el koyma s6z konusudur.

2.Hukuki el atma durumu

Imar planlart kapsaminda bir kamu ihtiyacina tahsis edilerek malikin tasarruf hakkinin
kisitlandigt durumlarda s6z konusudur. Imar planinda okul, ibadethane, karakol, yol, meydan, yesil
alan gibi umumi hizmetler i¢in ayrilan alanlarda kalan parsellerin, planin onaylandigi tarihten
itibaren 5 yil igerisinde herhangi bir faaliyette (Kamulastirma veya imar kanununun 18.madde
uygulamasi) bulunulmamast durumunda maliklerinin  haklarinin  kisitlanmast  sonucunda
kamulastirmasiz el atma s6z konusu olur.

Bu iki durumdan birinin gerceklesmesi durumunda kamulastirmasiz el atma davast acilabilir.
Fiili el atma durumunda Asliye Hukuk Mahkemelerine, Hukuki el atma durumunda ise Idare Hukuk
Mahkemelerine dava acilabilir.

Gaziantep Ili, Araban Tlgesi, Yukarikaravaiz Mahallesinde bulunan tasinmaz iizerine kismen
asfalt yapilmasi sonucunda fiili el atma s6z konusu oldugundan dolay1 tasinmaz maliki tarafindan
Asliye Hukuk Mahkemesine “Kamulastirmasiz El Atma” davast agmustir.

Agilan davaya iliskin Asliye Hukuk Mahkemesi tarafindan bilirkisi heyeti tespit edilmis ve
bilirkisi heyeti tarafindan dava konusu tasinmazin yerinde tespitlerini yapip rapor olarak
Mahkemeye sunmustur. Asliye Hukuk Mahkemesi Ara Kararinda bilirkisi raporunda belirtilen
bedelin davact adina bloke edilmesine karar vermis ve davali Gaziantep Biyiiksehir Belediyesi
tarafindan davaci adina bankaya blokesi yapilmistir. Fen bilirkisisinin hazirlamis oldugu raporda
yolda kalan kismt 602,12 m® olarak (Sekil .3.) hesaplamistir.

Sekil .3. Fen bilirkisi raporu
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Dava devam ederken dava konusu taginmazin bulundugu bolgede Kadastro Mudurligi 22/a
calismalarina baglamis ve kesin aski siirecini tamamlamistir. Kadastro Mudurliginin 22/a ¢alismast

sonucunda dava konusu tasinmaza ait yeni sinurlart gosteren koordine 6zet ¢izelgede yolda kalan
kisim 324,90 m” oldugu (Sekil .4.) géziikmektedir.

MoktaMo Y X Noktalo Y X

104 393038.08 414782449 103 39303791 4147827 36
101 392920 26 414780824 102 392909.69 4147807 88

Ada Parsel Noktalar HesapAlan

A 101,102,103,104 32490

Sekil .4. Yeni sinurlar koordine 6zet ¢izelgesi

Kamulagtirmasiz el atma davast devam ederken Asliye Hukuk Mahkemesine, Kadastro
Mudurlugu tarafindan 22/a calismast yapildiging, 22/a calismasi sonucunda patselin alaninda artma
veya azalmanin meydana gelecegi gibi parselin yolda kalan alaninda da degisimin olabilecegini, bu
sebepten dolayt 22/a ¢alismalarinin bitimine kadar davanin ertelenmesi gerektigi bildirilmis, ancak
Asliye Hukuk Mahkemesi Fen bilirkisi raporundaki alanin (Sekil .3.) yola terkinine htikmetmistir.

Asliye Hukuk Mahkemesinin karari Kadastro Mudirligine yola terkin isleminin
yaptlabilmesi icin gonderilmistir. Kadastro Mudurligt 22/a ¢alismalari tamamlanmadan hikmu
yerine getitemeyeceklerini ve 22/a caligmalarinin tapuya tescili akabinde hitkmiin uygulayacaklarini
bildirmistir.

Kadastro Mudurlugu; 22/a sonucunda dava konusu tasitnmazin alanin degisimi ile terkin
islemini ya Asliye Hukuk Mahkemesinden tavzih karari alinarak ya da tavzih kararinin s6z konusu
olmamast durumunda yolda kalan alan kadar kismin yola terkini yapilacagi bildirilmistir.

Asliye Hukuk Mahkemesinin karari ile bilirkisi raporundaki bedel davaci adina yatirilmis,
ancak yolda kalan alanda azalma meydana gelecegi ve kamulastirma bedelinde de azalma
olacagindan fazla yatan kismin iadesi gerekecektir.

4.3.Tapu Midirliigiinde Tescil Islemi Yapilmadan Senetle (Muhtar Senedi, Noter
Senedi, Adi Senet Vb.) Yapilan Satiglar Sonrasinda Kamulagtirma Islemleri Yapildigi
Takdirde Yasanilan Sorunlar

Bir tasinmazin kamulastirma islemi yapilirken tasinmazin malik tespiti (milkiyet sahibi)
yapilmast gerekir. Miilkiyet sahibi, tasinmazin ilgili Tapu Mudirlugindeki, tapu kitugindeki kayitls
kisi veya kisilerdir. Bir tasinmazin alim-satiminda alict ve satictnin ilgili Tapu Mudirligiine gitmeden
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kendi aralarinda senetle (muhtar senedi, noter senedi, adi senet vb.) yaptiklart satis tapuya tescil
edilmedigi stirece kamulagtirma islemini yapan kurum nezdinde gegersizdir. Clinkii Kamulastirmay1
yapan kurum tapu kaydinda kayith kisi veya kisilerin imzast karsiiginda tescil islemini
gerceklestirebilmektedir.

TURK MEDENIi KANUNU

Madde 705- Tasinmaz mulkiyetinin kazanilmasi, tescille olur.

Miras, mahkeme karari, cebri icra, isgal, kamulastirma halleri ile kanunda 6ngérilen diger
hallerde, mulkiyet tescilden 6nce kazanilir. Ancak, bu hallerde malikin tasarruf islemleri yapabilmesi,
muilkiyetin tapu kitiigiine tescil edilmis olmasina baglhdir.

Gaziantep 1li, Sahinbey Tlgesi, Beyazlar Mahallesinde 1/1000 6lgekli uygulama imar planinda
35 metre genisligindeki yolda kalan toplam 44 adet binadan 41 tanesinin miilkiyet sahibi tapu
kaydinda mevcut iken 3 adet tasinmazin miilkiyet sahibi ise tasinmazlarini noter aracilift ile satin
aldiklarindan tapu kaydinda miilkiyet sahibi olarak gozitkmemektedir.

Kamulastirma islemindeki malik tespiti yapilirken arazide yapilan tespitler ile bu 3 tasinmaz
malikinin tapu kitiiginde isimlerinin kayitlh olmadigt anlasilmis ve tasinmaz maliklerine durum
hakkinda bilgi verilmistir. Tasinmaz malikleri de tasinmazlarint alirken noter araciligt ile yaptiklarin
(Sekil .1.-Sekil .2) belgeleri ile sunmuglardir. Taginmaz sahiplerine, her ne kadar noter aracihigy ile
kendi aralarinda satis s6zlesmeleri yapsalar da satis s6zlesmesinin tapuda tescil edilmedigi takdirde,
kamulastirilacak alanin belediye adina tescil islemlerini gerceklestiremeyeceklerinden, kamulastirma
bedelindeki arsa bedelinin yasal olarak kendilerine 6denemeyecegi belirtilmistir. Arsa tzerindeki
yapilarinin ise kendilerine ait oldugunu ispatlamalar i¢cin Emlak beyan bilgileri Elektrik, Su ve
Dogalgaz aboneliklerinin kayitlari istenmistir.

Tasinmaz malikleri ile yapilan uzun gorismeler neticesinde tasinmaz malikleri, arsa bedelinin
O6denmesi kosulu ile anlasma yapacaklarini beyan etmislerdir. Kamulastirma islemini yapan idare de
bu sorunun ¢6zimu igin yapt bedelinin 6denecegini ve arsa bedelini ise ileriki bir stirecte tescil
islemlerinin gerceklestirebilmeleri neticesinde olacagint bildirmistir.

Tasinmaz sahipleri ileriki bir strecte arsalarinin kendileri adina tescil edildigi takdirde
arsalarinin kamulastirithp bedelinin 6denmesi i¢in kamulastirma islemini yapan idareye dilekge ile
muracaatta bulunmus ve kamulastirmay yapan idarede arsalarinin kendileri adina tescil edildigi
takdirde kamulastirilip bedelinin 6denegi yontunde dilekgeye cevap vermistir

Tasinmaz malikleri ile anlasma usulii ile sadece yapilarin bedelleri 6denmis, binalar tahliye
edildikten sonra yikim islemleri gerceklesmis ve kamuya ayrilan yol asfaltlanarak kullanima
actlmistir.

4.4.Hissedarli Bir Taginmaz Uzerindeki Agaglarin Kamulastirilmasinda Yaganilan
Sorunlar

Kamulastirma bedeli hesaplanirken, kamulastirmasi yapilacak tasinmazin tzerinde bina,
muhdesat ve aga¢ olup olmadigina bakilir. Kamulastirmasi yapilan tasinmazin arsa bedeli, bina ve
muhtesat bedeli ile aga¢ bedelleri, konusunda uzman kisiler (bilirkisiler) tarafindan ayri ayrn
hesaplanarak toplanir ve kamulastirmasi yapilacak tasinmazin kamulastirma bedeli hesaplanmis
olur.

Kamulastirmast yapilacak tasinmazlarin malik tespiti yapilirken tasinmazin tapu kayd: ve
arazide edinilen bilgilerden yararlanilir. Miilkiyet sahibinin tespiti dikkatli bir sekilde yapilmalidir.
Cunkd yanlis yapilan tespitler sonucunda geri déntsti olmayan sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.
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Kamulastirma bedelli yanhs kisilere 6denmesi durumunda kamuyu zarara ugratma soz konusu
olabilir. Bunun sonucunda yasal siiregler devreye girer.

Gaziantep 1li, Sahinbey Tlcesi, Yamagctepe Mahallesinin bir kisminda 1/1000 6l¢ekli uygulama
imar planina gore, 3194 sayili imar kanununun 18.maddesi geregince imar uygulamast yapilmis ve
tasinmazlarin maliklerine ait hisseler konut adalarina taginarak milkiyet sorunu ¢6zilmustir. Ancak
uygulama yapilmadan 6nce 1/1000 6l¢ekli uygulama imar planinda park alaninda kalan tasinmazlar
tzerindeki bina, muhtesat ve agaglar tasinamadigindan kamulastirilarak sorun ¢éztlmustir.

Imar uygulamasi yapilmadan énceki hali olan tapunun Gaziantep Ili, Sahinbey Tlgesi,
Yamagctepe Mahallesi, ada 106, parsel 51” de kayitl tasinmaz (Sekil 5.) ¢ok hisseli olup tasinmazin
arsa hissedarlarin hisseleri konut adalarina tasinmus ve tizerindeki yapi, muhdesat ve agaclarin bedeli
hesaplanarak hisseleri oraninda kamulastirma bedellerinin 6denmesi icin hissedarlara tebligat
yapilmugtir.

Sekil 5. Yamagtepe Mahallesi 51 nolu parselin uydu krokisi

Yapilan goriismeler neticesinde tasinmaza her ne kadar hissedar olsalar da resmi olarak ifraz
islemi yapilmadan kendi aralarinda tasinmazi boldiklerini (Sekil 6.) ve kamulastirma bedellerinin
paylasimint da hisselere gore degil de kendilerince boldikleri sekilde hesaplanarak 6denmesini
istemislerdir.

Sekil 6. Yamagtepe Mahallesi 51 nolu parselin tasinmaz sahipleri arasindaki kullanimi
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Kamulastirmay1 yapan idare malik sahiplerinin istegi Uzerine tasinmaz tzerindeki yapi,
muhdesat ve agaclarin bedellerini 3 ayr1 parselmis gibi resmi bir rapor diizenlemeden hesaplamis ve
hissedarlara ayr1 ayr1 bedelleri bildirilmistir. Kamulastirma bedelinin hisseleri oraninda degil de ayr1
ayr1 hesaplanan sekilde 6denmesi i¢in ise kendi aralarinda muvafakatname dizenleyerek biitiin
hissedarlarin imzalamasi neticesinde olabilecegi bildirilmistir. Clinkii arsa ve yapilarin kimlere ait
oldugu her ne kadar ispatlansa bile, hisseli bir yerde agaglarin kime ait oldugu ispatlanamaz. Hisseli
tasitnmazlarda tasinmaz sinurt icinde herkes her yere ortaktir.

Hisseli olan tasinmazlarin bircogunun kamulastirmasit bu yontemle ¢6zilmis olup
muvafakat vermeyen Kkisilerin tasinmazlarinin kamulastirma islemi ise hisseleri oraninda
kamulastirma bedeli 6denerek ¢ozulmustiir.

4.5.Taginmaz Sahibinin Ikamet Ettigi Adrese Ulagilamadigi Durumlarda Kamulagtirma
Stirecinde Yaganilan Sorunlar

Kamulastirma islemini yapacak idare, tasinmaz mallar hakkinda yapacagi kamulagtirmalarda
satin alma usulint Oncelikle uygulamalari esastir. Bu sebepten dolayr 6ncelikle anlagsma usult ile
kamulastirma islemi yapilmasi i¢in hak sahiplerine tebligat yapilmasi gerekmektedir.

Kamulastirma islemini yapacak idare, tasinmaz mal sahiplerine tebligat yapabilmesi igin
oncelikle ikamet adreslerine ulasmalart gerekir bunu da cesitli kamu kurumlarindan (Belediyeler,
Nufus Mudurlikleri, Tapu Mudurligi vb.) yardim alarak yapabilir. Kamulastirmayt yapan idare
tasinmaz malikine ulasamadig1 takdirde anlagsma usulii ile kamulastirma islemini yapamayacagindan,
kamulastirma islemini Kamulastirma Kanununun 10. Maddesine gore “Bedel Tespiti ve Tescil”
davasi agarak Asliye Hukuk Mahkemesi tarafindan tebligat yapilmaya calisilir. Eger Asliye Hukuk
Mahkemesi tarafindan da tasinmaz malikine ulasilamadigi takdirde Hakim tarafindan tasinmaz
maliki adina kayyum atanarak kamulastirma islemi yapilir.

Gaziantep 1li, Sahinbey Ilgesi, Bey Mahallesinde yapilan 5 adet parselin kamulastirma
isleminde 4 adet parselin tasinmaz sahiplerine, Sahinbey Belediyesinden istenen Emlak Beyan
Doékimt ve Sahinbey Ilge Nifus Mudurliiginden istenen ikamet belgelerinden ulasilmustir.

Ancak 1 adet parselin taginmaz malikinin Sahinbey Belediyesinde Emlak Beyant
bulunamamis ve Sahinbey Ilge Niifus Mudurliginden génderilen ikamet belgesinde de tebligat
yapilabilecek detaylt bir adrese ulagilamamistir.

Tasinmaz malikine tebligat yapilamadigindan, Kamulastirma Kanunu’nun 8.maddesine gore
anlasma usuldi ile kamulastirma islemi yapilamamustir. Kamulagtirma islemini, Kamulastirma
Kanunu’nun 10. Maddesine gore tasinmaz maliki adina “Bedel Tespiti ve Tescil” davast agilarak
yapilmistir. Ancak dava acilabilmesi i¢in; Gaziantep Buytiksehir Belediyesinin tebligat adresine
ulagilamadigini, Sahinbey Belediyesinden, Sahinbey Ilce Niifus Midirliginden, Sahinbey Tapu
Miudirliginden, 11 Emniyet Midirliginden istenilmis oldugu tasinmaz malikinin adres bilgisini
gOsteren belgenin talep yazilari ve talepte bulunulan kurumlardan gelen cevap yazilari ilgili Asliye
Hukuk Mahkemesine sunulmak tizere kamulastirma dosyasina konulmustur. Bu evraklarin temini
bile anlasma usultl ile yapilan kamulastirma isleminden daha fazla zaman almistir.

Dava agildiktan sonra taginmaz maliki yurtdist adresli oldugundan Asliye Hukuk Mahkemesi,
Avustralya’ daki Turk Konsoloslugu araciligi sayesinde tasinmaz malikine gerekli tebligat: yapmistir.
Tasinmaz maliki yurtdisinda oldugundan, mahkeme sirecinde yapilan yazismalardan dolayt
Kamulastirma Kanunu’nun 10. Maddesine gore tasinmaz maliki adina agilan “Bedel Tespiti ve
Tescil” davasi daha fazla zaman almis ve bu da projenin hayata ge¢cmesini geciktirmistir.
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4.6.Tapu Midiirliigiindeki Tescil Isleminde Yapilan Hisse Hatast Sonucunda
Kamulastirma Siirecinde Yaganilan Sorunlar

Kamulastirma islemi yapilacak olan bir parseldeki hisselerin toplami 1/1 (Tam) olmalidir.
Hisselerin toplami 1/1 (Tam) olmadigt takdirde kamulastirma islemini yapacak olan idare gerekli
olan calismalart yapip hatanin nerden kaynaklandigint bulmas: ve gerekli diizeltmelerin yapilmasi
icin gerekenleri yapmast gerekmektedir. Aksi takdirde hisselerin toplami 1/1 (Tam) den fazla olmasi
durumunda kamulastirma islemlerinde fazladan bedel 6demesi yapilacaktir. Bu durumda kamuyu
zarara ugratma soz konusu olacaktir.

Bir tasinmazin satis islemi sonucunda, tapu kiitigiinde satan kisinin hissesi kirmizi kalemle
cizilmek suretiyle pasif duruma alinir ve o sayfanin en ustteki bos satirina satin alan kisinin ismi
hissesi ile birlikte yazilarak tescil islemi gerceklestirilir. Ancak bu islem elle yapildigindan, bazen
hisse yazilirken sehven yanlis yazila bilmektedir.

Gaziantep Ili, Sahinbey Ilcesi, Fidanlik Mahallesi, 186 ada, 19 parselde kayitlt tasinmaz icin
kamulagtirma karart alinmis ve parseldeki hisselerin toplamt 1/1 (Tam) den fazla oldugu tespit
edilmistir. Necla AY’ 1in avukatt muvekkilinin hissesine tekamil eden kamulastirma bedelini
Gaziantep Buyiksehir Belediyesinden talep etmistir. Gaziantep Biytliksehir Belediyesi’ de ilgili
dilek¢eye cevaben (Sekil 7.) tastnmazda hisse hatast oldugunu ve kamuyu zarara ugratmamak i¢in
hisse hatasinin diizeltilmesi sonrasinda kamulastirma islemi yapilabilecegini belirtmistir.

Saym: Av. Pervin UZUN
1583/1 Sokak Rodkar [s Merkezi A blok No:6 D:114
BayraklyiZMIR

ILGI: 24.01.2017 tarihli dilekgeniz.

Igi dilekcenizde;

1-) Mivekkiliniz Necla AY; Tapunun Gaziantep I, Sahinbey Ilgesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada
186, parsel 19" da kayith taginmazin 493/3975 paymi satis yoluyla 30/05/2008 tarthinde temlik ettigmi, Gaziantep
11, Sahinbey Ilgesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada 186, parsel 1' de kayitli tagmmazin 738/254400 payini ise
intikal yoluyla edindigini belirtmigtiniz.

2-) Miivekkilinize; Tapunun Gaziantep Ili, Sahinbey Ilcesi, Fidanlk Mahallesi, pafta 144, ada 186, parsel
19' da kayith tasinmaz icin herhangi bir tebligat ve ddeme yapilmaksizin filen "Yol" olarak kullamildigimi
belirtmektesiniz.

3-) Miivekkiliniz; Tapunun Gaziantep Ili, Sahinbey lcesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada 186, parsel
1' de kayith tagimmaz ise imar planinda yesil alanda kaldigimi ve fislen el atildigim belirtmektesiniz.

Soz komusu tasinmazlar ile 1lgih vzlasma yolu ile kamulastmlmasim aksi takdirde yasal yollara
bagvuracagimzi belirtmektesimz.

Bahsi gecen taginmazlardan; Tapunun Gaziantep I, Sahinbey Ilgesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada

186, parsel 1' de kayitl tagmnmaz hissedarlarmdan Mivekkilimz Necla AY' m hissesini Belediyemiz ile uzlasma
volu 1le tescil edildig: takdirde kamulastirma bedel: miveklaliniz adina 6denecektir.

Bahsi gecen taginmazlardan; Tapunun Gaziantep ili, Sahinbey Ilcesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada
186, parsel 19' da kayith tasinmazin 1se tapu alam 1le hissedarlarm hisse alanlan toplami birbirinden farkls
oldugundan (hisse hatast oldugundan) kamuyu zarara vgratmamak adina hisse hatasi dizeltildikten sonra

kamulastirma 1slemi yapilacaktir.

Bilgilerinize rica olunur.
Sekil 7. Kamulastirma bedeli istenilen dilekgeye cevap
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Hisse alanlarinin toplamui parsel alanindan fazla olmasinin sebebini arastirmak i¢in Sahinbey
Tapu Miudirligine gidilerek, parsele ait tapu kiitiigii ve daha 6nce geldigi tapu kiitiikleri kontrol
edilmistir. Aragtirmalar sonucunda eski tapu kiitigiinden yeni tapu kiittigiine gegis yapilirken Necla
AY’ a ait hissenin sehven yanls gecirildigi tespit edilmistir. Hisse hatasinin diizeltilmesi i¢in
Sahinbey Tapu Mudurligu ile gérusilmus ve hisse hatasinin dizeltilmesi talep edilmistir. Sahinbey
Tapu Midirligi de hisse hatasinin diizeltilebilmesi igin mtlkiyet hissedarlarindan hangisinin
hissesi tizerinde hata var ise o hissedarin sahsen veya kanuni vekilinin dilekgce ile basvurmast halinde
hisse diizeltmesinin yapilacagint bildirmistir. (Sekil 8)

Milkiyete hissedar olan Necla AY’ 1n avukatina, Necla AY’ in Sahinbey Tapu Mudurligiine
dilekge ile basvuru yapip hisse diizeltmesini yaptig1 takdirde kamulastirma isleminin yapilabilecegi
bildirilmistir. Necla AY, hisse hatasinin diizeltilmesi igin Sahinbey Tapu Mudurliigine dilekge ile

basvuru yapmis ve hisse hatast duzeltilmistir. Hisse hatast tapu kitiginde dizeltildikten sonra
Necla AY” 1n hissesi anlasma usuli ile kamulastirilmistir.

Saymn: Av. Pervin UZUN
1583/1 Sokak Rodkar Is Merkezi A blok No:6 D:114
Bayrakly1ZMIR

ILGI: 17.07.2017 tarihli dilekgeniz.
Ilgi dilekgenizde;

1-) Miivekkiliniz Necla AY' m; tapunun Gaziantep Ili, Sahinbey licesi, Fidanlk Mahallesi, pafta 144, ada
186, parsel 19" da kayith taginmazdaki 493/3975 hssesiu satig yoluyla 30/05/2008 tarihinde temlik ettifini,
Gaziantep Ili, Sahinbey Ilcesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada 186, parsel 1' de kayith tagmmazin 738/254400
hissesini 1se mntikal yoluyla edindigini belirtmektesiniz.

2-) Tapunun Gaziantep Ili, Sahinbey Ilcesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada 186, parsel 1' de kayitl
taginmazin uzlagma talebi de giz éniine alinarak séz konusu hissenin tescilinin vapilmasim belirtmektesiniz.

3-) Tapunun Gaziantep Ili, Sahinbey Ilgesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada 186, parsel 19' da kayith
taginmaz tzerinde mivekkilinizin hissesine iligkin hisse hatast s6z konusu ise; hataya iliskin dizeltmenin
vapilmasini, diizeltmenin ardindan kamulagtirma 1gleminin yapilmasim talep etmektesiniz.

Bahsi gecen taginmazlardan; Tapunun Gaziantep Ili, Sahinbey Ilgesi, Fidanlik Mahallesi, pafta 144, ada
186, parsel 19' da kayith tasinmazin tapu alam 1le hissedarlann hisse alanlari toplami birbirinden farkl
oldugundan (hisse hatast oldugundan) kamuyu zarara vgratmamak adina hisse hatas: diizeltildikten sonra
kamulastirma 1zlemi yapilacagi belirtilmigti.

S6z konusu tasinmazin hisse hatasiun dizeltilmesi ile dgili Sahinbey Tapu Mudirligi ile sifai
gorigmeler sunucu Sahinbey Tapu Midirligt hisse hatasinin dizeltilmesi igin milkivet hissedarlarindan hangi
hisse iizerinde hata var ise o hissedarm sahsen veya kanumi vekilinin dilekce ile bagvurdugu takdirde hisse
diizeltmesini yapacagm bildirmigtir.

Igili sahsin Sahinbey Tapu Midirligiine dilekee ile bagvurn vapilip hisse dizeltmesi yapildig takdirde

tapunun Gaziantep Ili, Sahinbey Ilcesi, Fidanlk Mahallesi, pafta 144, ada 186, parsel 1 ve 19' da kayith
taginmazlarn kamulagtirma iglemleni yapilacaktir.

Bilgileninize rica olunur.

Sekil 8 Kamulastirma bedeli istenilen dilek¢eye cevap
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4.7.Taginmazin Tapu Kiitiigiine Islenen Takyidatlardan (Ipotek, Haciz Vb.) Dolay1
Kamulastirma Siirecinde Yaganilan Sorunlar

Kamulastirmayt yapan Idare, malik tespiti icin kamulastirma islemi yapilacak tasinmazlarin
tapu kiitigiini inceler. Taginmazdaki miilkiyet sahiplerinin hisseleri tizerinde herhangi bir takyidat
(ipotek, haciz vb.) var mt diye kontrold yapilir. Tapu kitigindeki hisselerden tzerinde takyidat
bulunan kisilerle goriisiiliir ve bu serhlerin kaldirilmasi istenir.

Kamulagtirma Kanunu’nun 8.Maddesinde;

“(Degisik altunct fikra: 20/8/2016-6745/31 md.) Idarece, anlasma tutanaginin tanzim
tarthinden itibaren en ge¢ kirk bes giin iginde, tutanakta belirtilen bedel hazir edilerek, idarenin
anlasma tutanagt ve kamulastirma oncesi taginmaz Uzerindeki tim takyidat ve haklardan
arindirldigini bildiren yaziya istinaden idare adina tapuya resen tescil veya terkin edilir. Tapuya resen
tescil veya terkinden sonra kamulastirma bedeli kendilerine 6denir.” Tbaresi belirtilmektedir.

Gaziantep 1li, Sehitkamil Tlcesi, Zeytinli Mahallesinde yapilan kamulastirma iglemindeki
tasinmazlardan bir hissedarin hissesi tizerinde Gaziantep Icra Mudurliikleri tarafindan konulmus
hacizlere rastlanilmistir. (Sekil 9.)

TASINMAZA AT TAPU KAYDI

=l

677[21490927172  [(SN:78756434) 4844 000  [252689.000F Miilkiyet ve Hissce o
RAMAZAN {Oranlannin Diizeltilimesi-
ATILGAN : ALI Oglu 110.8.2012-24471
KN:21490927172 ‘ |
SERH/BEYAN/IRTIFAK BILGILERI
S/B/1 Aciklama Malik/Lehdar larih-Yevmiye
REHIN BILGILERI
Kurum Rehin Alacak Kigi 'l‘ipi'Rchin Alacakli Adi Miktar Derece Istirak No Yevmiye Tarih-Yevmiye No
| I
573|16778083718 (SN:IS(\SlZ}OI)ALl 10 HB844.000 252689.000 Satig-17.1.2013-1638
IKAYGIN : OKKES
Oglu
KIN: 16778083718
SERH/BEYAN/IRTIFAK BILGILERI
S/B/1 Agiklama Malik/Lehdar [Tarih-Yevmiye
Serh lerai Haciz : GAZIANTEP 8. ICRA MUDURLUGU nin

23/07/2013 tarih 2013/3101 sayih Haciz Yazisi sayili yazilart ile
22170 TL bedel ile Alacakh : -gaski genel midiirliigi lehine haciz
iglenmistir.

Serh lcrai Haciz : GAZIANTEP 8. ICRA VE [FLAS MUDURLUGU
nin 22/06/2015 tarih 2013/3101 sayali Haciz Yazis1 sayili yazilan
ile 24696 TL bedel ile Alacakl ; tiiksat uydu ichine haciz
islenmigtir.

Serh icrai Haciz :  GAZIANTEP 13. ICRA DAIRESI nin 15/03/2016
arih 2015201584 ESAS sayil Haciz Yazisi sayih yazilan ile
19122.17 TL bedel ile Alacakl : GASKI GENEL MUDURLUGU
lehine haciz islenmigtir.

Serh Herai Haciz :  GAZIANTEP 13.1CRA DAIRESI nin 23/10/2017
farih 2015/201584 E. sayilt Haciz Yazisi sayvily yazilan ile
28671.71 TL bedel ile Alacakli : GASKI GENEL MUD. lehine
haciz islenmistir.

Scrh lcrai Haciz :  GAZIANTEP ICRA DAIRESI nin 14/01/2019 tarih]
2018129643 ESAS sayili Haciz Yazis1 sayili yazilan ile  2332.46
[TL bedcl ile Alacakli : toroslar elektrik dagitim a.s lehine haciz
islenmistir.

Sekil 9 Takyidatl tapu kayd:

Tapu kitigindeki hissesi tizerinde hacizler bulunan milkiyet sahibi ile gérusilmis ve
hacizlerin kaldirilmast sonucunda anlasma usulii ile kamulastirma isleminin yapilacagy bildirilmistir.
Miilkiyet sahibi kamulastirma bedelini kabul ettigini, ancak hacizlerin kaldirilmasi igin parasinin
olmadigini ve kamulastirma bedelinden hacizlerin kaldirilmasi icin gereken bedelin dustilerekten
sonra kalan kismin tarafina 6denmesi konusunda muvafakat verebilecegini beyan etmistir.

Hacizlerin giincel bedellerinin ne kadar oldugu konusunda, hacizleri koyan Gaziantep Icra
Daireleri ile ilgili gerekli yazismalar yapmistir. Ancak toplam giincel hacizlerin bedeli kamulagtirma
bedelinden daha fazla oldugundan dolayt anlasma usulil ile kamulastirma islemi yapilamamustir.
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Cunkti kamulagtirma bedeli hacizlerin toplam bedelini karsilayamamustir. Mulkiyet sahibinin
hissesinin hacizli olarak alinmast durumunda kamuyu zarara ugratma s6z konusu olacaktir.

Kamulastirma islemini, Kamulastirma Kanunu’nun 10. Maddesine gore tasinmaz maliki
adina “Bedel Tespiti ve Tescil” davast agilarak yapimistir. Dava yoluyla kamulastirma islemi
yaklasik 2 yil stirmiis ve projenin uygulanabilmesi daha fazla zaman almistir. Dava sonucunda Asliye
Hukuk Mahkemesi tarafindan verilen kararda “T'apu Kaydinda Ipotek, Haciz vs. serhi varsa bunun
kamulastirma bedeline yansitilmasina” hitkmetmistir. (Sekil 10.)

M1 K U M :Yukanda agiklanan nedenlerle;

- Kargt tarat Ali KAYGIN adina tapuda kayith olan fen bilirkisisinin 04/08/2020
tarinli porunda simrlarr yesil renk ile g8sterilen Gaeiantep Ili, Sehitkamil Ticesi, Zeytinli
Mah, 47638 ada 4 parsel 'de kayith tasinmazin karsi taraf Ali Kaygin'in hissesi olan 48,44
n®lik ksrcin ve  fen bilirkigisinin 04/08/2020 tarihli raporunda A ve B hartleri ile
gisierilen (zaziantep ili, Sehitkamil Tlgesi, Zeytinli Mah, 4768 ada 4 parsel ‘de kayith
tasinmazir iizerinde bulunan Letkoge Caddesi 245 numarall yapinin kamulastirma bedelinin
245.814,80 TL oldugunun TESPITINE, TAPU KAYDINDA IPOTEK, HACIZ VS. SERHI
VARSA BUNUN KAMULASTIRMA REDELINE YANSITILMASINA,

=-Harg pesin ahndiZzindan mahsubu ile, yeniden alinmasina yer oimadigina,

4-bilirkisi raporunda belirtilen bedelin talep eden tarafindan ilgili bankaya birer ay
vadzli hessiba bloke edilmesine ve dekont érneginin mahkememize ibrazina, bede'in
ilgiiiye 10,31/2020 havale tarihli bilirkisi raporundaki hisseleri nispetinde derhai 6denmesine,
belirtilen bedel bankaya bloke edildiginde ve dekontun mahkememize ibrazi halinde
te s1-wnaza 2550 sayih kanunla degisik 8. Maddesi geregince ACELE EL KONULMASINA

5o 7139 sayith kanunun 29. Maddesiyle, kamulastirma kanuounun 27. Maddesine
eilenen fikra hiilkmii dikkate alinarak el koyma kararmmn derhal tapu midiirliifine
bildirilmesi ile dava konusu tasmmmazin baskasina devir, ferag veya temlikinin
yapilamayacagl hilkminiin tapu Kiitiifiine serh edilmesinin istenilmesine,

t-Kamulastirma Kanununun 10.Maddesi geregince karsi tarafa dava dilekgesi,
bilirkisi rasoru, dekont ve mahkeme kararimin tebligine, kararin talep eden idareye tebligine,

7-¥atirilan avanstan bakiye kalan kismin yatiran tarafa iadesine.
#-Yapilan vargilama giderlerinin acele el koyma karari isteyen iizerinde birakiimasina
Dosya iizerinde vapilan inceleme sonucunda kesin olarak karar verildi. 09/402/2021

Sekil 10 Asliye Hukuk Mahkemesi tarafindan verilen karar

4.8.Kamulagtirmas1 Yapilacak Yapinin Konum Bilgilerine G6re Arsasinin Kamulagtirma
Sahasi Disinda Oldugu Durumlarda Yagsanilan Sorunlar

Tasinmaz satin almnirken, tasinmazi satan kisinin (Emlaket vs.) arazide gosterdigi yer ile
tasinmaza ait tapu bilgilerinden yararlanarak, tasinmazin mevcut konumu arazide aplike edilerek
dogrulugu kontrol edilmelidir. Aksi takdirde arazide gosterilen yer disinda farkli bir tasinmazin satist
gerceklesebilir. Satis sonrasinda arazide gosterilen yeri satin aldigint zanneden malik tarafindan,
gerekli kurumlardan izin almadan tasinmaz tizerine kagak yapi yapabilmektedir. Bu tir durumlarda
arsa ve binanin konumlart farkli yerlerde oldugundan tasinmazin kamulastirma islemlerinde
sorunlar yasanabilmektedir.

Gaziantep 1li, Sehitkamil Tlcesi, Golliice Mahallesinde yapilan kamulastirma isleminde arazide
yapilan tespitler ve tapu kitigindeki yapilan arastirmalar sonucunda arsa ve binanin farkls
parsellerde oldugu ortaya ¢tkmustir. Kamulastirma islemi yapilacak bolgedeki krokide (Sekil 11.)
gorilecegi tizere miulkiyet sahibinin tizerine kayitl arsasi parsel 944° de iken binast 942 parsel
tzerindedir.
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Sekil 11. Goélliice Mahallesi imar ve halihazir durum krokisi

Tasinmaz sahibi ile yapilan goriismeler neticesinde arsasinin ve binasinin farkl yerlerde
oldugu bildirilmistir. Tasmnmaz sahibi de kendisinin tasimnmazi satin aldigt donemde satan kisinin
binasinin oldugu yeri gosterdigini ve bunun Uzerine de gosterilen yere binasint yaptirdigin
s6ylemistir. Milkiyet sahibinin tizerine kayitlt arsast parsel 944 ve binasinin oldugu 942 parsel i¢in
Gaziantep Buyuksehir Belediyesi tarafindan kamulastirma karart alinmistir. Bu iki parselin
kamulastirma karart oldugu ve kamulastirma isleminde tasinmaz sahibinin de magdur olmamasi igin
hem arsast hem de binasi anlasma usultine gére kamulastirma islemleri gerceklestirilmistir.

Kamulastirma islemi yapilirken eger tasinmaz malikinin arsast kamulastirma sahasi icerisinde
kalmasayd: sadece yapt bedeli tizerinden kamulastirma islemleri yapilirdi. Bunun sonucunda da
tasinmaz sahibine arsa bedeli O6denmeyeceginden uzlasma yoluyla kamulastirma islemini
zorlastiracagy gibi tasinmaz malikinin de yapilagsmus bir yerde arsast tizerinde tasarruf sahibi olmast
zorlasacagindan magduriyeti s6z konusu olacaktir.

4.9.Arazide Yapilan Tespitin Yanlis Yapilmasi Sonucunda Kamulagtirmada Yagsanilan
Sorunlar

Ruhsatsiz ve kagak yapilarin oldugu kadastro parsellerinde hisse bazli satilan arsalarin
lUzerine yapilan tasinmazlarin kimlere ait oldugunun tespitinin yapilabilmesi i¢in arazide tasinmazin
sinirlarinin ve malik tespitinin yaptlmast gerekmektedir. Yapilarin siniri tespit edilirken ¢ok dikkatli
olunmali alaninda uzman kisiler tarafindan gerekli hassasiyet gosterilerekten belirlenmelidir. Arazi
tespitlerinde yapilan yanlisliklar bazen diizeltilecegi gibi bazen de geri déniisi olmayan hatalara
sebebiyet verebilir.

Gaziantep 1li, Sahinbey Ilgesi, Kibris Mahallesinin bir bélgesi icin kamulastirma karari
alinmistir. Kamulastirma karart geregince gerekli butin evraklar hazirlanmis ve arazi tespiti
yapilmistir. Hali hazir krokide (Sekil 12.) kirmizi alanla gosterilen yap: bir bina olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 12 Halihazir kroki

Yapilan tespitler sonucunda bina yap1 bedelleri ve arsa bedelleri hesaplanarak her tasinmaza
ait kamulastirma bedelleri hesaplanmustir. Arazi tespitleri ile tapu bilgileri karsilastirlarak halihazir
krokide (Sekil 12.) kirmiz1 alanla gosterilen yapinin tasinmaz sahibi ile uzlasma goriismeleri yapilmis
ve kamulagtirma bedeli tizerinden anlagsma saglanmustir.

Ancak yapilan anlasma sonucunda tapu tescil islemleri gerceklesmeden, hali hazir krokide
(Sekil 13.) mavi alanlarla gosterilen yapilarin iki bina oldugu, diger bina sahibinin Sahinbey
Belediyesine tasinmazinin bedelinin ne kadar oldugunu sormast tizerine tespit edilmistir.

Sekil 13. Halihazir kroki

Yapilan tespitin hatali oldugunun belirlenmesi tzerine tespitlerin tekrardan yapilarak
kamulastirma bedelleri hesaplanmustir. Tasinmaz maliklerinden daha 6nce uzlasma gériismesi
yapilip anlasma yapilan milkiyet sahibi ile tekrardan gorusilerek sehven bir hata yapildigini, daha
once yapilan anlasmanin gegersiz oldugunu ve yapilan hatanin diizeltilip kamulastirma bedelinin ne
kadar oldugu bildirilmistir. Tasinmaz sahibi daha 6nce yapilan anlasmadaki bedeli kabul
edebilecegini aksi takdirde anlasma yapmayacagini bildirmistir. Yapilan uzlagsma goriismeleri
sonucunda anlasilamadigindan kamulastirma islemi, Kamulastirma Kanunu’nun 10. Maddesine
gore taginmaz maliki adina “Bedel Tespiti ve Tescil” davast agilarak yapidmistir. Dava yoluyla
kamulastirma islemi yaklastk 15 ay stirmus ve projenin uygulanabilmesi daha fazla zaman almistir.

Yapilan tespitin hatali oldugu farkina varilmasaydi, yapilan anlasma tzerine tescil islemi
gerceklesip kamulastirma bedeli tasinmaz maliki adina 6denecekti. Yapilan yanlishigin, kamulastirma
bedelinin 6denmesi sonrasinda anlasilsayds, bunun tGzerine kamulastirma bedelinden fazla 6denen
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kismin iadesi i¢in dava agilmasi gerekecekti. Hatta bu hatadan dolayt sorumlu kisilere zimmet dahi
cikabilirdi.

5.5.80NUC ve ONERLILER

5.1. 5.1Sonuglar

3194 sayih imar kanununun 18.maddesi geregince imar uygulamast calismalari
tamamlanmadan yapilan kagak yapilar yizinden hem kamulastirma islemlerinde malik tespitleri
zorlasmakta hem de ilgili belediye tarafindan bu yapilara bedel 6denmektedir. Bu da hizmet verme
actsindan is glicl, zaman ve bedel kaybina sebebiyet vermektedir..

Kamu kurumlarinin birbirinden bagimsiz bir sekilde yurattukleri faaliyetler sebebi ile
kurumlarin yapmak istedikleri projelerde degisiklikler yapmak zorunda kalmast nedeniyle is giict,
zaman ve bedel kaybina sebebiyet vermektedir.

Miilkiyet sahipleri taginmazlarinin satisint alict ile kendi aralarinda ya da noter araciligiyla
dizenlenen senetlerle yapmakta Tapu Mudurlugine gitmeden kendi aralarinda senetle (muhtar
senedi, noter senedi, adi senet vb.) yapilan satislar tapuya tescil edilmedigi icin yok hiikmuindedir.

Hisseli tasinmazlarda miilkiyet sahiplerinin ifraz islemini resmi bir sekilde yaptirip ilgili Tapu
Midurligine tescil ettirmedigi stirece, biitiin hissedarlar tasinmaz tzerindeki her yere hisseleri
oraninda ortaktir. Hissedarlarin kendi aralarinda yaptiklart bélimlemeler resmi olarak gegersizdir.

Taginmazlarin satts islemi ilgili Tapu Midirliginde yapilirken, tapu memuru tarafindan
tapu kutigiindeki tescil isleminde eski tasinmaz malikinin hissesini iptal edip yeni taginmaz
malikinin hissesini yanlis yazilmasindan dolay1 fazladan is ve islemlere t (hisse hatasinin dizeltilmesi
v.b) sebebiyet vermektedir.

Tasinmaz Uzerindeki takyidatlardan dolayt tasinmaz sahibi ile anlasidmis olsa dahi
kamulastirma islemi gergeklestirilemetedir.2942 sayili kamulastirma kanununun 10.maddesine gore
“Bedel Tespiti ve Tescil” davast agilaraktan kamulastirma islemi gerceklestirilmekte olup projenin
uygulanmasi zaman almaktadir.

Tasinmaz satin alinirken, tasinmazi satan kisinin (Emlaket vs.) arazide gosterdigi yer ile
tasinmaza ait tapu bilgilerinden yararlanarak, tasinmazin mevcut konumu arazide aplike edilerek
dogrulugu kontrol edilmediginden, arazide gosterilen yer disinda farklt bir taginmazin satist
yapilmaktadir.

Kamulastirma islemi yapilacak tasinmazin tespiti eksik yapilmast nedeniyle tasinmaz kiymet
takdirde hatali yapilmaktadir.Hatanin diizeltilmesi ve tekrar gerekli tespitler tekrar yapilarak
yapilmaktadir.

5.2. 5.2.0neriler

Belediyeler vatandaglarin ihtiyacini kargilayacak sekilde 1/1000 Olgekli uygulama imar
planlarini hayata gecirmeli ve 3194 sayili imar kanununun 18.maddesi geregince imar uygulamalart
calismalarint tamamlamalidir. Belediyeler herkese hakkaniyetli davranarak imar calismalart
tamamlanmadan kagak yapilagmalara miisaade etmemeli ve kacak yapilasmayt 6nlemek icin Yapi
Kontrol Mudiirluklerinin aktif bir sekilde ¢alismalari i¢in ugrasmalart gerekmektedir. Boylelikle,
plan tadilatlar1 sonucunda yapilmast gereken kamulastirma islemleri haricinde kamulastirma
islemlerine ihtiya¢ kalmayacak olup sosyal donatilart olan ve sehir trafigi olmayan daha kaliteli yasam
alanlart olusacaktir.

Kamu kurumlart bir bolgede yapacaklart projelere baslamadan 6nce gerekli biitiin kurumlarla
yazismalarini tamamladiktan sonra projelerinin hayata gecirilmesi icin faaliyetlerine baslamalart
gerekmektedir.
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Senetle yapilan satislarin 6nlene bilmesi i¢in gerekli butin yasal duzenlemeler yapilarak
caydirict yaptirimlar uygulanmalidir. Tasinmazin satigt ilgili Tapu Midirliginde yapilacagindan,
satis islemine konu olan tapu harci ve déner sermaye harct da alinmis olunur.

Tasinmazlar ile ilgili yapilan satislarda tapu kitigindeki duzeltmeler elle yapildigindan
birtakim hatalarin olusmasina sebebiyet vermektedir. Bu hatalarin ortadan kaldirilmast icin gerekli
alt yapt sistemleri olusturularak, tim verilerin islenmesi dijital ortamda yapilmalidir.

Taginmazin alim-satim islemi yapilirken konum bilgilerinin dogrulugunun tespiti i¢in gerekli
yasal diizenlemeler yapiarak ilgili tapu midirligi, tasinmazin satistnin gerceklesebilmesi igin
konum bilgilerinin tespitinin yapildigina dair onayl bir belge istemelidir.

Kamulastirma islemleri yapilirken bir tasinmazin kiymet takdirinde kullanilmak tizere yapilan
butiin ¢alismalarda gerekli hassasiyet gosterilmelidir. Yapilan islemler acele edilmeden oto kontrolli
bir sekilde yapilmalidir. Bu sayede goézden kagan yanlislhiklar dizeltilerek en dogru sonuca
ulagsmamiz1 saglar.
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Geleneksel Tip Is1 Esanjorlerinde Debi Degisiminin Akig Davranigsina Etkisi

Mehmet Akif KARTAL!

Girig

Ist esanjorleri, bir ortamdan digerine 1s1 transferi gergeklestirirken bunu en verimli ve tasarruflu
bir sekilde yapmay: prensip edinmistir. Is1 transferinin ortamlar arasi gecisini saglamak icin
kullanilan cihazlara 1s1 degistirici adi verilmektedir. Ist degistiriciler kullanim yerlerine ve amaglarina
gore farklt farkli isimlendirilmeleri miimkiindiir. Ornegin, kullanilan akiskanlarin katt bir duvarla
ayrilmis olan tiplerini direkt temasl veya direkt temaslt olmayan tipteki 1s1 degistiricileri olarak
siniflandirmak  mumkiin  olabilmektedir. Ist degistiriciler verimli bir 1s1 transferi igin
tasarlandiklarindan endiistride ve sanayide kendine cokca yer bulabilmektedir. Ornegin ilag ve
kimya sanayinde kullaniabildigi gibi klima sektéri gibi sogutma sistemlerinde de
kullanilabilmektedir.

Ist degistiricilerin verimli 1s1 aktarma cihazlart olmalar1 onlart baglica ekonomik unsurlar olarak
karsimiza getirmektedir. Kullanim amacina uygun olarak tasarimi yapilan 1st esanjorleri gerekli
datalar1 kullanilacak ortamin sartlarina gore belirlemektedir. Kullanilacak akiskanlar sivi, gaz veya
her ikisinin de kullanildig1 kombinasyonlardan olusabilir. Is1 transferi stvidan gaza veyahut gazdan
siviya seklinde de gerceklesebilmekte ve kullanim yerine gére tasarimlari yapilmaktadir.

Ist degistiricilerinde akiskan hizinin degisimi 6nem kazanmaktadir. Konveksiyon yoluyla 1s1
transferini daha verimli bir halde aktarmasi icin belirli bir hizda akiskanin akmast belitli basing
dustslerine sebebiyet vereceginden tasarim yapilirken, akiskanin hizi ve basing distimleri icin
gerekli tasarimsal gelismeler yapilabilmektedir.

Dolayistyla akiskan debisi bu noktada 6énem kazanmaktadir. Akiskan debisinin degisimiyle
birlikte akiskan davranisinda degismeler gozlemlenebilmektedir. Bu bolumde, akiskan debisinin
farkli kutlesel debiler olan 1.3 kg/s ve 2.2 kg/s ‘deki degisimleri incelenmis ve degerlendirmelerde

bulunulmustur.

I1SI DEGISTIRICILERININ TERMODINAMIK ILE ILiSKisSi

Ist esanjorlert, 1s1y1 farkls sicakliklardaki iki veya daha fazla sivi (yani stvilar, buharlar veya gazlar)
arasinda aktarmak icin tasarlanmis cihazlardir. Kullanilan 1s1 esanjorintn tipine baglt olarak, 1st
transfer islemi gazdan gaza, sividan gaza veya sividan stviya olabilir ve stvilarin karismasini 6nleyen
kat1 bir ayirict veya dogrudan sivi araciligiyla gerceklesir. Yapi malzemeleri ve bilesenleri, 1s1 transfer
mekanizmalari ve akis konfigiirasyonlari dahil olmak tzere diger tasarim 6zellikleri de mevcut 1s1
esanjor tiplerini siniflandirmaya ve kategorilere ayirmaya yardimet olur. Cok cesitli endustrilerde
uygulama bulan bu 1s1 esanjor cihazlarinin cesitli secenckleri hem 1sitma hem de sogutma
islemlerinde kullanilmak tizere tasarlanmis ve tretilmistir [1].

Bir 1s1 esanjoriinin tasarimu, 1st enerjisi akisi, sicaklik ve diger enerji bigimleriyle iliskilerle
ilgilenen bilim olan termodinamikteki bir alistirmadir. Ist esanjori termodinamigini anlamak igin iyi

1 Ogretim Gorevlisi, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
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bir baslangic noktasi, 1smin transfer edilebilecegi ti¢ yolu iletim, konveksiyon ve radyasyonu
ogrenmekten gecmektedir [2].

Iletim yolu ile 1s1 transferi

Iletim, 151 enetjisinin birbiriyle temas halinde olan maddeler arasinda iletilmesidir. Sicaklik, bir
malzemedeki molekiillerin ortalama kinetik enerjisinin bir 6l¢ustidir - daha sicak nesneler (daha
yuksek sicaklikta olan) daha fazla molekiiler hareket sergiler. Daha sicak bir nesne daha soguk bir
nesneyle (daha digiik sicaklikta olan) temas ettirildiginde, iki malzeme arasinda bir termal enerji
transferi olur, daha soguk olan nesne daha fazla enerjilenir ve daha sicak olan nesne daha az
enetjilenir. Bu islem termal denge saglanana kadar devam eder.

Ist enerjisinin bir malzemede termal iletimle aktarilma hiz1 asagidaki ifade ile verilir:
Q/ AT = k* (A* AT)/d

Bu ifadede, Q, t zamaninda malzemeden gegen 1st miktarini, AT, malzemenin bir tarafi ile
diger tarafi arasindaki sicaklik farkini (termal gradyan), A, malzemenin enine kesit alani ve d,
malzemenin kalinligidir. Sabit k, malzemenin termal iletkenligi olarak bilinir ve malzemenin igsel
ozelliklerinin ve yapisinin bir fonksiyonudur. Hava ve diger gazlar genellikle diisiik termal iletkenlige
sahipken, metalik olmayan katilar daha yiksek degerler ve metalik katilar genellikle en yuksek
degerleri gosterir [3].

Konveksiyon yolu ile 1s1 transferi

Konveksiyon, 1sitilan hava veya su gibi bir stvinin hareketi yoluyla bir yiizeyden termal enerjinin
aktarilmasidir. Cogu siv1 1sitildiginda genlesir ve bu nedenle daha az yogun hale gelir ve stvinin daha
soguk olan diger kisimlarina gore yikselir. Boylece bir odadaki hava 1sitildiginda daha sicak ve daha
az yogun oldugu i¢in tavana ytikselir ve odadaki daha soguk hava ile ¢arpisarak 1s1 enerjisini aktarir,
sonra yogunlagarak tekrar yere dogru diser. Bu islem, dogal veya serbest bir konveksiyon akimi1
olusturur. Konveksiyon, hidronik isitma sisteminde oldugu gibi 1sitilmis suyun bir borudan
pompalanmast gibi, zorlanmis veya destekli konveksiyon olarak adlandirilan yolla da meydana
gelebilir. Serbest konveksiyon igin, 1st transfer hizt Newton'un soguma kanunu ile ifade edilir [4].

Q= hc*A*( AT)

Burada Q-noktast 1s1 transfer orani, hc konvektif 1s1 transfer katsayisi, A konveksiyon isleminin
meydana geldigi yuzey alant ve AT ylizey ile stvi arasindaki sicaklik farkidir. Konvektif 1s1 transfer
katsayist hc, daha once iletimle ilgili olarak bahsedilen malzemenin termal iletkenligine benzer
sekilde sivinin 6zelliklerinin bir fonksiyonudur.

Radyasyon yolu ile 1s1 transferi

Termal radyasyon, 1sitilmis bir ylizeyden veya nesneden elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
iceren bir 1st enerjisi aktarim mekanizmasidir. Iletim ve konveksiyondan farkli olarak, termal
radyasyon dalga enerjisini tasimak i¢in bir ara ortam gerektirmez. Sicakligt mutlak sifirin (-273.15°C)
tzerinde olan tim nesneler, tipik olarak genis bir spektral aralikta termal radyasyon yayar.

Radyasyonla 1s1 kaybinin net orani, Stefan-Boltzmann Yasast kullanilarak su sekilde ifade
edilebilir [5]:

Q= A*¢* g * (Th*-Tc"

Burada QQ birim zamanda st transferi, Th sicak nesnenin sicakligi (°K), Tc daha soguk ¢evrenin
sicakligt (°K), o Stefan-Boltzmann sabiti (degeri 5,6703 x 10-8 W/m2K4). ¢ ile temsil edilen terim,
malzemenin yayma katsayisidir ve malzemenin 6zelliklerine ve radyasyonu yansitma, emme veya

iletme yetenegine baglt olarak 0 ile 1 arasinda herhangi bir degere sahip olabilir. Aynt zamanda
malzemenin sicakliginin bir fonksiyonudur.
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GOVDE BORULU ISI ESANJORU

En yaygin 1s1 esanjor tipi, kabuk ve borulu 1s1 esanjorleri, sizdirmaz, silindirik bir basinglt kap
(vani kabuk) icine alinmus tek bir tiip veya bir dizi paralel tipten (yani tip demeti) yapilir. Bu
cihazlarin tasarimi, bir akiskanin daha kiiciik boru(lar) icinden akacagt ve diger akiskanin sizdirmaz
kabuk icinde kendi dig(lar)inin etrafinda ve aralarindan akacag: sekildedir. Bu tip 1st esanjori icin
mevcut olan diger tasarim 6zellikleri arasinda kanath borular, tek veya iki fazl 1s1 transferi, karsi
akim akusi, es akim akist veya capraz akis diizenlemeleri ve tek, iki veya ¢ok gecisli konfigiirasyonlar
yer alir [6].

Mevcut kabuk ve borulu 1st esanjor tiplerinden bazilart sarmal bobinli 1s1 esanjotleri ve ¢ift

borulu 1s1 esanjérlerini ierir ve uygulamalardan bazilar 6n 1sitma, yag sogutma ve buhar tiretimini
icerir.

FARKLI DEBILERDEKI ISI DEGISTIRICISININ ANALIZI
Geleneksel tipteki 1st degistiricisinin kiitlesel debilerin 1.3 kg/s ve 2.2 kg/s olmasi durumunda

akis davranisinda degisiklikler meydana getirmektedir. Bu davranislart kullandigimiz program
sayesinde simiile ettigimizde asagidaki verilerin elde edildigi gbzlemlenmektedir.

2.483e-02
-3.586e-02
-4.690e-02
-5.793e-02
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-8.000e-02
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Sekil 1. Gelenekesel tip esanjirde debinin 2.2 kg/ s olmasi durnmundaki Y dagilinn
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Sekil 2. Geleneksel tip esanjirde debinin 2.2 kg/ s olmast durnmundaki hiz dagilmmn
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Sekil 3. Geleneksel tip esanjirde debinin 2.2 kg/ s olmast durnmundaki sicaklk dagilim:
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Sekil 4. Gelenekesel tip esanjorde debinin 2.2 kg/ s olmast durnmundaki basing dagilim:
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Sekil 5. Gelenekesel tip esanjorde debinin 1.3 kg/ s olmast durnmundaki Y dagilnm
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Sekil 6. Geleneksel tip esanjirde debinin 1.3 kg/ s olmast durnmundaki hiz dagilmmn
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Sekil 7. Geleneksel tip Esanjorde Debinin 1.3 kg/ s olmast durumundaki Swcaklik dagilmm
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Sekil 8. Geleneksel tip Eganjorde Debinin 1.3 kg/ s olmas: durumundaki basing dagilmm
SONUCLAR

Bu ¢alismada, konvansiyonel tipteki 1s1 degistiricisinin gévde tarafindaki basing distisii ve 1s1
transferine etkileri incelenmis ve sonuglart degerlendirilmistir. Govde tarafindaki sivinin kiitlesel
akis hizinin artmastyla basing diigiimii ve 1s1 transfer katsayisinin arttigi gbzlemlenmistir. Buna gore,
kitlesel debinin 2.2 kg/s oldugu durumdaki sivinin basing digimi ve 1si transfer katsayisinin,
kitlesel debinin 1.3 kg/s oldugu durumdaki stvinin basing diisimii ve 1s1 transfer katsayisina gore
kiyaslandiginda debinin artmasiyla basing disimii ve 1s1 transfer katsayisinin arttig gérilmistir.

Konvansiyonel tipteki 1s1 degistiricisinin gévde tarafindaki sicaklik degisimi incelendiginde
kiitlesel debinin degisimiyle akiskan davranisinin farkllastigi gorilmektedir. Kiitlesel debinin 2.2
kg/s oldugu durumdaki sicaklik dagiliminin, kitlesel debinin 1.3 kg/s oldugu duruma gére daha
homejen bir sekilde sicaklik dagilimi oldugu gbzlemlenmistir. Kiitlesel debinin 2.2 kg/s oldugu
durumda sicaklik ortalamasinin kitlesel debinin 1.3 kg/s oldugu duruma gore daha yiiksek oldugu
ve homojenlik bakimindan esanjorde daha diizenli bir dagilimin oldugu goriilmektedir.

Konvansiyonel tipteki 1s1 degistiricisinin govde tarafindaki hiz degisimi incelendiginde kiitlesel
debinin degisimiyle akiskan davranisinin ve Y’ye gore degisimin farkldik gosterdigi belirlenmistir.
Kitlesel debinin 2.2 kg/s oldugu durumdaki hiz dagiliminin, kitlesel debinin 1.3 kg/s oldugu
duruma gore daha hizli hareket ettigi gbzlemlenmistir.

364



Kartal, Mehmet Akif; Geleneksel Tip Is1 Esanjorlerinde Debi Degisiminin Akig Davranigina Etkisi

KAYNAKCA

[1] A.E. Jones, Thermal design of the shell-and-tube, Chemical Engineering (2002) 60—65.
[2] Jiji, L. M., 2003. Heat Conduction. Springer-Verlag, Berlin, 418p.

[3] Baehr H. D. and Stephan K., 2006. Heat and Mass Transfer. Springer-Verlag, Berlin,
668p.

[4] Godinez, F. A., Navarrete, M., Chavez, O. A., Merlin A. And Valdes J.R., 2015. Two

fractal versions of Newton’s Law of Cooling. Progress in Fractional Differentiation and
Applications, 1, 133-143.

[5] Hugh D. Young-Roger A. Freedman, 2009. University Physics; ISBN 10:0-321-50130-6
st 596

[6] E.U. Schlunder (Ed.), Heat Exchanger Design Handbook, vol. 3, Hemisphere Publishing
Corporation, 1986.

365



Akgay, Muammer; Egitimde Bulut Bilisim Kullanimi

Egitimde Bulut Biligim Kullanimi

Muammer AKCAY'

Girig

Bilgisayar alaninda her yil kokli degisimler yasanmaktadir. Fiziksel boyutu biiyiik hesaplama
kapasitesi sinurlt bilgisayarlar ile baslayan sertiven, bugiin kiiciik boyutlarda oldukea iyi hesaplama
kapasitesi olan bilgisayarlar kullanilmaktadir. Internetin gelisip yayginlasmasi ile bilgisayar
iletisiminde yeni bir boyut kazanmustir. Belirli noktalarda depolanan veriler internetin kullanimi ile
bir¢ok kullanictya ulastirlmaktadir. Ginimiizde kullanimi giderek artan bulut bilisim internet
tabanlt bir teknolojidir. Geleneksel bilgi teknoloji sistemlerinden farkli olarak bulut bilisim
Olgeklenebilir, platformdan bagimsiz servis olarak hizmet verebilen bir yapist bulunmaktadir. Bilgi
islem birimleri hizla bu teknolojiye uyum saglamaya ¢alismaktadir.

Teknolojideki degisimler egitim alanindaki beklentileri arttirmaktadir. Beklentileri
karsilayabilmek i¢in egitim alanindaki kurumlarin bilgi islem altyapilarint beklentilere cevap
verebilecek, guncel ve esnek tutmak kolay degildir. Bunu siirdiirebilmek ilave isglicti ve maliyet
gerektirmektedir. Ayrica egitim kurumunun bilgi islem altyapisinin kullanimi zamanla farkliiklar
gostermektedir. Bilgi islem altyapist bazen ihtiyact karsilamakta zorlanabilmekte, bazen de atil
kalabilmektedir. Her olasi ¢alisma sartlarinda kullanict beklentilerini karsilayabilecek, esnek bilgi
islem altyapisinin kurulmasi ve yonetilmesi egitim kurumlarina ilave bir yik olusturmaktadir. Egitim
kurumu beklenen hizmetleri beklenildigi gibi yapamamaktadir. Bu nedenle egitim kurumlart
kaynaklarini etkin, verimli yonetebilmek i¢in bulut bilisim bir firsat olarak ¢6ztime katk1 saglayabilir
(Sultan 2010; Sevli ve Kucuksille 2012).

Bulut Bilisim

Bilgi islem donanim ve yazilim hizmetlerini altyapiyt kurmadan, kaynaklara sahip olmadan ve
sadece internet aracihigtyla hizmetleri kullanarak kullandigin kadar 6de modeli oldukea cazip ve
poptler bir modeldir.

Bulut bilisim, kullanicilara internet araciligiyla ulasilabilen uygulamalar, veri tabanlari, dosya
sunuculari, eposta hizmetleri, web hizmetleri gibi bir¢ok servis sunabilmeyi ve kisisel
bilgisayarlardaki yikii azaltmay: amaclamaktadir. Bulut bilisimin temelinde dagititk hesaplama
modeline dayanmaktadir. Buytk veri depolama birimlerinden, hesaplama giicii  dagitik
bilgisayarlardan saglanmaktadir.

Bulut bilisimin 6zellikleri:

Talebe gore dinamik OGlcekleme: Kullanim ihtiyaca gore kaynaklari azaltabilmek, ilave
kaynaklar ekleyebilmek

Dastiik maliyet ve kullandigin kadar 6de: Bulut bilisim biytik kurulum maliyetleri gerektirmez,
Alian hizmet kadar 6deme yapilir.

Servis diizeyi anlagsma: Bulut bilisim servis saglayicilar verdikleri hizmetin stirekliligi i¢in servis
seviyesi anlasmalar sunmaktadir.

1 Dr. Ogretim Uyesi, Kiitahya Dumlupinar Universitesi

366



Akgay, Muammer; Egitimde Bulut Bilisim Kullanimi

Veri merkezleri farkl yerdedir: Veriler farkli cografyada ve kullanicilara yakin yerlerde tutulur.
Yedekleri ise farkli merkezlerde kopyalanir.

Bulut Servis Saglayicilar:

Microsoft Azure (Azure)

Google Cloud Computing (GCC)

Amazon Web Sevisleri (AWS)

Tirkiye Bulut Servis saglayicilart (TR-bulut)
Alibaba Bulut hizmetleri (Alibaba)

Yandex Bulut hizmetleri (Yandex)

IBM Bulut IBM)

Bu veya benzeri altyapilari kullanarak hizmet veren bir¢ok firma bulunmaktadir.

Egitimde Bulut Bilisim Uygulamalari

Bulut bilisim internet igeriklerinin, bilgilerin ve saklanmast gereken dosyalari sayisal ortam
dosyalama sistemidir. Egitim icin kullamilan kaynaklarin saklanmasi, istenildiginde hizlica ve
guvenilir bir sekilde ulastirlmast ¢ok 6nelidir. Ayrica egitim icin bir arya gelen kullanicilarin kendi
aralarinda ve 6gretmenle iletisim kurmast son derece 6nemidir. Kullanicilarin takip edilmesi ve
degerlendirme olmasi gereken diger 6zelliklerdir. Giintimtizdeki uygulamalar bunlarin bircogunu
desteklemektedir. Guvenlik calismalari halen devam etmektedir.

Tiurkiye’de Egitimde Bulut Bilisim Uygulamalari

MicroSoft Windows Azure platformu tzerinde. NET teknoloileri kullanilarak gelistirilen
bulut bilisim temelli egitim portal gelistirilmistir (Sevli ve Kucuksille 2012). Veriler SQL Azure veri
tabaninda tutulmakta, veri erisimi LINQ To SQL teknolojisi kullanilarak yapilmaktadir. Etkinlik,

mesajlasma, dosya paylasimi, duyurular, dersler, yonetim modilleri bulunmaktadir (Sevli ve
Kucuksille 2012).

Tirkiye yapilan bulut bilisimle ilgili bazt ¢alismalar (Armutlu ve Ake¢ay (2013; 2012; 2015;
2014); Yavuz, Aytekin ve Akcay 2012; Aygun, Akcay ve Gunes 2016, Akgay 2012).
Karsilagtirma

Bulut Bilisimin faydalari:

Kullanicilarin zaman ve yerden bagimsiz faaliyetlerini gerceklestirebilmelerini,

Kitiphane igerigi ve ¢evrimici kaynaklara elektronik ortamda erisebilmelerini saglar.

Kullanicilart elektronik olarak kayit altina alip, istenilen kriterlere gére sorgulanabilmesini
saglar.

Kullanicilara diizenli olarak geribildirimler verilip, ilerleme kaydetmeleri saglanir.
Kullanicilar ortak ¢alisma yapabilecek ¢evrimici topluluklar olusturulabilir.

Kullanicilar arasinda fikir ve tecriibe paylasimi i¢in zemin hazirlar.
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Kullanicilarin elektronik kaynaklara zaman ve platformdan bagimsiz olarak erisebilmelerini
saglar.

Web tabanlt ders ve siuf kayitlart yapilabilir.
Kullanicilarin birbirleriyle iletisim saglayabilecekleri yeni bir imkan ve ortam sunar.

Ginlik veya yakin dénemli ya da uzun dénemli stratejik planlarin, web ortaminda tasarlanip
sunulmalarina imkan saglar.

Bulut bilisim de giivenlik uygulamalarina biyometrik yaklasimlar 6zetlenmis, ¢6ziim onerileri
sunulmustur (Aygin, Akecay, Glnes, 2010).

Bulut Bilisim Temelli Uygulamalar

Giunimiizde bir¢ok web tabanli, sunucu tabanli uygulamalar bulut bilisim altyapisi
kullanilarak gerceklesmektedir (Ding 2020).

Sonug ve Oneriler

Egitim, her dénemde her alaninda buytk bir 6neme sahip olup egitim hizmetlerinin kaliteli
bir sekilde sunulmasi icin saglam teknolojik altyapilar kullanilarak insa edilmelidir. Ayrica degisen
taleplere hizli cevap verebilmek icin altyap: surekli iyilestirilmelidir. Teknolojik altyapinin esnek
yapilmast ilave maliyet getirmektedir. Maliyetin azaltdmasina bulut bilisim olumlu katks
saglamaktadir. Kullanicilar istedikleri kaynaklara sahip olmak yerine gerektiginde kiralayarak erisim
imkani bulmaktadirlar. Bulut bilisim sundugu imkanlarla her giin daha popiiler bir ¢6ziim olup,
kullanimi ve yayginlasmasi giinden giine artmaktadir.
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Spt ve Kayma Dalgas1 Hiz1 Ile Stvilagsma Analizi; Yalova Ili Ornegi

Erding KESKIN'
Ayse GUNDAY*?
Kanat Burak BOZDOGAN?

Girig

Ulkemizin bir deprem iilkesi oldugu herkes tarafindan bilinmektedir. Depreme karst dayantkls
yapi tasarlarken iki faktér ¢ok onemlidir. Bu faktorlerin biri yapinin oturdugu zeminin dinamik
kuvvetler etkisindeki davranisi digeri ise deprem etkisiyle yapiya gelen kayma gerilmeleridir. Kimi
zaman mithendisler sadece tstyapiyt depreme dayanikli olarak tasarlamakta ve bunun sonucunda
da deprem sonrasi binalarda hasarlar meydana gelmektedir. Bu nedenle zeminde olusabilecek olast
problemlerin 6nceden belirlenmesi ve buna gbre 6nlem alinmasi 6nemlidir. Deprem etkisiyle
zeminde meydana gelecek en olast problemlerden birisi stvilasma problemidir. Bu nedenle
stvilasmanin  tespit edilebilmesi amaciyla oncelikli olarak detaylt bir zemin etiidi yapilmast
gerekmektedir. Ardindan yapilan zemin etitleri kullanilarak sivilasma analizleri yapilmali ve
stvilasma potansiyelleri degerlendirilmelidir.

Stvilagsma, her tiir zeminde ve her kosulda meydana gelmemektedir. TBDY 2018’e gore bir
zeminin sivilasabilmesi igin kum, siltli killi kum, ¢akilt kum, plastik olmayan silt veya silt-kum
karisimi olmasi gerekmektedir.

Stvilasmanin, deprem etkisinde zemin igerisindeki bosluklarda bulunan suyun basincinin
artmast ile birlikte meydana geldigi bilinmektedir. Zemin daneleri arasindaki bosluklarin ¢ok olmasi
yani rolatif sikiligin ¢ok olmasi, dane boyutlarinin kétii derecelenmis olmast, dane seklinin yuvarlak
olmast gibi durumlar stvilasma riskini arttirmaktadir. (Rouholamin vd., 2017; Keramatikerman &
Chegenizadeh, 2017, Ozocak ve Tapan, 2014)

Literatiirde stvilasma analizi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalardan asagida bahsedilmistir.

Durukan ve Akbuga (2020), calismasinda Sigacik smnurlart iginde yer alan zeminlerin deprem
etkisi altinda stvilasma potansiyellerini Ttrkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY 2018)’e gore
incelemislerdir. Bu amagcla 18 adet sondaj ve farkli deprem senaryolart kullanmislardir.

Esin ve Ceryan (2015), Balikesir Burhaniye’de 97 sondaj verisi kullanarak bir veri tabani
olusturmuslardir. Ardindan moment buytkligh 7.2 olan olasi deprem senaryolarini kullanarak
Burhaniye yerlesim alaninin sivilasma potansiyellerini degerlendirmislerdir.

Orhan ve Ates (2012), Manisa Saruhanl’da meydana gelebilecek olasi bir deprem etkisinde
yerlesim alant igerisinde bulunan zeminlerin stvilasma potansiyellerini incelemislerdir. Sivilasma
analizlerinde sismik deneylerle elde ettikleri degerleri kullanmuislardur.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi
2 Insaat Miihendisi, Kirklareli Universitesi
3 Prof. Dr., Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
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Kavurmact (2017), calismasinda 58 adet sondaj verisini kullanarak zemin profillerini
ctkarmistir. Ardindan inceleme alaninin sivilasma potansiyellerini degerlendirmistir. Srvilasma
potansiyellerini belirledikten sonra sivilasma risk haritalarini olusturmustur.

Timur ve Sart (2020), calismalarinda Stileyman Demirel Sanayi Bolgesi Atik Aritma Tesisi igin
yapilan zemin etitlerini kullanmiglardir. Sismik verileri kullanarak 2 farkli yontem kullanmuslar ve
zeminlerin sivilasmalarint belirlemislerdir.

Bu calisma kapsaminda Yalova ili sinirlarinda segilen bir inceleme alaninda sivilasma analizi
yapilmistir. Stvilasma analizleri 12 farkli yontem kullanilarak yapilmistir. Stvilagma analizleri hem
TBDY 2018’ goére hem de DeepSoil ve Novoliq programlari kullanilarak yapilmistir. Stvilasma
analizlerinde moment biiytukligi 5.2 ile 7.4 araliginda degisen 11 farkli deprem kaydi kullanilmistir.
Son olarak elde edilen veriler karsilastirmali grafikler ve tablolar kullanilarak sunulmustur.

Sivilagsma Analiz Yontemleri

Stvilagma analizleri literatirde bulunan bir ¢ok yontem kullanilarak yapilmaktadir. Bu
yontemlerin bir kismi standart penetrasyon testi, koni penetrasyon testi, kayma dalgas1 hiz1 gibi arazi
deney verilerine bir kismi ise laboratuvar ortaminda yapilan deneyler yardimiyla elde edilen verileri
kullanilarak sivilasmayr incelemektedirler. Laboratuvar deneylerinde arazi kosullarinin birebir
modellenmesi oldukg¢a zor oldugu icin sivilasma analizlerinde arazi deneyleri ile belirlenen deney
verilerinin kullanidmasi siklikla tercih edilmektedir.

Ulkemizde sivilasma analizleri genellikle SPT deneyinin kullanildigi gerilme tabanlt analiz
yontemleri ve kayma dalgast hiz1 yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. SPT tabanlt yontem olarak
Seed ve Idriss (1971), Youd vd. (2001) ve Boulanger ve Idriss (2014) tarafindan gelistirilen
yontemler, kayma dalgast hiz1 yontemi igin ise Andrus ve Stokoe (2000) tarafindan gelistirilen
yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde basitlestirilmis stvilasma analizi yontemi olarak da gecen Seed ve Idriss (1971)
tarafindan gelistirilen stvilasma yontemi yillar icerisinde gelistirilerek giinimiize kadar bir¢ok
aragtirmactya yol gosterici olmustur. Seed ve Idriss calismalarinda ¢evrimsel gerilme oranini (CSR)
zeminde olusacak maksimum tekrarli makaslama gerilmesinin, zeminin efektif dusey gerilmesine
orant olarak tanimlamustir. Cevrimsel gerilme oraninin sivilasma karakteristiklerinin belirlenmesinde
olduk¢a 6nemli bir parametre oldugunu gostermislerdir. Ayrica galismalarinda Alaska, Niigata
depremleri ve yapilan bir dizi laboratuvar deneyi sonucunda zeminin herhangi bir noktasindaki
ortalama kayma gerilmesinin, maksimum kayma gerilmesinin % 0651 oraninda oldugunu
belirlemislerdir. Bu bilgiler 1siginda CSR’nin hesaplanmasi i¢in Denklem 1’de verilen bagintiyr
onermislerdir. Bu bagintt moment buyiiklugi 7.5 olan bir deprem igin gegerlidir.

CSR =(0,65)*(a”g‘axj*(0—\‘/’,j*rd 1)
O

Burada 4,.., en biiyiik yer ivmesini, g, yercekimi ivmesini, g, toplam diisey gerilmeyi, 0,
efektif dusey gerilmeyi, 7 ise gerilme azaltma katsayisini temsil etmektedir.

Seed ve Idriss gerilme azaltma katsayisi icin derinlik degerine géren degisen bir grafik
tanimlamustir.  Ayrica Lio vd. (1988)’de yaptiklart calismada gerilme azaltma katsayisinin
belirlenmest i¢cin Denklem 2’de verilen bagintiyr 6nermislerdir.
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r,=1-0,00765%z 7 < 9.15m

r, =1174-0,0267%z  9,15m <z < 23m

r,=0,744-0,008%z  23m<z<30m ®
r,=05 30m<z

Seed ve Idriss (1971) tarafindan Onerilen derinlik azaltma katsayisi bagintisini gelistirmis ve
Denklem 3’de verilen bagintiy1 6nerilmistir.

(1, 000-0,4113%z°° +0,4052 %z +0,001753 * 21'5)

r = ©)
‘ (1, 000-0,4117 *2°° +0,006205 * z*° +0,00121 * 22)

Burada g, stvilagma riski arastirilan zemin katmaninin ylizeyden itibaren derinligidir.

Boulanger ve Idriss (2014) calismasinda sivilasma analizinin temel ¢erceve olarak depremin
neden oldugu ¢evrimsel gerilme orant (CSR) ve zeminin ¢evrimsel diren¢ orant (CRR) ile iliskili
oldugunu gostermislerdir. CSR ve CRR’nin hesap yontemleri diger yontemlerle benzerlik
gostermekle birlikte derinlik azaltma katsayisinin Denklem 4’te verilen baginti kullanilarak
hesaplanmasini 6nermislerdir.

r, =exp[a(z)+ B(z).M]

a(z):—1,012—1,1265in( :
11

+5,133
73

)

. Z
z)=0,106-0,118sin
ﬂ( ) (11 28

+5,142j

Burada g, stvilagsma riski arastirilan zemin katmaninin yiizeyden itibaren derinligidir.

Cevrimsel diren¢ oraninin hesaplanabilmesi icin agirlikli olarak SPT deney verilerine
basvurulmaktadir. SPT verileri kullanilarak CRR hesaplanmasi igin 6nerilen bagintt Denklem 5’te
verilmistir.

CRR 1 (N)g 50 1

= - (5)
" 34-(N)y 135  [10%(N,), +45°] 200

Burada (Nj)s, kuyu capi, yeraltt su seviyesi, orti yikd, kuyu c¢api, tij uzunlugu ve enerji
duzeltmesi yapilmis SPT-N vurus sayisint temsil etmektedir ve bagintt Denklem 6’da verilmistir.

(Nl)GOZNm*CN *CE*CB*CR*CS ©)

Burada Nm, SPT degerini, Cx, efektif 6rti yikd, Cr enetji, Cp, kuyu ¢api, Ck, tij uzunlugu,
Cys, numune alict kilif diizeltme katsayilarini temsil etmektedir.

Seed vd. (1985) CRR ile ince dane igerigi arasinda bir iliski oldugunu géstermislerdir. Bu
nedenle (Ni)s degerinin ince dane igerigi ile diizeltilmesi gerektigini belirtmislerdir. Dizeltilmis
bagintt Denklem 7’de verilmistir.

(Nl)GO,cs = a+ﬁ*(N1)60 (7)
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Denklem 7°de kullanilan o ve £ degetleri Denklem 8’de gosterildigi sekilde belitlenebilir.
a=0

FC < %5
a=exp [1, 76— (190/ FCZ)] %5 < FC < %35
a=5,0 FC > %35 o
$=10 FC < %5
B =[0,99-(FC?/1,000)] %5 < FC < %35
=12 FC > %35

Denklem 5 ve Denklem 7 birlikte degerlendirildiginde Denklem 9 elde edilmektedir.

N
1 +( Deot N 50 1

CRR,, = _
" 34—(N)g; 135 [10x(N,)g, +45°] 200

©)

Denklem 5 ve Denklem 7 bitlikte degerlendirildiginde Denklem 9 elde edilmektedir.

Stvilagsmaya karst giivenlik sayist GS olarak tanimlanmistir ve Denklem 10°da verilmistir.
Burada CSR, deprem nedeniyle olusan ¢evrimsel gerilme orani, CRR7s, moment biyiklugi 7.5 olan
deprem icin ¢evrimsel diren¢ orani, MSF ise deprem buytkligi etki faktorini temsil etmektedir.
Givenlik sayisinin 1.10 dan biyiik olmast durumunda sivilasma beklenmemektedir.

GS = CRRys * MSF (10)
CSR

MSF degeri Denklem 11°de verilen baginti yardimiyla hesaplanmaktadir. MSF degeri moment
buyukligii 7.5’den buytk depremler i¢in sivilagsma riskini arttirirken 7.5’den disik degerlerde
stvilasma riskini azaltmaktadir.

2,24
MSF = ;AO_ (11)

2,56
w

TBDY 2018’ gore stvilagma direnci "™ Denklem 12’de gosterildigi sekilde tanimlanmustir.
Tr =CRRy 75 *Cy * 0y, (12)

TBDY 2018, zeminde depremden sonra olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesini Denklem
13’de verildigi gibi tanimlamaktadir.

Tgeprem = 0,65% 5, #(0,4% S5 (13)

Stvilagsmaya karst gtivenlik kosulu ise Denklem 14’te gosterilmektedir. Denklemde verilen
FS1 degerinin 1.1’den biyiik olmast durumunda sivilasma beklenmemekte, 1.1°den kiigik olmast
durumunda ise stvilagsma riski olusmaktadir.
FS, =—® >11 (14)

Tdeprem

Andrus ve Stokoe (2000) yontemine gore sivilagsma analiz kayma dalgast hizt kullanilarak
yapilmaktadir. Andrus ve Stokoe, kayma gerilme orani ve yinelemeli gerilme oranlarini kayma
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dalgast hizt yardimiyla hesaplamaktadir. Kayma gerilme orant Denklem 15’de, yinelemeli gerilme
orant ise Denklem 18’da verilmistir.

KGO = (O,65)*[amaxj*(gvs.]*rd 15
g ) \ov,

Burada 0, kayma dalgas1 hiz1 ve deprem periyodu kullanilarak incelenen derinlikteki toplam
gerilmeyi, 0y, ise ayni parametrelerle hesaplanan efektif gerilmeyi temsil etmektedir. Bagintida
kullanilan toplam ve efektif gerilme sirasiyla Denklem 16 ve Denklem 17°de gosterilmektedir.

Oy =2,45T > v,V (16)

i=1

| n (1)
O =2,45T D vV —9,8U2—2,)(vea =)
i=1

Burada y;, zeminin dogal yogunlugu, Y5, doygun yogunlugu, T, deprem dalgasinin
periyodu(s), g incelenen tabaka derinligini (m) ve g, yeraltt su seviyesini gostermektedir.

2
KDO = a*(vi) +b*( 1 1 j * MSF (18)

100 Vs max _Vsc ) Vs max

Denklem 18’de 7, diizeltilmis kayma dalgasi hizint, 17,.., stvilasma ihtimali olan dizeltilmis
kayma dalgasi hizinin Ust sinirini, a ve b, regresyon parametrelerini temsil etmektedir. Duzeltilmis
kayma dalgast hiz1 bagintist Denklem 19°da, MSF degeri ise Denklem 20°de verilmistir.

0,25
V, =V, *(@j (19)
oV
M n
MSF =| 2w
( 7, 5} @0

Inceleme Alaninin Ozellikleri

Calisma kapsaminda inceleme alant olarak deprem etkisinde sivilasma riski yiksek olan
Yalova ilinden bir arazi secilmistir. Inceleme alanina ait bir geoteknik rapor incelenerek zeminin
geoteknik 6zellikleri, SPT degerleri ve zemine ait sismik veriler belirlenmistir. Inceleme yapilan
araziye ait bazi geoteknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Stvilasma analizi yapilan zemin profili

Derinlik (m) Zemin Sinift Kohezyon (kPa) h;sel Siirtiinme Acist (°) Plastisite Indisi

0-3.0 SM 7.23 25 NP
3.0-4.5 SM 3.95 23 NP
4.5-6.0 SM 3.95 23 NP
60-75 SM 9.72 23 NP
7.5-9.0 SM 10.47 23 NP
9.0 - 10.5 SM 6.48 24 NP
10.5-12.0 SM 6.48 23 NP
12.0-13.5 SM 10.47 23 NP
13.5-15.0 SM 10.47 23 NP
15.0 - 16.5 SM 10.47 23 NP
16.5-18.0 SM 10.47 23 NP
18.0-19.5 SC 50.60 11 12
19.5-21.0 CH 50.60 11 28
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21.0-225 CH 50.60 8 31

Stvilasma analizinde kullanilmak tGzere SPT ve sismik deneyler sonucunda elde edilen veriler
derlenerek Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.SPT ve sismik deneyler sonucunda elde edilen deney verileri

Derinlik (m) Nis0) Ni oy Ince Dane Oranlari (%) Kayma Dalgas1 Hizt Birim Hacim Agirlik
(m/s) (kN/m?)
2.5 14 14 7.30 173 18.14
3.0 14 14 7.30 173 18.14
4.5 41 42 8.31 314 17.00
0.0 48 49 7.84 354 17.00
7.5 30 30 0.72 289 18.18
9.0 8 8 7.31 154 17.00
10.5 16 17 8.36 225 18.23
12.0 15 15 7.25 225 17.00
13.5 14 14 7.08 218 17.00
15.0 16 17 0.86 244 18.26
16.5 21 22 8.09 284 17.00
18.0 11 11 5.70 204 17.00
19.5 5 11 09.76 144 18.00
21.0 4 9 83.85 122 18.54
22.0 5 11 90.14 144 18.00

Sivilagma Analizinde Kullanilan Yéntemler

Inceleme alaninda TBDY 2018 kullanilarak elle, DeepSoil ve Novoliq programlart
kullanilarak bilgisayarla sivilasma analizleri yapdmistir. Ilk olarak Denklem 12-13 ve 14’te verilen
bagintilar kullanilarak TBDY 2018’e gore stvilasma analizi yapilmistir.

TBDY 2018’e gore stvilasma analizi yapildiktan sonra DeepSoil ve Novoliq programlart
birlikte kullantlarak stvilasma analizleri 11 farkli yénteme gore yapilmustir. Ilk olarak DeepSoil
programina zemin profilleri ve deprem kayitlart girilerek analiz yapilmistir. DeepSoil analizleri
sonucunda stvilasma analizlerinde kullanilmak tzere en buyiik yatay yer ivmeleri elde edilmistir.
Novoliq programi ile en buyiik yatay yer ivmesi, deprem buyukligi, SPT ve sismik kirilma deney
verilerini kullanarak 11 farkli yéntemle sivilasma analizi yapilmistir.

Tablo 3’de calisma kapsaminda kullanilan 12 farkli yontem siralanmustir. Sonuglarin
sunulmasinda kolaylik saglanmast amactyla yontemler kisaltma yapilarak Tablo 3’de gortldigi sekli
ile isimlendirilmistir.

Tablo 3. Stvilasma analizinde kullanilan yoéntemler ve isimlendirmeleri

Yontem Adt Isimlendirme
TBDY 2018 Y-1
Seed ve Idriss (1971) Y-2
NCEER Workshop (1997) Y-3
Boulanger ve Idriss (2014) Y-4
Vancouver Task Force Y-5
Chinese Code Y-6
Seed vd. (1983) Y-7
Japanese Highway Bridge Code Y-8
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Tokimatsu ve Yoshimi (1983) Y-9
Shibata (1981) Y-10
Kokusho vd. (1983) Y-11
Andrus ve Stokoe, 2000 Y-12

Calismada 11 farkli deprem kayd:t kullanilmistir. Calismada kullanilan depremlerin moment
buyiiklikleri 5.2 ile 7.6 arasinda degismektedir. Analizlerde kullanilan depremler ve bilgisayar
programlarina girilen veriler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Stvilasma analizlerinde kullanilan depremler

Deprem Adi / Istasyon Adi Tarih Derinlik Moment Biiyiikliik Olgek PGA
(km) Buyuklagi Faktoru Degeri
Bursa Gemlik Depremi / Gemlik 24/10/2006 7.9 52 3.349 060
Istasyonu
Saros Koérfezi Depremi / 03/11/2010 28.9 5.3 3.145 0.15
Edirne/Enez Istasyonu
Tekirdag Stileymanpasa Depremi 06/07/2003 171 5.7 2.474 0.18
/ Metkez Istasyonu
Afyonkarahisar Cobanlar 03/02/2002 24.9 5.8 2.336 0.30
Deptremi / Metkez Istasyonu
Denizli Bozkurt Depremi / 08/08/2019 10.9 6.0 2.088 0.37
Bozkurt Istasyonu
Izmir Karaburun Depremi / 12/06/2017 15.9 6.2 1.874 0.27
Karaburun Istasyonu
Afyonkarahisar Sultandagt 03/02/2002 221 6.5 1.604 0.60
Depremi / Merkez Istasyonu
Mugla Bodrum Depremi / 20/07/2017 19.4 6.5 1.604 0.47
Bodrum Istasyonu
Izmir Seferihisar Depremi / 30/10/2020 14.9 6.6 1.525 0.71
Kusadasi Istasyonu
Diizce Deptremi / Bolu 1stasyonu 12/11/1999 10.4 7.1 1.198 0.64
Kocaeli Depremi 17/08/1999 17.0 7.4 0.957 0.78

Segilen Bir Alanda Yapilan Sivilagma Analizi Ornegi

Ulkemizde deprem riski yiiksek olan sehirlerden biri olan Yalova’da bir inceleme alani
secilmistir. Secili alana ait zemin Gzellikleri ve analizlerde kullanilan deprem kayitlari bir 6nceki
bélimde verilmistir. Yapilan analizler sonucunda farklt deprem kayitlari icin zemin tabakalarinda
meydana gelen stvilasma riskleri hesaplanmistir. Tdm deprem kayitlart icin elde edilen grafik ve
tablolar bu bolimde verilmistir.

Grafik 1’de 5.2 moment buyukligiine sahip Bursa-Gemlik depremi kayitlari girilerek yapilan
stvilasma analizi verilmistir.
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Grafik 1. Bursa-Gemlik deprem kayitlari kullanilarak yapilan analizler

Grafik 1’de kirmizi ile gizilen ¢izginin sol taraft sivilasma riski oldugunu, kirmizt ve turuncu
¢izginin arast stvilasma potansiyeli oldugunu, ¢izginin sag tarafi ise stvilasma riski olmadigini
gostermektedir. Buna gore ilk 9 metrede hemen hemen tim yontemlere gore sivilasma riski
bulunmamaktadir sadece 3.metrede Y-3, Y-4, Y-5, Y-6 ve Y-9 yontemlerinde sivilasma riski

gorulmustur.
Tablo 5. Bursa-Gemlik depremi kayitlarina gore sivilasma riskleri
Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11  Y-12
3.0 Yok Yok Var Var Var Var Var Yok Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
9.0 Yok Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
10.5 Yok Var Var Var Var Var Var Yok
12.0 Yok Var Var Var Var Var Var Var Yok
13.5 Yok Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
15.0 Yok Var Var Var Var Yok Yok
16.5 Yok Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok
18.0 Yok Pot Var Var Var Var Var Var Var Var Var

Tablo 5’de Bursa-Gemlik deprem kayitlarina gore yapilan sivilasma analiz sonuglart
gosterilmigtir. 12 farkli yonteme gore hesaplanan sivilasma riskleri sivilasma var, srvilagma
potansiyeli var, sivilasma yok olarak sirastyla var, pot ve yok olarak isimlendirilmistir. 9 metre
derinlikte 11 yonteme gore sivilasma riski varken Y-1’e gbre sivilagsma riski yoktur.
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icin sivilagsma riski yoktur.

Saros Korfezi deprem kayitlarina gbre yapilan analiz sonucunda elde edilen sivilasma
sonugclart Grafik 2’de verilmistir. Grafikten de gorildugi tzere Y-2 yontemi hari¢ tim yontemler
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Grafik 2. Saros Korfezi depremi deprem kayitlart kullanilarak yapilan analizler

Saros Korfezi depremi icin stvilasma analizi sonuglarinin derinlikle degisimi Tablo 6’da
verilmistir. Saros Korfezi deprem kayitlart ile yapilan analiz sonuglari incelendiginde genel olarak
stvilasma beklenmedigi goriilmektedir.

Tablo 6. Saros Korfezi depremi kayitlarina gore sivilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11  Y-12
3.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
9.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok

10.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
12.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
13.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
15.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
16.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
18.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok

Tekirdag Sileymanpaga depremi icin yapilan sivilasma analizi sonuglart Grafik 3 ve Tablo
7’de gOsterilmistir.
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Grafik 3. Tekirdag-Stileymanpasa deprem kayitlari kullanilarak yapilan analizler
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Tekirdag-Siileymanpasa depreminde de Saros Korfezi depremine benzer sekilde sadece Y-2

yonteminde sivilasma 9 m.- 15 m. araliginda sivilasma beklendigi goriilmektedir.

Tablo 7. Tekirdag Stileymanpasa depremi kayitlarina gore sivilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11  Y-12
3.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
9.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok

10.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
12.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
13.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
15.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
16.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
18.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok

Grafik 5 ve Tablo 8de Afyonkarahisar Cobanlar depremi verileri kullamilarak yapilan
stvilasma analizi sonuglart verilmistir. Afyonkarahisar Cobanlar deprem kayitlarina gbre yapilan
stvilasma analizi sonuglarina gore sivilasma riskinin en ytksek citktigt derinlik 9 metre olarak
gorilmektedir. Tum yontemlere ayri ayri bakildiginda 4.5 m. ve 6 m. i¢in sivilasma riski olusmadigi
gorilmektedir.
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Grafik 4. Afyonkarahisar Cobanlar deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan analizler

Tum yontemlere ayrt ayrt bakildiginda 4.5 m. ve 6 m. igin stvilasma riski olusmadigt
gorilmektedir. Y-2 yontemine gore 9 m. ile 18 m. arasinda sivilasma beklenmektedir. Y-1, Y-10 ve
Y-11 yontemine gore ise zemin profili boyunca stvilasma beklenmemektedir.

Tablo 8. Afyonkarahisar Cobanlar depremi kayitlarina gore stvilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11 Y-12
3.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
9.0 Yok Var Var Var Var Var Var Yok Yok Var

10.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
12.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
13.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
15.0 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
16.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
18.0 Yok Var Var Var Var Yok Yok Yok Yok Yok

Tim yontemlere ayrt ayrt bakildiginda 4.5 m. ve 6 m. igin stvilasma riski olusmadigt
gorilmektedir. Y-2 yontemine gére 9 m. ile 18 m. arasinda sivilasma beklenmektedir. Y-1, Y-10 ve
Y-11 yéntemine gore ise zemin profili boyunca sivilasma beklenmemektedir.

Denizli Bozkurt Deprem kayitlarini kullanilarak yapilan stvilasma analizi sonucunda elde

edilen stvilagsma riskleri Grafik 5’te verilmistir. Deprem buytkligintn artmastyla birlikte sivilagsma
riskleri de beklendigi gibi artmaya baslamistir. Tablo 9’da sivilasma riski ve sivilasma
potansiyellerinin artt1ig1 agik olarak gérilmektedir.
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Grafik 5. Denizli Bozkurt deprem kayitlart kullanilarak yapilan analizler

Tablo 9 incelendiginde Y-1 yontemine gore 3, 9 ve 10.5 m. Y-10 yonteminde 9 m derinlikte
stvilasma potansiyeli var diye gorilirken diger derinliklerde sivilagsma riski bulunmamaktadir. Y-2
yontemi igin ise 4.5 ve 6.0 m. derinliklerde sivilasma analizi beklenmemekte diger derinliklerde ise

stvilasma beklenmektedir.

Tablo 9. Denizli Bozkurt depremi kayitlarina gore sivilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11 Y-12
3.0 Var Var Var Var Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
9.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

10.5 Var Var Var Var Yok Yok Yok Yok Yok
12.0 Yok Var Var Var Var Yok Var Yok Yok Yok Yok
13.5 Yok Var Var Var Var Yok Var Yok Yok Yok
15.0 Yok Var Var Var Pot Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok
16.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
18.0 Yok Var Var Var Var Var Var Yok Var

Grafik 6’da Izmir Karaburun deprem kayitlart kullanilarak yapilan stvilasma analizleri
verilmistir. Yapilan analizler sonucunda 6zellikle 9. metreden sonra stvilasma riskinin arttigi ortaya
koyulmustur.
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Grafik 6. Izmir Karaburun deprem kayitlart kullanilarak yapilan analizler

Tablo 10°da Izmir Karaburun deprem kayitlart kullanilarak yapilan analiz sonuglart ayrintils
olarak verilmistir. Tablodan da gorildugi tizere 9. metreden sonra sivilasma riskinin arttig
gorilmektedir.

Tablo 10. Izmir Karaburun depremi kayitlarina gére stvilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11 Y-12
3.0 Var Var Var Var Var Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
9.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

10.5 Var Var Var Var Yok Yok Yok Yok Yok
12.0 Var Var Var Var Yok Var Yok Yok Yok Yok
13.5 Var Var Var Var Yok Var Yok Yok Yok
15.0 Yok Var Var Var Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok
16.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
18.0 Yok Var Var Var Var Var Var Yok

Afyonkarahisar Sultandagi deprem verileri kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde

edilen stvilagsma riskleri Grafik 7’de sunulmustur. Derinlige baglt olarak tabakalarda meydana gelen
stvilasma riskleri ayrintili olarak Tablo 11°de verilmistir. 4.5 m ve 6.0 m. derinlikleri hari¢ diger tim
derinlikler i¢in en az bir yontem sivilasma riski oldugunu gostermistir. 9.0 m. derinlikte ise tim
yontemler stvilasma gerceklesecegini gostermistir.
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Grafik 7. Afyonkarahisar Sultandagt deprem kayitlart kullanilarak yapilan analizler

Tablo 11°de gorildigu tizere Y-8 yontemi igin 4.5 m. ve 6.0 m derinliklerinde stvilagma
potansiyeli var diger tabakalarda ise stvilasma var ¢tkmustir. Buradan da anlagilacagi gibi sivilasma
riski en ylksek Y-8 yontemi ile belirlenmistir. Risk oranini en diisik gbsteren yontem ise Y-12

yontemidir.

Tablo 11. Afyonkarahisar Sultandagi depremi kayitlarina gore stvilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11 Y-12
3.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Var Yok
9.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

10.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
12.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
13.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

15.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
16.5 Yok Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
18.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

Mugla Bodrum deprem kayitlari kullanilarak yapilan sivilasma analizi sonuglart Grafik 8’de
verilmistir. Grafikten de goruldigi Gzere sivilasma verilerinin biyik cogunlugu sivilasma sinirinin

sol tarafinda kalmustir yani stvilagsma riski vardir.
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Grafik 8. Mugla Bodrum deprem kayitlari kullanilarak yapilan analizler

Tablo 12 incelendiginde Y-12 yontemi diger yontemlere nazaran stvilagma riski konusunda
daha tutucudur. Sadece derinligin 9 m. ve 18 m. oldugu seviyelerde sivilasma riski oldugunu diger
seviyelerde risk olmadigint belirlemistir.

Tablo 12. Mugla Bodrum depremi kayitlarina gore stvilagsma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11 Y-12
3.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Var Yok
9.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

10.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
12.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
13.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

15.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
16.5 Yok Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
18.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

Grafik 9’da 1zmir Seferihisar deprem kayitlart kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde
edilen sivilagma riskleri gosterilmistir. Stvilasma riski deprem buyikligi ve en buytk yer ivmesinin

artmast ile paralel olarak artmustir.
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Grafik 9. Tzmir Seferihisar deprem kayitlart kullanilarak yapilan analizler

Tablo 13 incelendiginde 9 m. ile 13.5 m. arasinda Y-12 yontemi hari¢ tim yontemlere gore
stvilasma riski bulunmaktadir. Y-12 yontemine gore her ne kadar 9 m. ile 13.5 m. arasinda tim
tabakalarda sivilasma gerceklesmese de derinligin 9 m. ve 13.5 m. oldugu derinliklerde stvilagsma
riski vardir.

Tablo 13. Izmir Seferihisar depremi kayitlarina gore sivilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11 Y-12
3.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
4.5 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok
7.5 Yok Var Yok Var Yok Var Var Var Var Yok
9.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

10.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
12.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
13.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
15.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
16.5 Yok Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
18.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

Grafik 10’da yikicihigt oldukga yiiksek olan Diuzce deprem verileri kullanidarak yapilan
stvilasma analizi sonuglart verilmistir. Moment biytkligt 7.1 olan bu deprem verileri kullanilarak
yapilan analiz sonucunda bir ¢ok noktanin sivilasma sinirinin solunda kaldigt acik olarak
gorilmektedir.

385



Keskin, Erding & Giinay, Ayge & Bozdogan, Kanat Burak; Spt ve Kayma Dalgas1 Hiz1 fle Stvilagma Analizi;
Yalova ili Ornegi

Derinlik (m)

20,0

0,5

N Awe

LY 2

L 2

1,5

2

Guvenlik Sayist

2,5

3

35

4 4,5 5
e Y-1
Y-2
Y-3
Y-4
" Y-5
= Y-6
A Y-7
A Y-8
A Y-9
+ Y-10
¢ Y-11
* Y-12
——Svilagma Sinir1

Silagma Potansiyeli

Grafik 10. Dtizce (Bolu) depremi deprem kayitlart kullanilarak yapilan analizler

Tablo 14’de gorildiigu gibi hemen hemen tim yontemlere gére 9 m. ile 18 m. arasinda
stvilasma riski bulunmaktadir. Y-8 yontemine gore yapilan hesaplar tim derinlik boyunca sivilasma
olacagini gostermektedir.

Tablo 14. Diizce (Bolu) depremi kayitlarina gore sivilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11 Y-12
3.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
4.5 Yok Var Yok Yok Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok
6.0 Yok Yok Yok Yok Yok Yok Var Yok Yok Yok Yok
7.5 Var Yok Var Yok Var Var Var Var Var Var Yok
9.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
10.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
12.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
13.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
15.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
16.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Yok
18.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

Grafik 11°de Tiurkiye’de simdiye kadar gerceklesmis en biyiik depremlerden biri olan Kocaeli
depremi verileri kullanilarak hesaplanan sivilasma analizi sonuglart gosterilmistir. Grafikten de
goruldigi gibi hemen hemen tiim noktalar sivilasma potansiyeli hatta sivilasma sinirt dogrusunun
sol tarafinda kalmustir. Sol tarafinda kalmast bu deprem kaydindan elde edilen veriler icin stvilasma
riskinin oldukga buytk oldugu anlamina gelmektedir.
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m. disinda her tabakada stvilasma riskinin oldugu gérilmektedir.

Derinlik (m)

Grafik 11. Kocaeli depremi deprem kayitlart kullanilarak yapilan analizler
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Tablo 15°de sivilasma riskinin ne kadar yiikseldigi daha net olarak gérilmektedir. 4.5 m. ve 6

Tablo 15. Kocaeli depremi kayitlarina gore stvilasma riskleri

Derinlik (m) Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Y-5 Y-6 Y-7 Y-8 Y-9 Y-10  Y-11 Y-12
3.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
4.5 Var Yok Var Var
6.0 Yok Var Var Var
7.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
9.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

10.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

12.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

13.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

15.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

16.5 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var

18.0 Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var Var
Sonuglar

Bu calisma kapsaminda Yalova ilinde bulunan bir sahanin farkli yontemlerle stvilasma analizi
yapilarak sivilasma potansiyelleri incelenmistir. Bu amagla gesitli moment biyiikliklerine sahip 11
deprem secilmis ve secilen bu depremlerin deprem kayitlart kullanilmustir.

Stvilagsma analizleri sonucunda asagida maddeler halinde verilen sonuglara varilmistir;

Depremin moment biiyikligh ve en buyik yer ivmesi degerleri arttik¢a sivilasma
riski de artmaktadir.
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e Tarkll yontemlere gbre analiz yapildiginda farkli sonuclar alinmistir. Bu nedenle
stvilasma analizlerinin tek bir yontem kullanilarak degil farkli yontemlerde kullanilarak
yapilmasinin 6nemli oldugu sonucuna varilmustir.

e Sivilasma analizinde kullanilan deneysel verilerin detayli ve dogru bir sekilde elde
edilmesi gerekmektedir. Ornek olarak ince dane orani gibi basit bir parametrenin
yanlis tespit edilmesi durumunda gergekei bir sivilasma analizi yapillamamaktadir.

e Sivilasma analizi yapilacak bolgenin deprem tarihgesinin oldukea iyi arastirilmasi
gerekmektedir.

e Yalova ili hem aktif deprem faylarina yakin olmasi hem de sehrin yapilasma
sinirlarinda  sivilagabilir  zeminlerle siklikla  karsilagiilmasindan  dolayr  bolgesel
calismalar yapilarak sivilasma risk haritalarinin ¢ikarilmast oldukea faydali olacaktir.
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Gemilerde Sevk Sistemlerinde Yenilenebilir Enerji Kullanimi
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Betil SARAQ3

Giris

Denizyolu tasimaciligy, diger hava ve kara ulasim yontemlerine gore daha ucuz olmasi, buytik
tonajlara sahip yuklerin tek seferde tasinmasi ve yiklerin transfer guvenliginin diger tasima
yontemlerine kiyasla daha gtvenilir olmast dolayisiyla her gecen giin dinya ekonomisindeki
onemini arttirmaktadir. Deniz tasimaciligt yoluyla diinyadaki tiim bu ticari ve ekonomik faaliyetlerin
gerceklesmesinde baslica rolii ise gemiler almaktadir. Artan yik transfer ihtiyaci, deniz
tasimaciliginda aktif olarak rol alan gemi sayisint her gecen gin arttirmaktadir. Fakat denizyolu
tasimaciliginda her gecen gtin artan deniz aract sayist bagka sorunlart da beraberinde getirmektedir.
Bunun sonucu olarak gemilerin kullandigt yakit tirinden dolayt egzoz emisyonlarini, yakit
sizintilarinin ve bunlarinin hava ve deniz kirliligi Gizerindeki olumsuz etkilerini 6nemli 6lgiide
artirmustir. Gemilerde deniz igerisinde hareketi ve operasyonlari saglamak icin ¢esitli fosil kdkenli
yakitlar kullanlmaktadir Bu yakitlar olarak petroliin damitilmasiyla elde edilen bir yakat tiirti olup,
ham petrolden elde edilebilecek en agir ticari yakittir. Temel enerji kaynagt olarak kullanilan fosil
yakitlarin yanmast sonucu gevre kirliligi icin buyik tehlike arz eden kukirt oksit (SOx), azot oksit
(NOx), karbon dioksit (COy), karbon monoksit (CO) gibi ¢esitli gaz emisyonlari olusur. Gemilerin
olusturdugu egzoz emisyonlarindan kaynaklanan zararli gazlar hava kalitesinin azalmasina ve
kiiresel 1stnmaya ve neden olarak gevre tizerinde geri doniisti olmayacak tahribata sebebiyet veritler.
IMO (International Marine Organisation)’nun getirdigi emisyon diizenlemeleri ile, olusan bu
gazlarin atmosferde meydana getirdigi geri doniisimstz tahribatin  kontrol altina almast
hedeflenmistir.

Uluslararast Denizcilik Orgiitii IMO) gemilerden kaynakli deniz ve atmosfer kirliliginin
azaltilmast amaciyla cesitli 6nlemler almistir. Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (EEDI) ile gemilerin
olusturdugu CO, emisyonlarinin azaltilmast hedeflenmistir. Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini
Onleme Uluslararast Sézlesmesi (MARPOL) Ek-VI'nci Maddesi ile belirlenen yonetmelik ile
gemilerde kullanilan yakitlardan kaynakli olusan sulftr oksitler (SOx), nitrojen oksitler (NOx) ve
ozon tabakasina zarar veren diger zararl gazlara emisyon kisitlamasi getirilerek neden oldugu deniz
ve atmosfer kirliliginin kontrol altina alinmasi amaglanmaktadir. Deniz tasimaciliginin kiiresel enerji
tiketiminin yillitk %4’tnt olustururken fosil yakit tuketiminden kaynakli zararli emisyon
olusumlarini da beraberinde getirmektedir. Diinya tzerindeki yillik kiiresel emisyonunun yaklastk
%3’ unu karbondioksit (CO»), %15’ini nitrojen oksit (NOx) ve %6’sint kiikiirtdioksit (SO,) gazlar
olusturmaktadir (Samosir, Markert & Busse, 2017).
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Bu baglamda gemilerden ¢evreye olan zarart azami Olciide tutmak ve deniz ticaretini
aksamadan devam ettirmek i¢in alternatif gli¢c tiretim metotlart arama yoluna gidilmistir. Ayrica
gemilerin kullandigy yakit tirlerinin buyik cogunlugunu olusturan fosil kokenli yakitlarin birer
yenilenemez enerji kaynagr oldugu ve bu kaynaklarin tiitkenme riskiyle karsi karsiya olunmasi
dolayistyla “gemilerde yenilenebilir enerji temelli alternatif sevk sistemleri” arastirma ve gelistirme
calismalarinin baglamasina sebep olmustur.

Gemi sevk sistemlerinde fosil kokenli yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin temelini olusturan glines enerjisi, rizgar enerjisi ve biyokitle enerjisi sevk
sistemlerinde alternatif enerji girdisi olarak gelistirilmistir.

Bu c¢alismada fosil yakitlarin sebep oldugu cevresel tahribatt azami dizeylerde tutmak ve
bunlara ¢6ziim olmak amaciyla gelistirilen gemilerdeki yenilebilir enerji temelli alternatif sevk
sistemlerine yonelik yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarin 6rneklerine yer verilerek, bu ¢alismalar
dogrultusunda yapilan gemicilik sektorindeki 6rnek tasarim konseptlerinin tanitimi yapilmistir.
Gemilerin tahrikinde kullanilan alternatif enerji sistemlere yonelik giincel bilgiler incelenmesiyle
elde edilen bilgilerin gelecek alternatif gemi sevki sistemlerine yonelik arastirmalarda temel bir
tanitim olusturmast amaglanmistir.

Gemilerde kullanilan alternatif enerji kaynaklari

Gunumiizdeki yenilenebilir enerji kaynaklart igerisinden giines enerjisi, rizgar enerjisi ve
biyokiitle enerjisi gemilerde en ¢ok kullanilan alternatif enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar geminin
sevki icin gemi ana makinasina ek gii¢ saglayarak yakit tasarrufu saglamak amacini giitmektedir.
Giines enerjisi, riizgar enetjisi ve biyokutle enerjisi ayri ayrt veya hibrit sistemler olarak giinimiiz
teknolojik uygulamalarda alternatif enerji kaynagt olarak karsimiza ¢tkmaktadir.

Yapilan bu calismada birincil tirde enerji kaynaklarindan yararlanan gemi tarik sistemleri ele
alinmistir.

Giines enerjisi

Giines enerjisi, ginesin ¢ekirdeginde yer alan bir fizyon reaksiyonu hidrojen gazinin helyuma
dontsmesi olayt ile agiga ¢tkan bir enerji tirtidiir. Bu reaksiyon sonucu agiga ¢ikan yliksek enetji 1s1
ve 1s1ma olarak diinyaya aktarilmaktadir. Fizyon reaksiyonu sonucu agiga ctkan 3,9x1026 W gticiin
dustik bir kismi dinyaya ulasir. (Anonim 2021)

Dunya atmosferinin dis yiizeyindeki her metrekareye ortalama 1.367 W gl¢ dismektedir.
Giinesten atmosfere ulasan bu enerjinin %06’s1 yansitilirken %16’s1 sontiimlenir. Gunes enerjisi
dinyaya 1sinim yolu ile iletilmektedir. (Anonim,20006)

Temiz, yenilenebilir ve tiikenmez bir enetji kaynagt olarak glines enerji alternatif enerji tiirler
arasindaki en 6nemli kaynaklardan biridir. Gunes enerjisi teknolojide elektrik tretmek veya 1sitma
amacl kullanilmaktadir. Gemi uygulamalarinda giines pillerinden elektrik enerjisi tretilerek, gemi
ana makinasindan tretilecek glictin bir boliimiini karsilayarak enerji ihtiyacina katk: saglamaktadir.

Giines pilleri ve ¢alisma prensipleri

Giines enerjisinin kullanildigs sistemler “fotovoltaik sistemler” olarak adlandirilir. Giinimiizde
binalarda isitma sisteminden gemilerde enetji Gretimine kadar kadar genis kullanim alanina sahip
olan bu fotovoltaik sistemler bilinen diger adiyla “Gtines Pilleri” olarak adlandirilmaktadir. “PV”
photovoltaic kelimesinin kisaltmasi olup “Photo” 1sik ve “Voltaic” elektrik anlamina gelmektedir.
Tk giines pilinin tasarimi 19.ytizyil baslarina dayanmaktadir. 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Henri
Becquerel elektrolit sivi icerisindeki elektrotlar arasinda olusan gerilimin, elektrolite disen 1sik ile
olan baglantisin1 gozlemleyerek fotovoltaik olayini bulmustur. Ilerleyen yillarda bakir oksit ve
selenyuma yapili foto diyotlarin fotograf ¢ekim teknolojisinde kullanimi yayginlasmistir.1954 yilt
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itibariyle gtines enerjisinin %06 verimlilikle elektrik enerjisine g¢eviren fotovoltaik diyotlarin
gelistirilmesi ~ fotovoltaik ~ sistemlerin  gelisiminde bir donim noktast olarak  kabul
edilmektedir.1960larin basindan itibaren fotovoltaik gii¢ sistemleri uzay araclarindan gemilere kadar
cesitli alanlarda enerji iretimi i¢in kullanilmaya devam etmektedir (Karamanav, 2007).

Fotoelektrik olay1 151810 iletken bir yiizeyden elektron kopararak enertji agiga ¢tkmasidir. Giines
pilleri genel elektron verici N ve genel elektron alict P olarak adlandirilan yari iletkenlerin yikla
duruma gecip elektrik tretmesi prensibine dayanir. Sekil 1’ de bir fotovoltaik panelin yapist
verilmistir. Giinesten gelen fotonlar sistemin dis tabakasindaki P tipi yar1 iletkene ulagarak buradan
elektronu kopararak bu elektronun N tipi yari iletken tarafindan alinmasini saglar. Bu islemler ile
sistemde bir elektron hareketliligi saglanmis olur. Olusan bu elektron hareketliliginin yogunlugu
sisteme gelen giines 1sinlart ile dogru orantili olarak degistiginden, giinesten gelen 1sin miktart
arttikca elektron hareketliligi artacagindan tretilen elektrik enerjisi de artacaktir.

Temperli Cam v '
N Tipi Yari Jletken \ o= v

P Tipi Yari Iletken v X

Isinlar

>
Iletken Kafes

Sekil 1. Bir Fotovoltaike Panelin Y apsi

Giines pilleri cesitli geometrik sekillerde tasarlanabilmekte olup alanlart yaklastk 100 m* olup
ve panel kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasinda degismektedir. Bir fotovoltaik sistem; fotovoltaik
modduller, invertorler, batarya ve sarj regulatérinden olusur (Celebi, 2002). Giines pillinin
sebekelerden bagimsiz galismasi, uzun 6murli olmasi, montaj kolayligi saglamast ve isletim
maliyetinin olmamasi nedeniyle tek seferli yatirimlar olup bityiik oranda maliyet tasarruflart saglayan
donanimdir.

Denizcilik alaninda fotovoltaik sistemler tizerine yapilmis ¢aligmalar

Literatiirde fotovoltaik sistemlerin gemilerde kullanimiyla ilgili olarak glines enetjisinin mevcut
faktorlerini enlem, agt ve saat farklari gibi parametreleri Zhu ve arkadaglart (Zhu & ark., 2017)
tarafindan ele alinarak gemi enetji tretimine etkisini inceleyerek IMO tarafindan belitrlenen egzoz
emisyon kisitlamalarinin saglanmasinda giines enerjisinin 6nemli bir alternatif enerji kaynagt oldugu
Onermislerdir.

Yuan ve arkadaglart (Yuan ark., 2018) 5000 ara¢ tasima kapasiteli bir PTTC (Pure Car and
Truck Carrie) tipi gemide bagimsiz bir fotovoltaik sistem olarak Onerilen tasarim ile gemide
deneysel testler gerceklestirerek, giines enerjisi kullanilmayla yillik yakit tiketiminde yaklasik %4
oraninda kazang saglanirken, fosil yakit tiiketimi kaynakli CO; emisyonun ise %8,5 oraninda
azaldigint bildirmislerdir.  Lana ve arkadaslari (Lana & ark., 2015) dizel jeneratorli ve enerji
depolama sistemli bir gemide yakit tiketimini ve olusan emisyon miktarini disirmek amaciyla
optimum biuyiklikteki fotovoltaik devrenin nasd olmasi gerektigini belirlemek i¢in, Cin ve
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Yemen’de iki farkli sehir referans noktast alinarak bu iki sehir arasinda belitlenen rotada giines
sinlarinin mevsimsel ve cografik etkilerinde degisim sonucu parametrelerdeki degisimi inceleyerek
hibrid bir sistem olan PV/dizel/enerji depolama sisteminde tretilen glictin toplam maliyetinin,
PV/dizel glg tretim sistemiyle kiyaslandiginda daha ekonomik oldugunu bulmuslardir. Aksu
(Aksu, 2021) yenilenebilir enerji kaynaklarindan fotovoltaik sistemlerin hem gemilerde hem de
yuzer yapilarda kullanilmasina yonelik yapilmis uygulamalari incelemistir.

Literatiirde glines enerjisinin gemilerde kullanimu ile ilgili teorik ve deneysel ¢alismalar glines
enerjisi tahrikli hibrit gemi konsept dizaynlarina da birer temel olusturmaktadur.

“M/S Tuaranor PlanetSolar” isimli tekne tahrik glicinin gines panellerinden alan bir
katamaran tekne konsept dizaynidir. 2010 ve 2012 yillart arasinda 584 giin sefer yaparak dinyanin
etrafini dolasan ilk giines enerjili elektrikli ara¢ olmustur (Gieffers, 2017).

Her govdede bir tane olmak iizere iki elektrik motoruna baglanan 93 kW'lik 537 m” giines
panelleri ile kapli 31 metrelik geminin iki gévdesinde 8,5 ton lityum-iyon pil bulunmakta ve 10 deniz
miline (19 km/s) varan hizlara ulasmaktadir.

2010 yilinda insa edilen Shangdeguosheng isimli yolcu gemisi dizel motor ve giines enerjisini
kullanarak calisan 32 m uzunlugunda ve 10 m genisliginde olan bu gemi hibrit tahrik sistemine sahip
olmasindan dolay1 ¢evre dostu olmastyla birlikte enerji tasarrufu da saglamistir Yoneda (Yoneda,
2021).

2016 yilinda insa edilen MV Cosco Tengfe1 isimli Ro-ro gemisi dinyanin en biyiik giines
enetjisiyle c¢alisan gemisi olma unvanina sahip olan hibrit gii¢ sistemli bir gemidir. Uygulanan
sistemin, geminin dizel jeneratoriiniin enerji tiketimini 120 ila 143 KW arasinda azaltabilecegi,
testlerde elektrik beslemesinin glinesli giinde 16 saat oldugu, bunun giinltik 0,46 ton yakit tasarrufu
saglayacagi bildirilmistir (Anonim, 2021). Basarili sonuglar elde eden bu konsept dizayn ile
denizcilik sektérundeki alternatif enerji arayisinda giines enetjisinin 6nemi bir kez daha ispatlanmis
olmustur. Deniz tasimacihiginin en biyiik ¢evre tehditlerinden biri olan zararli gaz emisyonlarinin
bu ve benzeri konsept dizaynlarina azaltilmasina yonelik arastirmalari destekleyecek nitelikte bir
proje olmustur.

M/V Auriga Leader gemisi 2008 yilinda insa edilen ve tahrik glictiniin belitli bir kismint glines
panellerinden karislayan bir arag tasima gemisidir. Hibrit glines enerjisi ile ¢alisan ilk kargo gemisi
unvanina sahiptir. Gemi 200 m uzunluga, 32 metre genislige ve 60213 groston hacme sahiptir.
Gemiye yerlestirilen 328 adet gines panelii ile gemideki elektrik enerjisi ihtiyactnin %10’na yakint
karsilanabilmektedir. Ayrica, fotovoltaik enerji sistemi uygulamasi ile jeneratdrler icin harcanan
yakittan %0,5 ile 2 arasinda bir tasarruf saglanmustir. Yillik yakat tiketim miktarindan 13 ton ve yillik
CO; emisyonundan 40 tonluk bir azalma saglanmistir. (Anonim, 2018). 2006 yilinda, gemi
govdesinde 65 m”lik bir alanda giines panelleriyle donatilmis Sun 21 gemisi Atlantik’i gecmeyi
basaran ilk giines pili ile ¢alisan gemi olmay1 basarmustir (Anonim, 2018).

2012 yihinda inga edilen 18334 DWT’a sahip 199,99 metrelik ara¢ tasima gemisi olan The
Emerald Ace gliciiniin bir kismini gines enerjisinden alarak alternatif enerjiyle ¢alisan gemide yer
alan 160 kW giictindeki 768 giines paneli ile gemi enerji iretmektedir (Anonim, 2012).

Riizgar enerjisi

Atmosferde yiiksek basing ve alcak basing farkindan dolayt olusan hava hareketiyle rizgar
meydana gelir. Gemilerin icat edildigi antik dénemlerden glintimiize kadar riizgar enetjisi gemi sevki
icin en eski giic kaynagt olarak gbrulmistiir. Rizgar enerjisi diger yenilenebilir enerji tirleri ile
karsilastirildiginda en ucuz, temiz ve verimli enerji kaynags olarak degerlendirilir. Buhar, elektrik ve
dizel sistemlerinin gelismesinden 6nceki yillarda gemilerin sevkini saglayan yelken donanimlarinin
gelistirilmesiyle ruzgar destekli tahrik sistemleri gelistirilmistir. Son yillarda 6zellikle egzoz
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emisyonlari, yakit fiyatlarinda meydana gelen artislar ve buna bagli olarak gemilerin seyir
maliyetlerinin artmasi sonucu rizgarin kinetik enerjisini gemi i¢in itme kuvvetine dénustirecek
alternatif mekanik yontemleri aramaya yoneltmistir. Cekme ugurtmast sistemi, flettner rotorlari ve
modern yelken sistemi riizgar enerjisinin denizcilik alaninda mekanik gemi sevk uygulamalari olarak
karsimiza ¢tkmaktadir. Riizgar enerjisinden faydalanarak hibrit sistemler haline getirilen gemiler, bu
sayede yakit tiketimini ve seyir maliyetlerini de azaltarak gemi faaliyetlerinden kaynakli emisyonun
da bu yolla azaltilmasint hedeflemektedir.

Gemilerde riizgar enerjili alternatif uygulama sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin gemilerde kullanilmasindaki ana
amac¢ gemilere ek bir itme kuvveti saglayabilmektir. Rizgarin kinetik enerjisini gemi igin itme
kuvvetine donusturecek alternatif mekanik yontemler yelkenler, ucurtma sistemleri ve Flettner
Rotorlardir.

Yelkenlerin ¢alisma prensibi

Bir yelkenin gemideki ¢alisma prensibi akigkanlar mekaniginin temel prensiplerinden biri olan
akiskanlarin hizlart ve basinglart arasindaki baglantiyr agiklayan Bernoulli prensibine dayanr.
Akiskanin hizinin arttigt noktada yerel basinglarda diisme meydana gelir ya da akiskanin basincinin
arttif1 noktada hiz da azalma meydana gelir. U¢aklarin ugmast ve gemi yelkenlerinin gemi hareketini
saglamast bu Bernoulli ilkesine dayanir. Diger bir temel prensip olan Newton’un etki-tepki
prensibinin bir sonucu olarak iki yiizeyde meydana gelen kuvvetler sonucu hareket saglanmis olur.
Sekil 2°de bir kanada hava akim1 geldigi anda kanadin alt ve Gst yiizeyleri olmak tizere iki farkls yol
izler. Kanadin st ylizeyindeki havanin hareket mesafesi alt yiizeyine gore daha kisadir. Ust taraftaki
hava akimi hizlanirken alt taraftaki akim daha yavastir. Olusan bu hiz farkindan Bernoulli
Prensibine gore bir basing farki olusur. Kanadin st yiizeyinde alinan hava akim mesafesinin uzun
olmasindan meydana gelen hiz artist beraberindeki basinct dustirerek bir algak basing olusturur bu
algak basing beraberinde bir emis kuvveti olusturur. Alt tarafinda ise mesafenin kisaligindan dolay1
hiz azalirken basing artar ve yliksek basing olusur bu yliksek basing ise beraberinde bir kaldirma
kuvveti olusturur. Gemi yelkenlerinin ¢alisma prensibi de ayni etkilere dayanir. Yelkenin riizgarin
altindaki tarafindaki mesafe riizgar Gistii kissmdan daha uzundur. Olusan bu mesafe farkindan dolay:
bir hiz farki meydana gelir meydana gelen bu hiz farki basinglar arast da bir fark olusturarak emis
ve kaldirma kuvvetleri olusmasini saglar. Yelkenli bir gemiye etki eden kuvvetler, ilerletici kuvvet
ve bayiltict kuvvet (diger bir adiyla yatirict kuvvet teknelerin yatmasina sebep olan kuvvet
bilesenidir) olarak adlandirilir. Bayiltict kuvvet ve iletletici kuvvetin bileskesine ise toplam yelken
kuvveti denilir.

] RUZGAR Diisiik Basing Alant

AN Yiiksek Basimg Alan
Hava Akimu

Sekil 2. Yelkende olusan basing dedisimleri
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Modern gemilerde kanat yelkenler

Gegmis yelkencilik tecriibelerinin modern teknolojiyle harmanlanmasiyla kanat yelkenler
olarak adlandirilan yeni tasarimlar ortaya ¢tkmustir. 1980lerde yasanan petrol krizinde alternatif bir
sistem olarak Japon mithendisler tarafin “rijit yelkenler “olarak adlandirilan bir kanat yelken sistemi
gelistirilmistir.

Modern yelkenli gemilerin ilk uygulamasi 1600 DWT’lik tanker Shin Aitoku Maru’ ya ve 26.000
dwt doékme yik gemisi Usuki Pioneer’e kurulmustur. Japonya Makine Gelistirme Birligi rijit
yelkenlerle donatilmis Shin Aitoku Maru ve Usuki Pioneer gibi Japon gemilerini tasarlayarak, rijit
yelkenlerin yakit tiiketimini 6nemli 6l¢tide azalttgini kanitlamugtir. Bu yelkenler sayesinde yakat
tiiketiminin yaklasik %10-30 oraninda distigi gorilmustir. Cesitli tasarimlardaki rijit yelkenler
birka¢ kiigik gemiye uygulanmistir, fakat yelkenlerin gemilerde isletme zorlulugu ve turetim
maliyetlerinin fazla olmasi gibi nedenlerden dolayt biyik tonajli gemilerde kullanimi yayginhk
gOsterememistir (Anonim, 2014).

Usuki Pioner gemisine ait performans verilerine gére Japonya’dan Seattle’a gidis donts yaptigt
ilk yolculugundan elde edilmistir. Geminin verilen temel 6zelliklerine gére; gemi, kumastan yapilmis
ve celik bir cerceve iizerine monte edilen birbirine paralel konumda yerlestirilen 320 m* alanlt iki
adet yelkene sahiptir. Geminin ortalama hiz1 yaklagik 12 deniz mili, ortalama motor yiikt %63,4 ve
240 rpm'de her biri 2460 kW olan ve 88 rpm'de bir cp pervaneyi ¢alistiran iki Hanshin 6EL40 ana
motor vardir; yakit tiketimleri yaklasik 186 g/kWh'dir. Usuki Pioneer gemisiyle benzer tonaja sahip
oldugu kabul edilen yaklasik 26.000 DWT civarindaki geleneksel gemilerde yakat tiketiminin 20-23
ton/glin oldugu hesaplandiginda yelken sisteminin geminin yakit tiiketiminde azalma sagladig
gorilmektedir (Anonim,1995).

Modern kanat yelkenli gemi tasarimlarindan biri de Fransiz firma Neptune Marine tarafindan
gelistirilen Canopée adli kargo gemisi tasarimudir. 21 metre uzunlugunda ve 23 metre genisliginde
actk guverteli Canopée adli bir kargo gemisi 30 metre yuksekliginde “Oceanwings” olarak
adlandirilan 4 adet kanat yelkene sahiptir. Her biri 375 m® alana (toplam 1500 m?) sahip bu yelken
panelleri, dizel tahrik sistemlerinin yakit titketimini olumlu yonde etkilemektedir (Anonim,2022).

“Wing sail (kanat yelken), riizgarin kinetik enerjisinin itme hareketine dénustiirebilmek icin
tekneye birbirlerine paralel olacak bicimde yerlestirilen ugak kanadina benzer yapilardir. Ug boyutlu
wing sail yani kanat yelkenlerin en genisligi dar oldugunda olusan sirtiinme ¢ok dustiktir. Bu
sebeple ylizey alanlart genis olan geleneksel yelkenlerden daha verimlidir. Gemilere yetlestirilen bu
yelken kanatlar yakit maliyetlerini ve olusturdugu zararlt gaz salinimini ortalama %30 oraninda
azaltarak gemiye gii¢ saglar. Donanimlarinin bir kisminin yapim agamast hala devam etmekte olup
test ve deneme c¢alismalarinin ardindan 2022 yilindan sonra geminin teslim edilmesi
planlanmaktadir (Anonim, 2022).

Modern kanat yelken tasarimlari igerisinde gelistirilen bir diger konsept dizayn da tinli Fransiz
lastik tiretici Michelin in “sisme kanat yelken tasarmmudir. WISAMO (Wing Sail Mobility) olarak
adlandirilan proje otomatik, teleskopik, sisirilebilir kanatli bir yelken sistemidir. Rizgar destekli
tahrik glicii sayesinde emisyon oranlarint distirmeyi hedefleyen proje test ¢alismalarinin ardindan
2022 yili sonrasinda ticari gemiler icin tGretime gegcirilmesi planlanmaktadir. WISAMO proje ekibi
tarafindan gelistirilen sistem sayesinde gemi tiirtine, geminin seyir yapacagi rota ve hava kosullarina
baglt olarak geminin yakit verimliligini %20’ye kadar arttirabilecegi agiklanmistir. Sistem, modiiler
yapist sayesinde yeni insa projelerinde gemilere direkt kurulumunun yapilmasina imkan verdigi gibi
insast tamamlanmis gemilere sonradan kurulumunun yapilamasina uygundur. Ayrica yelkenlerin
teleskopik yapist sayesinde gemilerin liman girislerinde ve koprilerin altindan gegislerinde
boyutlardan kaynaklt sorun yasamasinin da 6niine gecilmis olur (Anonim,2021).
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Ucurtma sistemi

Ucurtma sistemi, dizayn ilhamin1 basit ugurtmalar ve parasttlerden alan rizgar destekli tahrik
sistemlerinden biridir. “Kite sails” ucurtma sistemi ilk kez Almanya’daki “SkySails” firmasi
tarafindan gelistirilmistir. Sirket ucurtma sistemini kullanarak tasarladigt hibrit gemiler ile egzoz
emisyon oranlarint azaltmayt ve ayrica yakit maliyetlerini disirmeyi hedeflenmektedir. Skysails
tasarimiyla biyiik tonajlt kargo gemilerinin ugurtmali riizgar sevkiyati sistemi sayesinde kullandiklart
yakit miktarinin distiriilmesi amaglanmaktadir. Firma gelistirdigi teknoloji ile 320 m* yelken
alanindan 2MW’lik ana makine glicinin karsilayabilmektedir (Kikner & Kaplan, 2016). Gemiye
yerlestirilen ugurtma yelkenleri ile rizgarin hizindan faydalanilarak geminin hareketine katki saglanir
béylece motordaki yakit tiiketimi azaltilmis olur. Giniimiizde bu yenilik¢i riizgar destekli tahrik
sistemi birka¢ kargo gemisinde uygulanmis ve basarilt sonuglar elde edilmistir.

Flettner Rotorlar

Flettner rotorlart ¢alisma prensibi Magnus Etkisine dayanan, riizgarin yarattigi hava akimi ve
manyetizma sonucu olusan hareketi ile bir enerji tretim sistemidir. Magnus etkisi ilk kez “1850ler
de Alman bilim insant Heinrich Gustav Magnus tarafindan kesfedilmistir. Magnus bilimsel
calismalari sirasinda bir hava akimi igerisinde dondurtlen silindirik cisme etkiyen bir kaldirma
kuvveti olustugunu gézlemlemistir. Olusan bu kuvvet akiskanlar mekaniginin temel
prensiplerinden olan Bernoulli Prensibine dayanmaktadir. 1920’lerde ise Alman mithendis Antonio
Flettner tarafindan Magnus etkisi yardimiyla dénen bir silindirden elde edilen enerjisinin gemilerde
sevk icin kullanilabilecegini kesfederek flettner rotorlarinin temellerini atmustir (Kahyaoglu, tarih
yok).

Bir akiskan icerisinde yer alan kendi ekseni etrafinda bir dénme hareketi gerceklestirirken ayni
zamanda i¢inde bulundugu akigkanin akis yoniine (akim hatlarina) ters yonde ilerleyen silindirik ya
da kiiresel bir cisimde yukari yonlt olacak sekilde i¢inde bulundugu akiskanin akis hatlarina dik
dogrultuda bir kaldirma kuvveti olusur. Sekil 3’te bir akiskanin akis alani igerisinde dénen silindir
etrafinda olusan akis hatlar1 ve silindirin hareketinden dolayt olusan kaldirma kuvvetinin sekli
verilmistir.

W=agisal iz "

Riizgar akis yonii ; > ‘ o«
i

Kaldirma Kuvveti

Akis yonii

YYTTYYYYYINYY

Sekil 3. Akas igerisinde ekseni etrafinda dinen cisimde olusan kuvvetler ve gemideki yerlesim diizeni

Akis alani icerisindeki cismin dénme hizt artttkea dénme yoniine bagl olarak cismin bir
tarafindaki akis ile ortam akisinin karistigi bolgede basing duser, diger tarafinda ise artar. Boylece
silindir etrafindaki simetrik olmayan bu hiz alani ve basing dagilimi, akim hatlarina dik dogrultuda
bir kaldirma kuvveti meydana getirir (Kahyaoglu, tarih yok). Olusan bu etki yine yelkenlerin ¢alisma
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prensibinde oldugu gibi Bernoulli prensibinin etkilerinin bir sonucu olarak olusur. Riizgar dénen
silindiri gecerken bir tarafta yliksek basing, kars: tarafta karsilik gelen diisiik basing alant ile olusur.
Bu basing farky, riizgarin yontine dik bir kaldirma kuvveti olusturur. Ayrica bir strtikleme kuvveti
de vardir. Bu kuvvetlerin ileri bilesenleri, gemiyi ileriye dogru itme kuvveti ile sonuglanir .

Flettner rotorlar ise gemilerde Magnus etkisinin kullanarak enerji Gretmeye yarayan gemi
guvertesine dikey olarak monte edilen dénen silindirik yapilardir. Bir motorun etkisiyle silindir hava
akimi iceresinde doner ve bu dénme sonucu olusan kaldirma kuvvetini geminin sevk gliciine
yardimct olan bir gii¢ olarak katk: saglar (Pearson, 2014).

Gunimizde buyik denizcilik firmalari basta olmak tzere artan yakit maliyetlerinin yarattigt
olumsuz kosullar ve strdirebilir lojistik kavramlarinin ortaya ¢ikmastyla birlikte, alternatif enerji
kaynagr arayisinin ortaya ¢itkmastyla flettner rotorlart bu arayisa yenilik¢i bir ¢6ziim olmustur.
Diinyada bir 6rnek de Norsepower tarafindan gelistirilen Rotor Yelken Teknolojisidir. Kullanim
ve kurulum kolayligt sayesinde miirettebata sorunsuz bir operasyon imkani sunan rotor yelkenlerin
yaklasik %05 ila %20 arasinda yakit tasarrufu sagladigt yapilan testler ile kanitlanmistir (Anonim,
2021).

Norsepower Rotor Yelken teknolojisi ticari gemiler basta olmak tizere bir¢ok gemiye modiiler
yapist sayesinde kolaylikla entegre edilebilir. Rotor yelkenler magnus etkisini kullanan flettner
rotorlarinin gelistirilmis bir versiyonudur. Gemilerde kullanilacak rotorun sayist ve buyukligi
geminin boyutu hizi ve ¢alisma prensibine baglt degisim gosterebilecegi gibi 18, 24, 28, 30 ve 35
metrelik yiksekliklere sahip bes farkli alternatif rotor boyutu sunmaktadir. Norsepower Rotor
Yelkenlerinin kurulumundaki temel parcalar; doner hareketle itki kuvveti saglayan silindirik Rotor
Yelkenleri, Rotor Yelkenlerinin ¢alismast ve performansinin kaptan tarafindan kontrol edilmesini
saglayan kontrol paneli, Rotor Yelkenlerinin ileri atilimini optimize eden tam otomatik kontrol
sistemi ve Her bir rotor yelkeni i¢in diisiik voltajlt elektrik giic kaynagindan olugsmaktadir. Flettner
Rototlarint enerji tretiminde kullanan E-Ship I gemisi 10.000 DWT’lik bir kargo gemisidir.
Giverteye yerlestirilen 27 m yiksekliginde ve 4 m ¢apindaki dort adet Flettner rotor yelkeni ile
uygun ¢alisma kosullari altinda geminin enerji verimliligi %30 oraninda arttirilabilir (Anonim, 2022).
Baska bir Flettner rotorlu yelkenli gemi, “M / V Estraden” 2015 yilinda insa edilmis, 18 m
yuksekliginde ve 3 m capinda iki adet Flettner rotor yelkeni ile donatimistir (Anonim, 2020).
Flettner rotorlart giniimiizde gemilerde maksimum verimi elde edecek ve riizgarin giicinden en
yuksek oranda fayda saglamak amaciyla gelistirilme ¢alismalarina devam etmektedir.

iyokiitle enerjisi

Biyokiitle

Biyokiitle, bir veya farkli tiirlerden olusmus canlt organizmalarin belitli bir zamanda sahip
oldugu toplam kitledir. Fosil yakitlar gibi giines enetjisi sonucu depolanmis temiz, yenilenebilir
enetji kaynagidir. Biyoyakitlar biyokiitle enerjisinden elde edilen, bitki ve diger canli organizmalarin
ve onlarin metabolik ¢iktilarinin yapilarindaki karbon atomlarinin enerji donisim ¢emberine dahil
edilmesiyle enetji elde edilmesi amaciyla kullanilan yakit tiriduar. Biyoyakitlarin yapisinda yer alan
karbon atomu bitkilerin havadaki karbondioksiti parcalamasinin bir sonucu olan fotosentez
reaksiyonu sonucu elde edildiginden atmosferde karbondioksit artisina sebep olmaz mevcut
karbondioksit miktari enerji déntsiminden dolayt korunmus olur. Biyoyakitlar bu essiz
Ozelliklerinden dolayr giiniimtizde fosil yakitlarin yarattift egzoz emisyon artisindan dolayt fosil
yakitlar yerine gelecek vaat eden bir alternatif enerji kaynagi olarak gorilmektedir.

Biyoyakitlarin Siniflandirilmasi

Biyoyakitlar islenme durumuna gére birincil ve ikincil biyoyakitlar olmak tzere iki sinifta
incelenir. Birincil biyoyakitlar enerji tiretimi i¢in kullanilan islenmemis biyokiitle hammaddesinden
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olusur. Tkincil biyoyakitlar ise biyokiitle hammaddesinin islenmesiyle elde edilen biyodizel etanol
gibi yakitlara donustiirilen yakit tiriidir. Birincil biyoyakitlar, 1s1 kaynagi olarak 1sitma
sistemlerinde, elektrik Gretimi ve gesitli endistriyel uygulamalarda olarak dogrudan kullanilirlar.
Ikincil biyoyakitlar, birincil biyoyakitlarin gesitli sekillerde islenmesiyle elde edilen katt stvi ve gaz
formlardaki yakitlar olup her tiirli uygulamada kullanilmaktadir (Nigam & Singh, 2011). Birinci
nesil biyoyakitlar genellikle tahillar, seker tretilen bitkiler ve yaglt tohumlarin sivi Grtinlerinden elde
edilmektedir.2.nesil biyoyakitlar ise tahillar, seker kamist ve orman atiklarindan tretilirler (Ralph &
ark., 2010). Biyokiitle ile biyoyakit tretimi i¢in tretim teknikleri Termo kimyasal Doniisim ve
Biyokimyasal-Fiziksel dontisiim olmak tzere iki gruba ayrilir. Termokimyasal dontsiimde Piroliz
veya gazlastirma islemlerinden olusan sentez gazinin da sentezinden Dizel, H,, Biyodimetil eter ve
Biyometanol yakitlart elde edilir. Biyokimyasal-Fiziksel doniisim metodunda ise hidroliz veya
fermentasyon yontemleri ile Biyometanol, Biyometan ve Dizel yakitlari elde edilir (Istk & Yavuz,
2022). Biyoyakitlar kati stvi ve gaz formlarina gore siniflandirilirlar. Biyometanol, biyoetanol,
biyoyag, biyodizelve biyobititanol sivi yakitli biyoyakitlardir. Biyogaz, biyohidrojen gaz yakitl
biyokémir ve birket katt biyoyakitlardir (Istk & Yavuz, 2022).
Biyo-Etanol

Biyoetanol yapisindaki etanoliin alkol yapisindan dolayt biyoalkol olarak da adlandirilan renksiz
yanict bir stvi biyoyakittir. Biyoetanol seker ve nisasta kokenli karbonhidrat bakimindan zengin olan
bitkilerden elde edilen biyokiitlenin fermantasyonu sonucu agiga ¢ikar. Biyoetanol yakit olarak
ulasim sektorinde, jeneratorlerde, kozmetikte ve ilag iretiminde kullanidmaktadir. Etanol ve benzin
karisiminin alternatif bir motor yakit1 olarak kullanimi artmus ve yakit olarak kullanilabilmesi petrole
olan bagimhligr ve hava kirliligini azaltabilir, ayrica kirsal alanlarda istihdam yaratabilecegi
belirtilmistir (Demirbas, 2005).

Biyo-Metanol

Metanol gegmiste odunun damitilmastyla elde edildiginden odun alkoli olarak da adlandirilan,
renksiz ve ugucu en basit yapili alkol formudur. Metanol dogalgaz kémir ve biyokutle gibi yakitlarin
yuksek basing altindaki uzun reaksiyonlart sonucu olusan sentez gaz ile hidrojenin reaksiyonlart
sonucu uretilir. Bu yiiksek basing altindaki hidrojen ve sentez gazinin reaksiyonu bu yontemi
gelistiren alman bilim adamlarinin adiyla anidarak Fischer-Tropsch (hydrerungs verfahrung)
yontemi olarak bilinir. Bu yontem ile metanol karbondioksit ve hidrojenin 250-350 bar arast
basingta ve 320-450 oC derece sicaklikta reaksiyonlarindan elde edilir (Tijm, Waller & Brown, 2001).
Biyometanol ise bitki ve hayvan atiklari, evsel atiklar ve gida atiklart gibi gesitli biyokiitle
kaynaklarinin reaksiyonlart sonucu tretilen alternatif bir yakit ¢esididir (Tijm, Waller & Brown,
2001). Metanol gelismekte olan bir yenilenebilir enetji olup denizcilik, otomotiv ve elektrik
sektorlerinde kullanilmaktadir. Metanol (CH3OH) suda ¢6ztinebilen, temiz bir sekilde yanan,
biyolojik olarak kolayca pargalanabilen, hidrojen, oksijen ve karbon igeren bir alkol turadur.
Metanol gemi ve diger araclarda yakit olarak, evlerde 1stnma amaglt olarak kullanabilen gelecek vaat
eden bir alternatif enerji kaynagidir.

Biyodizel

Biyodizel, egzoz emisyonlarinda fosil yakitlarina gore daha az hidrokarbon, karbon monoksit,
kikurt dioksit ve partikill icermesi ve yenilenebilir olmast alternatif yakit olarak ele alinmaktadir.
Buytuk Oleekte tretilmesi durumunda, fosil yakitlara olan talebi azaltip, fosil yakit bedellerini
azaltacak olmast ve tarimsal hammaddeler i¢in yeni bir tiretim ve istthdam olusturacak olmasi da
biyodizelin tercih edilme gerekeeleri arasinda oldugu (Szulczyk, 2010) tarafindan belirtilmistir.
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Biyodizel tretiminde bitkisel veya hayvansal yaglar kullanilmaktadir. Bitkisel yaglar, yiiksek
molekiillii yag asitleri ile gliserin(gliserol) arasinda olusan trigliseritlerdir. Yag asitlerinin esterlesme
reaksiyonu ile biyodizel tretimi gerceklestirilir. (Aksoy, 2010) Yagl tohum bitkilerinden ya da
hayvansal yaglarin katalizor yardimiyla reaksiyona girmesi sonucunda biyodizel yakit elde
edilmektedir. Biyodizel genel olarak B5 (%5 Biyodizel+%95 Dizel), B20 (%20 Biyodizel+%80
Dizel), B50 (%50 Biyodizel+%50 Dizel) ve B100 (%100 Biyodizel) seklinde isimlendirilmektedir.
Biyodizelin 3 farkli ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar; FAME (Yag asidi metil esteri), HVO
(Hidroislenmis bitkisel yag) ve BTL (Biyokitleden sivilara)’dir. (Dagdelen, 2015) Artan yakit
maliyetleri ve fosil kékenli yakitlarin yanmast sonucu olusan zararli emisyonlar goz oniinde
bulunduruldugunda biyokiitle kokenli bir yakit olan biyodizel tasit motorlari ve dizel motorlar igin
uygun bir alternatif enerji kaynagidir. Biyodizelin yakit olarak kullanilmas: araglarda giivenli enerji
Uretimi saglarken emisyonlart diisiirerek cevreye olan zarart 6nler. Ayrica dizel motorlarda zamanla
motor parcalarinin hareketinden kaynaklanan asinma ve yipranmalari 6nlemek icin yaglamaya
duyulan ihtiyag, biyodizel yakit kullanilmasiyla 6nlenmis olur. Biyodizel yakitin setan sayisini da
yukseltmektedir. Biyodizelin parlama noktast dizel yakitlar ile kiyaslandiginda daha yiiksek
oldugundan yaniciligt daha azdir. Islenmesi, depolanmasi ve tasinmast dizel yakita kiyasla daha
guvenilirdir (Anonim, 2022).
Biyoyag

Biyoyag diger biyoyakitlar gibi yanma sirasinda zararli gaz emisyonlari olusturmayan cevre
kirliligine sebep olmayan bir yakit tirtdir. Fakat yiksek viskozite ve yiksek asindiricilik gibi
istenmeyen Ozelliklerinden dolayt dogrudan yakit olarak kullanilamazlar (Xiu & Shahbazi, 2012).

Biyobiitanol

Biyobtitanol hammaddesi seker ve tahil olan organik atiklardan elde edilen bir alternatif
biyoyakit tiridir. Biyobiitanol biyogazolin olarak adlandirilan biyoetanol ile ayni enetji
yogunluguna sahip bir yakit tirtdir. Bitanol yakiti benzin ve dizel yakitlarda cesitli oranlarda
karisimi saglanarak kullanilan bir yakat tiiriidiir. Fakat biyobtitanol benzin ile karisim bir yakit olarak
kullanildiginda biyoetanol ile karsilastirldiginda benzindeki oktan sayisint biyoetanolden daha fazla
arttrdigindan daha iyi bir yanma performanst sunar (Stécker, 2008).

Biyohidrojen

Hidrojen enerjisi yakit olarak kullanildiginda yanma reaksiyonu sonucu zararli emisyon
olusturmadigindan gelecegin enerji kaynaklarindan biri olarak gériilmektedir. Yanmast sonucu fosil
yakitlarda olusan karbondioksit yerine sadece su olusur ( Kotay & Das, 2008). Biyohidrojen elde
etmek icin tarimsal driinler, odun ve odun atiklari, gida atiklari, algler, kanalizasyon atiklari, insan
ve hayvan atiklart gibi biyokitle kaynaklart kullanilir.  Ayrica, farkli organik atiklar
kullanilabileceginden, hidrojen tiretimi ile atiklar degerlendirilmis olur (Veziroglu, 2001),( Adessi &
Philippis, 2014).

Biyogaz

Organik atiklardan elde edilen biyogazin olusumu anaerobik bir ortamda mikrobiyolojik
floranin etkisi altindaki organik maddelerin karbondioksit ve metan gazina déntismesi islemi olup
enerji Uretiminde kullanilan bir yakit tiridir. Biyogaz tretimi temel olarak organik maddelerin
ayristirlmasina dayandigl icin temel madde olarak bitkisel atiklar ya da hayvansal giibreler
kullanilabilmektedir. Guntimuzde biyogaz enerji kaynagt olarak ev 1sitma sistemlerinden
jeneratorlerde elektrik tretimine kadar gesitli alanlarda kullanidmaktadir (Anonim 2020).
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Denizcilik alaninda biyokiitle enerjisi tizerine yapilmig ¢aligmalar

Biyoyakitlar diger alternatif enerji kaynaklari ile karsilastirldiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ kaynagt olarak kullanilmaya baslanmast yolculugunda hentiz yeni ve arastirma
gelistirme calismalart hala devam eden bir enerji kaynagidir. Bu alanda yapilan deneysel ve teorik
calismalar cogunlukla dizel motorlu gii¢ sistemleri tizerine olup elde edilen veriler dogrultusunda
biyoyakitlarin gemi dizel makinelerine uygulanabilirlik ¢alismalart hala devam etmektedir.

Kanada’da faaliyet gosteren “Canada Clean Fuels” ortakliginda ve “Sterling Fuels™ is birligiyle
gemilerde B100 olarak adlandirilan %100 biyo igerikli biyodizel yakit deneme calismalart devam
etmektedir. Bu calismalar dogrultusunda Kanada filosundaki 8 adet dokme yiik gemisinde 14.000
ton MGO (Marine Gas Oil) yerine %100 biyo igerikli ikinci nesil biyoyakit kullanildigy, alti ay
boyunca 30.000 ¢alisma saatini kapsayan testlerin, “Transport Canada” test protokoli kapsaminda,
firmanin Kanada filosundaki sekiz gemisinde gerceklestirildigi belirtilmektedir. Bu c¢aligmalar
sonucunda gemilerde kullanilan geleneksel yakitlara oranla biyoyakit kullaniminin, filonun toplam
CO; emisyonlarinda %23’lik bir azalma elde edildigini belirtmektedir. B100 biyodizelin, ana ve
yardimct makinalarda test edildigi ve mevcut motor donaniminda herhangi bir degisiklik
yapilmasina gerek olmadan gemilerde dogrudan kullanilabildigi belirtilmistir. Emisyonda meydana
gelen azalma oraninin Kanada hitkimetinin yasam déngusii emisyon aract “GHGenius” araciligiyla
hesaplandig: bildirilmektedir. Calismalarda kullanilan Kuzey Amerika kaynakli biyoyakitin tamamen
bitki/aga¢ atiklarindan tretildigi ifade edilmektedir ( Anonim 2021).

Wagner ve arkadaslart (Wagner, Clark, & Schrock,1984), soya yagindan elde edilen etil, metil
ve bitil esterlerini dizel makinada kullanarak makinaya ait motor performans degetlerinin
incelemislerdir. Biyoyakit kullanidmasi sonucu elde edilen performans degerleriyle dizel yakat
kullanilmast sonucu elde edilen degerler arasinda 6nemli bir farkin olmadigt sonucuna varmugtir.

Culshaw (Culshaw, 1993) dizel bir makinenin donanimi tzerinde herhangi bir degisiklik
yapmadan dogrudan kolza yagina ait metil esteri yakit olarak kullanarak makinenin performans
verilerini incelemistir. Biyoyakit kullanilmast sonucu elde edilen yakit yogunlugu, setan sayist 1sil
degeri gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin dizel yakit kullanildiginda elde dilen degerlere ¢ok yakin
oldugu sonucuna ulagmustir.

Ozaktas ve arkadaslart (Ozaktas, Cigizoglu & Karaosmanoglu, 1997) dizel bir motorda
kullanmak amaciyla biyoyakitlari dizel yakitla karistirarak elde ettikleri verileri dizel yakit kullanmildigt
durumla karsilastirmislardir. Misir yagl, soya yagt ve Ayeicek yagint %20 ila %80 arasindaki
oranlarda dizel yakitla karistirarak dizel makine kullanarak elde ettikleri veriler dogrultusunda
biyoyakitlarin karisim olarak dizel yakit yerine kullanidmasi durumunda herhangi bir performans
sorunuyla karsilasilmadigi sonucuna varmislardir.

Altin (Altin, 1998), tek silindirli bir motorda biyoyakitin ve dizel yakitin kullanilmasiyla sonucu
olusan performans verilerini karsilastirmustir. Dizel yakit ve biyoyakitt farkli oranlarda kullanarak
karisim yakitlar olusturmustur. Karisim oranlarini; %50’ser soya yagi- dizel yakit, %50’ser ay¢icek
yagl- dizel yakit, %50’ser soya yag1 metil esteri — dizel yakit ve %50’ser aycicek yagi metil esteri —
dizel yakit olarak belirlemistir. Motoru farkls sartlar altinda ¢alistirarak elde ettigi performans verileri
sonucunda soya ve Aycicek yaglarinin kullanidigr durumlarda gésterilen performans degetlerinin
dizel yakit kullanildigi duruma yakin oldugu gérialmustir.

Silvio ve arkadaslar (Silvio, Prata & Teixeria, 2003) biyoyakit ve dizel yakitt karistirarak elde
ettikleri bu karisim yakiti Volvo markali bir otobtis motorunda kullanmislardir. Aycicek yagt metil
esterini, dizel yakitla %05 ve %30 oranlarinda karistirarak elde ettikleri karisim biyoyakitin motorda
kullanilmastyla olusan performans degerlerinin incelemislerdir. Buna gore karisim yakit igerisindeki
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biyoyakit miktari artttkca motordan iiretilen giic degerinde diisme gdzlenmistir. Ozgiil yakit
tiiketimi degerlerinde ise 6nemli bir farklilik goriilmedigi sonucuna ulasidlmugtir.

Cetinkaya ve arkadaslart (Cetinkaya & ark.,2005) biyoyakit olarak atitk yemeklik yagdan
uretilmis biyodizel yakiti bir otomobil dizel motorunda kullanarak motorun performans
degerlerinin incelemislerdir. Elde edilen veriler dogrultusunda motorda biyodizel yakit kullanildig:
durum ile dizel yakit kullanildigi durum karsilastirildiginda motor gliciinde %2 oraninda bir azalma
gozlenmistir. Ayrica biyoyakit kullanildigt durumda enjektérde karbonlasma meydana geldigi
bildirilmistir.

Sonuglar ve tartigma

Bu calismada birincil tir yenilebilir enerji kaynaklarindan glnes enerjisi, riizgar enetjisi ve
biyokiitle ele alnarak, bunlarin denizcilik alanindaki teknolojik uygulamalari, teorik ve deneysel
literatiir calismalart 6rnek ve Ozetleri ele alinarak tamitimlar yapilmustir. Bu galisma konsept
tasarimlarinin Orneklerini tanitmak amactyla ve bu konuda calisan kisilere genel bir bakis agist
vermek agisindan 6zet olarak ele alinarak ekonomik analizi ve enerji verimliligi agisindan verilere
yer verilmemistir. Ozetlenen 6rnekler icinde yapilan calismalarda enerji kullanim énceliginin giines
enetjisi oldugu sonucuna varilmustir.
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Temiz ve Portatif Giig Uretim Sistemleri: Termoelektrik Jeneratorler

Ahmet CAGLAR!
Sertac GORGULU?

1.GIRIS

Fosil yakit kullanan basit tip elektrik tretim santrallerinde enerjisi girdisinin neredeyse tgte
ikisinin attk 1s1 olarak disart atlddigl, ancak kalan tgte birlik kismun elektrik enerjisine
donustirilebildigi bilinmektedir. Dolayist ile bu tip sistemlerin %35-40 civarinda verimlerle ¢alistig
sir degildir. Bu disik verimleri yikseltmek amaciyla atik 1sinin farkl sekillerde geri kullanimi
(kazanimi), elektrik dreticilerinin  basvurdugu yaygin bir yontem olmustur. Atk 1silardan
faydalanmak ve hatta bilfiil tekrar elektrik tiretiminde kullanmak i¢in uygulanan yontemlerden biri
de termoelektrik jenerator (TEG: Thermoelectric generator) kullanimuidir. TEGler Seebect etkisi
vasitastyla 1s1l enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine donustiirme kabiliyetine sahiptir. Yesil enerji
tretimi bakimindan sahip oldugu avantajlar sayesinde son yillarda umut vadeden alternatif bir
yontem olarak termoelektrik teknolojisi gbze ¢arpmaktadir. Mekanik bir mekanizma olmadigindan
ve hareketli ya da donen parcalar icermediginden buna bagl olarak bakim ve degisim
gerektirmemesi ve sessiz olmasi, esnek ve portatif uygulamalara imkan vermesi, toplu ve yogun
uygulamalara elverisli olmasi, uzun c¢alisma Omri, silikon, seramik ve polimer gibi bir¢ok
malzemeden tretilebilmesi, temiz ve ¢evreye duyarl olmasi gibi bir¢ok avantaji nedeniyle TEG
kullanilmaya deger bir sistem olarak degerlendirilmektedir. Endustriyel proseslerden veya benzer
sekilde atilan attk 1sidan dogrudan elektrik tretiminde TEGlerin kullanilabilmesi bu sistemlerin
diger bir 6nemli avantajidir. Ancak TEGlerin verimleri distik olup, tiretim kapasiteleri MW-GW
mertebesinde elektrik tretebilecek boyutlarda degildir ve oldukg¢a sinitlidir (Jouhara vd., 2021).

Termoelektrik malzemelerin gérece dustik kalan performanslarinin gelistirilmesinin 6ntiindeki
bariyerler giin gectikge ortadan kalkmaktadir. TEG teknolojisinin gelisimi ile ilgili detaylara yazilmis
bazi derleme makalelerden bakilabilir (Riffat & Ma, 2003; Mamur & Ahiska, 2014; Champier,
2017).
2.TEG CALISMA PRENSIBI

TEGlerde 3 temel eleman bulunur (Jouhara vd., 2021):

Is1 degistiricisi; Istyt kaynaktan alarak TEG modiline iletir.

TEG modiili; Tki tarafindaki sicaklik farki nedeniyle elektrik tretir. Bir modiilde cok sayida
termoelektrik (TE) ¢ift bulunmaktadir. Bu ciftler p ve n tipi yariiletkenleri birbirine baglar.

Ist kuyusu; TEG modtlinden disart 1s1 atmak icin kullanilir.

TEGlerin c¢alisma prensibi Sekil 1°de gortlecegi gibi temel olarak olarak jeneratoriin
sicak/soguk iki tarafindaki sicaklik farkina dayanmaktadir. Bir metal parcasinin bir tarafi isitilirken

! Aldeniz Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi 0000-0003-2788-2659
2 Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi Elektrik - Elektronik Mithendisligi 0000-
0002-8394-5362
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ayni anda diger tarafi sogutulursa, sicak tarafta metal atomlarini gevreleyen elektronlar soguk
taraftaki esdeger elektronlardan daha fazla enerjiye sahip olur. Boylece sicak taraftaki elektronlar
soguk taraftakilerden daha yiiksek bir kinetik enerjiye ulagacaktir. Bu da sicak elektronlarin soguk
tarafa dogru akisinin, soguk elektronlarin sicak tarafa dogru akisindan daha hizli olmasini saglar.
TEGin soguk tarafi negatif yiklenirken, sicak tarafi pozitif yiklenecektir ve boylece elektrik
tretilmis olacaktir (Jouhara vd., 2018).

Termoelektrik Jenerator (TEG)

[Seebeck Etkisi]
-~
T soguk
T o= me ettt
Yiik tastyicilar -_ = = + + 4+

Elektronlar -

Bosluklar + N P

Ivr I

Direngli yiik 7

A—
Elektron akist

Sekil 1. TEG c¢alisma prensibi (Jouhara vd., 2021).

Ancak bu yolla iiretilen voltaj olduke¢a dusiiktiir ve ayrica metal pargalarint ard arda birbirine
baglayan teller de yine metalden yapilmis oldugundan bu teller ters yonde bir voltaj tireterek ana
metallerde tretilen voltaja karst koyarlar. Bu problemi ¢6zmenin en iyi yolu elektronlart degil de
pozitift yukli parcaciklart kullanarak elektrigi iletebilen bir malzeme gelistirmektir. Bu
malzemelerdeki elektronlar ayn1 zamanda sicak taraftan soguk tarafa dogru hareket ederek stirece
katk: saglayacaktir. Bu tiir malzeme veya tellerin birbirine baglanmasindan olusturulan bir zincir,
islevsel miktarda gli¢ elde edecek kadar gerilim (voltaj) tretebilecektir. Bu tip pozitif iletkenlik
ozelligine sahip olan malzemeler yariiletken malzemelerdir (Jouhara vd., 2021).

Tipik bir termoelektrik jeneratér (TEG) modild, Sekil 2'de gosterildigi gibi elektriksel olarak
seri ve termal olarak paralel olarak baglanmuis ve iki seramik tabaka arasina yerlestirilmis n tipi ve p
tipi 10 ila 100 termoelektrik elemandan olusur. p — n ciftleri diisik erime noktalt bir lehim (PbSn
veya BiSn) vasitastyla elemanlara baglanan iletken cikintilarla birlestirilir. Tki baglanti noktast
arasinda bir sicaklik gradyani olustugunda, TEG, Seebeck etkisi ilkesine gore 1sil enerjiyi elektrik
enetjisine doénustirir (Zoui vd., 2020).
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dis baglant

Sekil 2. Tipik bir TEG modiilii (Saidur vd., 2012).

2.1.Seebeck Etkisi

Sicaklik farkinin bir gerilim Giretmesi olayina Seebeck etkisi denir. Bu olay ilk defa 1820’lerde
Alman fizik¢i Thomas Johann Seebeck tarafindan ortaya atilmistir. Fakat bu etkinin daha 6nce
Alessandro Volta tarafindan gézlemlendigine dair de isaretler vardir.

Elde edilen voltaj farkinin uygulanan sicaklik farkina orant Seebeck katsayisi olarak tanimlanir
ve agagidaki gibi yazilabilir:

AV

S=—-—
AT

)]

Seebeck katsayisinin isareti, malzemenin p-tipi bir iletken mi yoksa n-tipi bir iletken mi oldugu
g0sterir, pozitif isaret p-tipi, negatif isaretse n-tipi malzemedir (Jouhara vd., 2021).

3.TEG MALZEMELERI

TEGler gtvenilir katt hal fizigini kullanarak enerji déntisimine imkan tantyan cihazlardur.
Gelismis malzemeler kullanilarak verimleri artirilabilir ve boylece 6zellikle de kiigik kapasiteli
sistemlerde geleneksel tip gii¢ tireten 1s1 makinelerine alternatif olarak kullamilabilirler. TEGlerin
maksimum verimi genellikle soguk ve sicak ylizey sicakliklari ile Figure of Merit (fayda 6lgiisii)
olarak ifade edilen zT cinsinden tanimlanir. zT degerindeki artis TEG verimini artirdigindan, yitksek
zT degerine sahip malzemelerin gelistirilmesi ve piyasaya arzt TEGlerin gelecekteki konumu
acisindan kritik 6neme sahiptir.

TEGlerle ilgili 6nemli bir husus, elektronlarin elektrik tretmek igin kolayca akmasint
saglayacak malzemenin 1s1l iletkenliginin distik olmast gerekliligidir. Genellikle elektrigi iyi ileten
malzemeler aynt zamanda 1sty1 da iyi iletirler, ancak bu durumda elektrik tiretim stirecini yiriten
sicaklik farki hizli bir sekilde yok olur ve tretilen elektrik miktari oldukga azalir. Bu nedenle TEG
tretiminde elektriksel iletkenligi yiksek, ancak 1si iletkenligi dusiik malzemeler kullanmak
gereklidir. Bu tir malzemeler nadir bulunur (Jouhara vd., 2021). TEG malzemelerden beklenen
ozellikler kisaca asagidaki gibi siralanabilir:
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—  Yiiksek elektrik iletkenligi
— 1yi bir elektrik doniisiim verimi igin iyi bir Seebeck katsayist
— Dasik s iletkenlik

Bunlarin tcii de bir TE cihazin toplam ciktisint simgeleyen tek bir metrikte, yukarida da
bahsedilen zT (Figure of Merit) degerinde birlesir. z degeri birim sicaklik degeri basina bir birime
sahip olup, ortalama sicaklik ile carpilarak boyutsuz bir biytklik olan zT seklinde ifade
edilmektedir. TEG cihazinin verimi dogrudan ve biiyiik 6lctide bu zT degerine baghdur.

[k zamanlarda, TEG modiilii yaptminda kullanilan malzemeler yiiksek maliyetleri nedeniyle
sadece uzay uygulamalarinda kullandmistt (Champier, 2017). Uzun yillar ticari manada TEG
tretiminde kullanidan tek malzeme farkli firmalar tarafinda piyasa surtlen BiyTe; (Bizmut Tellir)
idi. zT degerleri Bi;Te; modiller igin yaklasik 50 °C’de 1 civarinda olup, sicaklik arttikca bu deger
dismektedir. Bi;Tes™in p-tipi ve n-tipi malzemeler i¢in zT degetleri ise sirastyla 1,35 ve ve 0,9°dur.
n-tipi malzemelerin bu diisiik zT degeri Bi;Te;in TE birim etkinligini diistirmektedir ve uygulama
alanint daraltmaktadir. Bu modullerin maksimum ¢alisma sicakliklart dretici firmaya gore
degismekle birlikte en ¢ok 300 °C sicakliklara ¢ikilabilmektedir. 180-450 K sicaklik araliginda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Ticari olarak piyasaya arz edilen TE modillerin %70’ yakin1 Bi ve Te
malzemelerden yapimaktadir. Ancak Bi ve Te’nin yer kabugunda ve okyanusta az miktarda
bulunmasi ve agir malzemeler olmalari, kullanimlarini sinirlamakta ve Bi;Te; bazli TEGlerin
gelistirilmesini kisitlamaktadir. Sonradan gelistirilen PbTe ve SiGe malzemeler sirastyla 500-900 K
ve 800-1300 K sicaklik araliklarinda, ¢ogunlukla uzay araglarinda gii¢ tretiminde yaygin sekilde
kullantlmistir (Jouhara vd., 2021). Son 20 yildir tretici firmalar ve aragtirmacilar daha ucuz, gevre
dostu ve ticari olarak daha yogun miktarda kullanilabilecek TE malzemeleri arastirdilar. Bu
calismalar sonunda, ticari olarak uygun olan skuttertditler, oksitler, magnezyum silisitler ve
tetrahidritler gelistirildi (Champier, 2017). TE malzemeleri geleneksel ve yeni malzemeler olarak iki
ana grupta siniflandirmak mimkindir:

- Geleneksel TE malzemeler: 150 °C’nin altindaki uygulamalar i¢cin Bi;Te; bazli malzemeler,
150-500 °C arasindaki uygulamalar icin TAGS [(AgSbTe,)1-x(GeTe)x]| ve PbTe bazli malzemeler,
500 °C’nin tzerindeki uygulamalar igin ise SiGe bazli malzemeler kullanilir (Jouhara vd., 2021).

- Yeni malzemeler: Dusiik 1s1l iletkenlik ve iyi elektronik karakteristikleri bakimindan fonon-
cami elektron kristali (PGEC) yeni tip TE malzemelerdendir. Klatratlar (kafes yapililar) ve
skutteriditler bu siniftandir. Yiksek Seebeck katsayilari, mekanik dayanimlari, 1sil kararhliklar ve
arzu edilen elektriksel tasima Ozellikleri ile yari-Heusler alagimlart da dikkat c¢eken
malzemelerdendir. Seramik TE malzemelerin gelistirilmesiyle yitksek performansli TE oksitler
yuksek sicakliga dayanikli ve cevresel olarak siirdirilebilir 6zellikleri ile 6n plana ¢tkmustir. TE metal
kalkojenitler ise yiiksek elektriksel ve zayif 1sil iletkenlik Gzelliklerine ilaveten kolay islenebilirligi
sayesinde gelismis nanoyapilar kullanilarak yiiksek 2T degerlerine ¢ikabilmektedir. Ornegin kursun
seleniir (PbSe) 800-900 K arasinda 1,7 ZT degerine ulasabilmektedir. Tletken polimerler de organik
TEGlerin gelistirilmesinde 6nemli rol alan yeni malzemelerdendir. Hafif ve kompakt olmalart ve
diger yariletkenlerle karsilastirildiginda nazaran daha kolay islenebilmeleri sayesinde tipik oda
sicakligindaki uygulamalarda tercih edilebilecek ideal malzemelerdir. Ayrica zehirsizdirler ve ince
levhalar seklinde tretilebildiklerinden dolayr esnek yapiya sahiptirler ve kolayca tretilebilitler.
Tletken polimerlerden yapilan organik TEG modiilleri p-tipi yartiletkende 0,42 2T degerine kadar
cikabilmektedir (Champier, 2017). Ancak ideal bir 1s1l iletkenlige sahip olmalarina ragmen, dustik
elektriksel iletkenlik, diistik Seebeck katsayist ve diisiik kararlidiklart nedeniyle polimerlerin TEG
tretiminde kullanimlart sinirlt kalmistir. Grafenler de essiz 1sil ve termoelektriksel Ozellikleri
nedeniyle son zamanlarda yogun ilgi géren bir diger TE malzeme olmustur. 2’nin Gzerinde zT
degerine sahip grafen TE malzemeler mevcuttur (Jouhara vd., 2021).
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4. TEG PERFORMANSI
Figure of Merit olarak isimlendirilen zT asagidaki ifade ile bulunur:

r S?%0T O
Zl =
Ktoplam

Burada § Seebeck katsayisin, o elektriksel iletkenligi, T ortalama sicakligt ve K, ise kafes ve
elektronlarin 1sil iletkenliklerinin toplami olan toplam 1sil iletkenligi gostermektedir. 7 glic faktori
olarak tanimlanir ve zT degerini etkileyen en 6nemli parametredir. Gug faktorintin artmast 2T
degerinde ve dolayistyla TEG veriminde artisa sebep olacaktir. Diger yandan toplam iletkenligin
(Kiptan) dismesinin TEG verimini artiracagt denklemden de anlagimaktadur.

TEG verimi uretilen elektrigin (W) sicak ylzey tarafindan alinan 1s1 enerjisine (Qr) oranidir
ve maksimum degeri agagidaki gibi hesaplanir:

T] _ Welek _ AT V1+zT-1
TE,maks on Ty \/1+7+;—; (2)

Denklemde Ty ve T strastyla sicak ve soguk tarafin sicakliklarint gosterirken AT bu ikisinin
farkini gosterir. TEGden tretilen maksimum giic ise asagidaki gibi hesaplanir:

ATQ. vi+zT -1

- w)
T VTF e+ ®

maks =

Bu denklemde Q W cinsinden TEGe yapilan 1s1 transferini gosterir ve asagidaki baginti ile
bulunur:

AT

W) (4)

RTEG

Sekil 3’te sicak-soguk taraf sicaklik farkia (AT=Ty-T¢) bagh olarak TE modiil veriminin
degisimi verilmektedir. Ortalama bir deger olarak zT’nin 1 oldugu kabultyle verimin yaklasik %10
civarinda oldugu gorilmektedir. Daha yiiksek verim icin daha yuksek zT degerine ve daha ytiksek

sicaklik farklarina ulagsmak gerekir.
50

40

30

%

Verim ,

20

0 0 100 150 200 250 300 350
AT (ThTe).K S

Sekil 3. Bi;Tes igin farkli zT degerlerinde tipik TE veriminin sicaklik farki ile degisimi
(Champier, 2017)
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5.TASARIM VE OPTIMIZASYON

Endustriyel olarak TE modiillerden elektrik tiretmek i¢cin modiil ile sicak/soguk 1st depolari
arasindaki 1s1 transferini artirict 1s1 degistiricileri kullanmak ve sistemde kullaniciya uygun seviyelerde
gerilim saglayacak bir elektrik doniistiiriiciisti yerlestirmek gereklidir.

Sistemin performansi, depolanan veya kullaniciya sunulan uretilmis elektrik enerjisinin
tiiketilen veya sisteme verilen enerjiye orant olarak tanimlanir. Sisteme verilen enerji sicak kaynaktan
alinan 1s1 enerjisi ile eger kullaniliyorsa fan veya pompa tarafindan tiiketilen enerjinin toplamudur.

TEGlerin verimleri dusiik oldugundan olabildigince ytksek verime ulasmak i¢in optimum
tasarim ¢alismalarinda dikkate alinmast gereken bazi hususlar agagidaki gibi siralanabilir:

e (Calisma sicaklik araliginda mimkin olan maksimum zT degerlerini verecek TE
malzemeler gelistirmek

e Isi degistiricileri ve bunlarin moddlle birlestirilmesi Gizerine ¢alismalar yapmak

e FElektrik donistirict ile modiller arasindaki elektriksel baglantilar tizerine ¢alismalar
yapmak ve maksimum gii¢ Uretecek veya maksimum verimi verecek bir optimizasyon
algoritmast gelistirmek

e Tasarim ve ¢alisma parametrelerini optimize eden sayisal ¢alismalar yapmak

6.SONUC

Yuksek maliyetleri ve diisik performanslart nedeniyle TEGlerin kullanimlart yillarca uzay
uygulamalari ve zor erisim alanlart ile sinirh kalmistir. TEGlerin dustik verim probleminin ¢ézimu
icin daha buytk zT degerlerine sahip modiillerin gelistirilmesi, daha buyiik sicaklik farklar ve
boylece calisma araliginin ve kullanim alanmnin genisletilmesi, dusiik maliyetli malzemelerin
arastirilmast calismalari devam etmektedir.
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Fare 6-Fosfoglukonat Dehidrogenaz Enzimi I¢in cDNA Primerlerinin
Dizayn Edilmesi

Mehmet CIFTCI'

1. Giris

Enzimler canli metabolizmada kimyasal reaksiyonlart hizlandiran ve hi¢ bir yan urin
olmaksizin %100 verim saglayan biyolojik katalizérlerdir. Enzimler, proteinlerin en biyiik ve
Ozellesmis kismudir. Katalitik aktivite gdsteren kii¢iik bir RNA grubu disinda tim enzimler protein
yapisindadir. 6-fosfoglukonat dehidrogenaz enzimi (E.C.1.1.1.44; 6PGD), NADP" varliginda 6-
fosfoglukonat bilesigini D-ribuloz-5-fosfata donustiiren pentoz fosfat yolunun t¢lincti enzimidir.
Bu reaksiyon dizisi sonunda, bircok 6nemli biyomolekiliin yapisina giren D-ribuloz-5-fosfat ve
biyokimyasal reaksiyonlarda indirgeyici olarak kullandan NADPH molekillerinin sentezi
gerceklesmektedir. GPGD enziminin en 6nemli fonksiyonu, metabolizmada NADP ™'yt NADPH'ye
donutstirmektir. Bu enzim ayrica glikolitik yollarla pentoz fosfat yollart arasindaki glukoz-6-fosfat
dengesini korumak i¢in de son derece 6nemlidir. Literatiirdeki arastirmalar sonucu 6PGD enzim
geninin PGDA, PGD-B, PGD-AB, PGD-C', PGD-AC gibi bazt mutasyonlara ugradigt tespit
edilmistir. Ayrica 6-PGD-Lowell ve 6-PGD-Lombok seklinde isimlendirilen varyantlar da tespit
edilmistir.

Yukarida kisaca Onemi belirtilen 6PGD enziminin bazi sebeplerden dolayt enzimin
inhibisyona ugramasi ve sonugta olusan NADPH eksikligi sonucu Ozellikle ¢ekirdeksiz olan
eritrositlerin kolayca hemolize ugrayabilmesi 6énemli bir metabolik problemdir. Bu bakimdan
6PGD enzimi i¢in molekiler ve genetik calismalarin (6zellikle in siti ¢alismalar) yapilmast son
derece 6nemlidir. Okaryotik canlilarin kromozomlarinda ¢ok sayida gen bolgesi bulunmaktadir.
Ornegin drosophilada 15.000, insan ve farede ise yaklasik olarak 30.000 civarinda gen bolgesi
mevcuttur. Okaryotlar icinde genomu kolay calisilabilecek ve insan genomuna benzer genom
tastyan fare genomu oldugundan ¢alismamizda fare cDNA kitiphanesi kullanidmistir. Insan
genomu Uzerinde bulunan genlerin 6nemli bir kismi metabolik olaylarda gérev alan ve proteinlerin
Ozellesmis bir kismi olan enzimlere ait genlerdir. Bu bakimdan s6z konusu enzimlerin gen
sekanslarinin tespit edilmesi ve genin hangi dokuda ve hangi sathada aktiflestiginin tespit edilmesi
hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen primerlerin in sitii hibridizasyon ve
benzeri galigmalarda kullanilarak bu tespitler yapilabilmektedir. Tlaveten hangi viicut fonksiyonunun
hangi genden kaynaklandiginin tespiti icin yapilan gen susturma calismalarinda da bu primerler
kullanilabilmektedir. Bilindigi gibi DNA zinciri tzerinde bulunan genetik sifreler mRNA’ya
transkribe olur. Sentezlenen mRNA’lar da ribozomlarda kalip gérevi gorerek icerdigi kodonlara
gore enzimlerin dogru bir sekilde sentezlenmelerine sebep olurlar. Bir dokuda bulunan hiicredeki
tim genler transkribe olmaz. Traskripsiyon dokunun ihtiyacina gére sekillenir. Dokunun ihtiyaclart
cercevesinde transkripsiyon olaylarinda inditkleme ve baskilamalart igeren ¢ok hassas bir kontrol
mekanizmalari mevcuttur. Bu bakimdan protein ekspresyonunun yeri ve zamaninin tespiti son
derece 6nemli olup ileri derecede in sitl ¢aligmalar gerektirmektedir. Bu ¢alismada DNA ve RNA
alaninda yapilacak calismalarda kullanilmast bakimindan, fare 6PGD enzimi i¢in web tabanlt bazt
programlar kullanilarak enzimin cDNA’st icin spesifik primerler dizayn edildi. Primer ¢iftlerinin
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dizaynt yapilitken strastyla;  https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore, https://primer3.ut.ee/,
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cqi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&L I
NK_LOC=blasthome ve
http://insilico.ehu.es/tm.php?primer=AATTCCGGATCccggaatt&basic=1&NearestNeighbor=
1&cp=200&cs=50&cmg=0 web tabanli programlar kullanildi. Calisma sonunda 6PGD enzimi
icin, genetik ¢alismalarda kullanilmak tizere bir ¢ifti temel olmak tlizere toplamda bes ¢ift primer
dizayn edildi.

1.1.Pentoz fosfat yolu reaksiyonlari

Pentoz fosfat yolu, oksidatif ve oksidatif olmayan iki reaksiyon grubundan olusur.
Sitoplazmada meydana gelen bu metabolik yol, indirgeyici biyosentez olaylart amactyla NADPH ve
bircok bilesigin yapisinda bulunan riboz-5-fosfat iretimine sebep olur. Oksidatif reaksiyonlar,
glukoz-6-fosfat  dehidrogenaz enzimi tarafindan  glukoz-6-fosfatin  birinci  karbonunun
dehidrogenasyon sonucu 6-fosfoglukono-8-laktona doniistiiriilmesiyle baslar. Tkinci basamak
reaksiyonunda ise 6-fosfoglukono-5-lakton, laktonaz enzimi tarafindan 6-fosfoglukonata
donustaralir. Oksidatif yolun son basamaginda ikinci basamak sonunda olusan 6-fosfoglukonat,
6-fosfoglukonat dehidrogenaz enzimi tarafindan NADPH ve ribuloz-5-fosfata donustirilir. Daha
sonar ribuloz-5-fosfat, fosfopentoz izomeraz enzimi tarafindan D-riboz-5-fosfat ve CO?’ye cevrilir.
NADPH, birinci ve tiglincii reaksiyonlarda olugur. Oksidatif reaksiyonlarin net denklemi asagidaki
gibidir.

Glucose-6-phosphate + 2H,O + 2NADP" Ribose-5-phosphate + 2NADPH + H" +
CO;

1.2. Pentoz fosfat yolunun metabolik 6nemi

Pentoz fosfat yolunun, nikleotid sentezi icin gerekli olan riboz-5-fosfat sentezi ve
indirgeyici biyosentezde indirgeyici bir gic olan NADPH sentezi olmak tzere iki ana fonksiyonu
vardir. Ayrica aromatik amino asit ve bazi vitaminlerin sentezi i¢in gerekli olan eritroz-4-fosfat gibi
karbonhidratlar ve bakteri hticre duvariin bir bileseni olan sedoheptuloz-7-fosfat bu yolda
sentezlenir.

NADPH, hicrede yag asidi, kolesterol, L-askorbik asit, nitrik oksit biyosentezinin
indirgenmesinde, glutatyonun indirgenmesinde, ilag ve ksenobiyotik detoksifikasyonunda ve
peroksitlerin indirgenmesinde rol oynar. Indirgenmis glutatyona (GSH) bagiml enzimler, hiicreyi
i¢ ve dis toksik bilesiklerden ve reaktif oksijen tiirlerinden (ROS) korur. Ilave olarak, NADPH,
DNA sentezi igin riboniikleotitlerin deoksiribontikleotitlere dontstirilmesinde de kullanilir. Ayrica
pentoz fosfat yolu, kirmizt kan hiicreleri ve beyin dokusu hiticreleri gibi bazit hiicrelerde ana enerji
kaynagt olan glukozun oksidasyonu igin kullanilan glikolize alternatif bir oksidatif yoldur. Bu sayede
hicredeki glukozun %710 kullanilmis olur.

2. Materyal ve yontem

Primerlerin dizayn edilebilmesi icin 6ncelikle 6PGD enziminin mRNA’st Sekil 1’den
gorundigu gibi https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore web adresinde bulunan ve isaretli olan
bosluklara “Nucleotide” ve “Mus Musculus Phosphogluconate Dehydrogenase” yazilarak “searh”
diigmesine basildi. Tslem sonunda Sekil 1’den de goriindiigii gibi mus musculus 6-fosfoglukonat
dehidrogenaz mRNA’st ilk siralarda ekrana gelmis oldu. Ilk siralardaki sekanslar incelenerek
ozellikle sekanst daha uzun olan birinci siradaki mus musculus phosphogluconate dehydrogenase
mRNA dizisi tercih edildi.
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TITLE Generation and initial analysis of more than 15,0600 full-length

Sekil 2. 6-fosfoglukonat dehidrogenaz mRNA sekansinin bazi 6zellikleri

| Nucleat
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Sekil 3’teki
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OR

"

CONSRTH

TITLE

JOURNAL

REMARK
COMMENT

FEATURES
soul

gen

IGIN

ag
1501 FERTTIT AT toggcc

1561
1821
1681
1741
1801
1861
1921
1981
2041
2101
2161

rce

e

geg
ctg
tgc
tga.
agay
gt
ctg
tec
g8t
agt:
ctg|

NIH MGC Project

Direct Submission

Submitted (25-JUL-2081) National Institutes of Health, Mammalian
Gene Collection (MGC), Bethesda, MD 20892-2598, USA

NIH-MGC Project URL: http://mgc.nci.nih.gov

Contact: MGC help desk

Email: cgapbs-r@mail.nih.gov

Tissue Procurement: Lothar Hennighausen Ph.D., Robin Humphreys
DNA Library Preparation: Life Technologies, Inc.

€DNA Library Arrayed by: The I.M.A.G.E. Consortium (LLNL)

DNA Sequencing by: Baylor College of Medicine Human Genome
Sequencing Center

Center code: BCH-HGSC

Web site: http://www.hgsc.bem. tmc.edu/cdna/

Contact: amg@bcm. tme.edu

Gunaratne, P.H., Garcia, A.M., Lu, X., Hulyk, S.W., Loulseged, H.,
Kowis, C.R., Sneed, A.J., Martin, R.G., Muzny, D.M., Nanavati,
A.N., Gibbs, R.A.

Clone distribution: MGC clone distribution information can be found
through the I.M.A.G.E. Consortium/LLNL at: http://imsge.1lnl.gov
Series: IRAK Plate: 23 Row: 1 Column: 13.

Location/Qualifiers

1..2180

Jorganism="Hus musculus”

/mol_type="mRNA"

/strain="mix FVB/N, C57BL/61"

Jdlb_xref="taxon:10890"

/clone="HGC:18955 IMAGE:3954654"

/tissus_type="Mammary tumor. WAP-TGF alpha model. 7 months

old, gross tissue."

/clone_1ib="NCI_CGAP_Mams"

/1lab_host="DH198"

/note="Vector: pCiV-SPORTE"

1..2180

J/gene="pgd"

/db_xref="GeneID:110225"

Jdb_xre 'MGL:MGI:87553

63..1514

/gene="Pgd"

/codon_start=1
/product="phosphogluconate dehydrogenase”

/protein_id="aAH11329.1"

/translation="MAQADIALIGLAVHMGQHLILNMHDHGFVVCAFNRTVSKVDDFLA
HFAKGTKUVGANS] KNMVSKI KKPRRVT I | VKAGNAVDNFTEKT VeI | NTGNTTTNSG

G OS*M (D Ansdolu Universite.. @ is

i e g — .
chimpanzee, dog, cow, rat, chicken, zebrafish
fruit fly, mosquito, C elegans, S cerevisiae,
Klactis, E.gossypii, S.pombe, M.oryzae.

N crassa, A thaliana, rice, and frog.

Related information
Protein

PubMed
Taxonomy
BioSystems

Full text in PMC
Functional Class
Gene

OMIM

Order cDNA Clone
Probe

PubMed (\Weighted)
GEO Profiles

LinkOut to external resources =
Ensembl
[Ensembl]

KOMP Repository
[KOMP Repository]

Pgd
[Mouse Genome Informatics (MGI)]

reagent reviews
[ExactAntigen/Labome]

reagents
[ExactAntigen/Labome]

Order full-length cDNA clone
[GeneCopoeia Inc ]

Sekil 3. 6-fosfoglukonat dehidrogenaz mRNA’sinin CDS kismi

Sekil 3’teki mRNA’nin isaretli CDS kismina girildiginde 6-fosfoglukonat dehidrogenazin
Sekil 4’deki koyu renkli mRNA spesifik kisim elde edilir.

W EBYS @ YOKAnaSayfa @ Atatirk Universitesi @& e-Deviet

NSEVRDTTRRCRDOLKAKGILFVGSGVSGGEEGARYGPS LIPGGNKEALPHIKAIFQAT
AAKVGTGEPCCDLVGDEGAGHFVKHMVHNGIE YGDHMQLI CEAYHLMKDVLGMRHEEMAQ
AFEEWNKTELDSFLIEITANILKYRDTDGKE LLPKIRDSAGOKGTGKWTAISALEVGH
PYTLIGEAVFARCLSSLKEERVQASQKLKGPKVVQLEGSKKSFLEDIRKALYASKITS
YAQGFMLLRQAATEFGINTLNYGATALMWRGEC I IRSVFLGKIKDAF ERNPE LQNLLLD
GVQAGIPMPCFTTALSFYDGYRHEMLPANLIQAQRDVF

tctgectocg

cacctatgaa
agcastagga
ccaagtgttg
atgctecace
tgaccotgty
agctgeaget
accatgegty
sgtgtaccty
tagcotigtt
sgtgagtasa
cgggtattic
acttgtaata

tgtggettge
geectagttc
tatagtttct
tgtgotgocs
cgtgeeatgt
atcgtacaac
gtatatggtt
caaattgatt
ccaaataasa
gtggecagag
cagagcatce

cagcocegty
getgtgatty
tecgtetctg
cgecactgeg
cttageteac
tggectetge
geagaacgst
cacttttaac
tetggagsgs
ttactggeac
aacttttaga

cccccecttt
caccgaggtc
gacctgacce
ctgactgage
sstetsteee
tcagtgaagt
tteactatty
tttassgact
cgaggegteg
tggatgttca
saaasszzaz

cteagea
aagaagt
tgcccag
ccactec
8gE88tE
cctecag
cactgag
ggctttt
gcagage
aggtacc
gtazazs

ctgctettag
gaaccaccac
ctgegtgace
ggaccagacs
ctggacgtgg
acactctctg
tgttttectt
caggacaggt
getctectgt
geccegteee

@ Haber7

& En Son Haber:

@ Atatirk Universitesin. @y OSYM (D Anadolu Universite...

LU UG CUINA GO

oW i

[K K. DNAFORM]

Order PGD cDNA clone/Protein/Antibody/RNAI
[OriGene]

Recent activity
Tum Off Clear

Mus musculus phosphogluconate
dehydrogenase, mRNA (cDNA clone Muclestide

Mus Musculus Phosphogluconate
Dehydrogenase (69)

Mucleatide

Mus musculus 6PGD (24)

Mucleotide

{"Mus musculus"[Organism] OR Mus
musculus[All Fields]) AND 6 phos

| Nucleotide

P P P L @

Mus musculus 6-Phasphogluconate
dehydrogenase (212)

Nucleatide

See more..

63..1514
/gene="Pgd"

/codon_start=1
/product="phos|
Jprotein_i
/db_xref:
/db_xref:
/translatio
NEAKGTKVWGAQSLKI
NSEYRDTTRRCRDLKS
ABKVGTGEPCCDIVGL

p
Y

Sekil 4. 6-fosfoglukonat dehidrogenazin spesifik mRNA lokusu
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Alinan spesifik mRNA lokusu https://primer3.ut.ce/ sitesindeki bosluga yapistrilip ve pick
primers tusuna basildiginda Sekil 5 ve Sekil 6’daki sonuglar elde edilir. Kirmizt okla isaretli ilk
bosluga spesifik mRNA lokusu yapistirilir. ve primer uzunlugu, sentezlenecek bolgenin buytkligi
gibi gerekli ayarlamalar yapilarak pick primer tusuna basilir.

5 [ dischimer |
Primer3web venions.10 - Pick primers fom a DNA sequence. T

Select the Task for primer selection [gonsric v

[femplate maskiog before primer desgn (available specics)

Select species [Example Mus muscuis ||| Nucleotides to mask in 5 direction|[1 J
Primer failure rare cutoff < (0.1 Nucleotides to mask in 3' direction |0 |
¥

Paste source sequence below (53", string of ACGTNacgn - other letters treated as N f numbers and blanks ignored). FASTA format ok. Please N-out undesirable sequence (vector. ALUs, LINES. etc.) or use a Mispriming Library (cepeat ibrary) [NONE v

A1EA CEICTTTARE SCARCARTTA
CUEE QETECASACA EACATICCCH
tactgccag

BEAACTE CAERBCCTAC TR
TCCUEE CEECERETER 1O
ctctoctict stgatgggte

gEcices cERettact ttpgmEctca
atccac ccascigga CERECSACRE

cateststt

| 8 Pick left prinnes, or use left primer below || ) Pick hybridization probe (intemal oligo), or use oligo below | B Pick right primer¥or use right primer below (5' 1o 3 on opposite strand) |

Pick Primers || Download Settings || Resat Form |

Sequence Id A string to identify your output

Targets E.g. 50,2 requires primers to surround the 2 bases at positions 50 and 1. Or mark the source sequence with [ and ): e g. . ATCT[CCCCJTCAT.. means that primers must flank the central CCCC

Overlap Junction List E.g 27 requires one primer to overlap the junction between positions 27 and 28 Or mark the source sequence with - g . ATCTAC-TGTCAT. means that primers must overlap the junction between the C and T
Excluded Regions E.g 401,7 68,3 forbids selection of primers in the 7 bases starting at 401 and the 3 bases at 6. Or mark the source sequence with < and >: e g . ATCT<CCCC>TCAT.. forbids primers in the central CCCC

Pair OK Region List See manual for help

Included Region E.g. 20,400: only pick primers in the 400 base region starting at position 20. Or use { and | in the source sequence to mark the beginning and end of the included region ¢.g. in ATC(TTC...TCT}AT the tncluded regior

Sekil 5. Primer dizayninin yapildigt web sitesi

Included Region | E.g. 20,400 only pick primers in the 400 base region starting at position 20. O use { and ) in the source sequence to mark the beginning and end of the included region: e.g. in ATC (TTC. TCT)AT the includec
Start Coden Position [

Internal Qlige Excluded Region

Eorce Left Pumer Start |-1000000 | Eorce Right Primer Stags |-1000000

Force Left Prmer End 1000000 | Force Right Prmer End [-1000000

Seauence Qualisy

Mun Sequence Quality. |0 | Min End Sequence Quality (0 | Sequence Qualuty Range Min [0 | Sequence Quality Range Max 100
Pick Primers || Download Settings | [ Reset Form

General Primer Picking Condifjons

Upload the settings from a file Do-yL

¢ | Dosya seglimed

Pumer Size Muin[18 Opt[20 | Max[23

Pumer Tm  Min 570 Opt[590  |Max[620 Max Tm Difference |50 Table of thermodynamic parameters | SantaLucia 1998 v|
Product Tm Min [-1000000 | Opt 20 0 | Max [ 1000000

Pramer GC24 Min 300 omta 0 |Max[700

Product Size Ranges | 601-700
Number To Retuin (5 | Max 3' Stability. (90
Max Library Misprimung (1200 | Pair Max Library Mispriming (2000

e . D1zayn edilecek primerlerin ve Giretecegi c Olgesinin buyuklugt ile Tm sicakliginin
kil 6. Dizayn edilecek primerleri 51 cDNA bolgesinin biytkligt ile T klig:
girildigi bolgeler

Primer3 Output

WARNING: Numbers i mput sequeace were deleted

Sekil 7. Elde edilen spesik temel primer ¢ifti ve cDNA tizerindeki yerlesimleri
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KEYS (in order of precedence):
>>>>>> left primer
<<<<<< right primer

ADDITIONAL OLIGOS

start _len tm gc% _any_th _3'_th hairpin seq

1 LEFT PRINER 719 20 S59.84 55.00 21.66 .60  ©.00 tcgpgtaccgggacactgac
RIGHT PRIMER 1363 20 58.85 50.08 8.88 a.88 8.22 sggtgtgagccccaaagtaa
PRODUCT SIZE: 645, PAIR ANY_TH COMPL: 1.43, PAIR 3'_TH COMPL: @.00

2 LEFT PRINER 553 20 59.09 50.09 20.43 0.8¢ .00 stggtgcfcaacgggstaga
RIGHT PRIMER 1154 28 59.12 58.08 8.20 @a.e2 a. tctgggtftcgeteaaatge
PRODUCT SIZE: 682, PAIR ANY_TH COMPL: ©.8@, PAIR 3'_TH COMPL: 0.8
3 LEFT PRIMER 321 20 58.92 55.08 8.88 a.88 8.82 ggacacgacaafaagatgcc
RIGHT PRIMER 993 20 59.16 55.80  5.25 5.25  0.80 cttggasgcathgsgggcct
PRODUCT SIZE: 673, PAIR ANY_TH COMPL: @.88, PAIR 3‘_TH COMPL: @.20 {'
4 LEFT PRIMER 15 20 58.99 55.80 9.0 ©.80 cattgeactgatcggactgg
RIGHT PRIMER 634 20 59.26 55.80 6.36 .60 geatgeccagaacatecttc
PRODUCT SIZE: 628, PAIR ANY_TH COMPL: ©.8@, PAIR 3'_TH COMPL:
Statistics
con  too  in  in  not no  tm  tm high high high high
sid masny tar excl ok bad  GC  too too any_th 3'_th hair- poly end
ered  Ns get reg reg GC¥% clamp  low high compl compl pin X stab ok
Left 5078 [ [ 9 6 329 & 1413 1689 ] @ 17 13 o 1617
Right 4942 [ ] ] e 252 ® 1497 1426 ] @ 17 43 o 1697
Pair Stats:

considercd 458, unacceptable product size 450, primer in pair overlaps @ primer in @ better pair 144, ok &
libprimer3 release 2.4.8

Sekil 8. Elde edilen dort ¢ift spesifik yedek primerler ve bazt 6zellikleri

Sekil 7 wve Sekil 8de gosterilen spesifik  primer ciftleri i¢in aym  ayri
blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE TYPE=BlastSearch&I.IN
K TL.OC=blasthome web adresinden blastlama yapild1 ve temel spesik cifti icin elde edilen sonuglar
ornek olarak gosterildi (Sekil 9 ve Sekil 10).

BLAST @ » blastn suite » results for RID-US0Z1C1WO016 Home Recent Results Saved Strategies Help

<E

search Save Search Search Summary v © How to read this report? @ BLAST Help Videos  'DBack to Traditional Results Page

I 0 Your search parameters were adjusted to search for a short input sequence.

Job Title Nucleotide Sequence Filter Results
RID UB0Z1CIWO16 Search expires on 12-23 14-14pm Download All v
i ly top 20 will
Program BLASTN@  Citation v Organ(armgon e a0 | ez
Type common name, binomial, taxid or group name
Database nt  See details v ‘ " ' aroue
+ Add organism
Query ID Icl|Query_29009
Description None Percent Identity E value Query Coverage
Molecule type nucleic acid ‘ ‘ to ‘ ‘ ‘ | to ‘ ‘ | | to ‘ |

Query Length 20

Other reports Distance tree of results MSA viewer @ m
Graphic Summary Alignments Taxonomy

Sequences producing significant alignments Download Select ¥ Show| 100V | @
select all 100 sequences selecied GenBank Graphics Distance tree ofresults ~ MSA Viewer
ipti - Max  Total Query E Per
Deseription Sclentllc Name | o e | Score | Covar |value | dant | A%52" | Accession
- -
PREDICTED: Arvicanthis niloticus {Pgd). transcript variant X2 mRNA Arvicanthis nilot... 40.1 40.1 100% 16 100.00% 2153  XM_034503352.1
PREDICTED. Avvi niloticus (Pgd). transcript variant X1, mRNA Arvicanthis nilot... 40.1 40.1 100% 16 100.00% 2210  XW_034503351.1
PREDICTED: Rattus rattus phosphogl dehydrogenase (Pgd). mRNA Rattus rattus 401 401 100% 16 10000% 2151  XM_0328944851
PREDICTED coucha (Pgd), mRNA Mastomys coucha 40.1 401 100% 16 10000% 2189  XM_0313794921
PREDICTED Mus musculus {Pod) transcript variant X2 mRNA ~ Mus musculus  40.1 401 100% 16 100.00% 2172 XM 0065384724
PREDICTED Mus caroli Pad) mRNA Mus carol 401 401 100% 16 10000% 2152  XM_0211615732
PREDICTED. Microtus (Pgd). mRNA Microtus ochre..  40.1 401 100% 16 100.00% 2230  XM_0053537052
Mus musculus (Pad). transcript variant 2, mRNA Musmusculus 401 401 100% 16 100.00% 2171  NM_001356332.1
Mus museulus phosphogl dehyd (Pad). transcript variant 1. mRNA Musmusculus 401 401 100% 16 10000% 2227  NM_0010812742

Sekil 9. Spesifik temel left primerin blastlama sonucu
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BLAST ® » blastn suite » results for RID-U8123689013

< Edit Search Save Search

I ﬂ Your search parameters were adjusted to search for a short input sequence.

Search Summary v

Job Title Nucleotide Sequence

RID U8123689013 Search expires on 12-23 14:16 pm Download All ¥
Program BLASTN @  Citation v

Database nt  See details v

Query ID Il Query_46441

Description None

Molecule type  nucleic acid

Query Length 20

Other reports Distance tree of results MSA viewer @

Graphic Summary Alignments

Taxonomy

@ How to read this report?

Home RecentResults Saved Strategies Help

© BLAST Help Videos  DBack to Traditional Results Page

Filter Results

Organism oy fop 20 wil appear [ ] exclude

‘ Type common name, binomial, taxid or group name ‘

+ Add organism

Percent Identity

[ Jel

E value

Query Coverage

=l JL J=[ ]

Sequences producing significant alignments

Description
-

select all 100 sequences selected

Select columns ~  Show (2]

Download v

GenBank Graphics Distance tree of results ~ MSA Viewer
Max Total Query E Per.
Scientific N e [l
CIeNMICNAME o ore Score Cover value | Ident ™" Accession
- - -

PREDICTED: Arvicanthis niloticus dehydrogenase (Pgd). transcript variant X2, mRNA Arvicanthis nilot... 40.1 40.1 100% 16 100.00% 21563  XM_034503352.1
PREDICTED: Arvicanthis niloticus dehydrogenase (Pgd), franscript variant X1, mRNA Arvicanthis nilot . 40.1 401 100% 16 100.00% 2210 XM_034503351.1
PREDICTED: Mastomys coucha ase (Pgd), mRNA Mastomys coucha 40.1 401 100% 16 100.00% 2189  XM_031379492.1
PREDICTED: Mus musculus dehydrogenase (Pgd), transcript variant X2, mRNA Mus musculus 401 401 100% 16 100.00% 2172 XM _006538472 4
PREDICTED: Mus pahari det (Pgd). transcript variant X2, mRNA Mus pahari 401 401 100% 16 100.00% 2173 XM_021199484.2
PREDICTED: Mus pahari def (Pgd),_transcript variant X1, mRNA Mus pahari 401 401 100% 16 100.00% 2213 XM _029539577 1
PREDICTED: Grammomys surdaster ate dehydrogenase (Pgd), mRNA Grammomys su... 401 401 100% 16 100.00% 2213 XM_028758002.1
Mus musculus det (Pgd), transcript variant 2. mRNA Mus musculus 401 401 100% 16 100.00% 217 NM_0013563321
Mus musculus det (Pgd), transcript variant 1, mRNA Mus musculus 401 401 100% 16 100.00% 2227 NM_001081274 2

Sekil 10. Spesifik temel right primerin blastlama sonucu

Daha her bir

sonra

primerin

Tm degerinin bulunabilmesi icin

http://insilico.ehu.es/tm.php?primer=AATTCCGGAT Cccggaatt&basic=1&NearestNeighbor=

1&cp=200&cs=50&cmg=0 web sitesi kullanildi.

Ornek olsun diye temel spesifik primer cifti icin

elde edilen Tm sonuglar Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterildi.

Melting Temperature (Im) Calculation

Primer (6-30 bases):

|GAGTCAGTGGTGGTGAGGAA | Compute Tm |
LENGTH 20

C+E% 55

Molecular weight: 6382.885

Basic Tm

Degenerated nucleotides are allowed
Tm: 53.8 °C

Base-Stacking Tm

Degenerated nuclectides are NOT allowed

Primer concentration: nvi

iy
Mg concenrrarion:l D mM

Salt concentration:

Tm: 56 °C
Enthalpy: -15%3.3
Entropy: -433.75

Source code i3 freely downloable at biophp org

Sekil 11. Spesifik temel left primerin Tm degeri sonucu
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Melting Temperature (ITm) Calculation

Primer (6-30 bases):

| GCATAGAGGGCCTTACGGAT | Compute Tm |
LENGTH 8

C+G% 55

Molecular weight: 6262.715

Basic Tm

Degenerated nuclectides are allowed
Tm: 53.8 °C
Base-Stacking Tm

Degenerated nuclectides are NOT allowed

Primer concentration: nlvl

Salt concentration: mM
Mg concenrrarion:l mM
Tm: 56 °C

Enthalpy: -153.2
Entropy: -433.35

Source code iz freely downloable at biophp.org

Sekil 12. Spesifik temel right primerin Tm degeri sonucu
3. Sonug ve tartisma

Goruldigt yapilan primer dizayni ¢alismast sonucu biri temel spesifik primer gifti ve dordu
yedek primer ¢ifti olmak tizere toplam bes ¢ift spesifik primer elde edilmistir. Sekil 9 ve Sekil 10,
left ve right primeler i¢in blastlama sonucunu gostermektedir. Bu sonuglar incelendiginde timiiniin
mus musculus 6PGD enzimini lokuslari olduklart gorilmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8°den de
gorindigu gibi primer ¢iftlerinin timu yirmiser bazdan olugsmakta ve sag tokast ve benzeri yapilar
olusturacak komplementer yapt bulundurmamaktadir. Ayrica temel spesifik primer ¢ifti igin Tm
degetleri 56°C, olarak bulunmustur (Sekil 11 ve Sekil 12). Goriindigu gibi left ve right primerler
icin bulunan Tm degerleri asagt aynt degerde olup ideal Tm (56°C) degerine sahiptirler.
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Fine Kinney Metodu Ile Tekstil Sektériinde Risk Degerlendirmesi: Konya
Ilinde Bir Uygulama

Hediye KIRLI AKIN'

Girig

Bu c¢alisma kapsaminda emek yogun bir sektor olan tekstil sektoriinde faaliyet gésteren bir
konfeksiyon atélyesinde Fine-Kinney metodu ile risk degerlendirme calismast yapilmistir. Is kazalart
siralamasinda ilk siralarda yer alan ilkemizde teksil sektoriintin is sagligr ve giivenligi agisindan
degerlendirmeye alinmasi 6zellikle ¢alisan sayilarinin bu sektérde fazla olmasi, ergonomik olmayan
calisma kosullarina sahip olmalar ve ¢alisma saatlerinin uzun olmasi nedenleriyledir. Bu baglamda,
Konya ilinde faaliyet gésteren bir hazir giyim fabrikasinda incelemelerde bulunulmustur. Oncelikle
firmada mevcut durum ve gee¢mis istatistiksel veriler incelenerek is kazast veya meslek hastalig
olusturabilecek potansiyel tehlikeler belirlenmistir. Sonrasinda bu tehlikelerin neden olabilecegi
riskler ile bu risklerin olasilik, siddet ve frekanslari tespit edilmistir. Risk degerlendirmesinde son
yillarda yaygin olarak kullanilan Fine-Kinney metodu ile risk skorlart hesaplanarak, cok yiiksek
riskler, yiksek riskler, orta diizeydeki riskler, diisiik dizeydeki riskler ve Onemsiz riskler
gruplandirilmstir. Risk skorlarinin diistrtilmesi ve is kazalarinin 6niine gecilmesi amact ile her bir
risk icin alinmast gereken 6nlemler belirlenmistir. Onlemlerin alinmast durumunda firmanin risk
skorlarinin ne olacag yeniden hesaplanarak yorumlanmistir.

Is saglig ve Giivenligi

Is Sagligi ve Giivenligi kavrami meslek kollarinin tamamint kapsamakta olup ¢alisanlarin sadece
bedensel degil ruhsal acidan da iyilik durumlarinin ve sosyal refah seviyelerinin arttirilmasi, is
yerlerinde karsilagtiklart riskler karsisinda korunmalarinin saglanmast ve sagliklarinda meydana
gelebilecek olumsuzluklarin 6nlenmesi, kendilerine uygun islerde calistirtimalari ve ¢alisanin ise isin
calisana uyumunun saglanmast olarak tanimlanabilmektedir. Is sagligt ve giivenligitim meslek
kollarint kapsamasi, saglik, mithendislik, hukuk, ekonomi ve ¢evre gibi farklh disiplinlerle iliskili
multidisipliner bir bilim alanidir. (Tezcan M.C & Aktas B.B)

Is sagligt ve is gtivenligi calismalarinin ti¢ temel amact bulunmaktadir. Bunlar:

i-  Calisanlart korunmak; calisanlarin gerek meslek hastaliklarindan gerekse is kazalarindan
korundugu giivenli bir ¢alisma ortamt olusturulmalidir. Calisma ortamindan kaynakl riskler
ortadan kaldirlarak calisanlarin saglik, gtivenlik ve refahi saglanip gelistirilmelidir.

ii-  Uretimi korumak; Is kazast olma olasiligi hem ¢alisan sagligt acisindan risk olusturmakta
hem de tretimin aksamasina neden olmaktadir. Ayrica ¢alisanlarin giivenli ve ergonomik
olarak iyi kosullardaki is ortamlarinda verimleri de artmaktadir.

iii- Isletmenin korunmasy; Is kazalart veya meslek hastaliklarinin énlenmesi ile {retim
kayiplarindan kaynaklt zararlar ve hukuki acidan dogacak zararlar da onlenebilmektedir.
(Akilly, H., & Aydogdu, O.)

1 Dr. Ogr. Uyesi, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii,
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Kiresel istatistiklere gére diinyada is kazasi ve meslek hastaliklart nedeniyle her 15 saniyede 1
calisan hayatint kaybederken, ayni siirede160 ¢alisan is kazasina maruz kalmaktadir. Yillik veriler
ise, 317 milyonun tizerinde is kazast yasandigint ve her y1l 2,3 milyondan fazla ¢alisanin is kazasi ve
meslek hastaliklart nedeniyle hayatint kaybettigini gostermektedir (Kilkis, 1.) Tiirkiye ise diinya
capinda is kazalart bakimindan Gst siralarda yer alirken her sekiz dakikada bir is kazasi, alt saatte
bir o6limle sonucglanan is kazast, iki bucuk saatte bir sakatlikla sonuglanan is kazast
gerceklesmektedir. (Ergin Esen, H. & Mergen, A.)

Yasanan is kazalari temelde ti¢ baslk altinda toplanmaktadir. Bunlar;

1. Giuvensiz davranslar nedeniyle olusan is kazalari,
i. Givensiz durumlar nedeniyle olusan is kazalari,
iii. Sebebi tespit edilemeyen tabiattan kaynakli is kazalardir. (Seber, V.)

Giivensiz davranslar, calisanlarin yarattigt gtivensizlikler, sakalasmalar ve lakayit davranislar
olarak degerlendirilmektedir. Giivensiz durumlar ise fiziksel kosullar ya da gevresel kosullar nedeniyle
olusabilmektedir. Fiziksel kosullar, c¢alisma ortaminda bakimlart yapilmamis makinalar, uygun
olmayan koruyucu takilmis ekipmanlar, ek yapilmus kablolar gibi durumlardir. Cevresel kosullar ise
gurtltd, aydinlatma, hava akimy, iklimlendirme, ortamda bulunan toz gibi siralayabilecegimiz fiziksel
risk etmenlerinin meydana getirdigi giivensiz durumlardir (Cuscio, N. F.). Is kazalarinin %80’i
calisanlarin giivensiz davraniglarindan, %181 ise givensiz durumlardan kaynaklanmaktadir (Ergin
Esen, H. & Mergen, A.). Yani bu durumda is kazalarinin %981 6nlenebilirdir.

Risk Analizi ve Degerlendirmesi
6331 sayilt Is Saglig1 Ve Giivenligi Kanunu’na gére;

Tehlike: isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek, calisant veya isyerini etkileyebilecek zarar
veya hasar verme potansiyelini,

Tehlike sinufi: {5 saghgt ve giivenligi acisindan, yapilan isin ézelligi, isin her safhasinda kullanilan
veya ortaya ¢tkan maddeler, is ekipmanu, Gretim yontem ve sekilleri, ¢alisma ortam ve sartlari ile ilgili
diger hususlar dikkate alinarak isyeri i¢in belitlenen tehlike grubunu,

Risk: tehlikeden kaynaklanacak kayip, yaralanma ya da baska zaratli sonu¢ meydana gelme
ihtimalini,

Risk degerlendirmesi: Isyerinde var olan ya da disaridan gelebilecek tehlikelerin belirlenmesi, bu
tehlikelerin riske doniismesine yol agan faktorler ile tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz edilerek

derecelendirilmesi ve kontrol tedbitlerinin kararlastirilmast amactyla yapilmasi gerekli galismalart
kapsamaktadir. (https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuatmetin/1.5.6331.pdf)

Is Sagligt ve Guvenligi'nde risk analizinde reaktif ve proaktif olmak tizere iki temel yaklasim vardur.
Reaktif yaklasimda, riskler gerceklestikten sonra kazanin tekrar olmamasi icin kaza nedenlerini tespit
etme ve ¢6zim arama durumu, proaktif yaklasimda ise kaza daha olmadan sistemin risklerini
6ngorme, mumkunse bu riskleri ortadan tamamen kaldirma, miimkiin degilse kabul edilebilir risk
diizeyine indirme yaklasimi séz konusudur (Ozkilig, O.).

Is sagligl ve givenligi alanindaki ¢alismalarin en 6nemli asamasy, risk degerlendirme asamasidir.
Bu asamada risk analizinin yapildigt yerde tespit edilen her bir tehlikenin, risk seviyeleri
hesaplanarak bu seviyenin kabul edilebilir veya kabul edilemez olduguna karar verilmektedir.
(Kokangtil, A., Polat, U. & Dagsuyu, C.)

Belli bash risk degetlendirme yontemleri sunlardir: On Tehlike Analizi, Birincil Risk Analizi,
Guvenlik Fonksiyon Analizi, Risk Haritasy, Is Guvenligi Analizi, Sire¢/Sistem Kontrol Listeleri,
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Islemleri Inceleme Teknigi, Risk Analizi, Olursa Ne Olur? Analizi, Tehlike ve Isletebilirlik Analizi,
Hata Tturleri, Etkileri ve Kritiklik Analizi, Hata Agact Analizi, Olay Agact Analizi, Neden-Sonug
Analizi, Insan Hatas1 Analizi, Insan Guivenilirlik Degerlendirmesi, Insan Hata Orant Tahmini Teknigi,
Hiyerarsik Gorev Analizi, Y6netim Bakist ve Risk Agact Analizi, Giivenlik Bariyer Diyagramlari, Fine-
Kinney Modeli, Ziirih Tehlike Analizi, Makine Risk Degerlendirmesi, Ortalamalardan Sapma Teknigi,
Agitliklandirilmis Ortalamalardan Sapma Teknigi, Risk Degerlendirme Tablosu (L Tipi Matris, X Tipi
Matris). (Ceylan, H. & Bashelvact, V.S.)

Risk degerlendirmesi agsamasinda pek ¢ok yontem olmasina karsilik uygulamada son zamanlarda
Fine Kinney yontemi yaygin olarak kullanidmaktadir. (Kokangtl, A., Polat, U. & Dagsuyu, C.)

Fine Kinney Metodu

Fine-Kinney metodu diger metotlarda yer alan kaza olusma olasihgi, kazanin olmasi
durumunda karsilasilacak olayin siddeti parametrelerine ek olarak tehlikeye maruz kalma sikligini
(frekansint) da icermektedir. Bu nedenle matris yontemlerine goére daha giivenilir sonuglar
vermektedir. (Yigitalp Rencber S & Ceylan A.)

Yontem ilk olarak 1971 yilinda Fine tarafindan 6nerilmis olup daha ayrintili olarak 1976 yilinda
Kinney ve Wiruth tarafindan gelistirilmistir.

Fine-Kinney metodunun uygulanmasinda siklikla karsiasilan problem olasilik ve frekans
kavramlarinin karistirilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yontemde bahsedilen olasilik, tehlike
meydana geldiginde bir kaza ya da hasarin olasiligt iken frekans tehlikenin olusumunun sikligini
ifade etmektedir. Siddet ise bir kaza durumunda sonuglarin siddetidir. (Birgéren, B.)

Fine-Kinney metodunda kaza olasiligt Tablo1 de goérildugi tzere 0,1 ila 10 puan arasinda
derecelendirilmektedir. Bir tehlike meydana geldiginde herhangi bir kaza ya da hasarin olmusa
olasiligr imkansizliktan kesin beklenen duruma dogru kademeli olarak puanlanmaktadir. Tehlikenin
olusma sikligt ise Tablo 2’de gorildigu gibi cok seyrekten stirekliye olmak tzere 0,5 ila 10 puan
arasinda derecelendirilmektedir. Yontemde olayin gerceklesmesi durumundaki etki derecesi
puanlanirken yaralanma, 6lim, sakat kalma, ¢oklu 6lum, cevresel etki gibi faktorler dikkate
alinmaktadir. Tablo3’te hafif yaralanmalardan, ¢oklu 6liimlere neden olabilecek felaketlere kadar 1
ila 100 arasinda siddet derecelendirmesi yapilmustir.

Tablo 1. Fine Kinney Metodu Olasiik Skalas: (Kinney G.F.& Wiruth A.D.)

Kesin beklenen 10
Oldukg¢a mumkiin 6
Miimkiin 3
Mimkiin ama diigiik olasilikl 1
Mimkiin fakat beklenmeyen 0,5
Pratikte imkansiz 0,2
Neredeyse imkansiz 0,1
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Tablo 2. Fine Kinney Metodu Frekans Skalas: (Kinney G.F.& Wiruth A.D.)

Surekli 10
Sik (Giinlik)

Ara Sira (Haftalik)

Sik Degil (Aylik)

Seyrek (Yilda birkag defa 1
Cok Seyrek (Yilda bir veya daha seyrek) 0,5

Tablo 3. Fine Kinney Metodu Siddet Skalas: (Kinney G.F.& Wiruth A.D.)

Etki derecesi Puan
Coklu dliimle sonuglanabilecek Felaket, 100
Birkag kiginin Oliimiiyle sonuglanabilecek felaket 40
Oliimle sonuglanabilecek gok ciddi kaza 15
Ciddi yaralanma 7
Onemli yaralanma 3

Ik yardim gerektiren basit yaralanma 1

Her tehlikeli durum igin, olasilik, frekans ve siddet degerlendirmesi ve puanlamasi yapildiktan
sonra risk skoru hesaplanmalidir. Bunun igin;

Risk Skoru = Olasilik x $iddet x Frekans formuli kullanidmaktadir. (Kinney G.F.& Wiruth
AD)

Risk skorlart bulunduktan sonra Tablo 4’te goruldigt gibi, acil mudahale gerektiren ¢ok
yuksek risk ve yiiksek risk, 6nemli risk, olast risk ve kabul edilebilir risk diizeyi olan 6nemsiz riskler
stniflandirilmaktadir.

Tablo 4. Risk diizey siniflandirmas: (Kinney G.F.& Wiruth A.D.)

Risk Skoru Risk Durumu

Cok yiiksek risk — dtizeltme yapilana kadar is durdurulmalidir
Yiksek risk — acil diizeltme gereklidir

70 — 200 Onemli risk — diizeltme gereklidir

20-170 Olast risk — g6zetim altinda bulundurulmalidir

; Onemsiz risk — Kabul edilebilir risk diizeyidir.
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Hazir Giyim Sektoriinde Risk Analizi

Hazir giyim, diinya ¢apinda oldugu gibi Turkiye’de de ¢ok buytk isttihdam ve ekonomik gelir
saglayan sektorler icerisindedir. Turkiye thracatinin yaklasik tgte birini kapsayan hazir giyim is kolu,
Tirkiye’deki toplam istthdamin %20’sini olusturmaktadir. (Ergin Esen, H.& Mergen, A.)

SGK tarafindan sinuflandirilan 81 sekt6r arasinda is kazast ve olimli is kazasi sayist olarak en
yogun isci ¢alistiran ingaat, tarim ve madencilik sektorlerinden sonra tekstil sektorii 4. sirada yer
almaktadir. (Agirgan, M.)

Tekstil ve Konfeksiyon sektoriinde calisanlart bekleyen baslica riskler sunlardir:

i.  Ogellikle leke c¢ikarmada ve boyama islemlerinde kullanilan tehlikeli kimyasallardan
kaynaklanan meslek hastaliklar,

ii.  Tekstilde kullanilan elyaf, pamuk gibi malzemelerin ¢ok kolay yanabilmesinden kaynakli
yangin,

tii. Kumaslarin kesilmesi esnasinda ¢ikan kumas tozlardan kaynaklanan meslek hastaliklari,

iv. Guriltd kaynakl isitme kayiplari, dikkat daginikliklari

v. Is ekipmanlari, endustriyel ttiler ve makina parcalardan kaynakli is kazalar

vi. Cok fazla egilerek calisma, tekratlt hareketler, uzun stire oturma/ayakta kalma gibi olumsuz
ergonomik kosullardan kaynakli iskelet kas sistemi hastaliklart

vii. Iklimlendirmeden kaynaklanan riskler.

viil. Agrr yik tasima, kaldirmadan kaynakli hastaliklar

ix. Hazir giyim sektoriinde hareketli makinelerle igne kirlmasi, parmak delinmesi, kirilan
ignenin firlamastyla ignenin pargast géze gelme durumlarin olmast gérme kaybi

x. Kumas parcalarindan kaynakli yangin (Agirgan M.)

Uygulama Caligmasi

Gerek Turkiye’nin pamuk dretimindeki 6nemli konumu nedeniyle sektériin 6ntimuzdeki
yillarda daha da gelisecegi beklentisi gerekse tekstil sektoriiniin is saglhgt ve giivenligi agisindan riskli
bir sektor olmast bu sektoriin risk analizi agisindan degerlendirmeye alinmasinda etkili olmustur.

Risk Analizi ¢alismast Konya ilinde faaliyet gosteren bir hazir giyim fabrikasinda yapilmustir.
Firma calisan sayist 84 tiir. Calisanlarin 25 tanesi kadin, 59 tanesi erkektir. Firma Zemin+3 kattan
olusmaktadir. Zemin katta, muhasebe, satis pazarlama, hammadde deposu, 1. Katta tretim
planlama, pastal ¢izimi, model tretim islemleri, 2. Katta kesim, dikim, ttd islemleri yapilmakta olup
nihai triin deposu son kat olan 3. Katta yer almaktadir. Risk analizi ¢alismasi yapilmadan 6nce
firmanin istatistiksel verileri incelenmis ve firmada gézlemlerde bulunularak tehlikeler, riskler,
olasiliklar, siddetler ve frekanslar belirlenerek Tablo5’te verilmistir.
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Risk-1

Risk-2
Risk-3
Risk-4

Risk-5

Risk-6

Risk-7

Risk-8
Risk-9

Risk-10

Risk-11

Risk-12
Risk-13

Risk-14

Risk-15

Risk-16

Risk-17

Risk-18

Risk-19

Risk-20

Risk-21
Risk-22
Risk-23
Risk-24
Risk-25
Risk-26
Risk-27

Risk-28

Tablo 5. Bir Hazer Giyim Firmasimda Fine Kiney Metodu ile Risk Degerlendirmesi

Genel

Genel
Genel
Genel

Genel

Genel

Genel

Genel
Genel

Genel

Genel

Genel
Genel

Depo

Depo
Hammadde
Depo
Hammadde
Depo
Hammadde
Depo
Hammadde
Depo

Hammadde
Depo
Hammadde
Depo

Kesimhane

Kesimhane
Kesimhane

Kesimhane

Kesimhane

Kesimhane

Kesimhane

El aletlerinin bakimlarinin
yapilmamis olmasi

Hijyen

Iklimlendirme

Genis kollu, sarkan kiyafetler
Yangin tiiperinin rutin
bakimlarinin yapilmamast

Tlk yardim dolabinin yetersiz
saylda olmast

Acil durumlar i¢in tahliye planinin
hazir ve herkesin gérecegi yerde
astlt olmamast

Uzun saatler boynu egerek ¢aligma
Uzak mesafelere uzanma
Kalabalik ve Sikigtk yerlesim
dizeni

Elektrik panolarinda kumasg
tozlarinin/tiyletinin birikmesi

Yetersiz aydinlatma

Uzun ¢alisma stireleri

Nihai trtn kolilerinin katlar
arasinda elle taginmast

Nihai Grtin kolilerini merdivenden
indirirken takilma, digme

Stok sahasi diizensizligi

Agir kumas toplarinin
merdivenlerden katlararasinda elle
tasinmast

Kumas topunun raflardan
dismesi

Tasima arabalarinin yollarinin
ayrilmamis olmast

Kumas toplarinin dik birsekilde
rastgele yerlere dayanmis olmasi
Kumas posetlerinin ve

ambalajlarinyerlerde atili olmast

Uglarina ek yapilmis kablolar

Kumas tozu

Kumas kesim makinesinde elin
kesilmesi

Kumas kesim makinesinin elektrik
kablosunu kesmesi

Kesim hizarinda el kesilmesi

Sicak telaya dokunma

Tela yapistirma presi konveyor
bandina sarkan kiyafet sag vs
stkigmast

Elektrik carpmast

Salgin hastaliklar
Mevsimsel hastaliklar

Uzuv kayiplari, sakatlanma
Yangin ¢ikmast durumunda
miudahale edememe

Acil durumda miidahale edememe

Acil durumda karmasa, izdiham,
toplu Slumler

Boyun fitig1
Iskelet kas sistemi bozuklulart

Kaza, yaralanma

Yangin ¢ikmasi

Is kazalar1, gérme problemleri
Iskelet kas sistemi bozuklulari
Bel fitigy, iskelet kas sistemi
hastaliklart

Viicutta kiriklar, yaralanmalar,
sakat kalma

Takilip disme
Diusme, kafa travmalari, iskelet
kas sistemi hastaliklart

Kafa yaralanmalari, boyunda
kirilma, ezilmeler

Tagima arabalarinin diger
calisanlara carpmast, digtirmesi,
yaralamast

Yaralanma, ezilme

Takilip disme, yaralanma

Elektrik carpmast

Solunum problemleri, akciger
hastaliklart, astim, bisino

Elde kesik, uzuv kayb1

Elektrik ¢armast, 6lim

Elde kesik, uzuv kaybt
Yanik

Yaralanma, sakatlanma

10 15
3 7
6 3
6 15
6 100
6 3
1 100
10 7
3 3
3 3
3 100
6 3
6 3
10 7
6 15
10 3
10 15
3 15
6 3
3 1
6 1
1 15
6 7
10 7
10 15
10 7
3 1
6 15

0,5
0,5 35

0,5 45
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Risk-29 Kesimhane Tela presinde doner bantlara cl Yaralanma uzuv kaybi 3 7 1 21
sikigmast
Risk-30 Kesimhane o Pres makinasinda clektrik gy i cpmag sliim 10 15 05/ 75
kacagt olmast
Makinelerin aralarinda ev tipi
Risk-31 Dikimhane wuzatma ve ¢coklama kablolarinin Elektrik carpmast 05 15 10 | 75
kullanilmasi
Risk-32 Dikimhane Gurilti Isitme kaybi 6 7 10
Risk-33 Dikimhane Uzun saatler oturarak calisma Bel fitgy,varis, vs. 10 7 10
Risk-34 Dikimhane Citcit makinasinda el sikigmast Yaralanma 10 3 2 60
Risk-35 Dikimhane Igne kirilmast Gorme kaybs, yiizde, viicutta 6 7 2 84
. yaralanmalar
Risk-36 Dikimhane Igne batmast Yaralanma 10 1 3 30
Risk-37 Dikimhane Titresim Beyaz el hastalig 3 7 1 21
Risk-38 Dikimhane Zeminde kirik igne, makas vs. Ayak yaralanmalari, disme sonucu 6 310 | 180
Atlt olmast vicutta batiklar
Risk-39 Dikimhane Dikis makinesi ayak pres bolumi  Ayak sikismast, yaralanma 6 3 10 180
Risk-40 Dikimhane D1Ki$ makinclerinin bakimlarinn o 05 3 10 -
yapilmamast
Uzun stire dirsekler makineyle
Risk-41 Dikimhane temas etmeden dikim isleminin Kol, dirsek, omuz agrilari 6 1 10 60
yapilmast
Risk-42 Ut Uzun saatler ayakta ¢alisma Bel fitig1,varis, vs. 10 7 10
Risk-43 Utu Leke cikarict kimyasallarla temas f;llllil;um problemleri, astim, ciltte 6 7 6
Risk-44 Utii Yksek 1s1 Yantk 6 7 2 | 84
Risk-45 Ut Utii buhariyla temas Yantk 6 7 2 | 84
Risk-46 Ut Yipranmus Gt buhar kazan Vanik 6 7 1 4
hortumu
Risk-47 Uti Utiiniin diigmesi Ezilme sikigsma 3 07 1 21
Risk-48 Utii Utii buhar kazaninda patlama Oliim, yaralanma 10 40 0,5 -

Tablo5’te de gorildiig tizere firmanin ¢ok acil mudahale etmesi gereken 7 adet ¢ok yliksek
tehlike bulunmaktadir. Gerekli 6nlemler alinip risk skorlart dustiriilmeden firmanin bu alanlarda
calismaya devam etmemesi gerekmektedir.

Firma icin belirlenen 6rnek calismada 48 adet riskin buytk bolimi diizeltme gerektiren
onemli risk grubuna girmektedir. Grafik 17 de goruldigt gibi risklerin % 15’1 kabul edilemez
diizeyde isin durdurulmasini gerektirecek diizeyde ok yiiksek risk diizeyine, %06’st acil diizeltme
gerektiren ¢ok yuksek risk dizeyine, % 37 si diizeltme gerektiren ytksek risk diizeyine sahiptir. Yani
toplamda %57 lik risk icin gerekli 6nlemler biran 6nce alinmali ve tamamlanmalidir. Bu risklerin
risk skorlarinin acil olarak distrilmesi gerekmektedir.

Cok yuksek diizeydeki risklerden baslanarak alinmas: gereken 6nlemler belirlenerek Tablo6’ da
gOsterilmistir.
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Risk Seviyesi

29%

= >400 =200-400 =70-200  20-70 =<20

Grafik 1. Firmanmn risk skor dagilim:

Tablo 6. Fine-Kinney Metodu ile belirlenen risklein onlenme faaliyetleri ve dnlem sonrast risk seviyeleri

Kullanmaya baslanmadan 6nce ekipmanlar kontrol edilmeli sorun varsa yetkililere

Risk-l L dirilmelidir. 05 1505 375

Risk-2 Hijyen egitimi verilecektir. Ortak kullanim alanlarinin rutin kontrollerle temiz 1 3 5 6
tutulmast saglanacaktir. Hastalik siphesinde maske kullanilmasi saglanacaktir.

Risk-3  Isitma ve sogutma sistemleri kurularak temiz hava girmesi saglanacaktir. 3 3 2 18

Risk-4 Iﬁyafet kpllarlm, ceket Onlerini vs. Toplayacak sekilde caliganlara is kiyafetleri 1 15 1 15
verilecektir.

Risk-5 Yﬂda 2 k.ez yangm_tuplern'n.n kontrolleg ve bakimlart yapilarak bakim kartlarina 02 100 05 10
islenecektir. Dolum islemleri ise 4 yilda bir tekrarlanacaktir.

Risk-6  Gorinir ve kolay ulasilabilir bir yere 1 adet yeni ilk yardim dolab: eklenecektir. 6 3 1 18

Risk-7 Acil durum tahl}ye “planvl havZ}rlanarak, calisanlara egitim verilecek ve acil cikis 1 15 05 75
yollarinda herkesin gérebilecegi yetlere asilacaktir.

Risk-8 Calisanlarin  déntsimli  calismalart saglanacak, periyodik kontrol muayeneleri 1 310 30

yapilacak, fiziksel egzersiz konusunda egitim verilecek.
Calisanlarin  ergonomik o6l¢umleri alinarak uygun ¢alisma dizeni saglanacak,
Risk-9  periyodik kontrol muayeneleri yapilacak, ayatlanabilir ergonomik koltuklar tedarik 1 3 3 9

edilecek
Risk-10  Yeni tesis yerlesim planinin hazirlanmast 3 3 2 18
Risk-11  Aylik olarak rutin elektrik panolarinin temizlenmesi 0,2 100 05 10

Calisanlarin  g6riis alanini  arttiracak ve g6zt yormayacak sekilde aydinlatma
Risk-12  artirilacaktir. Oncelikle, dogal aydinlatmadan daha fazla yararlanmak icin pencereler 0,5 3 6 9
genisletilecektir. Pencerelere ayarlanabilir perdeler takilacaktir.
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Risk-13

Risk-14
Risk-15
Risk-16
Risk-17

Risk-18

Risk-19

Risk-20
Risk-21
Risk-22
Risk-23

Risk-24
Risk-25
Risk-26
Risk-27

Risk-28

Risk-29

Risk-30
Risk-31
Risk-32

Risk-33

Risk-34
Risk-35

Risk-36

Risk-37

Risk-38

Risk-39
Risk-40

Risk-41

Risk-42

Risk-43
Risk-44
Risk-45

Risk-46
Risk-47
Risk-48

Vardiyali calisma dizenine gegilerek calisanlarin calisma stireleri gunlitk 8 saate
dustrilecek ve 6gleden 6nce 1 kez 6gleden sonra 1 kez olmak tzere 15 dk. ek
dinlenme arast konulacaktir.

Katlar arast asansor sisteminin kurulmast

Katlar arast asansor sisteminin kurulmast

Stok sahasinda uygun raf diizeninin kurularak dizenleme yapilmast

Katlar arast asansor sisteminin kurulmast

Raf diizeninin yeniden olusturulmasi, raflar arast mesafelerin digirilmesi, depo
calisanlarinin baret kullanmalari

Yeni tesis tasariminda yiriyis yollari ile tasima araglarinin yollart cizgilerle
belirlenerek birbirinden ayrilacaktir. Belirlenen yollar tabelalar ile gosterilecektir.
Kullanilmak tizere Kesimhaneye alinan kumaslarin bekletilmesi i¢in uygun bir alan
olusturulacak, rastgele yerlere birakilmalari 6nlenecektir.

Gerekli birimlerde uygun yetlere atik alanlari olusturulacaktir.

Ekli kablolarin kullaniminin durdurulmasi ve kablolarin degisiminin saglanmasi

Ortam toz kontrold, toz emis mazgallari, periyodik muayeneler, yeteli havalandirma
ve maske kullanimi1

Celik eldiven kullanimt1

Kablonun sarkan kismi tavana sabitlenecektir.

Celik eldiven kullanimt

Calisanlarin uyarilmast saglanacaktir.

Kiyafet kollarini, ceket 6nlerini vs. Toplayacak sekilde calisanlara is kiyafetleri
verilecektir.

Calisanlara konu ile ilgili egitim verilecek, presin acil durum butonu ulasilabilir yerde
bulundurulacaktir.

Topraklama yapilarak, calisanlara yalitkan ayakkabi giydirilecektir. Presler rutin bakim
ve kontrole tabii tutulacaktir.

Uygun saha tipi uzatma kablolari kullanilacaktir.

Calisanlara egitim verilece ve kulak tikact kullanmalart saglanacaktir. Ayrica galisanlar
periyodik olarak odyometri testine tabi turulacaktir.

Calisanlarin  dontisimli ¢alismalart saglacakak, periyodik kontrol muayeneleri
yapilacak, ayarlanabilir ergonomik koltuklar tedarik edilecek

Makinalara parmak algilayici sensor yerlestirilecektir.

Calisanlarin gozIik kullanmalari saglanacaktir.

Makinelerin igne koruyucularnin kullanilmast saglanacaktir. Korumasiz makine
calistirlmasina miisaade edilmeyecektir.

Titresim icin gerekli 6lctimler yapilmali, titresimin iletildigi yuzeylerde séniimleyici
malzeme kullanilmalidir ve bu makinalarda ¢alisma siireleri azaltilmalidir.

Zeminin temiz ve diizenli birakilmast hususunda caliganlar uyarilacak ve uygun is
ayakkabilar tedarik edilecektir.

Dikis makinalarinin pres bolimu ayagin sikismasini 6nleyecek sekilde daraltilacaktir.

Makine ekipmanlatin periyodik kontrolleri ve bakimlari yapilacaktir.

Calisanlarin  dontstimli  calismalart saglacakak, periyodik kontrol muayeneleri
yapilacak, ayarlanabilir ergonomik koltuklar tedarik edilecek, fiziksel egzersiz
konusunda egitim verilecek.

Calisanlarin  déntstimli  calismalart saglacakak, periyodik kontrol muayeneleri
yapilacak, fiziksel egzersiz konusunda egitim verilecek.

Calisanlarin, maske ve eldiven kullanmalari saglanacaktir.

Istya dayanikli eldiven gibi KKD lar kullanilacaktir.

Istya dayaniklt eldiven gibi KKD lar kullanilacaktir.

Periyodik  olarak kontrolleri saglanip, en ufak deformasyonda hortum
degistirilecektir.

Utii bélimiindeki ¢alisanlarin gelik burun ayakkabi kullanmalari saglanacaktir.
Periyodik kontrolleri ve bakimlart yapilacaktir. Personele ilgili konuda egitim
verilecektir. Kazandaki su miktar1 siirekli kontrol altinda tutulacaktir.
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Sonug

Sonug olarak risk degerlendirme galismasinin yapildigr Konya ilinde faaliyet gosteren hazir giyim
imalat firmasinda en buyiik problemlerin ergonomik kosullardan kaynaklandigi belirlenmistir.
Ogzellikle, calisanlarin uzun saatler boyunlarini egerek, oturarak ve dikim esnasinda dirsekleri
boslukta ¢alismak zorunda olmalart bel fitig1, boyun fitig1, varis gibi cesitli fiziksel hastaliklara neden
olmaktadir. Bu durum sadece uygulamanin yapildigt firma igin degil ayni1 sektordeki diger tiim
firmalarin ortak problemi olarak gorilmektedir. Bunlarnn disinda firmanin tek bir zamin tzerine
kurulu olmamast ¢ok katli olmasi ve asansér bulunmamasi kaynakli da problemler yiiksek risk skoru
olusturarak acil miidahale gerektirmektedir. Agir kumas toplart veya nihai triin kolilerinin katlar
arast tagima islemlerinin ¢alisanlar tarafindan omuz usttnde, elle vs. yapiliyor olmast nihai triin
kolilerinin katlar arasinda elle tasinmasi, iskelet kas sistemi agisindan oldukga sakincalt olup
stureklilik arz etmesi de acil miidahale gerektirmektedir. Katlar arasinda elle tasima islemleri asansor
sisteminin kurulmast ile kabul edilebilir risk dizeylerine indirilebilmektedir. Ancak oturarak dikis
dikme, ayakta uzun streler Gitli yapma gibi problemler, hazir giyimde imalatin devamliligi i¢in olmak
zorundadir. Bu riskler uygulama yapilan firma icin dinlenme siireleri artirilarak, fiziksel egzersiz
egitimleri verilerek biraz azaltilabilmektedir ama kabul edilebilir risk diizeyine indirilememektedir.

430



Kirli Akin, Hediye; Fine Kinney Metodu Ile Tekstil Sektériinde Risk Degerlendirmesi: Konya Ilinde Bir
Uygulama

, H.,, & Aydogdu, O, Is Sagligt ve Givenliginin Onemi,

bultenleri/2013 16/245.pdf,

Agirgan, M., 2020.Tekstil ve Konfeksiyon S'ekt('jrijnde Is Sagligt ve Giivenligi Farkindalik ve
Uygulanabilirlik Arastirmast: Trakya Ornegi, Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
19(37),57-68

Birgoren, B., 2017, Fine Kinney Risk Analizi Yonteminde Risk Analizi Yonteminde Risk
Faktorlerinin Hesaplama Zorluklart ve Céziim Onerileri, Uluslararast Mithendislik Arastirma ve
Gelistirme Dergisi, Vol. 9, Say1 1, 19-25

Cuscio, N. F. (1995) Managing Human Resoutces. 5. Edition, Irwin Mc Graw HillCeylan, H. &
Bashelvaci, V.S., 2011. Risk Degerlendirme Tablosu Yontemi Ile Risk Analizi: Bir Uygulama,
International Journal of Engineering Research and Development, Vol.3, No.2, 25-33

Ergin Esen, H.& Mergen, A., 2017. Hazir Giyim Magazacilik Sektoriinde Is Kazalart ve Cézim
Onerileri:  Ornek  Bir  Uygulama. Marmara Fen Bilimleri Dergisi.  29. 11-11.
10.7240/marufbd.308547.

https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuatmetin/1.5.6331.pdf

Kilkss, L, 2013. Is Sagligi ve Giivenligi'nde Yeni Donem: 6331 Sayilt Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu
(ISGK), "Is, Guc¢" Endustri Iliskileri ve Insan Kaynaklart Dergisi, Cilt: 15, Say1: 1, 17-41

Kinney, G.F. & Wiruth, A.D., 1976. Practical Risk Analysis for Safety Management, Naval
Weapons Center, 1-20.

Kokangil, A., Polat, U., Dagsuyu, C., 2017. A new approximation for risk assessment using the
AHP and Fine Kinney methodologies, Safety Science, Volume 91, 24-32,
https://doi.org/10.1016/j.ss¢i.2016.07.015.

Ozkilic, O., 2007. “Is Saglgi, Guvenligi ve Cevresel Etki Risk Degerlendirmesi”, Tisk Yayinlari,
Yayin No:540

Seber, V., 2012. Isci Sagligi ve Is Giivenliginde Risk Analizleri Nastl Yapilir?. Elektrik Mithendisligi
Dergisi, Say1 445, 30-34.

Tezcan, M.C. & Aktas, B.B., 2022. Is Saghgi ve Guvenligi Performans DeZetlendirmesi: Ucak
Bakim Organizasyonu Uzerine Bir Arastirma, OHS Academy Is Sagligi ve Giivenligi Akademi
Dergisi, Cilt 5, Sayr 1, 1-12

YIGITALP RENCBER, S. & CEYLAN, A., 2022. Bir Tekstil Fabrikasinda Calisan Iscilerin
Karsiastiklart Riskler ve Is Kazast Gegirme Durumlarnin Degerlendirilmesi, Gumushane
Universitesi Saglik Bilimleri Dergisi, 11(1): 748 — 759

431


https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/kutuphane/ekonomi-bultenleri/2013_16/245.pdf
https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/kutuphane/ekonomi-bultenleri/2013_16/245.pdf
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuatmetin/1.5.6331.pdf

Kirli Akin, Hediye; Fine Kinney Metodu Ile Tekstil Sektoriinde Risk Degerlendirmesi: Konya Ilinde Bir
Uygulama

Ortopedik Uygulamalarda Kullanilan Matkap Ug¢larinin Farkli Kaplamalar
Altinda Delme, Sicaklik ve Aginma Performansinin Aragtirilmasi

Lokman YUNLU!
Ekrem OLCAY?

Giris

Ginumizde ortopedik, medikal ve dental alanlarda meydana gelen operasyonlar sirasinda
kemik kismin islenmesi esnasinda kesici takim- kemik temasinda 1s1 olusumu, korozyon aginma gibi
faktorler olusmaktadir ve bu faktorleri minimize ederek doku kayiplarinin da éntine gegebilmek
takim 6mrinde uzama saglayabilmek i¢in bulunan ylizey tizerine veya kesici takim tzerine su
vererek meydana gelebilecek hasarlarin 6niine gecilebilir ya da daha etkili sonuglar elde edebilmek
icin ise kesici takimlara kaplamalar yapilarak 1s1 olusumu, korozyon, asinma vb. faktorlerin 6niine
gecilerek takim 6mrii uzatilir islem konforu saglanmis olur.

Delme ve kesme uygulamalart sirasinda meydana gelen olumsuzluklarin olusmasinda birden
fazla faktor olabilir. Bunlara 6rnek verecek olursak kesici takimin kesme hizi, delme hizi, ilerleme
hiz1 , ik giris hiz1 verilen yan adim miktarlart uygulanan basing, kesici takimin geometrik 6zellikleri,
ortam sicakligi ortam nemi gibi bir ¢ok faktor sayilabilmektedir. Bu faktorlerin 6niine gecebilmek
icin CVD, DLC, PVD, Zr, kaplama tiirlerine gére kaplamalar yapilmaktadir. Ancak bu faktorlerin
belirtilen yapilan kaplamalara etkilerini nasil meydana getirdikleri heniiz net olarak agiklanabilmis
degildir ve hala giinimiizde arastirma ve gelistirmeleri bilime konu olmaktadir.

Kemik Anatomisi:

Kemik, insan viicudu icerisinde en sert olan dokudur. Viicudun destek birimidir. Viicudun en
buytk kalsiyam deposudur. Depoladiklart kalsiyum miktarlarinin ¢ok fazla olmasindan dolay: sert
yapiya sahiptitler. Sert olmalarina ragmen kikirdak dokuya gore kiyaslandigi zaman icerlerinde
damar icermeleridir. Kemik doku icerisinde osteosit, osteoblast, osteoklast ve hiicrelerarast madde
(matrix) bulunmaktadir Sekil 1.g6sterilmistir.

Kemikten yan kesit alindigt zaman dis ve i¢ ytizeyler zar ile 6rttludur. Distaki zar; periosteum,
icte bulunan zar; endosteumdur. Yetiskin bir insan iskeleti 207 kemikten olusmaktadir.

e Kemik zar: Kemigin enine buylimesini saglar.

e Sert kemik: Kemigin orta kisminda yer alir. Icinde sart ilik bulunur. Hovers ve Wolkman
kanallar1 bulunur.

e Sungerimsi kemik: G6zenekli bir yapist vardir.

e Kirmiz ilik: Stingerimsi kemikte bulunur. Goérevi alyuvarlar Gretmektir.

Sart ilik: Yag depolar. Gerektigi zaman da kan hiicresi Uretir.

Kan damarlarr: Uretilen kant viicut damarlarina tagir.

1 Dr. Ogr. Uyesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Makine Miithendisligi Béliimii
2 YL. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miih. ABD
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e FEklem kikirdag: Kemigin boyca uzamasini saglar.

Eklem ,
kirkirdagi Epifiz plak
Sﬂngerimsi Kirmizi
kemik _ kemik ilgi
Sert kemik—¢
Sari kemik iligi Kokl govde
Kemik zari —
(periost)
Eklem Kemik ucu
kikirdagi

Uzun kemik

Sekil 1. Kemik yapis: (Eokul, 2013).

Kemikte Termomekanik Hasar

Kesici takimlar kesme islemi esnasinda mekanik isi 1s1 enerjisine donustiiriitler. Kemigin
dusiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip olmasindan dolayi 1st delik bélgesine toplanir. Kesme islemi
kemik yuzeyinde kemik talaglarin olusmasina sebep olur ve bu artik talas malzemeleri kesici takim
yuzeyinden atilamaz ise delme islemi bolgesinde delme kuvvetini, torkunu ve kemik sicakligini
arttirir (Akhbar & Sulong, 2021). Olusan bu olaylar sonucunda matkap ucu kirilabilir meydana gelen

isinmadan dolayt kemik hiicrelerini ve ¢evre dokularinda nekros meydana getirebilir.

Delme islemlerinde ytksek sicakliga maruz kalan kemik yapist bozulur. Asirt 1s1 kemik

htcrelerinde ki kan akisint etkiler ve kanin pihtilasmasina sebep olabilir.

sirtiinme bolgesi 1 | g

kesme acist

kayma agis1

/

Kayma bolges:

surtunme bolgesi 2

Sekil 2. Kemikte kesme islemi (Akbbar & Sulong, 2021).
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Kemik Delme Iglemlerinde Meydana Gelen Mekanik Hasarlar;

Kemik yapisinda meydana gelebilecek mekanik hasarlarin optimize edilebilmesi igin baslica (is
mili hizt ve iletleme hizr) itme kuvveti, ylzey purtzluligi ve sicaklik degerlerine bakilmast
gerekmektedir. Delme islemi boyunca delik yiizeylerinin yogunlugu ve tasarimi mekanik hasart
etkiler, Sekil 2 de benzer bir delik delme operasyonu geriilmektedir. Béylece minimum yiizey
purtzluligh kemige minimum mekanik hasar verdigi bulunmustur (Lee, Chavez & Park, 2018).

Sekil 2. Kemik Y apisinda Delme islemi (Lee, Chavez & Park, 2018).
Kemik Delme Iglemlerinde Is1 Faktorii

Kemik delme islemlerinde mekanik ve termal tepkime parametreleri tizerine kemik yapisiin,
delme kosullarinin, matkap ucu geometrisinin, talas olusumunun ve delme tekniklerinin 6nemli
Olctide etkileri vardir (Lee, Chavez & Park, 2018).

Sekil 3. Delme Lslemi Uygnlanan Kemik (Lee, Chavez & Park, 2018).

Is1 Uretimini Etkileyen Faktorler

Matkap Ucu Tasarimai;

Bir matkap ucu 3 bélimden olusmaktadir. Matkap ucu, gévde ve gesitli arcalar. Teknik olarak
"matkap ucu", matkabin, aralarinda genellikle 118 derecelik act olan iki kesme kenarinin bulundugu
uc kismint ("sivei" kismini) ifade etmektedir asagida Sekil 4 de genel bir matkap ucu
gosterilmektedir(URL 7).
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Sekil 4. Matkap ucn geometrisi ve tanimlamalar: (URL 1).

Bir matkap ug geometrisinde numaralandirilmis bolgeler takimin ayirt edici 6zelliklerini ifade
etmektedir. Buna gore; 1-Nokta (Punta) agisi, 2-Ana kesme kenarlari, 3-ana kanal, 4- Tkincil kesme

kenart, 5- Talas kanali, 6- Kilavuz kenart, 7-Yan talas acisidir.

Matkap Ucu Geometrisi;

Matkap cekirdek etrafinda helisel olarak sarilmus ikiden fazla kesici agiza sahip delme ve deligin
genisletilmesi islemlerinde kullanilan bir kesici takim tirtdir. Kullanim alanlart sanayiden, saglik
sektoriine, havacilik ve uzay endustrisinden bir ¢ok alanda kullanidmaktadir. Ginimiizde kesici
kenarlarina farkli malzemelerden ve farkli sekillere sahip pek ¢ok tirti vardir. Tutturma icin
kullantlan sap kismu konik veya silindirik seklindedir. Sap ile kanal kisimlari birbirlerine
kaynaklanarak ya da tek parca olarak uretilmektedir (Cakir, A., Kavak, N., & Duran, A., 2014).
Kesme matkap ucunda bulunan kesici kisimlar vasitasiyla meydana gelir. Matkapta bulunan agiz

sayilarina gore iki ya da ti¢ ana kesici kenar, talas ylizeyleri ve serbest ylzeyleri vardir.

YiksekEdi

Sarbest Kenar

Erine (Radyal} Kasici Kenar

r —
4 Talag Yiizayi
-

&

f"Sertues! Yiizey

A-A KESITI

Sirt Yizey
Keasigme Kenan

Talas Yizeyi

LY
&) \ Dig Koga

N

T

" e Ana Kesic Kenar

5

Enine Kesici Kenar Kosesi

Dis K_’Gse_

Enine Kesici Kenar

Sirt Derinkigi

Sekil 5. Bir matkap ncundaki kesici kenr ve geometrileri (Cakar, A., Kavak, N., & Duran, A., 2014)
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Sekil 6. Matkaptaki etken yin ve acilarm kesitte goriintisi(Cakar, A., Kavak, N., & Duran, A., 2014).
Kemik Nekrozu (Isil Hasar)

Delme uygulamasi gerceklestirilitken meydana gelen stirtinmelerden dolayt matkap ucu ve
kemik ara yizi arasinda 1sitnmalar meydana gelemketedir. Bu 1sitnma kemikte belirli bir sicakligt
gectigi zaman kemik yapisinda ve ¢evre dokularinda hasarlara sebep olmaktadir (Gok, 2014).
Meydana gelen bu hasar ile kemik kansiz kalmaktadir ve bdylece nekroz (kemik 6limi)
gerceklesmektedir. Bu sicaklik degeri icin farklt literatiir taramalarina bakildigi zaman 47°-55°
derecelerininin tizerine ¢ikildigt zaman kemik dokularinda kalict hasarlar meydana geldigi
belirtilmektedir (Gok, 2014). Asagida sekil 7’de bir kalca femur kemiginde meydana gelmis nekroz
haasari gorilmektedir.

/) /| Femoral head

Sekil 7. Matkaptaki etken yin ve agilarm kesitte goriindisii(URL 2).
Takimlarda Kaplama Yontemleri

Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi (PVD);

* Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi, vakum altinda bulunan malzemelerin
buharlastirilarak veya sactirilarak atomlarin ylizeyden kopartilmast ve kaplanacak olan taban
malzemesi yiizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanur.

* PVD yontemi ile iletken, yariiletken ve yalitkan malzemeler, vakum altinda kararli olan her
tur althk malzeme tzerine kaplama yapilabilir.

* Fiziksel buhar biriktirme yontemi kaplama stirecinde, asagidaki adimlart izleyerek kaplama
islemi gerceklestirilir,
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* Buhar fazi, hedef malzemeden altliga indirgenmis basing bolgesince taginir.
* Kaplanacak malzeme fiziksel olarak buhar fazina donustirilir.
* Buhar faz1 altlik Gzerinde ince film formunda birikir.

Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)

* Kapali bir kap icinde 1sitilmis malzeme yiizeyinin buhar halindeki bir tagiyict gazin kimyasal
reaksiyonu

sonucu olusan kat1 bir malzeme ile kaplanmasi kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi
olarak tanimlanir.

DLC (Elmas Benzeri Karbon) Kaplama;

DLC, benzersiz ozellikler saglayan bir kaplama olan “Elmas Benzeri Karbon” anlamina gelir:
dustk strtinme, ytksek sertlik ve yitksek korozyon direnci. Asinmaya karst koruma ve iyt kayma
Ozelliklerinin gerekli oldugu durumlarda, en iyi ¢6zim yolu DLC ve diger karbon bazlt
kaplamalardir (URL 3).

Sekil 8. DLC kaplanmis matkap ucn (URL 3).

Zr Kaplama;

Bir kaplama tirii olan zirkonyum; element yapist olarak metal 6zellikleri tagimasina ragmen
beyaz renktedir, 6zel firinlarda islenir; estetik bolgelerde ve implant ustii kaplama olarak en sik
tercih edilen dis kaplama maddelerindendir. Ozellikle metal desteksiz zirkonyum porselen
kaplamalar, dogal dis beyazligina en yakin uygulama olmastyla siklikla tercih edilmektedir. Isigt
gecirgen yapist bu dogal gorinimiin olusmasina imkan taniyan faktordir. Metalin negatif
Ozelliklerinden styrilmistir ve metale yakin dayanikliktadur.

TiN Kaplama,

Titayum nitriir (TiN) kaplamalar, yiiksek sertlikleri, diisiik asitnma oranlart ve géruntslerinden
dolayr yillardir, asinma oOnleme ve dekoratif amag ile yaygin olarak kullanilmaktadir. TiN
kaplamanin, asinmaya ¢ok dayaniklt olduklart tespit edilmistir. TiN kaplamalar genellikle korozyona
karst direng ve keskin kenarlarin yapisinin bozulmasini engelleyerek, kesici ve delici takimlarin
omrint 3 katina kadar ¢ikarabilmektedir. TiN kaplamalarin gérintiisti ve rengi altina benzer oldugu
icin dekoratif amacl olarak oldukea yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kuyumculuk sektériinde,
otomotiv sektériinde ve insaat sektoriinde uygulamalart bulunmaktadir. (URL 4).
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Takimlarin Kaplanmasi ve Delme igleminin Uygulanmasi1

Dis frezeleri ortopedi, medikal ve dis hekimligi boliimlerinde yeni bir devir agmustir ve béylece
sert dokularin islenebilirligi icin ¢ok buytk 6nem arz etmektedir (Ahmed & ark. 2018). Kesici
takimlarin kesme islemleri esnasinda meydana gelen olumsuzluklar asinma, korozyon, 1s1, kirilma
vb. durumlar ile karsilasabiliriz.

Delme ve kesme islemlerin kesici takim uglart mekanik isi 1stya dontstirir (Akhbar, & Sulong,
2021). Kesici takimlarin kullanilabilirlik strelerini uzatabilmesi ve takimin talep edilen kalitede imal
edilerek israflarin 6niine gegilebilmesi i¢in simiilasyonlar olusturulabilmektedir. Bu simiilasyonlar
ile imalatta ki iyilestirmeler maliyetlerin diistiriilmesini ve ekonomiklik derecesini arttirarak ve ayni
zamanda rekabet edilebilirligi arttirmaktadir (Korkmaz & ark. 2019). Frezelerin 6miirlerine etki
eden etkenlerden birisi de freze bicaklarinin egim agilaridir bu agt ¢ok dik olursa aynt zamanda dis
etlerine kemik yapisina da zarar verebilir. Dis etlerin de meydana gelen hasarlar ilerleyen stireglerde
enfeksiyon riskini arttirmaktadir. Bu a1 azaltilirsa dis etlerinde meydana gelebilecek hasarlarin
ontine gegilebilir fakat takim dmriinde azalmalar meydana gelir (Ahmed & ark. 2018).

Whole length of bur
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Sekil 9. (A) Tipik bir tungsten karbiir fregin geometrisi. (B) Kesme yoniine gore egim agisinz gosteren
sematik diyagram Abmed & ark. 2018).

Takim 6mriini etkileyen bir diger faktérlerden birisi de kesici takimlar Gzerine yapilan kaplama
turadir. Kesici takimlarin daha uzun 6mirli olabilmesi icin ve takilarin istenilen 6zelliklerde ve
kalitede tasarlanarak tretilmesi ile meydana gelebilecek gereksiz kayiplarin 6niine gecilebilmesi icin
kesici takimlar optimize edilmesi durumu meydana gelmistir (Kurt & ark. 2009). Takimlar tizerinde
meydana gelen strtinme gibi parametreler sorun teskil etmektedir. Bu asinma sorunu takim
masrafi, bakim-onarim masrafi, iscilik giderleri vb. giderleri de birbiri arkasina getirmektedir.
Asinmaya, 1stya, korozyona dayanikli malzemelerin imal edilmesi, farkli u¢ geometrik tasarimlart ile
desteklenmesi yapilan calislarin en temel konu basliklari arasindadir. Fakat bu temel konular
kapsaminda en belirgin olarak 6ne ¢tkan konu ise kaplamadir. Bu kaplamalar sonucunda takimlara
ait olmayan Ozellikler, takimin timine kolay bir sekilde, daha az maliyet, iscilik, zaman gibi
parametreler ile kazandirilmaktadir. Bu sayede takimlar istenilen 6zelliklere sahip takimlar olarak
kullanima girmis olmaktadir Teber, M. (2015). Diinya tzerinde biyo-malzeme alaninda implant
harcamalart 2.3 milyar dolarin tzerindedir. Yilda yaklasik olarak 450.000 kalga protezlerinin
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kullanildig1 ve bir sonraki yillarda yaklasik olarak 90.000 adet arttig1 belirtilmektedir. Bu sebeple bu
biyo-malzemelerin talep edilen 6zelliklere hakim olmasi gerekmektedir. Ortopedik alanda da
istenilen ylzey 6zelliklerine sahip olunmasi talep edilen en 6nemli konulardan birisidir ve her gegcen
giin 6nemi artmaktadur.

Bir 6rnekleme ile anlatacak olursak; DLC kaplama yapilmus bir dis telinin fizyolojik salya icinde
bekletildikten sonra kaplamaliya gére Ni iyon yogunlugunda 6nemli derecede azalmalarin meydana
geldigi gosterilmektedir (Isik, 2010).

Kadavra kemikleri tizerinde yapilan galisma 10 yildan daha fazla deneyimli cerrahlarin kesici
takimlar ile delme islemleri esnasinda dusiik tepe kuvvetlerine sahip oldugu gézlemlenmistir. Kesici
takim 800 RPM’de calistirlmistir. Bu islem esnasinda yapay kemiklerde ki astnma insan kemiginde
ki asmnmaya gore daha dusiik seviyede oldugu gozlemlenmektedir. Takim da aginmalar, kesim
yuzeyinde kopmalar, yan yiizeyde hasarlar ve 6z bélgesin de ise diizlesme sorunlarinin olustugu
gozlemnemistir (Clement & ark. 2015), Klinik ¢alismalarda sigir femoral kortikal kemigine delme
islemi uygulanmistir. Testler su vermeli ve su vermeden denerek yapidmistir. Kaplamali takim
performanslart ve dayanumlart zirkonya, siyah elmastan yapilmis yizeylere sahip takimlar ile
denenmistir. Bor nitrir, titanyum bor nitriir ve elmas benzeri karbon kaplamalilar delme
performanslart ve dayanimlarini 6nemli 6lciide arttirmistir. Ozellikle belirtmek gerekirse bor nitriir
kapli kaplamalar sogutma stvist uygulanmadiginda bile 45 deneme igin givenli kemik sicakligt
sinirlarina yakin derece performas gostermistir. Istya, asinmaya, korozyona, kirilmaya, kopmaya vb.
dayanimli kaplamalarin kullanilmast ytzey degiskenlikleri, cerrahi islemler ve ameliyat sonrast
tyilesme stiresini iyilestirebilen, delme performansini ve dayanimini iyilestirmenin kolay ve oldukga
etkili bir yoludur (Er & ark. 2018).

Kullanilan takimlarda islem yapilan ortopedik, medikal, biyomedikal calismalarda kemik
dokusuna etki eden ve dokulara hasar vermeden islem yapilmasini ve yapilan islem bolgesinin hizli
bir sekilde iyilesmesini saglayacak olan diger bir parametrelerden birisi de yiizey puriizlaligudur.
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Sekil 10. Kaplama malzemesi ve kesme hizina bagly olarak ilerleme hizindaki artisla ortalama yiigey
piiriizliiliigiindeki dedisimi (BEx & ark. 2018).
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Sekil 10* da goruldugh tizere kesme hizinin, ilerleme hizina bagl olarak takimlarin ylzey
purtzlulugti degerlerinin kiyaslanmasi gosterilmektedir. Tabloda ki ilerleme hizi ile yiizey
purizluginiin artmast beklenen bir durum olarak artis gOstermektedir. Grafikte ki egimler
incelendigi zaman ilerleme hizlarinin kirtlmalart oldugu, kaplamasiz takimin oldugu ¢izgi asagida yer
alirken TiAIN kapli takima ait egilim ¢izgisi en tstte bulunmaktadir. Buna bakarak takimlarin ytizey
purtzluluk degerlerinin ortalama degerleri alindig1 zaman, kaplamasiz kesici takimlardan elde edilen
yuzey purizlilik degerleri TIAIN kapli takim ile elde edilen ylzey puirtizlilik degerlerine dogru bir
artis oldugu gozlemlenebilmektedir TiN kaplt takim ile TIAIN kapl takima istinaden dusiik yiizey
purtzluligi elde edilmesinin sebebi TiN kaplamanin yuzey yaglama 6zelligine ve disik stirtinme
katsayisina atfedilmistir (Kivak, Habali, & Seker 2010), PCD sinterlenmis elmas frezeler asinma
islemleri sirasinda tizerinde ki elmas parcaciklarinin bir ¢cogunu kaybetmisken CVD elmas kapl
takimlar 6mriiniin azalmasinin s6z konusu dahi olmadan 6mitlerinin dayanimlarinin uzamasi dahi
s6z konusu olabilmektedir. Kesme yiizeylerinde daha kalin bir CVD elmas kaplamanin takim
Omriunt uzatmast, ¢ok daha iyi delme kalitesi beklenmektedir. CVD kapli dental takimlarin
performanslart ve 6miirleri, sinterlenmis freze takimlart ve WC-Co freze takimlarindan ¢ok daha
ustiindur (Jackson & ark 2004).

X908 S8mMm

Sekz/ 11. CVD Elmas Kapli Dis Freze, (Jackson & ark 2004).

AIST T15 geligi CVD TiCN+TiN ve PVD TiAIN+AI203 kaplamalt karbiir kesici takimlarla
islenmis ve PVD TiAIN+AI203 kaplamal: kesici takimlarla dustk iletleme miktari (0,1mm/dev) ve
tim kesme hiz1 kombinasyonlarin da CVD TiCN+TiN kaplamali kesici takimlarla edinilen ytzey
purtzlulugi yaklasik %58 daha dusiik veriler sonucuna ulasimistir. Diistik ilerleme miktarlarinda
PVD TiAIN+AI203 kaplamali kesici takimlar, yiuksek ilerleme miktarlarinda CVD TiCN+TiN
kaplamali kesici takimlar daha iyi performans sergilemislerdir (Tekatit, 2020). SEM fotograflarindan
gozlemlenen kesici takimlarda yasanan asinma, takimlarin iki grupta olumsuz oldugu sonucuna
vartlabilir (Ghani & ark 2016).

Bu makale calismamizda ortopedik, medikal ve biyomedikal alanlarda kullanilan kesici
takimlarin tizetlerine yapilan kaplama tirleri ile gbstermis olduklart: korozyon, asinma, kirilma, 1st
dayanimlari gibi faktorlerin etkilerini inceleyerek ginumuze kadar yapilan bir ¢ok calismanin
literattir calismasint da yaparak bu konularin giniimuzde nerelerde kullanildigi hangi amaglar ile
kullaniminin gelistirilmesi konularinda bilgi sahibi olduk fakat bu caligmalar ginimiizde ve
gelecekte ilerlemesini devam ettirecek olup farkli konularda bilim insanlart bu konu tzerinde kesici
takimlarin 6mir, dayanim ve ckonomiklikleri iliskilerini arttirmak icin calismalarina devam
edeceklerdir. Giinimiize kadar yapilan ¢alismalarda her ne kadar deneyler ve arastirmalar yapilsa da
hentiz gelisimini tamamlamamis bir arastirma konusu mevcut degildir. Bu ¢alismamizda eksik ve
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arastirilabilmesi olast olan bazit konulara deginecek olursak bunlart su sekilde siralayabiliriz;
surtinmeyi ve aginmay! minimize etmek icin kesici takima uygun alt tabaka materyali ve kaplama
malzemesinin se¢imi, biriktirme hiz1 ark akimi, sicaklik degisimi, kullanilan maddeler, ve biriktirme
yonteminin se¢imi, siirtinme ve asinmalart degerler butiinii olarak aragtiracak bir sistemin
belirlenmesi, uygun yiik, kayma hizi, mesafe, zaman ve sicaklik gibi deney ortaminin bagil nem ile
kontrol edilmesi igin sistemlerin gelistirilerek yeni bulgular ile birlikte kesici takimlarda kaplamali ve
kaplamasiz parcalarin dayanimlarini gelistirerek yeni bilgiler ile birlikte sanayi, endiistri, saglik, uzay,
ortopedi, medikal, biyomedikal, havacilik alanlarinda katma degerli ve ekonomik takimlarin
kazandirilarak uzun 6miurli parcalarin elde edilmeleri ¢ok 6nemlidir.

441



Kirli Akin, Hediye; Fine Kinney Metodu Ile Tekstil Sektoriinde Risk Degerlendirmesi: Konya Ilinde Bir
Uygulama

KAYNAKCA:

Eokul (2013). Destek ve Hareket Sistemleri, Insan Fizyolojisi (10/12/2022 tarihinde
https://www.eokultv.com/destek-ve-hareket-sistemi-11-sinif-biyoloji/21793 adresinden
ulagilmistir).

Akhbar, M. F. A., & Sulong, A. W. (2021). Surgical drill bit design and thermomechanical
damage in bone drilling: A review. Annals of biomedical engineering, 49(1), 29-56.

Lee, J., Chavez, C. L., & Park, J. (2018). Parameters affecting mechanical and thermal
responses in bone drilling: A review. Journal of biomechanics, 71, 4-21.

URL 1 (2020). Diameter of the twist dnll.  (10.11.2022  tarihinde
https://cuttingtools.ceratizit.com/tr/en/machining-know-how/drilling /advisor / drill-
geometry.html adresinden ulasilmistir).

Cakir, A., Kavak, N., & Duran, A., (2014), Kesici Takim Geometrisinin Delik Delme
Performanst Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi, 5. Ulusal Talagli Imalat Sempozyumu (UTIS 2014),
23-25 Ekim 2014 Bursa.

Gok, K., (2014), Kemik Delme Isleminde Isil Hasarin Onlenmesi Icin Matkap Tasarimi ve
Prototip Imalati, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii, Doktora Tezi. 152 s.

URL 2 (2020) A Spike in Cases Of Avascular Necrosis Of Head Femur Among Youngsters
(17.12.2022  tarihinde  https://www.wockhardthospitals.com/a-spike-in-cases-of-avascular-
necrosis-of-head-femur-among-youngsters/ adresinden ulasilmustir).

URL 3 (2021) Oerlikon Balzers Coating (18.12.2022 tarihinde
https:/ /www.oetlikon.com/balzers/tr/ tr/ portfoey/balzers-yuezey-coezuemleri/ pvd-ve-pacvd-
esasl%C4%B1-kaplamalar/balinit/karbon-bazl-balinit-
kaplamalar/#:~:text=DLC%2C%20benzersiz%020%C3%B06zellikler’620sa%C4%9Flayan%20bir,
ve%20di%C4%9Fer%20karbon%20bazl%C4%B1%20kaplamalard%C4%B1r adresinden
ulagilmistir).

URL 4 (2021) Titanyum Nitrir Kaplama (19.12.2022 tarihinde
https:/ / tr.wikipedia.org/wiki/ Titanyum_nitr%C3%BCr adresinden ulasilmistir).

Ahmed, W, Sein, H., Jackson, M., Rego, C., Hassan, I. U., & Subramani, K. (2018). Surface
engineering of dental tools with diamond for enhanced life and performance. In Ewerging
Nanotechnologies in Dentistry (pp. 251-288). William Andrew Publishing.

Akhbar, M. F. A., & Sulong, A. W. (2021). Surgical drill bit design and thermomechanical
damage in bone drilling: A review. Annals of biomedical engineering, 49(1), 29-56.

Korkmaz, M E., Cakiroglu, R., Yasar, N., Ozmen, R., & Giinay, M. (2019). Al2014
aliminyum alastminin delinmesinde itme kuvvetinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi. El-
cezeri, 6(1), 193-199.

Kurt, M., Kaynak, Y., Bakir, B., Kokli, U., Atakok, G., & Kutlu, L. (2009). Al 2024-t4
aliminyumun elmas benzeri karbon (dlc) kaplanmis matkaplarla delinmesinde kesme
parametrelerinin deneysel incelenmesi ve taguchi optimizasyonu. 5. Uluslararast ileri teknolojiler
sempozyumu (1ats’09), 13-15 mayis 2009.

Teber, M. (2015). Ytizey kaplama ile Ti6AI4V alasiminin asinma ve korozyon direncinin
artirilmast. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

442


https://www.eokultv.com/destek-ve-hareket-sistemi-11-sinif-biyoloji/21793
https://cuttingtools.ceratizit.com/tr/en/machining-know-how/drilling/advisor/drill-geometry.html
https://cuttingtools.ceratizit.com/tr/en/machining-know-how/drilling/advisor/drill-geometry.html
https://www.wockhardthospitals.com/a-spike-in-cases-of-avascular-necrosis-of-head-femur-among-youngsters/
https://www.wockhardthospitals.com/a-spike-in-cases-of-avascular-necrosis-of-head-femur-among-youngsters/
https://www.oerlikon.com/balzers/tr/tr/portfoey/balzers-yuezey-coezuemleri/pvd-ve-pacvd-esasl%C4%B1-kaplamalar/balinit/karbon-bazl-balinit-kaplamalar/#:~:text=DLC%2C%20benzersiz%20%C3%B6zellikler%20sa%C4%9Flayan%20bir,ve%20di%C4%9Fer%20karbon%20bazl%C4%B1%20kaplamalard%C4%B1r
https://www.oerlikon.com/balzers/tr/tr/portfoey/balzers-yuezey-coezuemleri/pvd-ve-pacvd-esasl%C4%B1-kaplamalar/balinit/karbon-bazl-balinit-kaplamalar/#:~:text=DLC%2C%20benzersiz%20%C3%B6zellikler%20sa%C4%9Flayan%20bir,ve%20di%C4%9Fer%20karbon%20bazl%C4%B1%20kaplamalard%C4%B1r
https://www.oerlikon.com/balzers/tr/tr/portfoey/balzers-yuezey-coezuemleri/pvd-ve-pacvd-esasl%C4%B1-kaplamalar/balinit/karbon-bazl-balinit-kaplamalar/#:~:text=DLC%2C%20benzersiz%20%C3%B6zellikler%20sa%C4%9Flayan%20bir,ve%20di%C4%9Fer%20karbon%20bazl%C4%B1%20kaplamalard%C4%B1r
https://www.oerlikon.com/balzers/tr/tr/portfoey/balzers-yuezey-coezuemleri/pvd-ve-pacvd-esasl%C4%B1-kaplamalar/balinit/karbon-bazl-balinit-kaplamalar/#:~:text=DLC%2C%20benzersiz%20%C3%B6zellikler%20sa%C4%9Flayan%20bir,ve%20di%C4%9Fer%20karbon%20bazl%C4%B1%20kaplamalard%C4%B1r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Titanyum_nitr%C3%BCr

Kirli Akin, Hediye; Fine Kinney Metodu Ile Tekstil Sektoriinde Risk Degerlendirmesi: Konya Ilinde Bir
Uygulama

Isik, G. (2010). Biyomedikal uygulamalarda pvd kaplama teknigiyle hazerlanan ince filmlerin temel
karakteristiflerinin incelenmesi (Master's thesis, Fen Bilimleri Enstittsi).

Clement, H., Zopf, C., Brandner, M., Tesch, N. P., Vallant, R., & Puchwein, P. (2015).
Performance test of different 3.5 mm drill bits and consequences for orthopaedic surgery. Archives
of orthopaedic and trauma surgery, 135(12), 1675-1682.

Er, N, Alkan, A., Ilday, S., & Bengu, E. (2018). Improved dental implant drill durability and
performance using heat and wear resistant protective coatings. Journal of Oral Implantology, 44(3),
168-175.

Kivak, T., Habali, K., & Seker, U. (2010). Inconel 718'in delinmesinde kesme
parametrelerinin yiizey purizliligi ve talas olusumu tzerindeki etkisinin arastirilmast. Gags
Universitesi Miihendislik Mimarhk Fafkiiltesi Dergisi.

Jackson, M. J., Hyde, L. J., Ahmed, W., Sein, H., & Flaxman, R. P. (2004). Diamond-coated
cutting tools for biomedical applications. Journal of materials engineering and performance, 13(4), 421-430.

Tekaiit, 1. (2020). AISI T15 Celiginin Islenmesinde PVD TiAIN+ Al203 ve CVD TiCN+
TiN Kaplama Performansinin Arastirilmast. Diizee Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8(1), 1084-
1094.

Ghani, J. A., Haron, C. H. C., Kasim, M. S., Sulaiman, M. A., & Tomadi, S. H. (2016). Wear
mechanism of coated and uncoated carbide cutting tool in machining process. Journal of Materials
Research, 31(13), 1873-1879.

443



Mesci Oktay, Bagak; Geosentetik Yap1 Malzemeleri ve Ozellikleri

Geosentetik Yap1 Malzemeleri ve Ozellikleri

Bagak MESCI OKTAY"

Girig

Geosentetik trtinler, ¢cok sayida insaat mithendisligi yapilarinda, geoteknik, ulasim, cevre, kiyz,
hidrolik muhendisligi vb. alanlarda yaygin olarak kullanidmaktadir (Koerner, 2000). Takviyesiz
yigma binalar, kirtlgan ve ¢ekmede zayif olup, deprem ve kasirga nedeniyle yanal kuvvetlere karst
buytk 6lcekli hasar gérmustiir. American Society for Testing and Materials (ASTM) tanimina goére
geosentetik malzeme, proje, yap1 veya sistem asamasinda insaat mithendisliginin ayrilmaz bir parc¢ast
olarak toprak, kaya, toprak veya diger jeoteknik ilgili malzemelerle birlikte kullanilan polimerik bir
malzemeden tretilen diizlemsel bir trtindur.

Geosentetikler, insaat mithendisligi uygulamalarinda diinya ¢apinda bulunabilen iyi bilinen bir
geomalzeme smifidir. Geosentetikler, giinlik yasamda yaygin olarak kullanilan polimerler
(plastikler) icermektedir (Ingrassia vd., 2020). Poliolefinler ve polyester en popiiler olanlardir, ancak
kauguk, cam elyafi ve dogal malzemeler de kullanimaktadir. Geosentetikler maliyeti, esnekligi,
montajt ve 6zellikleri nedeniyle uygulama gesitliligine sahiptir. Geosentetikler, toprak oturmasint en
aza Indiritken, tasima kapasitesini ve gecirgenligi artirmak acisindan toprak stabilitesini
gliclendirmek i¢in kullanidan insan yapimi polimerlerdir. Geosentetik malzemeler diisey gerilmeleri
azaltmanin yant sira taban tabakasindaki radyal gerilmeleri de arttrirlar (Sun vd., 2015). Geotekstil
gelistirilmis ve yol mithendisliginde aynt anda kilcal su giderme ve toprak stabilizasyonu igin
kullanilmaktadir ve siradan geosentetiklerden daha iyi bir performans géstermektedir (Zang vd.,
2023). Gunimiuzde geosentetik malzemeler, dayanikliliklari, yiksek stinek yapilari, korozyona
ugramamalart  ve  digik  maliyetleri nedeniyle betonarme ve yigma  yapilarda
gluclendirme/glclendirme veya guclendirme malzemesi olarak arastirmacilar arasinda bircok
poptlerlik kazanmistir (Chidambaram, & Agarwal, 2015). Temel olarak geosentetik malzeme,
zemini stabilize etmek ve cevre calismalarini korumak icin bir takviye malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. [20]. Geosentetik, alt zemin ile temel tabakasi arasina veya temel tabakasi icine
yetlestirildiginde Gstyapilarin tasima kapasitesini arttirir

Geosentetikler, ¢cimento ve asfalt betonu dahil olmak tizere ek katmanlari olmayan yol
yapilarinda veya sinirlanmamis katmanlarin tasima kapasitesini etkileyen bir alt zemin katmaninda
kritik bir rol oynamaktadir. Trafik, deprem ve darbe ytkleri ile dinamik yiiklemeye karst dayanikls
olmast geosentetik kullanmanin geleneksel yonteme gére avantajlaridir. Incelenen calismalarda
ingaat malzemesi olarak kullanilan geosentetik malzemelerin Gst yapt ve alt yapt malzemesi olarak
kullanildiginda  yapinin giglendirilmesi ve miuhendislik sorunlarina etkileri arastirdmigtir.
Geosentetik malzemeler tizerine yapilan calismalar, kullanim alanlar ve 6zellikleri incelenmistir.

Geosentetiklerin siniflandirilmasi

Geosentetiklerin bazt Grtnleri, alternatif Griin olarak hareket eden geotekstil, geomembran
ve geogrid olup, uygulama c¢esitliligi olan bagimsiz ingaat yap: malzemesi olarak da islev
gormektedir. Ozellikle zemin yiizeyinde kullanildiginda kompozit malzeme gérevi gérmektedir.

1 Do¢.Dr., Ondokuz Mayis Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi,
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Kireg tasi, granit, ve kuvars gibi kayaglardan olusan yol yapiminda alt zemin malzemesi olarak
topraklar kullanilmaktadir. Bu malzemelerin 6zelliklerin  bazi uygun tekniklerle alt zemini
tyilestirmek icin modifiye edilmesi gerekmektedir. Bu durumda geosentetikler 6nemli bir rol
oynamaktadir ve aynt zamanda kaplama i¢in kullanildiginda ciddi sorunlari ¢6zmektedir (Kumar
vd, 2022).

Bir geosentetik malzeme, jeotekstil, geogrid, geomembran veya geokompozit (Grnegin,
jeotekstil-geonetler, jeotekstil-geogridler, jeotekstil-geomembranlar, jeomembran-geonetler,
jeotekstil-polimerik c¢ekirdekler veya ti¢ boyutlu polimerik hiicre yapilart) olarak kategorize
edilebilmektedir. Geotekstiller, polipropilen, polietilen veya polyester gibi tekstil malzemelerinden
yapilan gecirgen sentetik malzemelerdir. Ayrica, hazirlanislarina bagh olarak, Sekil 1'de gosterildigi
gibi bir geotekstil dokunmus, dokunmamis veya Oriilmiis olabilmektedir.

Geotekstiller, yol yapiminda ve demiryolu islerinde (ayirma, filtrasyon, drenaj ve toprak
gliclendirme i¢in) nehir kanallarinda ve kiy1 ¢alismalarinda erozyon kontroli igin; toprak barajda,
istinat duvarlarinin arkasinda ve derin drenaj hendeklerinde drenaj icin bir filtreleme ortami olarak
ve tarimda ¢amur kontroli i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Patel, 2019).

Geotekstiller, insaat, ¢evre ve ziraat mihendisliginde kullanilan geosentetik malzemelerin bir
parcasint olusturmaktadir. Geotekstil malzemelerinin ayirma, filtrasyon, drenaj ve giiclendirme
olmak tzere dort ana fonksiyonel uygulamast vardir. Geotekstillerin son zamanlarda kullaniminin
artmasinin sebep olarak birkag 6rnek vermek gerekirse, delinme direnci, ¢ekme mukavemeti,
patlama direnci, saglamlik ve siirtinme direnci, gecirgenlik gibi cesitli Ozellikler sayilabilir.
Geotekstillerin basarili bir sekilde uygulanmasinda, dogal elyaf esasli geotekstillerin, sentetik
geotekstillerle yeterince rekabet edebilmeleri icin 6zelliklerinin iyilestirilmesine ihtiya¢ vardir.
(Kupolati, 2017)
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Sekil 1. Geosentetike malzeme cesitleri (Patel, 2019)

Sekil 1 geosentetik malzemelerin fiziksel bicimlerine gbre genel bir smiflandirmasint
vermektedir. Belirtildigi gibi, bu malzemeler kat1 ve delikli plastik levhalari, plastik borulari, gesitli
tekstil yapilarini ve bunlarin kombinasyonlarini geokompozitler olarak adlandirilan bir alt kategori
olusturmak tizere icermektedir. Kesin olarak, geosentetik terimi, sentetik polimer bazli malzemeleri
ifade eder. Bununla birlikte, geotekstiller kategorisi gz 6ntine alindiginda, dogal elyaflarin yant sira
sentetik elyaflar da 6nemlidir ve bu nedenle "dogal geotekstil" alt kategorisi, genel siniflandirmaya
dahil edilmistir.

Geogridler oncelikle takviye icin kullanilmaktadir ve malzeme seritlerinden (polyester,
polietilen veya polipropilen gibi) 1styla kaynaklanir veya daha sonra bir 1zgara seklinde gerilecek olan
malzeme tabakalarinda diizenli bir delik modelinin delinmesiyle tretilir. Dolgu geogridlerin tizerine
yerlestirildikge, ag tasartmi kullanilan geogridin tipine bagli olarak farkli seviyelerde stabilite
saglayarak toprag: yerinde kilitlemektedir. Farkli yonlerdeki ¢ekme dayanimlarina bagl olarak tek
cksenli veya c¢ift eksenli olabilir. Tek eksenli bir geogrid, bir yoénde yitksek ¢ekme dayanimina
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sahiptir ve istinat duvarlarinin, dik sevlerin ve yol setlerinin gliclendirilmesi ve heyelanlarin onarimi
icin kullanishdir. Ote yandan, cift eksenli bir geogridin her iki yénde de esit cekme dayanimi vardir
ve yollarin stabilize edilmesi i¢in kullanishdir. Alt zeminlerin yik tagima kapasitesini maksimize
ederken yiikleri daha genis bir alana dagitarak pompalama ve kesme arizalarini azalur. Geogrid
takviyeli yapilar, yitksek ¢cekme kapasiteleri nedeniyle, beton yapilar ile geleneksel ¢oztimlere kiyasla
giderek daha ekonomik, ekolojik ve giivenli ¢6ziimler olarak kullanilmaktadir (Kalali, 2012).

Geomembranlar, nispeten ince stirekli polimerik levhalardan (klorostlfonatlanmis polietilen
(CSPE), ytiksek yogunluklu polietilen (HDPE), ¢cok dusiik yogunluklu polietilen (VLDPE), polivinil
klorir (PVC), vb.) ve geotekstillerin asfalt, elastomer veya polimer ile emprenye edilmesinden de
yapilabilirler. Geomembranlar, kirleticileri ve diger tehlikeli kimyasallarin ¢evredeki ortama zarar
vermelerini engelleyen gecirimsiz bir bariyer olusturur. Geomembranlar genellikle aritma ¢amuru
astart olarak, niikleer tesislerin givenli bir sekilde kapatilmast igin, su ve gesitli attk tagima
kanallarinda, yeraltt depolama tanklarinin ikincil muhatazasi olarak, katt atik depolama alanlarinda
kapak olarak, cesitli yapilarda su gecirmez kaplama olarak, su ve kirleticilerin hassas alanlara sizmast
vb.6nlemek icin kullanilmaktadir.

Geokompozitler, sahadaki belirli uygulamalart minimum maliyetle optimum sekilde ele almak
icin farkli geosentetik malzemelerin birlestirilmesiyle veya geosentetik malzemelerin bentonit kili
gibi sentetik olmayan malzemelerle birlestirilmesiyle uretilmektedir. Geokompozit malzemeler
arasinda geotekstil-geonetler, geotekstil-geogridler, geotekstil-geomembranlar, geomembran-
geonetler, geosentetik kil astar (GCL), geotekstil-polimerik ¢ekirdekler veya ti¢ boyutlu polimerik
hiicre yapilart bulunur. (Patel, 2019).

Geosentetik Malzemeler Ile Ilgili Yapilmig Caligmalar

Moffat ve arkadaslar1 geotekstiller, tizerine yaptiklar testlerde, giigsiiz beton betona gore (%o
500 oraninda) enerji emiliminde 6nemli bir artis oldugunu gdstermesine ragmen, bu durumun
sahada gercek kurulumda kritik olacagini tespit etmislerdir (Moffat & ark.., 2017).

Contretas ve arkadaslar1 geosentetik malzemelerde kullanilan polimer lifleri tizerine yaptiklar
calismalarinda, nano-mekanik testlerin, asfalt kaplamalarin yapisal tasariminda takviye olarak
geosentetikte fiberlerin mekanik 6zellikleri Gzerine bir degerlendirme aract olarak kullanilmasint
desteklemektedirler (Norambuena-Contrerasa & ark., 2016).

Oyegbile ve arkadaslari kiy1 seridinin korunmasina vurgu yaparak, toprak stabilizasyonu ve kiy1
alanlarinin korunmasinda geosentetiklerin uygulamalarini ve gelismelerini gézden gegirmistir.
Geosentetiklerin toprak stabilizasyonu ve kiyt savunma yapilarinda kullaniminda mevcut ve
muhtemel gelecekteki zorluklarin yani sira ilgili ampirik arastirma  verileri sunmuslardir.
Geosentetiklerin ~ 6zelliklerindeki  degiskenlik, c¢esitli saha wuygulamalari ic¢in standartlarin
uyumlastirilmasint gerektirmektedir. Geosentetiklerin tiretimi ve uygulanmast i¢in bir kilavuz gorevi
gormesi gereken iyl yapilandirdmis teknik tasarim verilerinin gelistirilmesi ayrica, kiyt savunma
yapilarinin ingast icin geleneksel malzemelere gbre geosentetiklerin ¢evresel faydalarinin uygun
sekilde arastirlmast ve iyi belgelenmesi, ¢esitli saha uygulamalari i¢in ekolojik ayak izlerinin net bir
sekilde arastirilmasi gerekir. Geosentetik kiy1 yapilarinin stabilitesi i¢in ana parametreler olarak
cekme dayanimi (kN/m) ve gerinimin (%) kullanilmast, gercekei bir kisa vadeli yapisal performansi
en iyi sekilde verebileceginden, fazla idealist goriinmektedir. Ozellikle uzun vadeli dayaniklilik
performansi icin, geosentetiklerin jeokimyasal 6zelliklerinin uygun sekilde degerlendirilmesine
ihtiyag vardir ve bu, mevcut stabilite analiz yontemlerine dahil edilmelidir. Gelecekteki arastirmalar
ayni zamanda belitlenen gercekleri ve rakamlart kodlamayr diisinmeli ve kiyt korumadaki ¢esitli
geosentetik yapilarin uygulanmasi i¢in standart tasarim kilavuzlar gelistirmelidir (Oyegbile
&Oyegbile A., 2017).
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Shi-JinFeng ve arkadaslari geosentetik takviyeli yapilarda kemer etkisini tahmin etmek i¢in bir
analitik yontem onerilmistir. Metot, toprak ve geosentetiklerin gerilmelerini ve deformasyonlarini
ve Ustte yer alan toprakta derinlik ile yerlesme ¢esitliligini buitiinctl bir sekilde ele alir. Toprak ve
geosentetiklerin gerilmeleri ve deformasyonlari, ustteki topragin denge ve ¢6kelme modelleri,
geosentetiklerin membran etkisi ve altta yatan topragin tek boyutlu sikistirma modeli dikkate
alinarak elde edilebilir. Yontem bir alan testi kullanilarak dogrulanmakta ve stres azaltma orani
(SRR) kesin olarak tahmin edilmektedir. Parametrik ¢alismanin sonuglari, yontemin kapsaml
uygulanabilirlige sahip oldugunu ve geosentetik takviyeli yapilarin rasyonel tasarimi igin yararlt
oldugunu géstermektedir (Shi-JinFeng & ark., 2017).

Punetha ve arkadaglari calismalarinda, modifiye edilmis biyiik dogrudan kesme kutusu
kullanilarak kum-geosentetik araytiz tizerinde yapilan kapsamli bir deneysel arastirmanin sonuglarini
sunmaktadir. Burada deforme edilmis geosentetik malzemelerin yiizeyleri incelenmistir. Deforme
olmus jeotekstil numuneleri Uzerine mikroyapisal c¢alisma, jeotekstil ara yiz icin kesme
mekanizmasinin, jeotekstil elyaflarla kum parcaciklarinin birbirine kenetlenmesi, jeotekstil liflerin
gerilmesi ve yirtilmasi oldugunu ortaya koymaktadir. Deforme edilmis jeotekstil numuneler, farkls
ortalama parcactk buyukligine (0,21 mm ila 0,44 mm arasinda degisen) sahip kumlar igeren testler
icin benzer Ozellikler gosterir (gerdirme, liflerin yirtilmast ve kum tanelerinin birbirine
kenetlenmesi). Bu nedenle, 0.21 mm ile 0.44 mm arasinda degisen ortalama parcacik biyiikligiine
sahip kumlar1 igeren testler icin benzer sonuglar elde edilmistir (Punetha, .Mohanty & Samanta,
2017).

Cotreia ve Zornberg yaptiklart calismalarinda Hem geotekstil hem de geogrid iceren dokusuz
jeotekstiller ve kompozitler incelenmistir. Cekme Ozelliklerinde geosentetik degisikliklerin
degerlendirilmesi, emprenye edilmis geosentetiklerin gerilme mukavemetini ve sertligini arttirmak
icin optimum bir bitiim dozajinin tanimlanmasi hakkinda bilgi saglamaktadir. Asfalt tutma
kapasitesine esit olan bir tack kaplama hizi, baslangictaki dozaj olarak 6zel olarak
degerlendirilmistir; bu, sonug olarak, geosentetiklerin ¢ekme davransi tizerindeki tack kaplama
oraninin etkisi i¢in mekanik 6zellikleri gelistirmek icin optimum bir dozaj oldugu bulunmustur
(Correia & Zornberg, 2014).

Chantachot ve arkadaslari geosentetik takviyeli asfalt kaplamalarin davranislarini incelemek igin
bir dizi asfalt kaplama yapisinin fiziksel modelleri yapilmustir. Yeni kaldirim ve tamir edilen
kaldirimin modellenmesi i¢in iki tip kaldirim hazirlanmustir (yani dstyapr kaplamalarr). Kaldirim
yuzeyi yerlesimi azaltlmis ve maksimum kesme gerilmesi takviye etkileri ile daha az lokalize
edilmistir; (i) kullanilan asfalt ¢imentosunun iyilestirilmesi ile asfaltin bozulma kalict deformasyonu
azalmistir; ve (i) asfalt kaplamanin altina monte edilmesi gerektiginde jeo-kompozit uygunken,
geogridin asfalt icine yerlestirilmesi tercih edilir, béylece actkligt birbirine kenetlenerek kapatirlar
(Chantachot & ark., 2016).

Han ve arkadaslari dokuma olmayan geotekstil ile giiglendirilmis katt kil tugla duvar
panellerinin duzlem ici kuvveti sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Paneller bir tarafta farkls
geometrik desenlerle giiclendirilmistir. paralel, capraz ve ¢capraz. Bu paneller capraz sikistirmaya tabi
tutuldu. Calismada, geosentetik kuvvetlendirmenin, capraz tasima durumunda daha iyi bir
performansla, yiik tasima kapasitesi, kesme dayanimi, dizlem i¢i mukavemet ve sertligi artirdigt
gozlenmistir. Deney sonuglart da gliclendirilmemis panel ile karsilastirildiginda daha az kirilgan
davranisi gostermistir (Han, Nanada & Das, 2017).

Mousavi yaptigi ¢alismada toprak-geosentetik ara ylizeyin kesme dayanimi laboratuar testleri
ile sunulmasi amaclanmustir. Bir toprak-geosentetik ara ylizeyin kayma mukavemeti, potansiyel
kayma ylzeyinin bir geosentetik boyunca ilerledigi durumlarda, egim stabilitesinin birincil
parametresi olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, palm biyodizel kontaminasyonu , temel topraklarinin
geoteknik  Ozelliklerini  etkileyebildigini  bulmustur.Sonuglara gbre giiclendirilmis kumlarin
jeosentetik C ile kesme dayaniminin, test edilmemis test numunesi ile karsilastirildiginda yaklasik
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1,3 kat artt1ig1 bulunmustur. G6ze carpan bir kesif, jeosentetik C'ye sahip takviye edilmis kumun,
ozellikle kum kumu tizerindeki s1g temelleri olmak tizere yamaglart korumak icin toprak 6rneginin
kayma mukavemetini arttirabilmesidir (Mousavi, 2017).

Yarivand ve arkadaslar calismalarinda, deneysel testler ve sonlu eleman analizleri kullanilarak
yanginin geosentetik takviyeli toprak kopri dayanaklarinin performansina etkisi arastirilmustir.
Deneysel programlar, fiziksel bir model tizerinde gerceklestirilen ytksek sicakliklarda ve yangin
dayanimi testlerinde bir dizi gerilme mukavemeti testinden olusmaktadir. Sonuglar, yangindan
etkilenen dolgudaki derinligin yaklagitk 50 cm oldugunu gostermektedir. 60 dakika altindaki
strelerde yanginin etkisi dikkate deger olmadigini gézlemlemislerdir (Yarivand & ark., 2017).

Schnaid ve arkadaslart calismalarinda geosentetik ile kaplanmis kum kolonlarinda(GEC)
stkistirma dolgularina bitisik yapilara etki eden yatay toprak basinglarinin buyikligiini azaltmak
icin sttunlarin kullanimi incelemiglerdir. Sonuglara gbre toplanan veri tabani, GEC'in, zorunlu
olmayan zeminlerde 6ngorilen degerlerle kiyaslandiginda, képra sinirt temel kaziklar Gzerindeki
yatay toprak basincini % 50'ye kadar azaltabildigini ve ¢alismanin kabul edilebilir davranis sinirlarina
uydugunu gosterecek sekilde yorumlanmistir (Schnaid & ark., 2017).

Petriaev ve arkadaslart demiryolu altyapisinda geogrid balast ve subgrade takviye uygulamalari
tzerine calismuslardir. Balast tabakasi tizerindeki geosentetik takviye etkisinin belirlenmesi i¢in
calismalar gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, agir tonajli trenlerin gecisleri esnasinda balast ve
yeralti topraklarinda meydana gelen dikey gerilmeler deneysel olarak incelenmis ve bu inceleme
Oktyabrskaya demiryolu tizerinde iki bélumde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada 25m.
uzunlugundaki R65 tip ray, ahsap travers 1840 adet/km, ¢alisilan boliimde 1520 mm lik travers
kullantlmustir. Seil4. de gorildigu gibi 40 cm. lik kirllmis balast ve ince kum taneli 1.9 m. dolguya
sahiptir ¢alisilan yol. Gerilim 6l¢timleri basing sensorleri kullanilarak l¢tilmustiir. Test sonuglarinda
gorilmustir ki alt yapiyr stabilize etmek icin dusiik maliyetli bir ¢6ziim olarak geosentetik
malzemeler kullanilarak alt yapr Gstindeki tasima kapasitesi arttirtlmaktadir. Bu da yolun bakim
maliyetlerini distirebilecek etkili bir yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir
(Petriaev & ark., 2017).

Aschauer ve Aklik geosentetikler ve toprak zeminler arasindaki ara ylizey kayma dayaniminin
belirlenmesi amactyla yaptiklari laboratuvar ¢alismasinda 50x50 cm. kesme kutusu igerisinde kayma
dayaniminin degisik gerilme seviyelerinde incelemislerdir. Geokompozit ve geomembranin ara
ylzey sturtiinme agisi biytik bir kayma kutusunda belirlemislerdir. Ctkan sonuglarda siirtiinme agist
zirvede yaklasik 19 derece, kalinti durumda yaklagik 17,4 derece oldugu ve yaklasik 6 kPa lik kiigiik
bir bitlesme elde dilmistir. Geogtid/kum ara yuzey kayma dayaniminin kumun kayma
dayanimindan daha kii¢iik oldugu ve bu 6nemli fakt6riin geogrid bosluklar arasina girerek kilitleme
ozelligi sagladigini belirtmektedirler (Aschauer & Aklik, 2008)

Moffat ve arkadaslart kaya tiinelleri icerisinde kullanilan puskiirtme betonlar ve puskirtme
betonlar icerisine eklenen takviye malzemeleri tizerine calismislardir. ASTM C 1550 ye gore yik
deformasyon egrileri olusturmak icin deneysel ¢alismalar yurtitmislerdir. Takviyesiz ve geosentetik
takviyeli olmak tzere puskiirtme betonu numunesi hazirlanarak toplamda 35 adet test yapilmistir.
Elde edilen testlerde uygulanan yik deplasman grafikleri olusturulmustur. Geosentetik takviyeli
betonlarin takviyesiz betonlara kiyasla yiksek dayanim kuvvetlerine ¢ikabildigini ortaya
koymuslardir (Moffat & ark., 2017).

Punetha ve arkadaslari, toprak-geosentetik ara yiizeylerin mekanik davranislarini mikroyapisal
olarak incelemislerdir. Calisma, kum-geosentetik ara yiizdeki kesme mekanizmasina ve farklt
parametrelerin kesme mekanizmast tzerindeki etkisine odaklanmaktadir. Bu ¢alismada puriizsiz
HDPE geomembran, dokumasiz igneli geotekstil ve farkli ortalama partikil biyukligtine sahip iki
tip kum kullandmistir. Calismada Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) ile
deforme olmus numunenin mikroyapisal incelemesi, kum-geomembran ara yiizi i¢in stirgti, girinti
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ve strtinme sirasinda kum-geotekstiller icin kenetlenmeyi ve lif gerdirmeyi igeren kesme
mekanizmasint ortaya koymaktadir. Calisma sonucunda, kum-geomembran ara yliziinin kesme
mekanizmasi, normal strese ve kumun doyma derecesine bagli oldugu ve kum-geomembran
arabirimi i¢in kayan ve sirtinme mekanizmasini sinirlayan kritik normal stres kuru ve 1slak kum
icin farklilik gbsterdigi ortaya c¢ikmaktadir. Geomembran ylzeyinin strtinme miktars, kumun
ortalama parcactk boyutunda artisla azalmistir. FESEM gortntileri, kum parcaciklarinin slak
kumlar1 igeren testler icin geotekstil liflere yapistigint ortaya ¢ikarmustir (Sekil 1). Mevcut mikro
yapisal ¢alisma, kum-geosentetik ara yuzdeki makaslama mekanizmasmnin buytk 6lctide
anlasilmasina yardimct oldugu ortaya koyulmustur (Punetha & ark., 2017).

Sekil 2. FESEM goriintiiler: (Punetha & ark., 2017)

Sonuglar

Incelenen ¢alismalarda goriilmiistiir ki, demiryollarinda alt yapiyt stabilize etmek icin diisiik
maliyetli bir ¢6ztim olarak geosentetik malzemeler kullanilarak alt yap1 Gstiindeki tasima kapasitesi
arttrilmaktadir. Bu da yolun bakim maliyetlerini dustrebilecek etkili bir yapt malzemesi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Insaat mithendisliginde kullanilan sev donatisiz durumda
stabil duramadigt fakat donatili durumda giivenlik donati konfigirasyonuna baglt olarak énemli bir
artig gosterdigi gorilmistir. Geosentetik malzemeler toprak zeminler arasindaki ara yiizey kayma
dayanimint arttirict olarak da kullanilan ucuz ve dayanikli bir malzeme olarak 6n plana ¢tkmaktadir.
Puskirtme betonlar igerisinde takviye elemani olarak yine geosentetik malzemelerin yiiksek
mukavemet sagladigi ve yiksek mukavemet ihtiyact duyulan muhendislik tasarimlarinda yiiksek
avantajlar sundugu yapilan testler ile ispatlanmustir. Ayrica asitli maden atiklarinin geomembran
kaplamalt ve geomembran kaplamasiz tabakalar tzerinde deneysel ve analitik ¢alismalar
gerceklestirmistir. Calismalar sonucunda atiklarin, kimyasallarin GCL gecirimsizligini artirdigini,
bununla birlikte geomembran kaplamali GCL lerin gecirimsizligini koruduklari laboratuvar
calismalart ile ortaya koymuslardir. Kum-geosentetik ara yiizdeki makaslama mekanizmasinin
buytk 6l¢iide anlagilmasina yardimct oldugu ortaya koyulmustur.

Sonug olarak geosentetik malzemeler insaat mithendisligi ve yapt malzemeleri alaninda hem
mukavemet arttirict 6zelligi hem de malzeme icerisinde takviye elemani olarak kullanimi ile insaat
malzemelerine tstin Ozellikler katmaktadir. Ucuz maliyetleri ve tstiin 6zellikleri sayesinde ingaat
yap1t malzemeleri icerisinde siklikla tercih edilebilen bir malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Kahramanmarag Kosullarinda Yetistirilen Bertiz Kabarcik Uziimiiniin Tane
Kabuk Rengi, Organik Asit, Seker ve Toplam Antosiyanin Kapsaminin
Belitrlenmesi

Nazan BALBABA'

Girig

Uziim, tiim Diinya iilkelerinde yaygin olarak yetistirilen ve cok sevilerek tiiketilen bir meyve
olarak bilinmektedir.

Dinya tzim tretim alani son verilere gbre; 6.950.930 ha alanda 78.034.332 ton olarak
kaydedilmistir (Fao, 2022).

Tirkiye Gizim tretim alani ve tretim miktart ise; 400.998 hektar alanda 4.208.908 ton olarak
bildirilmistir (Fao, 2022). Ulkelere ait veriler incelendiginde; Tiirkiye, tiziim tiretim alani ve iiretim
miktart bakimindan tlkeler arasinda 5. sirada yer almaktadir. Buna gore, Turkiye’nin Diinya tzim
tretimindeki payi, yaklasik % 5.40 olarak kaydedilmistir.

Uziimiin bilesiminde bulunan organik asitler, sekerlerle birlikte iiriine 6zgii karakteristik tat ve
kokunun olusumuna katkida bulunutlar (Fuleki ve ark., 1993; Doty, 1970).

Meyve ectinde bulunan organik asit icerigi, cevresel faktér lerden ve yetistirme
uygulamalarindan (sicaklik, 151k yogunlugu, cesit, anag, beslenme, su varligl, meyve yuki/budama)
etkilenir (Etienne ve ark., 2013).

Tartarik ve malik asit; tiziimdeki temel organik asitlerdir. Toplam asitligin % 90’1n1 olusturan
tartarik ve malik asidin miktari, Gizim cesidi veya diger faktorlere gore degisiklik gosterir (Esteban
ve ark.,1999; Christensen, 2000; Liu ve ark., 2019).

Sofralik tiziimde organik asit, tiziim tadint etkiler. Tartarik asit malik asitten daha kuvvetlidir.
Malik asit puirtizstiz bir his verir ve daha kalict bir eksilige sahiptir. Tartarik asit ise, sert bir eksilik
saglar ve agizda rahatsiz edici bir his yaratir. Ayrica, farkli kullanimlar farklt asit bilesimlerini
gerektirir. Sarap cesitlerinde, yuksek oranda tartarik/malik asit duzeyi, sarabin stabilitesini artitir.
Bunun aksine, sofralik tizlimiin lezzeti i¢in daha distik bir tartarik/malik asit oranina sahip olmast
gerekir (Chadha and Shikhamany, 1999).

Organik asit ve seker kapsami tizerine ¢evresel ve kiltiirel faktorler 6nemli derecede etkindir
(Tesic ve ark., 2002).

Uziim gesitlerinde baskin sekerler glikoz ve fruktoz olarak bilinir (Shiraishi, 1993).

Uziimde; olgunlasma esnasinda tanede seker birikimi meydana gelir. Seker kapsami; geside,
yetistirme sekline ve cevresel kosullara baglidir. Uziimler yiiksek oranda karbonhidrat igerir. Ayrica,
pek ¢ok vitamin (B, C, E ve K) ve mineral madde (potasyum, fosfor, kalsiyum ve magnezyum)
kaynagidir. Uziimde kalite 6zelliklerinden biri olan titrasyon asitligi, iiziimde baskin organik asit
olan tartarik asit orant ile elde edilir. Uziim suyunda bulunan hidrojen iyonlarinin konsantrasyonu

! Dr. Ogretim Uyesi. Tiirkoglu Meslek Yiiksekokulu, Bitkisel ve Hayvansal Uretim Bélimi, Kahramanmaras. Orcid ID:0000-
0003-2688-5452 . Mail: dogar@ksu.edu.tr
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pH olarak tanimlanir. pH duzeyi titrasyon asitligi ile baglantili olarak tiziimde renk diizeyini de
etkilemektedir (Creasy and Creasy, 2009).

Yiksek performansh sivi kromatografisi (HPLC), yliksek hassasiyeti ve analitik seciciligi
nedeniyle gida bilesimi analizi igin popiiler bir yontemdir. Organik asitler, sekerler ve fenolik
bilesikler gibi bir¢cok bilesenin hizli kantitatif ayrilmasini saglayabilmektedir. Pek ¢ok arastirma ile,
meyve sularindaki ana sekerleri ve organik asitleri belirleme ve 6l¢me kabiliyeti sayesinde HPLC
teknigi kullanilarak meyve sularindaki sekerlerin ve organik asitlerin bilesimleri ortaya konulmustur
(Vereda ve ark., 1998; Nikolaou ve ark., 2017; Ivanova-Petropulos ve ark., 2020; Zielinski ve ark.,
2014) .

Antosiyaninler; parlak rengi ve suda yiksek ¢Oztunurligi nedeniyle yapay gida
renklendiricilerinin yerini alacak potansiyel bir dogal pigment olarak kabul edilir (Garcia-Alonso ve
ark., 2009).

Uziim kabuklarinda bulunan antosiyaninler, ben diisme asamasindan itibaren olgunlasma
sirasinda sentezlenir (Kennedy, 2008; Petroni ve Tonelli, 2011).

Antosiyaninlerin siklikla tiketilmesinin, koroner kalp hastaliklart riskinin azalmasi, anti-
kanserojenik aktivite, antioksidan aktivite, fel¢ riskinin azalmasi, anti-enflamatuar etki gibi saglik
icin son derece 6nemli etkilerinin oldugu bildirilmektedir (Lila, 2004; Mazza ve Kay, 2009).

Uziim; igerdigi fenolik bilesikler ile antosiyaninlerden dolayt dogal bir antioksidan kaynagdir.
Antioksidanlar viicudun serbest radikallere karst savunma aracidir (Ames ve ark., 1993; Conn ve
ark., 2010).

Renk, tim meyve ve sebzelerde en 6nemli 6zelliklerden biridir (Barret ve ark., 2010).

Commission Internationale de L'éclairage (CIE)’ye gbre renk koordinatlart (L*, a* ve b*);
meyvenin ekvatoral bolgesinde, kolorimetre ile yapilan 6lgtimle belitlenir. I* degeri, O (siyah) ila
100 (beyaz) arasindaki agiklik anlamina gelir. Renk koordinat sisteminde; a* degeri pozitif
oldugunda kirmuz1, negatif oldugunda yesil olarak tanimlanir. b* degeri, pozitif oldugunda sar1 ve
negatif oldugunda mavi olarak ifade edilir. Chroma (C*) ve hue acist (h °) degerleri a* ve b*
degerlerinden hesaplanir (Sekil 1) McGuire, 1992; Fundo ve ark., 2019).

Sekil 1. CIE renk skalast

bazi fitokimyasal 6zelliklerinin degerlendirilmesidir. Bu amagla, organik asit (tartarik, malik ve
sitrik asit) ve seker (glikoz, fruktoz) ile toplam antosiyanin diizeyleri belirlenmistir.
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Materyal ve Yontem
Materyal

Bertiz Kabarcigri: Bertiz Havzasinda yetistirilmekte, sofralik  ve siralik olarak
degerlendirilmektedir. Salkimlar sik yapida, salkim sekli konik, taneler homojen yapida ve salkim
agithign yiksektir. Kabuk rengi yesil-sart renkte, tane yuvarlak ve orta irilikte, tane eti yumusak ve
sulu, tane sekli ve iriligi homojen, ¢ekirdekli ve kuru madde miktari ytiksek dizeydedir (Balbaba ve
Bagci, 2017).

Bertiz Havzast: 11 merkezinin kuzeyinde kalan, rakimi 600-2000 m arasinda degisen, yaklastk
30 mahalleyi kapsayan bir havzadir. Biyik cogunlugu Dulkadiroglu il¢esi olmak tzere Onikisubat
ilce smurlart icinde kalan ve kokld bir bageilik kiltiiriine sahip olan havzada, tretilen Gziimler
bolgesel ve ulusal pazarlarda oldukea talep gérmektedir. Uretimi yapilan havzadan ismini alan Bertiz
Kabarcik tiziimi buytk oranda sofralik olarak degerlendirilmektedir. Sofralik olarak pazarlanan
kismindan arta kalan miktar ise pekmez, samsa, sucuk, ravanda gibi tzim urtnlerine islenerek
stralik olarak degerlendirilmektedir.

Orneklerin alindig {iziim baglari; genellikle yerde serbest uzanan, yéresel olarak serpene olarak
isimlendirilen terbiye sekillerinden olusmaktadir. Genellikle dikim sikligr 3*3 m’dir. Calisma icin
ornek alinan baglarda ortalama bitki yas1 15-25 yas arasinda degismektedir.

Bertiz Kabarcigt tziim Ornekleri; Bertiz yOresinin, farkli koylerindeki tiretici baglarindan
alinmistir. 27 Agustos 2018 tarihinde hasat yapdmistir. Bu calisma kapsaminda, 3 farkli koy, 14
Uzim bagt ve her bagdaki farkli omcalardan 6rnek alinmistir. Her bagdan alinan genotip, 6rnek
kodu 1’den baslamak tizere siralandirilmistir, Ik 11 6rnek, Budakl koyinden, 12, 13 ve 14 numarali
ornekler ise sirastyla; Cobanli, Maksutlu ve Saricukur kéylerinden elde edilmistir.

Calismaya konu olan Bertiz Kabarcik tizim tretim alanlarindan tesadifi olarak, 3 tekerriirlti
ve her tekerriirde 10’ar adet salkim 6rnegi olacak sekilde 6rnek alinmistir. alinmistir. Analizler igin,
asmalardan secilmeden alinan tztim 6rnekleri polietilen torbalara konarak analiz zamanina kadar -
80 "C sicaklikta muhafaza edilmistir.

Yontem
Tane kabuk rengi analizi

Uziim 6rneklerinde kabuk rengi, ii¢ tekerriirlii olarak ve her tekerriirde 5 tiziim tanesinin 2
farkli bolgesinde renk Slcer cihaziyla (Hunter-lab, ColorFlex) dl¢tim yapilmistir. CIE (International
Commission on Illumination) Lab renk sisteminde; L*, a* ve b*, C (Chroma) ve h® (hue acis)
degerleri ortaya konulmustur (Sekil 2)(McGuire,1992). L*, 0 ile 100 arasinda parlakligi, +a* degeri
kirmizt rengi —a degeri yesili, +b degeri sart rengi ve —b degeri mavi renk skalasini belirtir (Piccardo
ve ark., 2019). Chroma renk yogunlugunu, Hue renk tonu agisini ifade etmektedir. 0° kirmizi-mor
rengi, 90° sar1, 180° mavi- yesil, 270° mavi rengi belirtir. Hue agis1, asagidaki gibi hesaplanir.

Esitlik 1: h° = arctan(b*/a*) McGuire, 1992).
Chroma degeri, Esitlik 2’deki formtil ile belitlenir.
Esitlik 2: C (chroma) = (a**+b**) /2 (McGuire,1992; Belafi Bako and Nemestothy, 2017).
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Sekil 1. CIE renk koordinatlar: (a*, b* ve hue agiss)
Organik asit analizi

Uziimlerde organik asitlerin (tartarik, malik ve sitrik) analizleri Sturm ve ark. (2003)’na gére
yapilmistir. Analizler i¢cin 100 gram tane 6rnegi alinarak ve mekanik bir pargalayici ile parcalandiktan
sonra 12000 devir/dakikada 4°C’de santrifiij edilmis ve istteki berrak kisim alinip 0.45 um’lik
filtrelerden gegirilerek stiztilmiis ve elde edilen ekstrakt refraktif indeks dedektorli HPLC (yiksek
performanslt stvi  kromatografisi)’ye enjekte edilerek Orneklerdeki organik asit miktarlar
belirlenmistir.

Seker analizi

Uziimlerde sekerlerin (glikoz, fruktoz) analizleri Sturm ve ark. (2003)’na gére yapilmustir. 100
gram tane 6rnedi alinarak ve mekanik bir parcalayict ile pargalandiktan sonra 12000 devir/dakikada
4°C’de santriftij edilmis ve ustteki berrak kisim almip 0.45 um’lik filtrelerden gecirilerek
stizilmustiir. Daha sonra elde edilen ekstrakt refraktif indeks dedektorli HPLC (yiksek
performanslt sivi kromatografisi)’ye enjekte edilerek 6rneklerdeki seker miktarlart belirlenmistir.

Toplam antosiyanin miktarinin belirlenmesi

Uziim cesitlerinde toplam antosiyanin analizleri Wrolstad (1976)’ya goére diferansiyel pH
farklilik yontemiyle belirlenmistir. Spektrofotometrede okumalar farkli dalga boylarinda pH 1 ve
pH 4.5 arasindaki renk farkliligina gore iki farklt pH derecesinde okunarak degerler malvidin-3-
glikozit cinsinden mg 1" olarak kaydedilmistir.

Istatistiki analiz

Deneme 3 tekerrirli olarak diuzenlenmistir. Elde edilen verilerin standart sapma degerleri
belirlenmistir.

Bulgular ve Tartigsma
Tane kabuk rengi bulgular1

Tablo 1 incelendiginde, Bertiz Kabarcik tztim 6rneklerinde L* degeri 41.58- 53.01, a*
degeri -2.44- (-5.89), b* degeri 15.01-22.57, Chroma 15.39- 22.94, Hue acisinin ise, 70.33- 84.24
degerleri arasinda oldugu ifade edilmistir.

Tane kabuk rengi bakimindan CIELAB renk koordinat sisteminde, renk parametre
degetleri incelendiginde; Bertiz Kabarcik tiztim 6rneklerinde tane kabuk renginin sart renkte oldugu
kaydedilmistir.
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Carreno ve ark. (1995); yesil- sar1 renkli tiztim ¢esitlerinde L*, a*, b*, Chroma ve Hue agcist
degerlerini sirastyla 41.97; -1.87; 8.39; 8.64; 102.06 olarak belirlendigini ifade etmislerdir.

Carreno ve ark. (1996), Italia ve Early Muscat tiziim ¢esitlerinde, I* degerini 43.34- 38.35,
a* degerini -4.31- (-3.79), b* degerini 13.14-13.21, Chroma 13.82- 13.74 hue acsin1 ise 108.15-
105.99 degerleri arasinda belirlemislerdir.

Brito ve ark. (2019), Brezilya’ da tretimi yapilan Arizul isimli Gzim ¢esidinde L* degerini
46.65-53.16, Chroma’yr 17.61- 24.38, hue agisiu ise 110.40- 114.02 degerleri arasinda
belirlemislerdir.

Tablo 1.Bertiz Kabarcik iiziim irneklerinde tane kabuk rengi dederleri

Ornek L* ax b* Chroma Hue
Kodu ac1st
1 41.93 -5.89 16.48 17.49 70.33
2 44.61 -5.52 17.57 18.38 72.55
3 41.58 -4.81 15.06 15.75 72.28
4 51.14 -3.42 21.17 21.44 80.82
5 44.48 -2.44 19.27 19.40 82.78
6 50.24 -2.57 21.01 21.16 83.02
7 43.04 -5.10 15.01 15.84 71.23
8 43.53 -5.21 16.87 17.80 72.83
9 45.64 -5.72 20.02 20.81 74.05
10 45.47 -5.81 16.50 17.48 70.60
11 49.02 -3.12 21.50 21.72 81.74
12 49.16 -3.44 22.41 15.39 81.27
13 40.09 -5.06 22.39 22.94 77.26
14 53.01 -2.28 22.57 22.68 84.23
Min 41.58 -2.44 15.01 15.39 70.33
Max 53.01 -5.89 22.57 22.94 84.24
Ort. 47.29 -4.16 18.79 19.16 77.28
Standart 1.99 -0.89 0.94 1.02 1.71
sapma
Organik asit bulgulari

Bertiz Kabarcik {iziim tipinde, tartarik asit miktar1 3.056 g kg - 3.571 g kg, malik asit diizeyi
1.035 g kg™ - 1.396 g kg, sitrik asit diizeyi 0.118 g kg - 0.757 g kg™, toplam asitlik miktari 4.128 g
kg' —4.911 g kg™ degetleri arasinda belirlenmistir. Bu degerler; Yinshan ve ark. (2017) ile Munoz-
Robredo ve ark. (2011)’nin elde ettigi degerler ile benzerlik gostermektedir.

Lampir ve Zaludek (2018), Riesling tizim ¢esidinde farkli hasat donemlerinde Kontrol grubu
meyvelerinde tartarik asit diizeyinin 3.6 g '~ 4.3 g L. degerleri arasinda, malik asit diizeyinin 3.3 g
L'ile 3.5 g " arasinda degismekte oldugunu ifade etmislerdir.
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Tablo 2. Bertiz Kabarcik iiziim Grneklerinin organik asit diizeyi (g kg' Y A)
Ornek  Tartarik asit Malik asit Sitrik asit Toplam asitlik

Kodu  (gkg'YA)  (gkg'YA)  (gkg! YA) (g kg! YA)

1 3.487 1.396 0.237 4.883

2 3.388 1.235 0.139 4.623

3 3.192 1.152 0.238 4344

4 3.004 1.196 0.239 4200

5 3.586 1.325 0.408 4911

6 3.115 1.394 0.239 4509

7 3.056 1.139 0.640 4195

8 3.087 1.247 0.237 4334

9 3.288 1174 0.420 4462
10 3.192 1.078 0.359 4270
11 3.082 1.046 0.709 4128
12 3.109 1.127 0.757 4236
13 3.571 1.253 0.220 4.824
14 3.422 1.035 0.118 4457
Min 3.056 1.035 0.118 4128
Max 3.571 1.396 0.757 4911
Ort. 3313 1.215 0.437 4520
Standart 0.133 0.074 0.001 0.157

sapma

*YA: Yas agirhik

Munoz-Robredo ve ark., (2011), Sultani ¢ekirdeksiz tziim ¢esidinde organik asit ile seker
konsantrasyonlarint HPLC’de belitlemislerdir. Buna gore tartarik asit 2.05 g L''; malik 1.80 g L
olarak elde edilmistir.

Yinshan ve ark., (2017); 45 farkli zim cesidinin tartarik, malik ve sitrik asit diizeylerini
incelemislerdir. Emerald Seedless tiziim gesidinde tartarik, malik, sitrik asit ve toplam asit diizeyleri
6.82 mg ml", 1.70 mg ml", 1.17 mg ml", 9.808 mg ml"'; Thompson Seedless cesidinde 4.77 mg ml
', 1.89 mg ml", 0.84 mg ml", 7.676 mg ml™; olarak belirlenmistir.

Pavlousek ve Kumsta (2011), Miller Thurgau ve Semillion tiziim ¢esidinde 3 yil boyunca elde
edilen tartarik asit miktarinin ortalama olarak 7.16 g 1" ile 9.05 g 1", ve malik asit dizeyinin 2.97 g
I"ile 5.04 g 1", sitrik asit miktarinin ise 0.19 g I ile 0.24 g I'" arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Organik asit profili, tane gelisimi sirasinda degisir ve en kuvvetli degisim ben dismeye yakin
gerceklesir (Munoz-Robredo ve ark. 2011).

Bertiz Kabarcik iiziim ¢rneklerinde glikoz miktart 68.11 g kg™ -121.89 g kg, fruktoz diizeyi
64.75 g kg'- 110.83 g kg, toplam seker miktar1 132.86 g kg -232.73 g kg™ degerleri arasinda
kaydedilmistir (Tablo 3).

457



Balbaba, Nazan; Kahramanmarag Kogullarinda Yetigtirilen Bertiz Kabarcik Uziimiiniin Tane Kabuk Rengi,
Organik Asit, Seker ve Toplam Antosiyanin Kapsaminin Belitlenmesi

Tablo 3. Bertiz Kabarcik iiziim Grneklerinin seker diizeyi (7 kg’ Y.A)

Ornek Glikoz Fruktoz Toplam seker
Kodu (g kg! YA¥) (gkg' YA) (gkg! YA)
1 75.91 70.50 146.41
2 90.75 85.22 175.97
3 70.73 68.15 138.88
4 76.65 69.86 146.51
5 121.89 110.83 232.72
6 76.78 68.85 145.63
7 72.57 70.66 143.23
8 74.92 69.50 144.42
9 80.08 73.44 153.52
10 100.56 81.29 181.85
11 69.34 66.16 135.50
12 101.99 83.11 185.10
13 68.11 64.75 132.86
14 97.87 78.66 176.53
Min 68.11 64.75 132.86
Max 121.89 110.83 232.73
Ort. 95.00 87.79 182.79
Standart 3.88 3.77 4.12
sapma

Glikoz ben dismeye yakin erken dénemde en bol bulunan sekerdir. Glikoz derim dénemine
kadar azalir, glikoz ve friktoz miktart her biri i¢in ortalama % 47 oraninda degisir. Genellikle,
hasattan 5-6 hafta 6nce glikoz ile fruktoz arasinda miktar farki yoktur. Hasat déneminde SCKM
dizeyinde toplam seker miktart % 90°dan fazladir. Buna gére, seker kapsaminin bir belirteg ve bir
hasat indeksi olarak kullanimi béylece teyit edilir. Uziimde en fazla tads etkileyen seker fruktoz olup
onu glikoz ve sukroz takip eder. Bu galismanin sonuglarina gore, tiziimde tatliliktaki farklar tanede,
mevcut sekerin oranindan ziyade mevcut olan toplam seker miktarina daha ¢ok baglhdir. (Munoz-
Robredo ve ark. 2011).

Pavlousek ve Kumsta (2011), Muller Thurgau ve Semillion isimli beyaz tiztim ¢esitlerinde 3 yil
boyunca elde edilen glikoz diizeyini 102.12 g L™ ile 95.73 g L., fruktoz diizeyini 106.33 g L'ile
94.57 g L, toplam seker miktarint ise 208.44 ¢ L!ile 190.31 g I."'arasinda degismekte oldugunu
bildirmislerdir.

Munoz-Robredo ve ark., (2011), Sultani ¢ekirdeksiz tztim ¢esidinde organik asit ile seker
konsantrasyonlarint HPLC’de belirlemislerdir. Bu calismaya gore, fruktoz diizeyi 8.05 g 100g™ ile
glikoz diizeyi 8.71 g 100 g olarak saptanmustir.

Yinshan ve ark.,(2017); 45 farkli tizim c¢esidinin glikoz ve fruktoz diizeylerini incelemislerdir.
Emerald Seedless tiziim ¢esidinde glikoz ve fruktoz ile toplam seker dizeyini sirastyla; 86.41 mg
ml”’, 78.81 mg ml”, 165.22 mg ml" olarak; Thompson Seedless tiziim ¢esidinde ise 92.75 mg ml
',89.14 mg ml", 181.89 mg ml"' olarak kaydetmislerdir.

Uziimde farkli bilesiklerin konsantrasyonu genetik, cevresel, bagcilik faktorii ile, diger
faktorlere bagldir. Buna gére bazi sekonder metabolitlerin konsantrasyonu (antosiyaninler,
flavanollar ve flavonollar gibi) bir dereceye kadar bitki verimi ile yaprak alani ve bitki basina toplam
meyve agirligt arasindaki orana baglhdir. Bu nedenle, Giztim tane kalitesini artirmak amactyla tarimsal
uygulamalar yapilabilir. Bu uygulama ile, seker kapsami, pH, toplam asitlik, tane olgunlasma
esnasinda renk ve tat olusumu etkilenmektedir (Pena-Neira ve ark., 2007).
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Seker ve organik asit kapsamit tizerine gevresel ve kilttrel faktorler 6nemli derecede etkindir
(Tesic ve ark., 2002).

Uziimiin bilesiminde bulunan organik asitler, sekerlerle birlikte iiriine 6zgti karakteristik tat ve
kokunun olusumuna katkida bulunutrlar (Fuleki ve ark.,1993).

Hasat donemi tzimde seker ve organik asidin yogun diizeye ulasmast ile karar verilen
dénemdir. Uziimlerin olgunlagmasini saglayan faktorlerden en 6nemlisi toplam polifenol ve
antosiyaninlerdir (Fragosa, 2010).

Uziim meyvesinde dikkate alinan tat metabolitleri arasinda, SCKM ve titrasyon asitliginin
oleimt, seker ve organik asit kompozisyonu vardir. Tiketicinin damak tadina gore, sofralik
tztimde kalite seker kapsami, organik asit ve bunlar arasindaki dengeye baglidir. Seker kapsamina
gore, glikoz ve friktoz aynt miktarda olup, stikroz % 1’ den daha disiik seviyededir. Organik asitler
seker miktarina kiyasla daha dustik miktardadir. Ancak tziimin tadint 6nemli derecede etkiler.
Genellikle organik asitler, toplam meyve suyunun % 1’i civarindadir. Tartarik asit en 6nemli asit
olup, onu malik, sitrik, siiksinik ve diger asitler takip eder. Genellikle malik asit kapsaminda azalmay1
takiben malik ve tartarik asit birikimi, ben dismeden 6ncedir. Tartarik asit, hasada kadar az bir
degisim gosterir. Ancak, tartarik ve malik asit orani, tur, ¢esit ve genetik yapiya baglt olarak degisir.
Derim doneminde sofralik tztimdeki asitlikteki farkliiklar ceside, gevresel kosullara, depo
kosullarina ve diger faktorlere bagl olarak degiskenlik gosterir. Tadr etkileyen titrasyon asitliginin
onemine ragmen SCKM (tatlilik) olgunlasmanin bir gostergesidir. Pek ¢ok ticari gesitte olgunlasma
doneminde SCKM diizeyi % 15-18 arasinda degisir. Ayrica, tziimlerin kimyasal kompozisyonu
olgunlasma, genotip ve buyiime kosullari gibi bazi faktérlerden etkilenir (Munoz-Robredo ve ark.,
2011).

Giin 1s1ignin antosiyanin  birikimini artirdigt  bilinmektedir. Sicakligin  tane kabugunda
antosiyanin birikimini istktan daha fazla etkiledigi ifade edilmektedir. Ayrica sicakligin etkisi
olgunlagma safhalarinda farklt sekilde degisiklik gosterir. Iklim kosullarina gore, solar radyasyon
tane sicakligini artirmaktadir (Chorti, 2016).

Bertiz Kabarcik iiziim érneklerinde toplam antosiyanin miktart 0.137 mg L™ ile 0.661 mg L
degerleri arasinda elde edilmistir (Tablo 4). Yesil-sart renkte bir tzim ¢esidi olmasindan dolay1
Bertiz Kabarcik tGziim Orneklerinde toplam antosiyanin degeri oldukca diistk dizeyde elde
edilmistir.

459



Balbaba, Nazan; Kahramanmarag Kogullarinda Yetigtirilen Bertiz Kabarcik Uziimiiniin Tane Kabuk Rengi,
Organik Asit, Seker ve Toplam Antosiyanin Kapsaminin Belitlenmesi

Tablo 4. Bertiz Kabarcik iiziim Grneklerinin toplam antosiyanin diieyi (mg 1)

Ornek Toplam antosiyanin (mg L)

Kodu

1 0.204

2 0.162

3 0.260

4 0.137

5 0.660

6 0.137

7 0.287

8 0.204

9 0.177

10 0.139

11 0.196

12 0.661

13 0.293

14 0.308

Min 0.137

Max 0.661

Ort. 0.399

Standart 0.100
sapma

Kok ve Bal (2017), bazi sofralik ve saraplik tziim gesitleriyle yaptiklart calismada Italia,
Tekirdag misketi, Chardonnay ve Riesling tiziim cesitlerinde toplam antosiyanin miktarinin
saptanmadigi bildirilmistir.

Goktirk Baydar ve ark., (2005), Italia, Hafizali, Cavus, Kozak Beyazi gibi beyaz cesitlerde
toplam antosiyanin miktarint belirlememistir.

Karaca Sanytirek ve ark., (2018), Hasani isimli beyaz tziim g¢esidinde toplam antosiyanin
diizeyini 0 olarak bulmustur.

Ozden ve Ozden (2014), Chardonnay {iziim ¢esidinde toplam antosiyanin diizeyini 8.81 mg
kg" olarak bildirmistir.

Sonuglar

Bu ¢alisma ile, Kahramanmaras ili Bertiz Havzasinda tretim potansiyeli oldukea ytksek
olan, hem sofralik hem de siralik olarak degerlendirilen Bertiz Kabarcik tiziim 6rneklerinde organik
asit, seker ve toplam antosiyanin igerikleri belirlenmistir. Buna gore; Bertiz Kabarcik Gzim
ornekleri; renk 6zellikleri bakimindan hue agist degerlerine gore incelendiginde, renk koordinat
sisteminde sar1 rengin 6ne ciktigt goriilmektedir. Uziimlerde 6nemli organik asitler olan tartarik,
malik asit ve toplam asitlik diizeyi bakimindan; 5 ve 6 numarali Budakli ve 13 numarali Maksutlu
koylerinden 6rnek alinan Bertiz Kabarcik tzimunde diger 6rneklere gére daha yuksek degerler
kaydedilmistir. Seker miktar1 agisindan incelendiginde; 5 numarali Budakli ve 12 numarali
Cobanlr’dan elde edilen tzim 6rneklerinde glikoz, fruktoz ve toplam seker miktart diger 6rneklere
gore daha Ust siralarda yer almaktadir.

Bertiz Kabarcik Gzimunde; renk, organik asit ve seker kapsaminin belitflenmesi son
derece onemlidir. Boylelikle, Kahramanmaras ili Bertiz yoresinde tretimi yapilan Bertiz Kabarcik
tziminin cografi isaret alabilmesi ve gesit tescil asamalarinin gerceklesmesi saglanabilecektir.
Yurutilen calismalar ile; yuksek diizeyde kalite degetlerine sahip ve pazarlanma olasiligt fazla olan
bir Gizim cesidi tilkemize kazandirilmis olacaktir.
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