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ONSOZ

“Miihendislik Bilimlerinde Modern Arastirmalar-2024” isimli bu kitap
farkli disiplinlerden calisma konularini bir araya getirmektedir. Bu amagla bu
kitapta 12 farkli boliim bulunmakta ve her bir boliim kendi icerisinde dnemli
sonuclar ortaya koymaktadir. Bu nedenle bu kitabin ¢alisan tiim aragtirmacilara
ve bilim diinyasina 151k tutacagina goniilden inanmaktay1z.

Eserin hayata gegcirilmesinde emegi gegen tim bdlim yazarlarina,
zaman ayirip degerli goriislerini sunan tiim hakemlere ve saygi deger yaym
ekibine tesekkiirlerimizi sunmakla beraber ¢aligmamizin miihendislik ve bilim
diinyasina dnemli katkilar saglamasini dileriz.
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BOLUM 1

ADA BAZLI KENTSEL DONUSUM
UYGULAMALARINDA BETON YAPI
ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESI:
“MAKASBASI MEVKIii ORNEGI”

Assessment of Concrete Waste Utilization in Block-Based
Urban Renewal Projects: “The Case of Makasbasi Area”

ALICAN GUC! & RUVEYDA KOMURL?

(Y.L Ogrencisz), Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
fn;aat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Lzmit, Kocaeli
E-mail: alicanguc@gmail.com
ORCID: 0009-0000-4676-99051

2(Dog¢. Dr.), Kocaeli Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi,
Mimarlik Boliimii, Izmit, Kocaeli
E-mail: ruveydakomurlu@gmail.com
ORCID: 0000-0002-0665-481X

1. Giris

entsel doniisiim; yerel ekonomiye ait dinamikleri harekete gecirerek
B fiziksel ve sosyal yonlerden ¢okiintliye ugrayan kentsel alanlari yeniden

yasanabilir kilmay1 ve kenti tekrar canlandirmay1 hedefleyen bir koruma
ve planlama yaklagimidir (Gorilin ve Kara, 2010: 144). Aydinli ve Kaya (2013:
451) yaptiklari calismada kentsel doniisiimii; kentlerin ekonomik, mekansal
ve toplumsal yonlerden degerlendirilerek, istenmeyen kent dokularinin cagdas
sehircilik ilkeleri ve planlama esaslari dogrultusunda dondstiiriilmesi siireci
olarak tanimlamislardir. Kentsel doniistimiin amaglari, uygulama yapilacak
bolgenin fiziki, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel kosullar1 gozetilerek belirlenir.
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Kentsel doniisiime dair yapilan tanimlardan yola ¢ikarak kentsel doniisiimiin
amaglari:

e Bolgeyi kentin genel dokusuna uygun hale getirmek,

e Bolgenin ulasim ve altyapisini uzun siireli hizmet verecek sekilde
tasarlamak,

e Bolgeyi ve bdlgedeki yapilart maksimum enerji verimliligi saglayacak
sekilde yapilandirmak,

e Bolgede bulunan yapilart dayanikli hale getirmektir.

TUIK’in (2021) verilerine gore; iilkemizdeki yapim yil1 bilgisi belli olan
yapi stokunun (toplam yap1 stokunun yaklasik yiizde 91°1) yaklasik ylizde 57’sini
2000 y1l1 6ncesi yapilar meydana getirmektedir (URL 1). Yakut ve Binici (2023:
222) yaptiklari calismada; 2000 yil1 civarinda yapi tasarimi, malzemesi ve insaati
acisindan onemli degisikliklerin yapildigini, degisen yeni yonetmeliklere gore
insa edilen yapilarin deprem risklerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini belirtmisglerdir.
Ulkemizdeki il merkezlerinin % 43’ii I. derece, % 27’si ise 1I. derece deprem
bolgesi olarak belirlenmistir (Ozmen, 2000: 5). Dogal afetler ve/veya gesitli
sebeplerden 6tlirli yipranmis, servis dmriinii tamamlamis, mevcut yonetmelikleri
ve giliniimiiz ihtiyaglarmi karsilayamayan yapi stokunun, her bolgesi deprem
tehdidi altinda bulunan tlilkemizde fazlaca olmasindan kaynakli olarak; kentsel
doniistim zorunlu bir hale gelmistir.

Eski, yipranmis, dogal afet sonucu hasar gormiis, teknolojik ihtiyaglari
karsilayamayan ve servis omriinii doldurmus binalarin yikilarak yerine
yenilerinin yapilmasi diinya genelinde siklikla karsimiza ¢ikan bir durumdur.
Tiirkiye’de de kentsel donilistim uygulamalariin biiyiik bir kismi kentsel
yenileme (urban renewal) seklinde yapilmaktadir. Keles (1998), Kentbilim
Terimleri Sozliigii'nde kentsel yenilemeyi; “Yasama ve saglik kosullarinin
iyilestirilmesi ihtimali bulunmayan bdlgelerdeki binalarin tamaminin ya da
bir kismimnin kaldirilarak yeniden insa edilmesidir” ifadeleriyle tanimlamistir.
Kentsel yenileme bolgesinde, mevcut yapilarin tamamu yikilir ve yerine yeni bir
kentsel ¢evre insa edilir (Kocak ve Tolanlar, 2008: 406).

Ulkemizde kentsel doniisiimiin ilk uygulamas1 2004 yilinda Kuzey Ankara
Girisi Kentsel Doniisiim Projesi Kanunu’nun yiiriirliige girmesiyle baslamis;
2012 yilinda yirirliige giren 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin
Déniistiiriilmesi Hakkinda Kanun ile hiz kazanmustir. Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanligi’nin (CSIDB) 2023 yili verilerine gore; Tiirkiye’de 2012
yilindan beri, rezerv yap1 alanlar1 ve riskli yap1 olarak toplam 1 milyon 918 bin
855 bagimsiz birim kentsel doniisiim kapsamina alinmig, 977 bin 874 bagimsiz
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birimin yikimi gergeklestirilmis ve 2 milyon 44 bin 964 bagimsiz birimin de
yapimi tamamlanmistir (URL 2). Bu durum, yikilmasi gereken yapilarin ne kadar
cok oldugunu gostermekle birlikte; bu yapilardan arta kalan yapi atiklarimin
nasil degerlendirilecegi konusunu da giindeme getirmektedir.

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan yapt malzemesi betondur. Beton, igerigi
itibari ile tamamen dogal kaynaklar kullanilarak iiretilir. Yapi iiretiminde en sik
kullanilan malzemelerden biri olan beton, giinlimiizde dogal kaynaklara karsi
ciddi bir tehdit haline gelmistir. Yapi atiklari arasinda en fazla orana sahip olani
da kuskusuz beton yapr atiklaridir.

Yapilarin yikimi sonucu ortaya ¢ikan beton yapi atiklari, bir diger
adiyla molozlar, makine yardimi ile kirilip elenerek tekrar beton iiretiminde
kullanilabilmektedir. Diinya genelinde son yillarda beton yap1 atiklarmin geri
doniisiimii oldukg¢a yaygin bir uygulama olarak goriilmektedir. Demir (2010)
yaptig1 ¢aligmada, yapi atiklarinin %92 oraninda geri kazanildigini ve toplamda
%63 oraninda maliyet tasarrufu saglandigin1 gostermistir. Uluslararasi alandaki
istatistikler, ingaat iglerinin tiim kati atiklarin %44 inii olusturdugunu ve bu
atiklarin ortalama %35’inin depolama sahalarinda sonlandigini gostermektedir
(Ajayi ve Oyedele, 2017). BAE’ nin Dubai kentinde, yap1 atig1 yonetimi etkili
bir sekilde uygulanmaktadir. Ukrayna’da savas sonrasi olusan beton atiklarin
geri donlisimii i¢in arastirma g¢aligmalari yapilmaktadir. Avrupa’da bir¢ok
iilkede, beton yapi atiklarindan iiretilen betonun standartlarini belirlemeye
dair ¢alismalar yapilmakta; geri doniisiimden elde edilen betona olan giivenin
artmasi saglanmaya calisilmaktadir. Almanya’da insaat ve yikinti atiklarimin
biliylik bir kismi geri doniistiiriilmekte, bu atiklarin kullanimi Devlet Atik
Dernegi’nin diizenlemelerine tabi tutulmaktadir (Weil ve digerleri, 2006: 197).
Tiirkiye’de yap1 atiklarinin kontrolii ve yonetimi; Cevre ve Orman Bakanligi
(COB) tarafindan 2004 yilinda hazirlanan Hafriyat Topragi, Ingaat ve Yikinti
Atiklarmin Kontrolii Yénetmeligi uyarinca yapilmaktadir. Ulkemizde beton
yapi atiklart zaman zaman dolgu malzemesi olarak kullanilmakla beraber;
cogunlukla atik depolama alanlarina nakledilir.

Bu c¢alisma; kentsel doniisiim projeleri kapsaminda ortaya ¢ikan
beton yapi atiklarmin sistematik bir sekilde geri doniistiiriilerek ekonomiye
kazandirilmasma ve dogal kaynaklarin korunmasina 6n ayak olacak veriler
ve Oneriler sunmay1 amaglar. Caligma alani olarak; Kocaeli ili, Derince ilgesi,
Deniz Mahallesi siirlar icerisinde kalan, kentsel doniisiim kapsaminda yikimi
gergeklesen Makasbagt Mevkii secilmistir. Caligma alanindan ¢ikan beton yapi
atig1 miktarinin tayini yapilirken, alanda yikimi gergeklestiren miiteahhidin ve
Derince Belediyesi (DB) Etiit Proje Midiirliigii’niin resmi kayitlarindan elde
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edilen bilgiler kullanilmistir. Beton malzeme atiklarinin geri doniistimiinden elde
edilen malzemenin, beton tiretiminde kullanilmasinin verimliligine dair veriler;
cesitli iilkelerde daha once yapilan aragtirma sonuglarindan elde edilmistir. Bu
caligma kapsaminda; Makasbagi Mevkii baz alinarak tespitler yapilmis, beton
yapi atiklarinin geri doniistiiriilmesine dair oneriler sunulmustur.

2. Yikim

Binalarn Yikilmas: Hakkinda Yonetmelik (CSIDB, 2021)’in 1. Béliim
4. Maddesi’'nde yapilan tanima gore; yapilarin, teknigine gore kismen veya
tamamen ortadan kaldirilmasi veya sokiim faaliyetlerine yikim denir. Yapilarin
yikilmasi kavramiyla ilgili bir bagka tanim, COB (2004) tarafindan su sekilde
yapilmistir: “Secici Yikim; Konut, bina, koprii, yol ve benzeri alt ve st
yapilarin yikimi 6ncesinde ve sirasinda icindeki yabanci ve geri kazanimi
miimkiin olmayan maddelerden ayiklanmasi ve yikimin belirli dl¢iilerde ve
kontrollii olarak yapilmasmi ifade eder” (Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti
Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi, 2004). Bir yapinin yikimi; yikilacak yapinin
ozellikleri, yapty1 olusturan elemanlar, yapiy1 olusturan malzemelerin tekrar
kullanilabilirligi ve ¢evre kosullar1 gozetilerek belirlenen tekniklerle, yapinin
bir kismin1 veya tamamini ortadan kaldirma islemidir.

Ada bazli kentsel doniisiim uygulamalarinda birkag teknigin bir arada
kullanilmastyla gergeklestirilen yikim isi, asamali olarak yapilir. Tk asama,
yap1 tizerinde bulunan demirbaglarin demontajidir. S6z konusu demirbaslar;
dogramalar, her tiirlii demir ¢elik malzeme, sokiiliip tekrar kullanilabilen insaat,
elektrik ve mekanik malzemelerinden (kiremit, laminat parke, aydinlatma
armatiirii, WC tesisati, kapilar vb.) olusur. Yapiya dahil, sokiilebilen bir yap1
elemani (gelik ¢apraz, ¢elik kolon vb.) varsa; sokiimiin statik hesaplar gozetilerek
yapilmasi gerekmektedir.

Ikinci asama, yapinin tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilacak olan
yikim tekniginin uygulandigi asamadir. Eger yap1t betonarme ise; sokiilebilen
malzemeler sokiildiikten sonra yapidan geriye kalanin bilyiik bir kismini yapi
elemanlar1 olusturur. Yikim teknigine karar verilirken; yapinin tasiyict sistemi,
malzeme Ozellikleri, hasar durumu ve yiiksekligi gibi 6zellikleri ile yapinin
cevresinde yikimdan etkilenebilecek diger unsurlar ve toplam maliyetler goz
oniinde bulundurulur. Ulkemizde yap: yikimlari, Yapilarm Tam ve Kismi Yikimi
I¢in Uygulama Kurallar1 Standardi (TS 13633) ve Binalarin Yikilmas1 Hakkinda
Yénetmelik (CSIDB, 2021) uyarinca yapilir.



ADA BAZLI KENTSEL DONUSUM UYGULAMALARINDA BETON YAPI... ¢ 4 5

Yikim teknikleri: elle yikim, makine ile yikim, delme ve testere ile kesme,
kimyasal maddeler kullanilarak yikim ve patlayiciyla yikim olmak iizere bese
ayrilir (Yirek, C. 2013: 34).

Fazilet (2014: 17) yaptig1 calismalarda yikim tekniklerini dort ana basliga
ayirmistir: “Makineler yardimi ile yikim, El ile yikim, Kimyasallar yardimi ile
yikim, Yiksek basingli su jeti ile yikim”.

Tercih edilen yikim teknigi, yikim sonrasi olusacak yap1 atigiin fiziksel
ve kimyasal durumuna da etki etmektedir. Ulkemizdeki yapilarin yikiminda
cogunlukla makine yardimi ile yikim teknikleri kullanilmaktadir.

3. Yap1 Atiklar

Insaat ve yikim atiklari; binalar, yollar ve kdpriiler de dahil olmak iizere
herhangi bir yapi insasinin, yeniden yapilanmasindan veya yikilmasindan
kaynaklanan atik malzemedir (Ganiron Jr., 2015: 7). Insaat ve yikint1 atiklari,
ingaat yapim teknigine ve kullanilan malzemelere bagli olarak degiskenlik
gostermekle birlikte; betonarme, beton, siva, tugla, briket, tahta, cam, alg1,
kartonpiyer, metal parcalar1, kiremit, plastik, elektrik malzemeleri, borular
ve asfalt gibi malzemelerdir (Olmez ve Yildiz, 2008). Herhangi bir yapinin
tamamen ya da kismen yikimi, tadilati, gii¢lendirilmesi veya restorasyonu
sonucu ortaya ¢ikan tiim malzemeler yapi atigi olarak nitelendirilmektedir. Yap1
atiklari, diinyadaki atik tiretiminin ciddi bir kismini olusturur. Eurostat’in (2020)
verilerine gore Avrupa genelinde yillik toplam atik miktariin %37,5°1 yapilarin
yapimi veya yikimindan kaynaklanmaktadir (URL 3). Dubai’de 2010 yilinda
ortaya ¢ikan 120 milyon ton atigin %751 insaat ve yikim atiklaridir (Saeed ve
Yas, 2023: 268).

Ulkemizde hizla artan ada bazli kentsel déniisiim uygulamalarinda, alanin
tamaminin yikilmasi sonucu ciddi miktarda yapi1 atig1 ortaya cikmaktadir.
Alanin tamaminin donistiiriilmesi, sadece yapilarin degil, alan icerisinde kalan
diger insaat birimlerinin (yol, elektrik trafosu, hafriyat topragi, su terfi merkezi,
tag duvar, vb.) de yikim1 anlamina gelir. Yapisal atiklar; yap1 malzemesi tiretim
faaliyeti veya yapilarin yapim, yenileme, onarim ve yikim faaliyetleri sonucu
meydana gelen yapi bilesenleridir (Onal, 2009: 1). Ganiron Jr.’a (2015: 8) gore;
tipik atik bilesenleri arasinda Portland ¢imento betonu, asfalt betonu, ahsap, al¢1
levhasi, asfalt kiremitleri, metal, karton, plastik ve toprak bulunmaktadir. B.
Salgin ve digerleri (2021: 534), yapmis oldugu calismada yapr atiklarmi; beton,
plastik, cam, ahsap, demir igeren metal, demir igermeyen metal, tugla ve alg1
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atiklart olmak iizere 8 ana kategoriye ayirmistir. Tiim kati atiklarin i¢inde en
biiylik yiizdeye sahip olanlar; beton, tugla, al¢1, ahsap, cam, metaller, plastikler,
asbest ve hafriyat malzemesidir (Coskun ve Oztiirk, 2012: 300).

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, yap1 atiklarinin 14 ana baslikta
incelenebilecegi goriilmektedir. Bunlar:

e Beton yapi atiklari

e Tag ve tugla malzeme atiklari
e Ahsap malzeme atiklari

e Metal malzeme atiklari

o Plastik malzeme atiklar1

e (Cam malzeme atiklari

e Toprak ve dolgu malzemeleri (Hafriyat malzemeleri)
e Seramik malzeme atiklari

e Kompozit malzeme atiklar1

o Kaucuk malzeme atiklar1

e Yaliim malzeme atiklar1

e Kablo atiklari

o Asfalt atiklar1

o Tehlikeli atiklar

3.1. Beton Yap1 Anklar

Ucuz maliyet, kolay tiretim ve uzun siireli servis omrii gibi avantajlar
sayesinde beton, en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesidir. Diinya ¢apinda en sik
kullanilan ikinci malzeme olup, suyun ardindan gelir (Saeed ve Yas, 2023: 272).
TUIK’in 2020 yili verilerine gére Tiirkiye’deki binalarin %97’si betonarme
sistem ile tretilmektedir (Salgin ve digerleri, 2021: 528). Beton yap1 atiklari,
diger adiyla molozlar, beton ve betonarme yapilarin tasiyict elemanlarinin
(kolon, kirig, doseme, perde duvar, yapi temeli, istinat duvari vb.) yikimi
sonucu olusur. Farkli boyutlarda olan bu molozlarin icerigi, yapinin tiirtine gore
degisebilir. Ornegin; donatisiz yigma binalarm yikimi sonucu olusan molozlarda
donati demiri bulunmaz. Ancak; giiniimiizde tasiyici olarak tasarlanan beton
elemanlarin ¢ogu donati demiri igerir. Yikim tamamlandiktan sonra donati
demirleri, molozlarin el veya makine yardimi ile kirilmasi sonucu atik betondan
ayrigir.

Betonu olusturan anamalzemeler su, ¢gimento ve agregadir. Betontiretiminde
agirlikca yaklasik % 75 agrega, % 8 su ve % 12 ¢imento kullanilmaktadir
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(Sefidehkhan ve Simsek, 2018). Su ve agrega basl basina birer dogal kaynak
iken; ¢imentoyu olusturan ham maddeler de biiylik oranda dogal kaynaklardan
elde edilmektedir. Yilda 12.6 milyar ton ham madde kullanan beton endiistrisi,
diinyadaki dogal kaynaklarin en biiyiik kullanicisidir (Mehta, 2002: 24). Beton
iiretimi yaklagik olarak 27 milyar ton hammadde tiiketir ve bu, her y1l kisi basina
ortalama 4 ton beton kullanimina denk gelir (Nicoara ve digerleri, 2020: 2).
Bu iki aragtirma arasinda gecen 18 yilda, diinyada yillik beton kullaniminin 2
kattan daha fazla bir artig gosterdigi goriilmektedir. Altyapt planlamasindaki ve
ihtiyaglarindaki degisiklikler, Hindistan, Avrupa, ABD ve Japonya’da her yil
tahmini 900 milyon ton insaat ve yikim atig1 olusturmaktadir (Yahdu ve Aiswarya
Devi, 2015: 1). Diinya niifusundaki siirekli artis, yapilarin gesitli sebeplerle
yipranmasi, yeni yapilasma ihtiyaci, kentlerin ve i¢inde bulundurduklari yapisal
unsurlarin giiniimiiz ihtiyaglarina cevap verememesi gibi etkenler géz oniinde
bulunduruldugunda; beton iiretiminin, dolayisiyla dogal kaynaklarin tiiketiminin
ontimiizdeki yillarda daha da artacagi beklenmektedir.

3.1.1. Beton Yapi1 Atiklarinin Geri Doniigiimii

Geri doniigiim; ¢Ope atilacak malzemelerin toplanip islenmesi ve bunlarin
yeni lrlinlere doniistiiriilmesi siirecidir (URL 4). Atiklar1 kaynak olarak geri
kazanma yontemi, atik tiriinlerin toplanmasini ve siklikla islemden gegirilmesini
icerir ve bu yontem, liretim stirecinde ham maddenin tamaminin veya bir kisminin
yerine kullanilmak {izere atik iirlinlerin degerlendirilmesini saglar (Garechana
ve digerleri, 2012: 251). Teknik bir bakis agisindan geri doniigiim; geri
donistiiriilebilir tiiketim malzemeleri ve endiistriyel malzemelerin toplanmast,
toplanan malzemelerin ayristirmasi ve islenmesi ile bu malzemelerin yeni
iirlinlere dontistiiriilmesi i¢in tiretilmesi stireclerini icerir (Jorgensen, 2019: 6). Bu
tanimlardan yola ¢ikarak geri doniislim; tiirlii sebeplerden otiirii kullanimidan
vazgecilen ya da kullanilamaz hale gelen herhangi bir seyin; kendisini olusturan
malzemelerine ayrigtirilmasi, ayrisan malzemelerin ¢esitli asamalardan
gecirilmesiyle tekrar kullanilabilir hale getirilmesi ve bu malzemelerin ham
madde olarak kullanilmasiyla piyasada karsiligi olan bir sey olusturulmasi
siireglerinin biitiiniidiir. Geri doniisiim, doga-insan iliskisinde kazan-kazan
yaklasimi ve siirdiiriilebilirlik kavramiyla en cok ortligen uygulamalardan
biri olmakla birlikte; hizla artan niifus ve tilkkenmekte olan dogal kaynaklarin
durumu da g6z oniinde bulunduruldugunda, yasadigimiz diinyanin korunmasi
icin en gercek¢i ¢cozlim Onerilerinden biridir. Geri doniisiimiin amaci; insanin
iiretim ve tiiketim faaliyetlerinin ¢cevreye verdigi zarart minimize etmektir.
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Insaat atiklarinin yeniden kullanimimi daha yaygin hale getirmek icin ii¢
temel anlayisa dayali hareket edilmesi gereklidir: (1) giivenlik ve kalitenin
saglanmasi, (2) cevresel etkinin azaltilmasi ve (3) ingaatin maliyet etkinliginin
artiritlmast (Dosho, 2007: 27). Bu ii¢ temel anlayistan birincisi ve en 6nemlisi
olan giivenlik ve kalitenin saglanmasi; beton atiklarin doniistimiiyle iiretilen
betonun dayanim degerlerinin ve servis omriiniin, dogal kaynaklarla iiretilen
betonun dayanim degerleri ve servis 0mriiyle benzer seviyelerde olmasi olarak
ifade edilebilir. Yahdu ve Aiswarya (2015: 2), yaptiklar1 deneyler sonucunda
beton yap1 atiklarindan elde edilen beton ile dogal kaynaklarla {iretilen betonun
28 giinliik dayanim degerlerinin hemen hemen ayni oldugunu gostermistir.
Halahla ve digerleri (2019: 549), geri doniistiiriilmiis agrega betonunun, dogal
agrega betonu ile karsilastirildiginda; nihai basing dayanimi, baslangic elastik
modulii ve yarilma ¢ekme dayanimi agisindan biraz daha diisiik degerlere sahip
oldugunu ancak bu farklarin, baslangi¢ elastik modiilii harig, %5°1 agsmadig1
icin ihmal edilebilir oldugunu yaptiklar testler sonucunda gostermislerdir.
Aiyewalahinmi ve Adeoye (2016: 190) yaptiklar ¢alismalar sonucunda, dogal
agrega ile iiretilen beton ile elenmis/geri doniistliriilmiis agregadan iiretilen
betonun neredeyse ayni su emme kapasitesi oranina ve basing dayanimi
kalitesine ulastigini deneylerle belirlemislerdir. Beton yapi atiklarindan {iretilen
betonun, normal agregali beton ile kiyaslandiginda islenebilirlik ve dayanim
acisindan hemen hemen ayni degerlere sahip olmasi; insaat betonu iiretiminde,
geri doniistiiriilmiis beton agregasinin, ana agrega olarak kullanabilecegini
gostermistir (Dondiiren ve Sisik, 2016: 136).

Yap1 atiklar1 arasinda en yiiksek orana sahip olan beton yapi atiklar;
atik depolama alanlarinda ¢ok fazla yer kaplamakta, depolama alanlarinda
bekletilmesi veyadolgumalzemesiolarak kullanilmasi halinde ise karbon salinimi
yapmaya devam ettigi icin havayi, topragi ve yeralti sularimi kirletmektedir.
Beton atiklarin geri doniistime katilmasi halinde, hem atik depolama alanlari
rahatlayacak hem de atik betonlardan kaynaklanan karbon saliniminin oniine
gecilmis olacaktir. Bu avantajlarin disinda; atik betonun geri donistiiriilerek
beton tiretiminde kullanilmasi, doganin ve dogal kaynaklarim korunmasini
saglayacagi i¢in, ikinci temel anlayis olan ¢evresel etkinin azaltilmasina katkida
bulunacak bir uygulama olacaktir.

Ug temel anlayisin sonuncusu olan insaat maliyet etkinliginin artirilmast,
karar vericilerin en ¢ok tizerinde durdugu konudur. Sefidehkhan ve Simsek
(2018: 84) yaptiklart ¢calismada, 1 m?® hazir beton iiretim maliyetinin yaklagik
%14inil iri agreganin olusturdugunu, bu oranm tas unuyla birlikte %20
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civarinda oldugunu ifade etmiglerdir. Beton karisiminin %75’ini olusturan iri ve
ince agrega ile tag unu gibi malzemelerin atik betonun geri doniisiimiinden elde
edildigi disiiniildiiglinde; ekonomik acidan %35 ila %40 arasinda bir tasarruf
saglanacagi 6ngoriilmektedir.

Atiklarin  nakliye maliyeti projenin konumuna gore degisiklik
gostermektedir. Kentsel doniisiimiin yerinde doniisiim olarak uygulandigi
senaryolarda; geri donilisiim de yerinde yapilabilir. Bu kosulun saglanabildigi
durumlarda, atiklarin bertarafi konusunda yiiksek bir paya sahip olan nakliye
maliyetinin tamamen ortadan kalkmasi saglanmis olur. Ayrica bu durum,
kamyonlarin trafikteki dolagimini azaltacagindan; trafigin hafiflemesini ve
hava kirliliginin bir nebze olsun azalmasi saglar. Ulkemizde ada bazl kentsel
doniisiim uygulamalarinin ¢ogunlukla yerinde doniisiim olarak uygulandigi g6z
onlinde bulunduruldugunda; yerinde yapilan geri doniisiimiin insaat maliyet
etkinligine olan potansiyel katkisi, yadsinamayacak biiyiikliikte olabilecegi
tahmin edilmektedir.

4.Kentsel Doniisiim Sonrasi Olusan Beton Atiklarin Degerlendirilmesi:
“Makasbas1 Mevkii Ornegi”

Calisma alan1 olarak segilen, Kocaeli ili, Derince ilg¢esi, Deniz Mahallesi
sinirlart igerisinde kalan, 2,88 hektarlik alana sahip Makasbasi Mevkii’nde
26’s1 betonarme, 40’1 yigma olmak {izere toplam 66 adet yap1 bulunmaktadir.
S6z konusu alan igerisinde kalan yapilarin fizibilite ve matematiksel model
raporu ile riskli yap1 tespit raporlart DB ve is ortaklari tarafindan hazirlanmistir.
Hazirlanan raporlar neticesinde, alanda bulunan yapilarin agirlikli olarak 1955-
1985 yillar arasinda insa edildigi ve olasi bir dogal afet durumunda can ve
mal kaybina neden olacak riskler teskil ettigi goriilmiistiir. Bahse konu kentsel
doniistim alan1 Cumhurbagkanlig1 tarafindan 6306 sayili Afet Riski Altindaki
Alanlarin Doéniistiiriilmesi Hakkindaki Kanun’un 2. Maddesi geregince riskli
alan ilan edilmistir.
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Fotograf 1. Deniz Mahallesi 1. Etap Kentsel Doniisiim Alani, Makasbast
Mevkii (DB, Basin Yayin Miidiirliigii, 2023)

Kentsel doniisiim alaninda yapilan yikim ¢aligmalari, DB tarafindan ihale
edilerek; DB Etiit Proje Miidiirliigii kontroliinde, ihaleyi kazanan yiiklenici
firma tarafindan gergeklestirilmistir. fhale konusu yikim isi kapsaminda;
oncelikle yapilara dahil olan demirbaslarin (dogramalar, her tiirlii demir ¢elik
malzeme, sokiillip tekrar kullanilabilen insaat, elektrik ve mekanik malzemeleri,
vb.) yliklenici marifetiyle sokiimii yapilmistir. Yap1 yikiminin ilk agamasi olan
sOkiim isi bitirildikten sonra alanda bulunan yapilar, yiiklenici sorumlulugunda
is makineleri yardimiyla yikilmistir.

Fotograf 2. Deniz Mahallesi 1. Etap, Makasbasi Mevkii Yikim Calismalart
(DB, Etiit Proje Miidiirliigii, 2023)



ADA BAZLI KENTSEL DONUSUM UYGULAMALARINDA BETON YAPI... ¢ ¢ 11

Fotograf 3. Deniz Mahallesi 1. Etap, Makasbasi Mevkii Yikim Calismalari
(DB, Basm Yayin Miidiirligi, 2023)

Fotograf 4. Deniz Mahallesi 1. Etap, Makasbasi Mevkii Yikim Calismalari
(DB, Basin Yayin Miidiirliigii, 2023)
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Makasbas1 Mevkii’nde, kentsel yenileme uygulamasi kapsaminda
yikimi gerceklestirilen yapilarin deger analizleri DB ve is ortaklari tarafindan
yapilmistir. Yikim sonrasi ortaya ¢ikan yapi atiklarinin metraj verileri; deger
analizi raporlarinda bulunan yapilarin metrajina dair veriler ile yiiklenici firmanin
resmi kayitlarindan elde edilen veriler kullanilarak tayin edilmistir. Yikim
isi ve yikim sonrasi olusan yapi atiklarinin alandan tahliye edilmesi islerinin
maliyetleri CSIDB’nin 2022 yil1 birim fiyatlar ile DB Etiit Proje Miidiirliigii
tarafindan yapilan piyasa arastirmasi verileri kullanilarak hesaplanmigtir. S6z
konusu yap1 atiklariin atik degeri tayin edilirken Makine Kimya Endiistrisi
A.S.’nin (2022: 1I. 6 Aylik Donem) Hurda Malzeme ve Madeni Talag Alim Fiyat
Listesi ile DB Etiit Proje Miidiirligii tarafindan yapilan piyasa arastirma verileri
kullanilmugtur.

Tablo 1. Deniz Mahallesi 1. Etap, Makasbasi Mevkii Yikim ihalesi
Muhammen Bedel Tablosu (DB, Etiit Proje Miidiirliigii, 2023)

DENIZ MAHALLESI KENTSEL D&NU$UM ALANINDAKI YIKILACAK BINALARIN MUHAMMEN BEDEL TABLOSU

. Binalardan
apmn Gingi | YaP!|BaBmsiz Birim | Bofumeiz Birim | Vikum Sonrasi | Calisacakis Mok. | Maloz Tagma B"‘::ﬁ'::" Binalardaki  |Cikacak Korkuluk
L Savisi Sayisi Toplam {m?) | Maloz Mik. (M3} {GUn) Kamyon Seferi Mlcz Ke/M? insaat Demiri | Kapi Pvcv.b. 10
St Kg./M?
Betonarme Bina 26 Y 8353 5.010 25 415 19 158.700 8.000
Yigma Bina 40 83 8.140 4.880 25 405 6 48.800 8.000
WAzielimet Bahce o [} 4032 2.420 10 200 6 24.200
Duvari v.b.
Genel Toplam 66 173 20525 12.310 60 1020 231.700 16.000

YAKLASIK MALIYETLER

1 60 GUN 6.700 & 402.000% Caligacak inesi toplam maliyeti KDV Harig
2 1.020 Sefer 6408 652.800& Malaz tasimanin toplam maliyeti KDV Harig
3 60 GUN 1.000 & 50.000 & Santiye yemek v.b. Giderleri

Genel Toplam 1.114.800

BINALARDAN CIKACAK MUHTELIF MALZEMELERIN YAKLASIK DEGERI

231.700Kgx 6,18 TL. = 1.431.906|Cikacak ingaat demiri + K.D.V
16.000 Kg x 7,00 TL. = 112.000|Cikacak demir kapy, korkuluk, pvc v.b. Malzemeler + K.0.V
Genel Toplam 1.543.906

Yikim isini yapan yiiklenici firmanin resmi kayitlar1 incelenmis olup;
yikimdan sonra yaklasik 11.500 m* moloz ortaya ¢iktig1 gortilmiistiir. Molozlar,
santiye alani igerisinde makine yardimi ile kirilmis ve ayiklanmigtir. Bu
atiklarin alandan tahliyesi i¢in 956 sefer yapilmistir. Makasbasi Mevkii’nde
gergeklestirilen yikim isi sonrasi ortaya ¢ikan beton atiklarin tamami, Kocaeli
ili sinirlart igerisinde bulunan, alanin yikimi esnasinda temel agamasinda olan 4
ayr1 fabrika yapisinin temel dolgularinda kullanilmigtr.
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Fotograf 4. Deniz Mahallesi 1. Etap, Makasbasi Mevkii Yikim Calismalart
(DB, Basim Yayin Miidiirligi, 2023)

5. Sonuc ve Oneriler

Kent yaratma aligkanliginin, insanlik tarihinin ¢ok eski zamanlarina
dayandigi giinlimiizde tespit edilmis bir gercektir. Kentlerin konumlarini
belirleyen birgok faktor varmis gibi goziikse de, eski ¢aglardan beri en belirleyici
ve ana faktoriin cografi yap1 oldugu anlasilmaktadir. Ancak kentlerin yapilarini
belirleyen faktorler i¢in ayni seyi sdylemek miimkiin degildir. Kentlerin yapilari;
toplumlarin ihtiyaglarina ve i¢inde bulunduklari dénemin ham maddesine bagli
olarak tarih boyunca degisim gostermistir.

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii’niin (OECD) verilerine gore
2024 yilinm ilk ceyreginde diinyada biiylime hiz1 en yiiksek tilke Tiirkiye’dir.
(URL 5). Ticaret hacminin artmasi, dis gogler, niifus artis1 ve i¢ gog¢lerin kent
merkezlerine dogru olmasi gibi etkenler; lilkemizde yeni yap1 liretimine olan
talebi artirmaktadir. Ulkemizde 31 milyonu konut, 5 milyonu ticarethane
olmak {iizere yaklasik 36 milyon bagimsiz birim bulunmakta olup; bunlarm 6
milyona yakin bir kismi riskli yap1 statiisiinde degerlendirilmektedir (URL 6).
Kent merkezlerinde eski yap1 stokunun fazla olmasi, bu yapilari riskli kilmakta;
bu durum, deprem tehdidi altinda bulunan sehirlerimizde can ve mal giivenligi
acisindan ciddi bir problem yaratmaktadir. Ayrica tilkemizdeki eski yerlesim
yerleri, hizla gelisen teknoloji ve ¢caga uygun sehircilik ilkelerinin gereklilikleri
karsisinda yetersiz kalmaktadir. Tiim bu sebeplerden otiirii; tilkemizde kentsel
yenileme uygulamalarinin son yillarda hizli bir artig gosterdigi goriilmektedir.
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Ulkemizde yenilenme ihtiyact duyan kentsel alanlarda siklikla
uygulanan yontemlerden biri de ada bazli kentsel doniisiimdiir. Bu uygulama
kapsaminda, kentin afet riski tasiyan ve/veya yenilenme ihtiyaci duyan bir
bolgesindeki tiim yapilar yikilmakta, bdlgedeki tiim unsurlar (yesil alanlar,
konut yapilari, ticarethaneler, vb.) yeniden tasarlanmaktadir. Uygulama alani
sinirlart igerisinde bulunan tiim yapilarin yikilmasi, yiiksek miktarda yapi
atig1 olugmasina sebep olmaktadir. Beton yapi1 atiklari, yikim sonrasit olusan
yap1 atiklari arasinda hacimce en biiylik olanidir. Kati atik kategorisinde
degerlendirilen beton yapi1 atiklari, atik depolama alanlarinda ¢ok yer
kaplamaktadir. Betonun kullanim omrii boyunca da devam eden karbon
salinimi, biiylik beton kiitlelerinde yavas gerceklesirken; yikim sonucu ortaya
¢ikan beton yap1 atiklarinda, havayla temas eden yiizeyin artmasi nedeniyle,
onemli 6l¢lide hizlanmaktadir. (Orhon ve Altin, 2012: 294). Bu durum, atik
depolama alanlarinda bekletilen beton yapi atiklarinin, karbon salinimini
artirarak ¢evreye zarar vermesine sebep olmaktadir.

Beton yapi atiklari, farkli sekillerde degerlendirilebilir. Ulkemizde en
sik degerlendirilme yontemlerinde biri, dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
yontemidir. Bu yontem bir geri doniisiim degil, yeniden kullanim y6ntemidir. Bu
yontem ile ekonomiye kazandirilan beton yapi atiklari, eger dort tarafi kapali bir
temel dolgusu i¢in kullanilmiyorsa, toprak ile agik temasta oldugu i¢in yaptigi
salinim ile topraga ve suya zarar vermektedir.

Makasbas1 Mevkii’nde, kentsel doniisiim kapsaminda yapilan yikim
caligmalar1 sonucu ortaya ¢ikan 11.500 m? moloz, miiteahhit marifetiyle alandan
tahliye edilmistir. Molozlarin alandan bertarafinin maliyeti hesaplanirken DB
Etiit Proje Midiirliigii’nlin yikim ihalesi i¢in hazirlamis oldugu Muhammen
Bedel Tablosu’ndaki sefer birim fiyatindan yararlanilmistir. Bu hesaplama
sonucunda, nakliye maliyetinin, 2022 yil1 fiyatlarina gore 611.840 TL oldugu
gOriilmustiir. Ayni tabloya gore; molozlarin yaklasik %41°ini betonarme yapilar,
%39’unu y1gma yapilar, %20°sini bah¢e duvari, miistemilat, vb. olusturmaktadir
(DB, Etiit Proje Miidiirligi, 2023).

Makasbas1 Mevkii’nde ortaya c¢ikan molozlar yeniden kullanim
yontemiyle degerlendirilmistir. Bu atiklar, toplamda 8.000 m? yiiz 6l¢iimiine
sahip ve ortalama 1,50 m yiikseklikteki fabrika temellerinin dolgu malzemesi
olarak kullanilmistir. Makasbasi Mevkii’ndeki molozlarin degerlendirilme
sekli, dort tarafi perde duvarlarla ¢evrili olan temel sistemlerinin dolgusunda
kullanildigi i¢in; ¢evreye zarari minimize edilmistir. Ayrica basit ve ucuz bir
yontem olmasi, bu yontemi uygulanabilir ve tercih edilebilir kilmaktadir.
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Ancak; yeniden kullanim yonteminin siirekliligi ve garantisi yoktur. Calisma
alan1 olan Makasbasi Mevkii’nde yikim isinin kontroliinii yapan DB Etiit
Proje Miudiirliigii’nden alinan bilgilere gore; molozlarin santiye alanindan
bertarafi, s6zlesme siiresinin son giinlerinde gergeklestirilmistir. Bu durumun
sebebi; proje alani ve ¢evresinde, molozlarin yeniden kullanimi i¢in gerekli
ihtiyacin olugmamis olmasidir. Miiteahhit firmanin, molozlarin yeniden
kullanim1 i¢in bir alan bulamadigi senaryoda; molozlar atik depolama
alanlarina gonderilecektir. Bu durum, toplam maliyetler hesaplanirken
atik yonetim maliyeti gibi yiliksek bir maliyetin hesaba katilmasina sebep
olmaktadir. CSIDB’nin 2017 yil1 birim fiyatlari baz alinarak hesaplanan 1 ton
atigin atik yonetim maliyeti, 208.995,00 TL dir (Yarimg¢am ve Parlak Biger,
2020: 115).

Beton yapi atiklarinin bir diger degerlendirilme sekli ise geri doniisiimdiir.
Biiyiik molozkiitlelerininkirilip ayiklanarak agregaboyutuna getirilmesi ve belirli
islemlerden gecirilmesi sonucu beton yap1 atiklari, beton ve asfalt liretiminde
kullanilabilir hale gelmektedir. Beton yap1 atiklarinin geri doniistiiriilerek beton
iretiminde kullanilmasi, betonun dogal kaynaklara olan ilgisini azaltacaktir.
Dogal agrega; kum ocaklarindan, dere yataklarindan ya da deniz kiyisindan elde
edilirken; yapay agrega ise taglarin, bu is i¢in iiretilmis makineler (konkasor)
yardimi ile kirilmasi sonucu elde edilmektedir (Ozinan, 2010: 5). Nehir ve
dere yataklarindan dogal agrega temin edilirken, su yataklarmin uzun vadede
gorecegi zararlar hesaba katilmamaktadir. Dogal agrega iiretimi igin daglar
oyulmakta, doganin yapi taglar1 torpiilenmektedir. Beton yap1 atiklarinin geri
doniistlriilerek beton iiretiminde kullanilmasi, doganin ve dogal kaynaklarin
korunumu agisindan oldukga faydali olacaktir.

Birgok {ilke, yapilarin yikimi sonucu ortaya ¢ikan beton yapi atiklarini
farkli alanlarda degerlendirmek icin c¢alismalar yiriitmektedir. 1995 yilindan
bu yana, sadece biiyiilk depremlerin yarattigi molozlarin miktar1 yaklagik 320
milyon tondur (Kaplan ve Soyluk, 2024: 142). Amerika Birlesik Devletleri’nde
her yil yaklasik 1199 ton beton yap1 atig1 geri doniistiiriilerek agrega tiretiminde
kullanilmaktadir (Yarim¢am ve Parlak Biger, 2020: 105). Tiirkiye’de insaat
atiklarmin kontrolii ve yonetimi; Hafriyat Toprag, Insaat ve Yikint1 Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi uyarinca yapilmaktadir. Yapilan literatlir taramasi
sonucunda, mevcut yonetmeligin yetersiz kaldigina dair vurgular yapildigi
tespit edilmistir. Coskun ve Oztiirk (2012: 309) yaptiklari ¢alisma kapsaminda;
belediyeler, yap1 denetim kuruluglari ve yiiklenici firmalar ile anketler yapmis; bu
anketler sonucunda taraflarin yeterince bilgi ve farkindaliga sahip olmadiklarini,
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Y onetmelik maddelerinin uygulanmasinda aksakliklar yagandigini, en 6nemlisi
cevre duyarliligi ve geri doniisiim konusunda yasal diizenlemelerin yetersiz
oldugunu ortaya koymuslardir.

Ulkemizde beton yapi atig1 geri déniisiimiiniin yaygm olmamasinimn
sebeplerinden biri de tesis yetersizligidir. Sabit bir geri donligiim tesisi, iyi
konumlandirilmalidir. Ancak ne kadar iyi bir konuma sahip olsa da; atiklarin
nakliye maliyetini siirekli hale getirecektir. Atiklarin depolama alanlarinda
durmasindansa, geri donilisiim tesislerinde isletilmesi elbette ki daha iyi
bir senaryodur. Ancak tesislerin kurulum maliyetleri, sektorde cekinceler
yaratmaktadir. Kisa vadeli maliyet hesaplamalarinda 6nemli bir paya sahip
olan kurulum maliyetleri, geri doniisiim tesislerini sayica yetersiz kilmaktadir.
Glinlimiiz diinyasinda geri doniisiim; mali g¢ekincelere yenik diisecek kadar
onemsiz bir konu degildir. Bu ¢ekinceleri ortadan kaldirmak igin;

e Yasal diizenlemelerin yeterli hale getirilmesi,

o Sektoriin aktdrlerinin bu konuda bilgilendirilmesi ve tesvik edilmesi,

e Kamu kurumlarinin beton yapi atiklarinin geri doniisiimiine onciiliik
ederek sektdre yon vermesi gerekmektedir.

Bunlarin diginda; sabit geri doniisiim tesislerinin dogrudan maliyetleri
artirmasindan dolayi, mobil geri doniisiim tesisleri diger bir alternatif olarak
diisiiniilebilir. Ada bazli kentsel doniisiimiin yerinde yapildigi uygulamalarda,
yapilarin yikilmasi sonucu ortaya g¢ikan beton yapi atiklari, santiye alani
icerisinde kurulan bir mobil tesiste kirilip ayristirilarak; alanda insa edilecek
yeni yapilarin iiretiminde kullanilabilir. Bu uygulama ile beton yap1 atiklarinin
nakliye maliyeti tamamen ortadan kalkmis olacaktir. Ayrica kamyonlarin trafikte
olmamasi trafigi rahatlatacak, enerji kullanimin1 ve hava kirliligini azaltacaktir.
Ozellikle yapi stokunun fazla, uygulama alaninin biiyiik oldugu kentsel doniisiim
uygulamalarinda, geri doniisiim tesislerinin ve beton iiretim tesislerinin santiye
alan1 icerisinde kurulmasi; maliyet etkinligini artiracak, siirdiiriilebilirligi
saglayacak, doganin ve dogal kaynaklarin korunmasina katkida bulunacaktir.

Makasbas1 Mevkii, Tiirkiye genelinde yapilan ada bazli kentsel doniisiim
uygulamalar1 arasinda kiigiik 6lgekli bir proje olarak goéziikmektedir. Ancak
kiigiik Olcekli olmasimma ragmen iilke genelinde yapilan kentsel dontisim
uygulamalarinin ¢oguyla ayni bigim ve nitelikleri tasimasi sebebiyle; Makasbasi
Mevkii 6zelinde yapilan tespitlerin, gelecekte yapilacak kentsel doniisiim
uygulamalarina 1g1k tutmasi hedeflenmektedir.
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ZEMIN KAT KOMSU DIS CEPHELERDEKI
DOLGU DUVARLARIN YAPISAL
DAVRANISA ETKIiSI

The Effect of Filling Walls on Ground Floor Neighboring
Exterior Facade on Structural Behavior

MUHAMMET ZEKI OZYURT

(Dog¢. Dr.), Sakarya University, Sakarya, Turkey
E-mail: ozyurt@sakarya.edu.tr
ORCID: 0000-0002-1593-4581

1. Giris

ap1 miithendisliginde, giivenligin saglanmasi en 6nemli amaclardan
—! biridir. Bu bakimdan, birgok parametrenin yani sira tasiyici sistem
tasarimi da 6nem arz etmektedir. Depreme dayanikli yapi tasariminin
temel ilkeleri agisindan, deprem yonetmelikleri belirleyicidir. Bunlar: dayanim,
uygun geometri, rijitlik, kararlilik, siineklik ve soniim olarak siralanabilir.
deprem giivenligi agisindan dikkate alinmasi gereken bir husustur. Yapida
diizensizliklerin 6nlenmesi bu hususla dogrudan ilintilidir. Yapisal davranigin
dogru tahmin edilebilmesi i¢in, teorik olarak yalnizca yiik olarak analize katilan
dolgu duvarlarin da tasiyici sistemle birlikte ¢calistigr dikkate alinmali ve diisey
ve yatay yiikler altinda analize katilmalidir. Dolgu duvarlarin kirislere sadece
yiik olarak aktarilmasindan ibaret olan analizlerde, gercek yapisal davranisin
modellenmemis olacaktir. Caligmada, dolgu duvarlarin tasiyict sistemle birlikte
tanimlanmasi ile birlikte, isyeri olarak kullanilan yapilarda zemin katta vitrin
olusturmak amaciyla komsu dis cephelerde dolgu duvarlarin kaldirilmasinin
yapisal davranigi nasil etkiledigi arastirilmigtir.

21
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Klasik olarak yapilan hesaplarda, betonarme yapilarda dolgu duvarlarin
yapisal davranig tizerindeki etkisi, duvari tasiyici elemanlar gibi tanimlamak
yerine, ana tastyicilardan kirislere diisey yiik olarak aktarilarak dikkate
alinir. Ancak, bilindigi tizere dolgu duvarlar rijitlik artisina sebep olmaktadir.
Bununla birlikte, olumsuz durumlarla karsilasmamak i¢in, modele katilarak
hesaplarda dikkate alinmasi daha uygun olacaktir. Ayrica, simetrik tasiyici
sistemli yapilarda, dolgu duvar asimetrik olmasi rijitlik dagilimini degistirecek
ve ek burulma etkileri olusturacaktir. Bu bakimdan, yapisal analizlerde dolgu
duvarlarin etkilerinin dikkate alinmasi, ger¢ek davranisin modele aktarilmasi
bakimindan miihimdir. Bu c¢aligmada; dolgu duvarin modele yansitildigi
betonarme c¢erceveli yapida, farkli zemin kat yiikseklikleri i¢in zemin kata
ait komsu cephelerde dolgu duvarlarin kaldirilmasinin yapisal davranist nasil
etkiledigi arastirilmastir.

2. Arastirma ve Bulgular

Bu calismada, dogrusal hesap yontemlerinden biri olan esdeger deprem
yiikii yontemi kullanilmistir. S6z konusu yontem, Tiirk Deprem Y 6netmeliginde
de tanimlanmustir.

2.1. Yontem

Uygulanan deprem dogrultusunda, binaya etkiyen deprem kuvveti, V *
asagidaki gibi belirlenecektir:

Vi) =1 S (T) 2 0,04 1] Sps g (1)

’inci kat dosemesinin toplam kiitlesi olmak Uzere, toplam bina kiitlesi m,
olarak gosterilmistir (2):

my = LI m, @)

Taban kesme kuvveti, binaya etkiyen esdeger deprem yiiklerin
toplamidir (3):

Ve =ar@+ 3 B 3

=]

Binanin tepe noktasina etkiyen ek esdeger deprem yiikii ise 4 esitliginde
verilmistir:

s 0
ARZ =0.0075 NVg 4)
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Taban kesme kuvvetinin AF, * ¢iktiktan sonra kalan kismu, en iist kat da
dahil olmak tizere, katlara su sekilde dagitilacaktir (5):
FE:" - (EE‘L-.I — AFNL—;-’] x"’:l HI. (5)
m H.
=1
Uygulanan deprem dogrultusunda bina dogal titresim periyodu Tp®
yaklagik olarak su sekilde hesaplanir (6):

172

N LD
pU0 _ o (T ©)
i T

Bu baglamda, rijitlik diizensizligi katsayis1 (nki) denklem 7 ile
gosterilmistir:

[ = (A1 b (857 ey dom

veya

Tt = (ﬂ(ijf R ':-":"Efjlf Pi=g Jon] @

2.2 Modelleme
2.2.a. Model Tipleri ve Sabitler

Bu c¢alismada, tasiyict sistem malzemesi C25 / B420C, duvar malzemesi
ytong olarak belirlenmistir. Zemin katta planda duvar yerlesimi bakimindan 2
farkli yap1 tipi irdelenmistir: R tipinde duvarlar kirislerde yiik olarak tanimlanmis
olup, D1Atipinde vitrin olugturmak amaciyla zemin katta 1- 1 ve A-A akslarindaki
duvarlar kaldirilmistir. Bu tipte, zemin katin diger akslarinda ve diger katlarda
duvarlar basing ¢gubugu olarak tanimlanmistir. Zemin parametreleri i¢in; yap1
konumu Serdivan Belediye Binas1 mevkii secilmistir. Konut ve igyeri olarak
kullanilan 5 kath yap1 kirigli déseme sistemli olan betonarme tasiyici sistemli
bir yapidir.
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Sekil 1. R Tipi Yap1 Modeli

€ € 2]

Sasaaas

Sekil 2. D1A Tipi Yap1 Modeli

Not: Tarali akslarda duvar, basing gubugu olarak tanimlidir.

Analizlerde dikkate alinan sabitler Tablol’de verilmistir. Betonarme

tastyic1 elemanlarda, deprem ydnetmeligine gdore olmasi gereken minimum

donat1 tanimlanmustir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Sabitler

Beton / Donati C25/B420C
Poisson Orani 0,20
Elastisite Modiili 31000 Mpa
Planda Her Iki Yonde Aks Mesafeleri (m / m) 5,1/5,1
Bina Onem Katsayisi 1

Kolon Kesiti (mm x mm) 500 x 1000
Kirig Kesiti (mm x mm) 300 x 500
Zemin Kat Yiiksekligi Degerleri 2m:2,5m:3,0m: 4,0 m: 5,0 m
Yerel Zemin Sinifi ZD

Ss 1,598

S, 0,438

PGA (En Biiyiik Yer ivmesi) g 0,650

PGV (En Biiyiik Yer Hiz1) cm/s 52,968
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2.2.b. Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Bu ¢alismanin amacinin dolgu duvarlarin yapisal davranisina etkisini
arastirmak olmast nedeniyle, dolgu duvarlarin esdeger basing cubugu
ile modellenmesi tercih edilmistir (Oztiirkoglu, Ugar ve Yesilce, 2015;
Kiziloglu, 2006).

2.2.c. Esdeger Basing Cubugu ile Modelleme

Sekil 3’te gosterildigi gibi sekil degistirmis olan gercevede, 2 ve 3
numarali késelerde dolgu duvarin g¢ergeveyle baglantist kesilecektir. Temasin
gergeklestigi 1 ve 4 numarali noktalarda ise, duvar iizerindeki yiik aktarimi
gergeklesecektir. Diger taraftan, dolgu duvarini olugturan malzemelerin ¢ekme
dayanimi sifira yakindir. Bu sebeple, eksenel basing kuvveti tasiyabilen
diyagonal bir ¢ubuk yardimiyla dolgu duvar tanimi1 yapilmaktadir (Oztiirkoglu,
Ucgar ve Yesilce, 2015; Kiziloglu, 2006; Akytirek, Tekeli ve Demir, 2018).

Sekil 3. Deforme Olmus Cer¢evede Dolgu Duvar Tanimlama

. | E_t, sin28 |*
| =| = 8
f‘ [ 4E.‘<'!~-1'j}|r-| J ( )
Fog = L + ()]
a=0.175(ih )" r, (10)

Yukardaki esitliklerde; dolgu duvar ile ¢ergeve elemanlarinin elastisite
modiili E_ ve E,, esdeger basing ¢ubugunun kalinligi t_. esdeger basing
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gubugunun yatayla yaptigi a¢i g, kolon eylemsizlik momenti I, dolgu duvarin

yiikseklik ve uzunlugu h . ve L, , esdeger basing ¢ubugunun uzunlugu r,_,
kirig orta eksenleri arasindaki kolon yiiksekligi h_, dolgu duvar ve gergeve
rijitligi A,, esdeger basing gubugunun genisligini ise a ile gosterilmistir. S6z
konusu geometrik parametreler Sekil 4’te gosterilmistir (Oztiirkoglu, Ugar ve
Yesilce, 2015).

Sekil 4. Dolgu Duvar Modeli Genislik Parametreleri

3. Sayisal Ciktilar

Planda iki farkli dolgu duvar yerlesimine sahip yap1 tipleri i¢in, farkli
zemin kat yiiksekliklerine gore Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen

analiz sonuglar1 Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir:

Tablo 2. Analiz Sonuglar1 (X yonii)

2 TIPLER
5
g DIA R
(=™

H, (m) 2 2,5 3 4 5

V (kN) [5929.990 | 5707.330 | 5492.690 | 5117.150 | 4769.430

A(m) | 0.064050 | 0.067980 | 0.0887 | 0.0707 | 0.0741

H(m) |[14.000 |14.500 |15.000 |16.000 | 17.000

W (kN) | 28326.7 | 28438.70 | 28554.5 |29011.4 |29472.7

n, 128992 | 1.29027 | 129911 |1.30732 |1.32979

T(s) [0.4870 [0.5080 |0.530 0.5780 | 0.630

V/W 020930 |0.20070 | 0.19240 |0.17640 | 0.16180

AH 0.00460 | 0.00470 | 0.00590 | 0.00440 | 0.00440
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Tablo 3. Analiz Sonuglari (Y yonii)

¢ ¢ 2

TIPLER
Parametre
R DIA
H, (m) 2 2,5 3 4 5 2 2,5 3 4 5
V (kN) 5164.99 | 4953.63 [4747.49 |4406.83 |4075.84 | 6041.64 |5810.27 [ 5587.580 | 5216.42 | 4862.04
A (m) 0.106 0.1097 0.1143 0.1241 0.1364 0.0653 0.06715 | 0.149150 [ 0.07145 | 0.0748
H (m) 14.00 14.50 15.00 16.00 17.00 14.00 14.50 15.00 16.00 17.00
W (kN) 37591.2 37607.71 [37719.20 [ 38168.06 | 38619.50 | 28326.7 | 28438.7 | 28554.46 | 29011.40 | 29472.70
N 1.200450 | 1.204550 | 1.21650 [ 1.23445 [ 1.239020 | 1.314890 [ 1.32743 | 1.330280 | 1.341710 | 1.359120
T(s) 0.742 0.774 0.81 0.883 0.966 0.478 0.499 0.521 0.567 0.618
VIW 0.1374 0.1317 0.1259 0.1155 0.1055 0.2133 0.2043 ] 0.1957 [ 0.1798 0.1650
AH 0.0076 0.0076 0.0076 0.0078 0.0080 0.0047 0.0046 ] 0.0099 [ 0.0045 0.0044

Bu tablolardaki sonugclar, asagida grafik olarak da ifade edilmistir:

e

[

1.2

1

zemin

mDIA

0.8 "R
0.6
0.4 -
02 -
0 i
2 25 3 4 5

H

Sekil 5. Zemin Kat Yiiksekligi-X Yonii Periyot Degisimi

[

>

1.2
1

zemin

0.8
0.6
0.4 -
0.2 -
0 i
2 2.5 3 4 5

H

mDIA

ER

Sekil 6. Zemin Kat Yiiksekligi-Y Yonii Periyot Degisimi
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EDIA
=R

Sekil 7. Zemin Kat Yiiksekligi-n ,, Degisimi

1.4
1.35
1.3
F1.25
1.2
1.15
1.1

mDIA
ER

Sekil 8. Zemin Kat Yiiksekligi- n, ., Degisimi

0.1500
0.1000 .\.\'\'\L

——R
0.0500 —=—-DIA
0.0000 &t

2 25 3 4 5

Sekil 9. X-Yo6nii Kesme Kuvveti Tasima Kapasitesi Degisimi
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0.1500
0.1000 .\.\-\'\-

——R

0.0500 —=-DIA
G000
0.0000 —————¢
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4. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢alismada, dolgu duvarlarin basing gubugu olarak tanimlandig1 ve vitrin
olusturmak amactyla dis aksta birbirine dik iki cephede kaldirildig1 durumlar
icin yapisal davranisi temsil eden degerler irdelenmistir.

Buna gore;

Zemin kat yiiksekliginin degisimi durumunda:

e Zemin kat yiiksekligi arttik¢a, hakim moda ait periyod artmaktadir,

e Zemin kat yiiksekligi ile bina agirlig1 da artmakta, ancak periyot artimina
bagli olarak Sae(T) degerinde azalma meydana gelmektedir. Dolayisiyla,
taban kesme kuvveti de azalmaktadir. Bu durumda, taban kesme kuvveti/yapi
agirhigma orani da azalmaktadir,

e Yumusak kat diizensizligi nki, zemin kat yiiksekligi ile birlikte
artmaktadir.

Dis komsu iki cephede dolgu duvarlarin kaldirilmasinin etkisi ise sdyle
Ozetlenebilir:

e Kesme kuvveti tasima kapasitesi degeri D1A tipinde daha yiiksek
cikmaktadir,

e Zemin kat yliksekligi arttikga D1A tipinde kesme kuvveti tasima
kapasitesi azalmakta, R tipinde ise hemen hemen degismemektedir,

e Tepe noktast maksimum yer degistirmeleri R tipinde D1A tipine gore
daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir.
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1. Giris

etrol koku, petrol iiretimi esnasinda olusan bir yan iirtin olup genel olarak
P yiiksek 1s1l degeri ve diisiik diizeydeki kiil i¢erigi ile bilinmektedir (Wang
vd., 2019). Yaklasik olarak her 1 ton petrol liretimi esnasinda 31 kg petrol

koku atik olarak agiga ¢ikmakta ve elde edilen petrol koklarinin kimyasal yapilari
da %91-99.5 diizeyinde karbon, %0.035-4.0 diizeyinde hidrojen, %0.5-8.0
diizeyinde siilfiir ve %1.3-3.8 diizeyinde de diger metalleri igermektedir (Bayram
vd., 1999; Nemenova vd., 2014; Lv vd.,2018). Gorliniim olarak siyah renkte ve
toz formda olan petrol koku, iiretimi esnasindaki 500-600 °C°lik sicaklik diizeyi
sebebiyle oldukga sert, kirilgan ve gozenekli bir yapiya sahip taneciklerden
olusmaktadir (Tripathi vd., 2019). Yillik iretim miktar1 giintimiizde global
diizeyde 100 milyon metrik tona ulasan petrol koku rezervinin degerlendirilmesi
ise siirdiiriilebilir bir atik yonetimi agisindan oldukga 6nemlidir (Xiao vd.,2017).
Kimyasal yapisinda %90-95 diizeyinde karbon igeren petrol koku
disiik maliyeti, yiiksek 1s1l degeri ve smirli diizeydeki kiil igerigi gibi
ozellikleri sayesinde yakit amacli hammadde olarak celik endiistrisinde,

33
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elektrot imalat sanayinde ve cesitli kimyasal iiretim siireglerinde bir yan {iriin
olarak degerlendirilebilmektedir (Shan vd., 2018). Petrol kokunun genel
metaliirji endistrilerinde kullanilabilmesi “yiiksek kaliteli petrol koku™ olarak
smiflandirilmasia bagh olup kimyasal yapisinda nikel ve vanadyum gibi agir
metaller ve yiiksek diizeyde siilflir iceren petrol koklar1 ise “diisiik kalitede
petrol koku” olarak tasnif edilmektedir (Wu vd., 2018). Disiik kaliteli petrol
koklarinin kimyasal iceriklerinde yer alan vanadyum konsantrasyonu 1160
ppm diizeyine kadar ¢ikabilmektedir. Petrol koku kompozisyonunda yiiksek
diizeydeki vanadyum igerigi, petrol kokunun yakit olarak degerlendirilmesi
durumunda yanma reaksiyonlar1 ile ¢evre kirliligi, tehlikeli tortu olusumu
gibi ekosistem acisindan tehlike olusturabilecek ciddi problemlere neden
olabilmektedir (Li vd., 2017).

Global diizeydeki petrol koku iiretiminin %80’ininden fazlasinin diisiik
kalitedeki petrol koku kalitesinde oldugu bilinmekte ve ekolojik kaygilardan
Otiirii bu tiir petrol koklarmin yakit olarak kullanilmasi da pek miimkiin
olmamaktadir. Yiiksek oranda agir metal ve siilfiir igeren petrol koklarinin yakit
amagli olarak kullanilmasi durumunda ayrica istenmeyen diizeyde tehlikeli gaz
emisyonlarini da ger¢eklesmektedir (Li vd., 2018). Bu tiir petrol koklart yakat
olarak degerlendirildiklerinde linyit komiiriine kiyasla 2.21 kat daha fazla CO,,
6.15 kat daha fazla CH, ve 5.48 kat daha fazla N, O salinimi gergeklesebilmektedir
(Shan vd.,2018). Emisyon sonuglar1 degerlendirildiginde kiiresel 1sinmaya
negatif katki sunan petrol kokunun fonksiyonel olarak yakit dis1 amagla ve daha
genis bir arz — talep dongiisii ile farkli endiistrilerde kullanim alant bulmasi
zorunlulugu kaginilmaz bir ihtiya¢ olarak ortaya ¢ikmaktadir (Santos ve Silva,
2008; Olmeda vd.,2012). Agiga cikacak gaz salinimlari, petrol kokunun bir
bakima dogal haliyle yakit olarak kullanilmasi pek miimkiin olmayan ve kirli
bir yakit olarak tanimlanabilecek tiirden bir yakit oldugunu isaret etmektedir
(Xiao vd., 2017).

Yakit olarak degerlendirilemeyen yiiksek siilfiir ve agir meral igerikli
petrol koklari i¢in kimyasal yapilarina yonelik bir takim arindirma islemlerine
yonelik farkli bilimsel ¢abalar glinlimiizde 6n plana ¢ikmaktadir (Zhang vd.,
2015; Wu vd.,2018). Petrol koku biinyesinde yer alan yiiksek diizeydeki siilfiir,
genellikle organik kokenli olmasi sebebiyle kimyasal yapidan ¢esitli yontemlerle
arindirilmaya miisaittir ancak bu islem petrol kokunun yiiksek karbon icerigi
nedeniyle yakit olarak kullanilabilme 6zelligine sahipken ekonomik bir yakit
olarak kullanilabilmesi imkani ile gelismektedir (Yanjun vd., 2010). Bununla
birlikte; petrol kokunun yakit teknolojisinde sivilastirilmis bulamag¢ olarak
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kullanilmasi fikri de son 20 yilda iizerine ¢ok sik calisilan bir aragtirma konusu
haline gelmistir (Milenkova vd., 2003; Wu vd., 2015). Petrol kokunun yakit
olarak kullanilmadig1 saklama ve depolama kosullarinda ise dogal haliyle petrol
kokunun insan sagligini tehdit eden kimyasal igerige sahip olduguna dair kabul
edilmis bilimsel bir durum s6z konusu degildir. Petrol koku, kanser olusumu
veya ilireme geligimi gibi insan saglig1 lizerinde probleme yol agan bir madde
ihtiva etmemekle birlikte depolanmasi esnasinda olasi toz emisyonlarinin
Onlenmesi 6nem arz etmektedir (Hendryx vd., 2016).

Petrol kokunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dikkate alindiginda,
insaat ve malzeme endiistrisi i¢in giinlimiizde sadece ¢imento fabrikalarinda
yakit olarak kullanim alani bulabilmis olmasi, petrol kokunun bir yan {iriin
olarak daha genis bir perspektifle degerlendirilebilmesi agisindan 6nemli bir
arayisi isaret etmektedir. 2- 5 mm araliginda tane dagilimina sahip olacak
sekilde ogiitiiliip ¢imento matrisine dahil edilen petrol koku tanecikleri,
kalsiyum - silikat yapisinin tatmin edici bir akustik yalitkan karakter
kazanmasina katki saglayabilmektedir (Frias vd.,2011). Yiiksek poroziteli
tanecikleri ile petrol koku, kalsiyum — silikat yapisinin akustik 6zeliklerinin
yani sira ayni zamanda termal yalitkanlik &zelliklerinin de gelismesine
de katki sunabilmektedir. Olmeda vd. (2013), 0.5 mm tane boyutu altinda
ogiitillen petrol koku igeriginin agilik¢a %75 diizeyinde ¢imento pastasina
dahil edilmesiyle termal iletkenlik katsayisinda kontrol durumuna kiyasla
%76 oraninda diisiis ile iletkenlik katsayisinin petrol koku igeren numunelerde
5 MPa’lik basing dayanimi i¢in 0.12 W/m.K degerine kadar azaltilabilecegi
deneysel olarak saptamislardir.

Kalsiyum — silikat yapisinda, petrol koku iceriginin numunelerin termal
iletkenlik katsayisi ve mekanik ozelliklerine olan etkisini arastiran Onceki
deneysel ¢aligmalar, artan petrol koku iceriginin genel olarak termal yalitkanlik
Ozelliklerini gelistirmesine karsin numunelerin mekanik dayanimlarinda
sebep oldugu dramatik diisiisleri de isaret etmektedir. Ote yandan, mekanik
dayanimlardaki dramatik kayiplart smirlandirabilecek fonksiyonel 6zellik
gosterebilecek alkali aktivator veya diger dayanim artigina olanak saglayacak
iceriklerin kalsiyum — silikat yapisina dahil edilmesi durumunda ise kalsiyum —
silikat yapisinin termal iletkenlik katsayisinda istenilenin disinda bir artisa yol
acmasi da olasi bir durumdur.

Bu ¢alismada siirdiiriilebilir hibrit ugucu kiil harglarinda, hargta kismi
oranda gerceklestirilen kum ile petrol koku yer degisiminin har¢ numunelerinin
por yapist ozelliklerine olan etkisi detayli olarak incelenmistir.
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2. Malzeme ve Yontem

Harg karigimlarinda baglayict malzeme olarak CEM I 42.5 R tipi ¢imento
ve ucucu kiilden olusan karma baglayict malzeme kullanilmistir. Endiistriyel
atik olarak temin edilmis petrol koku kismi oranda kum ile yer degistirilmek
suretiyle kullanilmistir. Tablo 1’de kullanilan petrol kokuna ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler goriilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan Petrol Kokuna Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Karbon > %97
Kiil <%2
Siilfiir <%l
Nem <%1
0-0.25 mm tane icerigi >%90

Harg¢ karigimlarinda Rilem-Cembureau kumu kullanilmigtir. Karma suyu
olarak ise sebeke suyu tercih edilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda toplam
3 farkli harg karigimi olusturulmustur. Karigim oranlari Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2: Karisim Oranlart

. Ucucu Petrol
Cimento . Su Kum
Numune kiil koku
(2 (ml) (2)

(g (g

SPO 1350 0
SP5 225 225 225 1282.5 67.5
SP10 1215 135

Her bir karisimdan tiger adet har¢ numunesi iiretilmistir. Karigimlardaki
kumun petrol koku ile yer degisiminin gerceklestirildigi karisimlarda petrol
koku igeriginin ¢imento matrisi ile olan etkilesimini arttirmak amaciyla etkin
bir vibrasyon islemi gergeklestirilmistir.

Uretilen har¢ numuneleri ilk 24 saat kalipta bekletilmistir. Ertesi giin ise
kaliptan ¢ikarilarak 28 giinliik suda kiir islemine tabi tutulmustur. Numunelerin
suda kiir islemi oda sicakligi kosullarinda kiir havuzuna tamamaiyla batirilmalart
suretiyle gerceklestirilmistir. Kiir siiresini tamamlayan numuneler kiir
havuzundan ¢ikarilarak civa porozimetresi ve mikro yap1 6zelliklerinin tespit
edilecegi testler dncesinde 24 saat etiivde bekletilmistir.
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Numunelerin gozenek yapist 6zelliklerinin tayini icin numunelere civa
porozimetresi deneyi uygulanmustir. Olgiim esnasinda Micromeritics marka
cihaz kullanilmistir. Civa porozimetresi testinin ardindan har¢ numunelerine
mikro yap1 6zelliklerinin tespiti amaciyla SEM analizi testi uygulanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Civa Porozimetresi Test Sonuclari

Civa porozimetresi testi, ¢gimento esaslt malzemelerin gozenek yapisinin
ozelliklerini arastirmak ic¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Nguyen vd.,
2019). Harg karisimlarinda kum ile yer degistirilmek suretiyle %0, %5 ve %10
diizeyinde petrol koku igeren karma baglayicili ugucu kiil harglarinin tespit
edilen porozimetre 6zellikleri asagida Tablo 3°de sunulmustur.

Tablo 3: Porozimetre Testi Sonuglari

Toplam Hacimsel Alansal Ortalama Toplam
Numune | porozite medyan medyan por por
(%) por capi (nm) | por ¢api (nm) | capi(nm) | alam (m2/g)
SP0 18.13 185.7 14.7 51.6 7.01
SPS 18.86 152 17.2 53.6 7.08
SP10 18.54 176 11.9 50.4 7.39

Yukarida sunulan tabloda karisimlara kismi diizeyde ilave edilen petrol
koku igeriginin numunelerin gézenek 6zelliklerine olan etkisi toplam porozite,
hacimsel medyan por ¢api, alansal medyan por ¢api, ortalama por ¢ap1 ve toplam
por alani gibi 6zgilin genel porozimetre parametreleri araciligi ile incelenmistir.
Oncelikli olarak petrol koku i¢cermeyen SP0 kontrol numunesinde toplam por
alan1 7.01 m*/g olarak 6l¢iilmiistiir. Karisimlara %5 ve %10 diizeyinde ilave
edilen petrol koku igeriginin SP5 ve SP10 numunelerinde sirasiyla %0.99 ve
%5.42 diizeylerinde kismi olarak ilave gozenek alan1 olusuma neden oldugu
goriilmektedir. Petrol koku icerigi kaynakli gozenek artis1 ayni zamanda kontrol
numunesinde %18.13 diizeyinde 6l¢iilen toplam porozite oraninin SP5 ve SP10
numunelerinde sirasiyla %18.86 ve %18.54 diizeylerinde tespit edilmesiyle
toplam porozite cinsinden dogrulanmaktadir. Tespit edilen toplam gozenek
artis1 durumu ortalama por ¢ap karakteristigi acisindan incelendiginde ise SP5
numunesinde ortalama por ¢ap1 kismi diizeyde artarken SP10 numunesinde ise
kismi oranda azalmaktadir. Bu noktada kontrol durumuna kiyasla karigimlara %5
ve %10 diizeyinde ilave edilen petrol koku iceriginin toplam porozite ve toplam
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por alanlarinda bir artisa sebep oldugu net olarak goziikse de bu artist siirekli
olarak artan ortalama por caplar ile agiklamak miimkiin goziikmemektedir.
Artan poroziteye karsin %10 petrol koku igerikli SP10 numunesinde kontrol
durumuna kiyasla %19.04 diizeyinde daha kiigiik alansal medyan por ¢ap1 ve
%2.32 diizeyinde daha kiigiik ortalama por ¢ap1 olusumu goriilmektedir.
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Sekil 1. (a) Numunelerde Kiimiilatif Por Hacmi — Por Capi Iliskileri ve
(b) Por igerikleri Dagilimi (%)
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Yukarida bahsedilen petrol koku katki orani ile artis egiliminde
olan toplam porozite ve toplam por alani karakteristiklilerine karsin artis
egiliminin siirekli olarak tespit edilemedigi por cap1 degisimlerinin izahi i¢in
numunelerdeki kiimiilatif por hacminin por ¢aplart ile olan iligkileri belirleyici
rol istlenebilmektedir. Sekil 1’de numunelerde tespit edilen kiimiilatif por
hacmi — por capr iliskileri goriilmektedir. Kiimiilatif por hacmi — por ¢ap1
iliskileri incelendiginde 3-100 nm por araliginda petrol koku igcermeyen
SPO numunesi daha dar bir por hacmi aralig1 i¢in grafikte daha asagida
seyretmektedir. Durum yaklasik yontemle sayisallastirildiginda ise jel por
seviyesindeki gdzenek olusumunun kontrol numunesi i¢in %2.85 diizeyinde
iken karigimlara %5 ve %10 diizeyinde ilave edilen petrol koku icerigi ile
benzer boyuttaki gézenek olusumunun SP5 ve SP10 numunelerinde sirasiyla
%4.01 ve %4.18 diizeylerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu noktada kesin olarak
karisimlarda petrol koku ilavesi araciligi ile daha yliksek miktarda jel por
olusumunun &lgiilebildigi goriilmektedir. Ote yandan en diisiik boyutta kabul
edilebilecek 10— 100 nm araligindaki kapiler por ¢gap1 olusumlarinin karisimlara
%S5 diizeyinde ilave edilen petrol koku i¢eriginden etkilenmedigi (%36.54’ten
%36.55’¢e) ancak artan petrol koku igerigi ile bahsedilen diizeydeki por cap1
olusumunun kismi olarak smirlandigr (%36.54’ten %33.6’a) goriilmektedir.
3 — 10 nm arasindaki por ¢ap1 olusumlarina benzer sekilde 100 — 1000 nm
araligindaki por ¢ap olusumlar1 da benzer egilimde seyretmektedir. Kontrol
numunesinde %36.01 diizeyinde dlgiilen anilan araliktaki kapiler por olusumu
karigimlara %5 ve %10 diizeyinde ilave edilen petrol koku igerigi ile %40.04 ve
%45.57 seviyelerine ¢ikmaktadir. Yukarida jel por ve kiigiik boyuttaki kapiler
por cap olusumlar1 {izerinden izah edilmeye caligilan durumun bir neticesi
olarak 1,000-10,000 nm ve 10,000 — 100,000 nm araligindaki genis kapiler ve
makro gozenek olusumlari ise durumu daha keskin bir bakis agisiyla ortaya
koymaktadir. Kontrol numunesi i¢in %16.21 diizeyinde 6lgiilen 1,000-10,000
nm araligindaki kapiler por hacmi SP5 ve SP10 numunelerinde sirasiyla
%11.39 ve %9.18 diizeylerinde ve yine kontrol numunesi i¢in %4.41 diizeyinde
ol¢iilen 10,000-100,000 nm araligindaki makro diizeydeki por hacmi SP5 ve
SP10 numunelerinde sirasiyla %3.9 ve %3.64 diizeylerinde 6l¢lilmiistiir. Bu
noktada kesin olarak karisimlara %5 ve %10 diizeyinde ilave edilen petrol
koku igeriginin anilan ¢ap araliklar1 igin genis kapiler ve makro ¢aplarda
dolgu vazifesi iistlenerek bu diizeydeki gdzenek olusumlarini sinirladigi net
olarak sdylenebilir.
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Sekil 2. Numunelerde Logaritmik Diferansiyel Inkliizyon — Por Capn Iliskileri

Sekil 2’de numunelerde tespit edilen karsilagtirmali logaritmik
diferansiyel inkliizyon — por ¢apr iliskileri goriilmektedir. Onceki ¢ikarimlarda
karigimlara %5 ve %10 diizeyinde ilave edilen petrol koku igeriginin genis
kapiler ve makro caplarda dolgu vazifesi tistlenerek bu diizeydeki gozenek
olusumlarini sinirladigi belirtilmisti. Yukaridaki grafik incelendiginde ise
bu cikarim net olarak dogrulanmaktadir. Grafikte karisimlara ilave edilen
petrol koku igerigi ile SP5S ve SP10 numunelerinde 3-10 nm araligi igin jel
por diizeyinde kaydedilen ve ilave gdzenek olusumunu ortaya koyan pikler
dikkat ¢ekicidir. Bu piklerin 3-10 nm araliginda 6zellikle 3-6 nm araliginda
yogunlastig1 goriilmektedir. Bu durum %2.18’den %4.18’lere ulasan ilave jel
por olusumunu ortaya koymaktadir. Ote yandan petrol koku iceriginin genis
kapiler ve makro diizeydeki por ¢aplar1 tizerindeki dolgu etkisinin ise yaklasik
800-2000 nm ve 10,000-360,000 nm araliginda baskin olarak seyrettigi
goriilmektedir.
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Sekil 3. Numunelerde a) Kiimiilatif Por Alan1 — Por Cap1 ve
b) Por Alan1 Fraksiyonu iliskileri

Sekil 3° de sunulan numunelerde kiimiilatif por alan1 — por cap1 iliskileri
daha onceden tespit edilen SP5 ve SP10 numunelerindeki sirasiyla %0.99 ve
%5.42 diizeylerindeki ilave gozenek alani olusumu olayinin seyrini ortaya
koymaktadir. Petrol koku icermeyen kontrol numunesinde tespit edilen 7.01
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m?%g lik toplam por alani ve bu por alaninin ortalama 14.7 nm’lik alansal por
capia sahip gozeneklerden olustugu belirtilmisti. Oncelikle karisimlara ilave
edilen %5 ve %10 diizeyindeki petrol koku igeriginin 3-10, 10-100 ve 100-
1,000 nm araliklarindaki alansal por ¢aplarini istisnasiz olarak katki orani ile
orantili olarak etkiledigi goriilmektedir. Buna gdre petrol koku i¢eriginin dolgu
vazifesi 10 -100 nm araligindaki por alani i¢in baskin rol iistlenmektedir. SPO
kontrol numunesinde bahsedilen aralikta %59.08 olarak Olciilen por alani
karigimlara ilave edilen %5 ve %10 diizeyindeki petrol koku icerigi ile SP5 ve
SP10 numunelerinde sirasiyla %50.19 ve %41.36 diizeylerine gerilemektedir.
Buna kargin 3 -10 nm araligindaki por alanlar1 ise bahsedilen durumun baglantili
bir sonucu olarak %32.85’ten %49.02 diizeyine kadar petrol koku icerigi ile
artmaktadir. Gozenek doldurma ve ortalama alansal por c¢api degerlerinin
belirleyici olmasinda ise bahsedilen iki farkli araliktaki davranis icin yaklasik
11 nm diizeyindeki por ¢ap1 dncesi ve sonrasi i¢in keskin bir doniim noktasi
olarak géze carpmaktadir.

3.2. SEM Analizi

Ugucu kiil betonda karigimlarinda yaygin bir bicimde mineral katki maddesi
olarak veya cesitli katki oranlarinda ¢imento ile harmanlanarak karma olarak
kullanilir. Ugucu kiiliin kalsiyum-silikat esasli malzemelerde kullanilmasi,
¢imento klinkeri iiretimi i¢in gerekli olan enerji tiikketimini ve ilisik oldugu
CO, emisyonunu azaltir, ekonomik fayda saglar, dahil oldugu kalsiyum-silikat
yapisinin 6zelliklerini iyilestirir (Fanghui vd., 2015). Harg karisimlarinda kum
ile yer degistirilmek suretiyle %0, %5 ve %10 diizeyinde petrol koku iceren
karma baglayicili ugucu kiil har¢lariin mikro yapi1 6zellikleri agagida Sekil 4°de
sunulmustur.
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Sekil 4. Numunelerin SEM Goriintiileri
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Cimento kimyasinda yapilan calismalarda ugucu kiil pargaciklar
tamamen kiiresel ve diizensiz parcaciklar olmasi ve 1slak iken bazi pargaciklarin
topaklanma egiliminde olmasi sebebiyle matriks morfolojisinde kolayca ayirt
edilebilmektedir (Nguyen vd., 2018). Numunelere ait SEM goriintiilemeleri
incelendiginde oncelikli olarak tiim numunelerin harg bilesimlerinin baglayici
malzeme igeriklerinde agirlik¢a %50 diizeyinde ugucu kiil yer almasi nedeniyle
iic numuneye ait mikro yapi goriintiilemelerinde de kiiresel formda ugucu
kiil tanecikleri kolaylikla fark edilebilmektedir. Ote yandan civa porozimetre
analizinde karigimlara ilave edilen petrol koku icerigi nedeniyle numunelerin
toplam porozite ve toplam por alanlarinda kismi diizeyde artislar ol¢iildigi
onceki boliimde agiklanmisti. Numunelerin mikro yapi goriintiilemeleri de en
diisiik toplam porozitenin ve en diisiik toplam por alaninin tespit edildigi SPO
kontrol numunesii¢in bu 6l¢iimleri destekleyen yogun, daha az bosluklu bir matris
olusumunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde daha yiiksek toplam porozitenin
ve daha yliksek toplam por alanmin tespit edildigi SP5 ve SP10 numunelerine
ait goriintiiler de civa porozimetresi Ol¢iimlerini desteklemektedir. Kontrol
durumuna kiyasla %4.11 ile en yiiksek makro diizeyde por hacminin 6l¢iildiigi
SP5 numunesine ait goriintiilerde kimyasal reaksiyon siireglerine katilmayan
hidrate olmamis durumdaki ugucu kiil taneciklerinin agrega-baglayict malzeme
ara ylizey gegis bolgesinde toplanma egiliminde oldugu gorilmektedir. Buna
ilaveten %5.42 diizeyinde kismi olarak ilave gbzenek alani olusumunun tespit
edildigi SP10 numunesine ait goriintiileme de ise bu 6l¢iimii tesvik eden genis
capli por alanlar1 gortilmektedir.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada {i¢ farkli karisim i¢in baglayici malzeme igeriginde sabit
olarak agirlik¢a esit miktarda ¢imento ve ugucu kiil iceren harg karisimlarinda
kum ile yer degistirilmek suretiyle agirlikga %0, %5 ve %10 diizeyinde petrol
koku igeren har¢ numunelerinin gozenek yapist ve mikroyapr Ozellikleri
incelenmigtir. Calismadan asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:

e Katki orani ile orantili olarak petrol koku igerigi toplam porozite
degerinde sinirlt diizeyde artisa neden olmaktadir.

e Benzer sekilde katki orani ile orantili olarak petrol koku igerigi toplam
por alani degerlerinde de siirli diizeyde artisa neden olmaktadir.

e Petrol koku har¢ karigimlarinda belirli diizeydeki por ¢aplari i¢in
gozenek doldurucu rol iistlenmektedir. Bu durumun hangi spesifik por ¢aplari
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iizerinde etkili oldugu ancak ileri kiimiilatif por hacmi — por cap1 ve logaritmik
diferansiyel inkliizyon — por ¢api iliskileri karsilastirilmasi ile ortaya konulabilir,
karakteristik toplam porozite, por alani, ortalama por ¢ap1 gibi klasik gézenek
yapis1 parametreleri ile agiklanamaz.

e Petrol koku igeriginin genis kapiler ve makro diizeydeki por caplari
iizerindeki dolgu etkisini yaklasik 800-2000 nm ve 10,000-360,000 nm
araligindaki por olusumlari iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

o Artan petrol koku igerigi ile hidrate olmamis durumdaki ugucu kiil
tanecikleri numunelerin gézenek yapisit 6zelliklerini artan por hacmi ve por
alan1 karakteristiklileriyle derinden etkilemektedir.
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1. Giris

imento esasli malzemeler basta beton, har¢ ve ¢imento hamuru gibi

formlarda olmak iizere global capta insaat ve yapi {irlinlerinde en

yaygin olarak kullanilan malzemelerdir (Zhang vd., 2025). Global

capta kolay ulasilabilirligi, yliksek mekanik ve durabilite 6zellikleri
ve ekonomik olusu gibi 6zellikleri ile ¢imento esasli malzemeler modern
diinyanin ingasinda énemli bir rol oynamaktadir (Zhang vd., 2023). Bununla
birlikte ¢imento esasli malzemelerin iiretiminde kullanilan geleneksel Portland
¢imentosunun iiretim siireci, agia ¢ikan devasa CO, emisyonlar1 sebebiyle
iklim degisikliginin giddetini arttirmakta; diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen
ikinci malzeme konumunda olan betonun iiretimi de bu nedenle toplam
antropojenik CO, saliniminin yaklasik %8’ine tek basina sebep olmaktadir
(Lyu vd., 2023). ilaveten beton iiretim siirecinde kullanilan dogal agregalarin
beton iiretim siirecinde dogal hammadde olarak kullanilmasi da toplam CO,
emisyonlarmin %]1’ine sebep olmaktadir. Giiniimiizde yillik 25 milyar ton
beton tiretimi i¢in, dogal ince agreganin kullanimi ile diinyaya 4,1-10,8 milyon

49
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ton CO, emisyonunun gergeklestigi bilinmektedir (Aggarwal vd., 2023).
Yukarida siralanan siirdiiriilebilirlik anlayisi ile uyusmayan sakincalardan
Otlirii arastirmacilar, ¢imentonun iiretimini sinirlamak ve ¢imentonun kismi
bir ikamesi olarak tamamlayici ¢imentolu malzemeleri kullanarak bu kiiresel
sorunu hafifletmek igin yenilik¢i yollar arayisina girmislerdir. Cimento
alternatifi stirdiiriilebilir malzemelerin kullaniminin yayginlagsmasi sadece
¢imento iiretimi ve kullanimiyla iligkili cevresel ve ekonomik etkileri azaltmak
acisindan degerli olmayip aymi zamanda dahil olduklar ¢imento esash
karisimlarin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik ozelliklerini de iyilestirdigi
bilinmektedir (Oyebisi vd., 2023).

Suirdiirtilebilirlik genel anlamda mevcut kaynaklarin bilingli kullanilmas,
tanitilmasi, enerji titkketiminin en aza indirilmesi ve ¢evrenin korunmasi gayesini
tagir ve bu gerekliligin bir sonucu olarak diger tiim sektdrlerde oldugu gibi
ingaat isleri de dogal kaynaklarin kullanimimi siirdiiriilebilir kilacak sekilde
tasarlanmalidir (Miiller, 2023). Insaat sektoriinde son zamanlarda bu anlayisla
dogal kaynaklarin israfindan uzaklasilip atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi
ve yeniden kullanilmasina dogru bir gecis trendi gézlemlenebilmektedir (Paruthi
vd., 2023). Hidrolik veya ¢ogunlukla puzolanik karakterleri ile ¢imento yerine
kullanilabilme potansiyeline sahip olan endiistriyel atik esasli malzemeler sahip
olduklart aliimina silikat esasli karakterleri ile su ile temas ettiklerinde kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girebilmekte ve bu sayede katilagmis yeni formlari
ile Ustiin mekanik ozellikler sergileyebilen malzemelere baglayict malzeme
olabilmektedirler (Ulusu vd., 2023). Siirdiiriilebilir bir karakterle ¢imento
alternatifi olarak kullanilabilen bu malzemeler, puzolanik karaktere sahiptir
ve bu nedenle ¢imento esash karigimlarda farkli oranlarda ¢imentonun yerini
almaya uygundur, bdylece enerji tiiketimi ile CO, emisyonlarini azaltilmasina
katki sunarlar ve cevre dostu beton elde etmek i¢in daha fazla maliyet
tasarrufu saglanabilmektedir. Cimento alternatifi malzemelerin kullaniminin
arttirllmastyla yiiksek miktardaki ¢gimento iiretimi 6nemli 6l¢iide azaltilabilir ve
bunun bir sonucu olarak atik miktarini azalttig1 i¢in ¢evreye baska faydalar da
saglar, cevre kirliligini ve beton tiretimi kaynakli insan sagligini tehdit eden risk
faktorlerini azaltir (Hamada vd., 2023).

Siirdiiriilebilir ¢imento {iiretiminde kullanilan malzemeler denilince
genellikle silis dumani, ugucu kiil, kiregtasi, metakaolin, yiiksek firin ciirufu,
piring kabugu kiili gibi ¢imento ile kismi oranda hatta tamamiyla yer
degistirebilen malzemeler akla gelmektedir (Sathiparan vd., 2022). Ugucu kiil,
enerji santrallerindeki iiretim faaliyetlerinden kaynaklanan bir tiir endiistriyel
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yan tlrlindiir ve yaygin kullanimla ¢imento alternatifi malzeme gorevi goriir.
Ugucu kiiliin ¢imento yerine kullanilmasi sadece karbondioksit emisyonunu
azaltmakla kalmaz, ayni zamanda ugucu kiil ve ¢gimentodan olusan kompozit
yapi, salt ¢imentolu duruma kiyasla dstiin 6zelliklere sahip bir malzemeye
doniigebilir (Sun ve Lee, 2020). Ugucu kiil partikiilleri agirliklt olarak kiiresel
sekilli (kat1 veya i¢i bos), cogunlukla camsi ve ten rengi, gri veya siyah olan
amorf ince tozdan olusur. Genel olarak, elde edildigi komiir kaynagi esas alinirsa
ucucu kiiliiniin rengi ne kadar a¢ik olursa, kompozisyonundaki karbon i¢erigi de
o kadar diislik olmaktadir. Kiiresel formdaki ugucu kiil partikiillerinin boyutlart
0,5 umile 100 um arasinda degigsmektedir (Teara ve Ing, 2020). Kiiresel formdaki
partikiilleri ile ¢imentonun su ihtiyacini azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda
taze betonun akiskanligini arttirmakta ve ayni kosullar altindaki islenebilirlik
ozelliklerinin gelisimine katki sunabilmektedir. Hidratasyon esnasindaki
toplam 1s1 potansiyelini azaltmakla beraber i¢ ve dig sicaklik degisimlerinden
kaynaklanan 1s1l ¢atlak olusumunu da sinirlayabilmektedir. Tlaveten ugucu kiil
olusacak matrisin kompaktligini arttirir, su ihtiyacini azaltarak gézenek yapisini
iyilestirir, boylece artan gecirimsizlik sayesinde donatilandirilmis yapida celik
cubugu da korozyondan korur (Wang vd., 2020).

Insaat sektoriiniin siirdiiriilebilirlikle alakali dikkate almasi gereken
hususlardan birisi de hi¢ siiphesiz giinlimiizdeki hizli niifus artisi, kentsel ve
endiistriyel faaliyetlerin artmasi ve bu durumun beraberinde getirdigi artan
enerji talebi ve mevcut enerji stogunun verimli kullanimi gayesidir. Bu noktada
binalardaki yerinde etkili 1s1 yalitimi, binadaki enerji talebinin azaltilmasinda
onemli bir paya sahiptir. Ozellikle enerji tasarrufu saglayan teknolojik yalitim
malzemeleri yapilardaki enerji tasarrufu planlamasinda one c¢ikmaktadir
(Mercan ve Yilmazer, 2022). Is1 yalitimi1 konusunda teknolojik karakteriyle
yap1 malzemesi sektoriinde hizla artan kullanima sahip malzemeler arasinda
aerojeller dnemli bir yer tutmaktadir. Mezo gozenekli ag yapilarindan dolayi, gaz
iletkenligi Knudsen etkisi tarafindan giiclii bir sekilde baskilanir ve bu da 6nemli
o6l¢iide diisiik toplam termal iletkenlik degerlerine yol agar; tipik olarak 25 °C>de
ve atmosferik basincta 0,013-0,020 W/m.K diizeyinde iletkenlige sahiptirler.
Aerojeller silikadan, karbondan, organik malzemelerden veya organik-inorganik
kompozitlerden yararlanilarak farkli kaynaklardan iiretilebilirler (Zhu vd.,
2019). Aerojeller genellikle dnciil hidrojel sistemlerinden dondurarak kurutma
yoluyla elde edilen diisiik yogunluklu ve yiiksek gozeneklilige sahip sentetik
malzemeler olarak tanimlanir. Yapildiklart malzemeye bagli olarak yumusak ve
poroziteli bir yapiya, yliksek yiizey alanina, diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligine
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sahiptirler (Pinelli vd., 2022). Aerojeller, nano gozenekli yapiya sahiptir. Yiiksek
diizeyde bosluk igerir ve gbzeneklilik orani %94-99 araliginda degisebilmektedir.
Aerojeller yliksek gdzeneklilik ve diisiik yogunluklarindan dolay1 hafif beton ve
yalitimli beton iiretiminde kullanima uygundur (Rong vd., 2023).

Insaat sektoriinde siirdiiriilebilirlikle alakali yiiriitiilen ¢aligmalarda son
yillarda ilgi ¢ekici bir atik {irlin olarak petrol koku igerigi de dikkat cekmeye
baslamistir. Petrol koku, kimyasal bilesiminde %91-99,5 araliginda karbon
igeren, kiiresel dlgekte yillik 100-150 milyon ton araliginda tiretim kapasitesine
sahip, gortiniir en diisiik yogunlugu 0,7 g/cm® civarinda iken %50 daha fazla
petek desenli gozenekliligi nedeniyle 1s1 yalitimi agisindan énemli bir avantaja
sahip olan, kristal olmayan ag yapisi nedeniyle termal izolasyona katki saglayan,
¢imento esaslt karigimlarda ikame malzeme olarak yer alabilen degerli bir atik
iiriindiir (Aygormez, 2022). Cimento esaslh karisimlara petrol koku ilavesi hem
dogasi geregi diisiik yogunluk hem de karistirma sirasinda hava siiriikleyici bir
madde olarak hareket etme yetenegi nedeniyle numune yogunlugunu azaltir. Bu
sebeplebasing dayanimlarindadiisiislere sebep olsa dadahil olduklari karigimlarda
ayn1 zamanda ciddi diizeyde iletkenlik diisiislerine de olanak saglamaktadirlar.
Ozellikle ciddi diizeydeki yalitkanlik artis1 sebebiyle petrol koku dahil edilmis
cimento esasli malzemeler, gerek petrol koku gibi bir atigin degerlendirilmesi
gerekse elde edilen yalitkanlik artisinin esdeger yalitkanlik kazancina sebep
olacak alternatif malzemelerin maliyeti nedeniyle siirdiiriilebilirlik agisindan
gilinimiizde 6nemli bir potansiyeli temsil etmektedir (Olmeda vd., 2013).

Bu ¢alismada giiniimiizdeki siirdiiriilebilir ¢cimento esasli malzeme tiretimi
hedefleri ile uyumlu olarak siirdiiriilebilir bir harg tasarimi gergeklestirilmistir.
Stirdiirtilebilir harg tasariminda baglayict malzeme olarak agirlik¢a yar1 oranda
¢imentodan vazgegilerek ugucu kiil kullanilmig, agirlikca %10 oraninda
kaynaklar1 sinirli olan dogal kum yerine petrol koku ikamesi gerceklesmis ve
elde edilen har¢ tasariminda yalitkanlik amaciyla tercih edilen silika aerojel
dahil edilmis baglayic1 malzeme matrisi tasarlanmaistir.

2. Malzeme ve Yontem

Harg¢ karisimlarinda baglayict malzeme olarak CEM 1 42.5 R tipi ¢imento
ve ugucu kiilden olusan karma baglayici malzeme tercih edilmistir. Karisimlarda
kum olarak ticari paketlenmis formdaki RILEM Cembureau kumu kullanilmistir.
Karma suyu olarak sebeke suyu tercih edilmistir. Karisimlarda siparis {izerine
ozel olarak {iretilmis olan toz formdaki silika aerojel kullanilmistir. flaveten
endiistriyel atik olarak temin edilmis, silfiir orami diisiik petrol koku da
karigimlarda yer almistir.
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Deneysel c¢aligmalar kapsaminda toplam 3 farkli har¢ karigimi
olusturulmustur. Karigimlarda baglayici malzeme olarak agirlikga esit oranda
¢imento ve ucgucu kiilden olusan karma baglayicili bir hibrit baglayict malzeme
tercih edilmistir. Tim karisim numuneleri baglayict malzeme agirliginca sabit
dozajda aerojel igermektedir. Karisimlar sabit su/baglayict malzeme oraninda
hazirlanmigtir. Sabit dozajda aerojel igeren karma baglayicili karisimlarda
kum- petrol koku yer degisiminin numuneler {izerindeki etkisi incelendiginden
karigimlarda agirlikca %0, %5 ve %10 oranlarinda kum- petrol koku yer
degisimi tasarlanmistir. Numune isimlendirmeleri karisimlardaki petrol koku
igeriginden yararlanilarak etiketlenmistir. Tablo 1°de olusturulan har¢ karisim
oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 1: Karisim Oranlart

Cimento | Ucucu kiil | Aerojel Su Kum Petrol
Numune
(g (g) (g) (ml) (g koku (g)
AP0 1350 0
APS 225 225 135 225 1282.5 67.5
AP10 ’ 1215 135

Deneysel calismalar kapsaminda 40 x 40 x160 mm’lik kaliplar vasitasiyla
her bir karisimdan 3’er adet har¢ numunesi iiretilmistir. Karisimlarda kum ile
belirli oranlarda yer degistirilen petrol koku partikiillerinin baglayict malzeme
matrisi ile olan temasini arttirmak amaciyla verimli bir vibrasyon siireci
gergeklestirilmigtir. Har¢g numuneleri ilk 24 saat kalipta bekletilmistir. Ertesi
gilin kaliptan ¢ikarilan 28 giin boyunca suda kiir islemine tabi tutulmustur.
Suda kiir siireci, oda sicakligi altinda numunelerin kiir havuzuna tamamen
batirilmalar1 seklinde gergeklestirilmistir.  Har¢ numuneleri, numune por
karakteristigi Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla civa porozimetresi testine
tabi tutulmugslardir. Civa Porozimetresi deneyi, Micromeritics marka cihaz ile
gergeklestirilmistir. Har¢ numunelerinin mikro yap1 6zelliklerinin saptanmasi
icin LEO 1430 VP model SEM cihazi ile SEM analizleri gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Cwva Porozimetresi Test Sonuclari

Cimento agirliginca sabit dozajda aerojel katkis1 igeren har¢ numuneleri
icin karigimlarda yer degistirilen kum ve petrol koku neticesinde degisen
numune por yapisi 0zellikleri Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2: Porozimetre Test Sonuglari

. Ortalama Toplam
Toplam porozite | Alansal por
Numune por ¢api por alam
(%) ¢ap1 (nm)

(nm) (m’/g)
AP0 20.09 15.9 48.5 8.37
APS 19.58 15.5 54.1 7.37
AP10 17.97 22.7 60.6 5.93

Numunelere ait por yapisi 6zellikleri incelendiginde ¢gimento agirliginca
sabit katki oraninda aerojel iceren har¢ karisimlarinda gerceklestirilen kum
— petrol koku yer degisimi neticesinde artan petrol koku igerigi ile toplam
porozite Ozelliklerinde diizenli bir diisiis kaydedildigi goriilmektedir. %100
Rilem kumu igeren kontrol numunesinde 6l¢iilen toplam porozite %20.09 iken
karisimlara giren ve artan petrol koku icerigi ile toplam porozite degerleri
AP5 ve AP10 numunelerinde sirastyla %19.58 ve %17.97 olarak &l¢iildigi
goriilmektedir. Bu oOlglime benzer sekilde APO kontrol numunesinde 8.37
m?*/g olarak Olgiilen toplam por alant APS ve AP10 numunelerinde %11.94
ve %29.15 olarak tespit edilen diisiislerle sirasiyla 7.37 ve 5.93 m*g olarak
saptanmigtir.  Alansal por c¢aplari cinsinden ise petrol koku igeriginin
ozellikle %10 diizeyindeki igeriginde %15.9°dan %22.7°e varan belirgin
bir degisim goriilmektedir. Toplam porozite ve toplam por alani cinsinden
tespit edilen distisler, sabit katki oraninda aerojel iceren har¢ karisimlarinda
gergeklestirilen kum — petrol koku yer degisiminin numunelerin por yapisi
ozelliklerini derinden etkiledigini ve tespit edilen diisiisler neticesinde petrol
koku iceriginin katki orani ile orantili olarak dolgu vazifesi iistlendigini isaret
etmektedir. Bununla birlikte; daha diisiik toplam porozite ve toplam por
alan1 tespit edilen AP5 ve AP10 numunelerinde ortalama por ¢aplariin AP0
kontrol numunesine kiyasla sirasiyla %11.54 ve %24.94 diizeylerinde artt1g1
saptanmistir. Bu noktada Ol¢imlenen por yapisit Ozellikleri, karigimlarda
artan petrol koku igerigi ile toplam porozite- toplam por alani ve ortalama
por ¢ap1 cinsinden katki orani dozaji cinsinden siirekli orantili ancak farkli
por yapist parametreleri cinsinden kontrast bir por yapisi degisikligini ortaya
cikarmaktadir. Daha basit bir tespitle, azalan toplam porozite ve toplam por
alan1 AP5 ve AP10 numunelerinde ayni zamanda bu azalisin daha genis por
caplariyla gerceklestigini isaret etmektedir.
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Sekil 1. Numunelerde Artan Petrol Koku Igeriginin
(a) Kiimiilatif Por Hacmi — Por Cap1 ve
(b) Por igerikleri Dagilimina (%) Olan Etkisi

Sekil 1’ de har¢ karisimlarinda artan petrol koku iceriginin numune por
yapisindaki kiimiilatif por hacmi— por ¢ap1 ve por igerikleri dagilimina olan etkisi
goriilmektedir. Numunelerde tespit edilen toplam porozite sonuglari ile uyumlu
olarak kiimiilatif por hacmi — por cap1 iliskisinde APO kontrol numunesinin
APS5 ve AP10 numunelerine kiyasla rolatif olarak daha yiiksek bir por hacmi
davranisinin genel olarak grafik boyunca seyrettigi ve yine toplam porozite
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acisindan birbirine rolatif olarak daha yakin olan %0 ve %5 petrol koku icerikli
APO ve APS5 numunelerinin grafik boyunca birbirine oldukg¢a yakin davranis
sergiledigi goriilmektedir. Bu yakin davranisin APO ve APS5 numuneleri igin
ozellikle baglangic okumasinin yapildigi 3 nm ile 2000 nm araliginda 6zellikle
daha ¢ok ortiistiigii de dikkat cekmektedir. 2000 nm ve daha genis por ¢aplaridaki
davranig ise APO ve AP10 numunelerinde egrilerin iist iiste binmesiyle AP5
numunesine kiyasla rolatif olarak birbirine daha benzer bir noktaya gelmektedir.
Oncelikle 3-10 nm araligindaki jel por diizeyinde bosluk dagiliminin artan petrol
koku igerigi ile azaldig1 sdylenebilir. Bu noktada ¢imento agirliginca sabit katki
oraninda aerojel igeren har¢ karisimlarinda gerceklestirilen kum — petrol koku
yer degisimi jel por gelisimini derinden etkiledigi sOylenebilir. Buna karsin 10
— 100 nm araligindaki por olusumu esasen birbirinden ¢ok ayrismamakta ve
numunelerde %35.53-36.86 araliginda saptanmaktadir. Yine de siirli degisimin
yasandigr bu aralikta maksimum diizeydeki kiiciik kapiler ¢ap olusumunun
petrol koku icermeyen APO numunesinde saptanmasi kayda degerdir. 100-1000
nm aralig1 igin ise kiimiilatif por hacmi — por cap iligskisinde neredeyse tist
iiste binmis olan APO ve AP5 numune egrileri i¢in bu durumun bir yansimasi
olarak %38.56-%38.62 gibi birbirine olduk¢a yakin diizeyde sayilabilecek orta
Olcekteki boyutlarda kapiler ¢ap olusumlar1 gézlemlenmektedir. Karisimlarda
%5’ten %10 seviyesinde gergeklesen petrol koku — kum yer degisimi ise bu
noktada orta Olgekteki kapiler cap olusumunu derinden etkileyerek %45.33
diizeyine ¢ikarmaktadir. Ote yandan artan petrol koku igeriginin 100 -1000
nm arali§indaki kapiler ¢ap olusumlar {izerindeki etkisinin tam tersinin
1000-10,000 nm cap araligindaki kapiler ¢aplar da da etkisini hissettirdigi
goriilmektedir. Yine birbirine yakin diizeyde toplam poroziteye sahip olan AP0
ve AP5 numunelerinde sirastyla %12.76 ve %12.09 gibi benzer diizeyde genis
kapiler ¢ap olusumlar1 gézlemlenirken karisimlarda %10 seviyesine ¢ikan petrol
koku igerigi ile benzer seviyedeki ¢ap olusumu AP10 numunesinde %7.56’ya
gerilemektedir. Bu noktada &zellikle 100 -1000 nm ve 1000-10,000 nm cap
araligindaki kapiler ¢ap olusumlarmin gelisimi iizerinde durulmasi énem arz
etmektedir. Genel porozimetre sonuglarindan bahsedilirken ¢imento agirliginca
sabit katki oraninda aerojel igeren har¢ karisimlarinda gergeklestirilen kum —
petrol koku yer degisimi neticesinde artan petrol koku igerigi ile toplam porozite
ozelliklerinde diizenli bir disiis kaydedildiginden ve ilisik olarak tespit edilen
diisiisler neticesinde petrol koku igeriginin katki orani ile orantili olarak dolgu
vazifesi iistlendiginden daha 6nceden bahsedilmisti. S6z konusu durum tizerinde
100 -1000 nm ve 1000-10,000 nm ¢ap araligindaki kapiler ¢cap olusumlarinin
belirleyici oldugu ve petrol koku i¢eriginin dolgu vazifesinin 1000-10,000 nm ¢ap
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araliginda gerceklestigi net olarak sdylenebilir. Ilaveten 10,000 nm ve iizerindeki
cap olusumlarinin petrol koku igermeyen APO numunesinde minimum diizeyde
oldugu ve bu diizeydeki ¢cap olusumlari i¢in petrol koku igerigi vasitasiyla hayati
bir degisim tespit edilmese de daha diisiik seviyede Ol¢iilen toplam porozite ve
toplam por alani degerlerine ragmen bu aralikta AP5 ve AP10 numunelerinde
daha yiiksek oranda makro por olusumu saptanmasi 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2. Logaritmik Diferansiyel Inkliizyon — Por Capr iliskileri

Sekil 2’de harg karisimlarinda artan petrol koku igeriginin numunelerde
tespit edilen logaritmik diferansiyel inkliizyon — por ¢api iligkisine olan etkisi
goriilmektedir. Jel por diizeyindeki bosluk olusumlari igin artan petrol koku
igeriginin jel por olusumunu azalttig1 daha 6nceden belirtilmisti. Bu noktada
APO numunesinin sahip oldugu maksimum diizeydeki jel por olusumunu 3-10
nm aralig1 boyunca siirekli olarak korudugu ve minimum diizeyde jel gézenek
olusumu goézlemlenen AP10 numunesinde ise 5-7 nm aralig1 i¢in neredeyse
gozenek olugsmadigi gozlemlenmektedir. 10-100 nm aralifi igin birbirine
cok yakin diizeyde de olsa %35.53-36.86 araliginda saptanan ve yine sinirlt
degisim araliginda maksimum diizeyde gozenek olusumunun tespit edildigi
APO numunesinin bu degere daha ¢ok 10-12 nm araligindaki por olusumu ile
sahip oldugu goriilmektedir. APO ve AP5 numunelerine kiyasla 100-1000 nm
araligindaki kapiler ¢cap olusumlari i¢in AP10 numunesinde kaydedilen gézenek
hacmi artisinin daha ¢ok 100-600 nm araligindaki olusum kokenli oldugu da
net olarak goriilmektedir. Petrol koku igeriginin dolgu vazifesinin 1000-10,000
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nm ¢ap araliginda gerceklestigi daha 6nceden belirtilmisti. Ozellikle maksimum
diizeyde petrol koku iceren AP10 numunesi igin logaritmik diferansiyel
inkliizyon — por ¢ap1 iliskisi incelendiginde esasen 500-10,000 nm araligindaki
gbzeneklerin bu durumdan biiyiik bir dlgiide etkilendigi goriilmektedir. 500-
10,000 nm araligindaki gézlemlenen davranig bu noktada petrol koku igeriginin
dolgu vazifesini ifade eden sayisal bir egilim olarak dikkat ¢ekmektedir. Yine
makro diizeyde kabul edilebilecek 10,000 nm ve iizerindeki por ¢aplarinin petrol
koku iceriginden net olarak etkilenmedigi diferansiyel inkliizyon — por capi
iliskisinden dogrulanmaktadir. Bu noktada numunelerin por yapis1 6zelliklerinde
meydana gelen degisimin daha ¢ok orta ve genis 6lgekteki kapiler ¢ap olusum
miktarindaki degisim ile alakali oldugu ¢ikarimi kendini dogrulamaktadir.
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Sekil 3. Numunelerde Artan Petrol Koku Igeriginin
a) Kiimiilatif Por Alan1 — Por Cap1 ve b) Por Alan1 Dagilimina Olan Etkisi.
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Sekil 3’te har¢ karisimlarinda artan petrol koku igeriginin numunelerde
tespit edilen kiimiilatif por alani — por ¢api iliskisine olan etkisi goriilmektedir.
Onceki boliimde karigimlarinda artan petrol koku igeriginin numunelerin
toplam gozenek alaninda kiigiiltiicli bir etkiye sahip oldugu ve APO kontrol
numunesinde 8.37 m?*g olarak olgiilen toplam por alaninin AP5 ve AP10
numunelerinde %11.94 ve %29.15 olarak tespit edilen diisiislerle sirasiyla 7.37
ve 5.93 m2/g olarak dlciildiigii belirtilmisti. Oncelikle por alan1 davramislari
iizerinde genel davranigin 3-100 nm araliginda ve 6zellikle 3-11 nm araliginda
sekillendigi goriilmektedir. AP5S ve AP10 numunelerine kiyasla yiiksek por
alanina sahip olan AP0 kontrol numunesinde 3-11 nm araliginda oldukga yiiksek
bir por igerigi goriilmektedir. 3-100 nm aralig1 bir biitiin olarak degerlendirilirse
APO, AP5 ve AP10 numunelerinde sirasiyla %92.17, %90.86 ve %88.02
diizeylerinde por alani fraksiyonlari gériilmektedir. Ote yandan gerek 10-100
nm gerekse 100-1000 nm araligindaki por fraksiyonlar1 degisimi, anilan her
iki aralik i¢in maksimum igeriginin tespit edildigi AP10 numunesinde diger iki
duruma kiyasla 15 nm seviyelerinden 22 nm seviyelerine ¢ikmis olan ortalama
alansal por ¢ap1 olusumunu net olarak ortaya koymaktadir. Ozellikle APO ve
APS5 numunelerinde sirastyla 15.9 ve 15.5 nm olarak 6l¢iilen ortalama alansal
por ¢ap1 olusumu birbirine olduk¢a yakin diizeyde seyretmis olan 100-1000 nm
araligindaki por fraksiyonlari ile alakalidir.

3.2. SEM Analizi

Sekil 4’ de harg karigimlarinda artan petrol koku igeriginin numunelerin
mikro yap1 6zelliklerine olan etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4. Artan Petrol Koku Igeriginin Sirasiyla AP0, AP5 ve AP10
Numunelerinin Mikro Yap1 Ozelliklerine Olan Etkisi

Numunelere ait mikro yap1 goriintiilemeleri incelendiginde tespit edilen
por yapist Ozelliklerinin biiylik oranda mikro yap1 ozellikleri iizerinde de
belirleyici oldugu goriilmektedir. Daha Onceden agiklandigi {izere petrol
koku icermeyen APO kontrol numunesinde diger petrol koku igeren karigim
numunelerine kiyasla maksimum diizeyde toplam porozite (%20.09), maksimum
diizeyde toplam por alani (8.37 m?%g) ve minimum diizeyde ortalama por ¢ap1
(48.5 nm) tespit edilmisti. {lan edilen karakteristik por yapisi parametreleri ile
orantili olarak AP0 kontrol numunesinin mikroyap1 goriintiilemesinde toplam
por alanini ve poroziteyi maksimum diizeye cikarabilecek zayif bag yapis1 —



SILIKA AEROJEL KATKILI PETROL KOKU ICERIKLI UCUCUKUL... 4 ¢ 61

bosluk etkilesimleri goriintiilenmektedir. % 5 diizeyinde kum — petrol koku
yer degisiminin gergeklestirildigi AP5 numunesinde ise goriintiilenen matris
yogunlugu toplam por alaninin daha diisiik bir diizeyde 6l¢iimiinii dogrulayacak
nitelikte goriintiilenebilmistir. Yine elde edilen goriintiilemede benzer diizeydeki
toplam porozite i¢in kismi oranda ortalama por c¢aplariin artigini destekleyen
bir bag yapist — bosluk olusumu etkilesimi goriilebilmektedir. Ote yandan
maksimum diizeyde kum — petrol koku yer degisiminin gergeklestirildigi AP10
numunesinde ise minimum diizeyde toplam porozite (%17.97), minimum
diizeyde toplam por alani (5.93 m*/g) ve maksimum diizeyde ortalama por ¢ap1
(60.6 nm) tespit edilmisti. Oncelikle ilan edilen minimum toplam porozite ve por
alani karakteristikleri ile uyumlu olarak AP10 numunesinde diger iki numuneye
kiyasla en siki denebilecek diizeyde net olarak matris yogunlugu goriilmektedir.
[laveten matris iizerindeki baz1 bolgelerde kiimelesmis haldeki gozenekli yapi
da goriintiilemenin elde edildigi matris i¢in ortalama por capimin 60.6 nm
diizeyinde tespit edilebilmesine referans olabilmistir. Ote yandan galigmaya
konu olan numunelerdeki baglayici malzemenin tiim numuneler i¢in agirlikca
yar1 diizeyde ugucu kiil igermesi sebebiyle ayirt edici olmayan bir 6zellik
olarak mikro yap1 goriintiilemelerinde kiiresel ugucu kiil tanecikleri dikkat
cekmektedir. Yine karisimlarda miktarca artan ve hidratasyona katilmayan
petrol koku partikiillerinin ise artan katki orani ile matriste hapsolmus hava
miktarim arttirici bir etkiye sebep oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada ¢cimento agirliginca sabit dozajda aerojel katkisi iceren karma
baglayicili ugucu kiil har¢ numuneleri i¢in karigimlarda yer degistirilen kum ve
petrol koku neticesinde degisen numune por yapisi ve mikro yap1 6zellikleri
incelenmigtir. Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e (Cimento agirliginca sabit dozajda aerojel katkisi igeren karma baglayicili
ucucu kiil har¢ karisimlarinda gerceklestirilen kum — petrol koku yer degisimi
numunelerin toplam porozite ve toplam por alan1 karakteristiklerinde diisiiglere
yol acarken yogunlasan matris tizerinde ortalama por ¢aplarini arttirict bir etkiye
neden olmaktadir.

e Artan petrol koku igerigi ile toplam porozite ve toplam por alani
cinsinden tespit edilen diisiisler, sabit katki oraninda aerojel igeren harg
karigimlarinda gerceklestirilen kum — petrol koku yer degisiminin numunelerin
por yapisi dzelliklerini derinden etkiledigini ve tespit edilen diisiisler neticesinde
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petrol koku igeriginin katki orani ile orantili olarak dolgu vazifesi iistlendigini
isaret etmektedir.

e Yukarida bahsedilen durum iizerinde 100 -1000 nm ve 1000-10,000
nm c¢ap araligindaki kapiler ¢ap olusumlarmin belirleyici oldugu ve petrol
koku igeriginin daha ¢ok dolgu vazifesinin 1000-10,000 nm cap aralifinda
gergeklestigi net olarak sdylenebilir.

e Karigimlarda miktarca artan ve hidratasyona katilmayan petrol koku
partikiillerinin ise matriste hapsolmus hava miktarini arttirici bir etkiye sebep
oldugu goriilmektedir.
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1. Giris
iinyada yasanan iklim degisikligi ile meydana gelen bir¢ok dogal
D afet sonucunda sehirlerimiz zarar gorilyor; suyla ilgili bir¢ok sorun
yasamamiza sebep oluyor. Sel felaketleri, asirthavaolaylari, sukitligi
ve su kirliligi bunlardan sadece birkagi olarak belirtilmektedir (Nguyen vd.,
2018). Siinger Sehir konsepti, sehirlerdeki ekolojik siirdiiriilebilirlik ilkesini
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vurgulayarak su birikintisi ve tagkinlara karsi yagmur suyunun esnek bir
sekilde kontrol edilmesini i¢erir. Konsept, yagmur suyunun depolanmasina,
yer alt1 sularina karismasina ve aritilmasina izin veren; ¢evresel, sosyal ve
ekonomik amaclara yonelik ¢esitli ekosistem hizmetleri saglayan bir sehir
gelistirme modeli elde etmeyi amaglamaktadir (The General Office of the
State Council, 2015). Siinger Sehir konseptinin ana hedefi, yesil (temiz
su) ve gri (pis su) altyapilarin birlesimiyle hem yapisal hem de yapisal
olmayan Onlemleri uygulayarak dogal su dongiisiinii ve ekolojik islevlerini
eski haline getirmektir. Geleneksel sehir planlamasinda gri altyapi suyu
bir atik olarak ele alirken, yesil altyapida yagmur sular1 bir kaynak olarak
ele alinmaktadir. Yesil altyapt yaklagiminda sehirlerin kaybettigi nehirleri,
sulak alanlari, ormanlari, makro ve mikro Gl¢ekteki kentsel bosluklart su
ve biyocesitlilik unsurlarini gozeterek sosyal anlamda kapsayict mekanlara
déniistiirmeyi amagclamaktadir (Esbah Tungay, 2022). Ozellikle sehirlerde
gecirgen olmayan yiizeylerin fazla olmasi sel ve su taskinliklarinin artisina
zemin hazirlamaktadir. Giiniimiizde de bu durumla ilgili Siinger Sehir
calismalar1 baslatilmis ve bu konuyla ilgili farkli ¢6ziim yollar1 aranmaya
devam edilmistir (Tugag, 2022).

Ik olarak 2013 yilinda giderek artan sel felaketleri ile bas edebilmek
i¢in Cin’de Oneri olarak sunulan Siinger Sehirler konsepti igerisinde kentsel su
havzalarinin korunmasi, su kalitesinin iyilestirilmesi ve su hasadi konularini
igermektedir. Slinger sehirler konseptine gore su, sehirlerden kanallar, barajlar
ve mazgallarla koparilmaz ve sehre entegre edilerek, sehir tarafindan tekrar
kullanilmak iizere alinir ve gehirlere geri verilir. Stinger Sehir konsepti, asiri
yagislar, tagkinlar, kuraklik ve su sikintis1 gibi su ile ilgili sorunlarla basa
¢tkmak i¢in gelistirilmigtir. Bu yaklagim, sehirlerin su yonetimi sorunlarini
¢ozmek ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla tasarlanmistir
(Zevenbergen vd., 2018).

Bu ¢alismanin iki arastirma sorusu bulunmaktadir. Bunlardan ilki
“Gelecegin miihendis ve mimar adaylar1 olan ortaggretim &grencilerinin
stinger sehir konsepti hakkindaki bilgi diizeyleri nedir?”, ikincisi “Mevcut bilgi
diizeylerinde bir artis saglanabilmesii¢in hangi uygulamalar ger¢eklestirilebilir?”’
sorularidir.

Bu sorularin ortaya ¢ikmasinin ana motivasyon kaynagi Yiiksek Ogretim
Kurumunun E-34249659-050.04.04-68068 sayil1 “Su Verimliligi Seferberligi”
hakkindaki yazidir. lgili yazida;
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o Suverimliligi konusunda farkindalik ve egitim faaliyetlerinin yapilmast,
ilgili kamu kurumlari ve Sivil Toplum Kuruluslar ile is birligi yapilmasi, ortak
projeler iiretilmesi, su verimliligi temali panel, konferans gibi etkinliklerin
diizenlenmesi,

e Su verimliliginin kentsel, tarimsal ve endistriyel alanlarda
artirilmasina yonelik teknik, teknoloji, model vb. ¢alismalarin iiniversitelerde
yayginlagtirllmasi, bu baglamda projeler yapilmasinin tesvik edilmesi
hususlaria deginilmistir.

Bu baglamda caligmanin ana motivasyonu su sekilde belirlenmistir.
Canakkale ili Merkez ilcede bulunan Ibrahim Bodur Anadolu Lisesi
Cevre Koruma Kuliibii iiyesi 24 o6grenci ile “Kontrol grupsuz 6n test-son
test” modeli kullanilarak bir aragtirma gerceklestirilmesi planlanmistir,
Arastirmada, Ogrencilere siinger sehir konsepti iizerine egitim verilmesinin;
bu egitimin siinger sehir ve geleneksel sehir konsepti farkini daha agik bir
sekilde tanimlayabilmeleri adina arastirmacilar tarafindan gelistirilmis maket
simiilasyonu ile desteklenmesinin bu Ogrencilerin “Siinger Sehir Konsepti”
bilgi diizeylerini artiracag1 6ngériilmiistiir. Ogrencilere uygulanacak 6n test ve
son test 10 sorudan olusan, 5 segenekli ¢coktan segmeli bir basari testi olarak
aragtirmacilar tarafindan tasarlanmigtir. Elde edilen sonuclar MATLAB sayisal
hesaplama yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve 6grencilerin basart testi
sonuglarinin normal dagilima uydugu saptanmistir. On test ile son test sonuglari
degerlendirildiginde aralarinda anlamli fark oldugu yine bu sayisal hesaplama
yazilimi kullanilarak kanitlanmistir.

Literattirde stinger sehir konsepti farkindalig1 iizerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde, belirtilen c¢aligmalarin 6ne ¢iktig1 gozlemlenmistir. Karci
Demirkol ve Birisgi (2020) yapmis olduklart ¢alismada Ege Universitesi
yerleskesinde calisan akademik personelin siirdiiriilebilir yerleske ve cevresel
stirdiiriilebilirlik konusundaki bilgi, goriis ve farkindaliklarini inceleyebilmek
adina 215 akademik personel ile yliz yiize goriisme ve anket uygulamasi
gergeklestirmiglerdir. Sonuglar katilimcilarin biiytik bir kisminin siirdiiriilebilir
yerleske hakkinda bilgi sahibi oldugunu, siirdiiriilebilir yerleske uygulamalarini
desteklediklerini ve bu uygulamalarin insan ve gevre icin faydali oldugunu
diisiindtiklerini, yesil yerleskelerde ¢alismanin ¢alisma verimini artiracagini
distindiiklerini  kanmitlamaktadir.  Katilmcilarmm — stirdiiriilebilir ~ yerleske
hakkindaki bilgi diizeyleri ve farkindaliklari, yerleskenin siirdiiriilebilirlik
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caligmalarmin artirilmasi i¢in daha fazla egitim ve bilinglendirme gerektigini
gostermistir. Bu baglamda siirdiiriilebilirlik uygulamalarini yayginlastirmak
icin, yerleske i¢inde ¢evre dostu uygulamalarin tesvik edilmesi gerektigi ve
akademik personelin siirdiiriilebilirlik konularinda daha fazla bilinglendirilmesi
ve egitilmesi gerektigi calismada vurgulanmaktadir.

WangvePalazzo(2021)¢aligmalarindaCin’deki Siinger Sehirprogramlarinin
sosyal esitlik perspektifinden nasil performans gosterdigini degerlendirerek
yagmur suyu yOnetimi projelerinin iirettigi sosyal etkiler hakkindaki anlayisi
artirmay1 amaglamiglardir. Sonuglar Baicheng’deki Siinger Sehir programinin
dagitimsal esitligi 6nemli olgiide artirdigini gostermektedir. Ancak, taninma
esitligi ve prosediir esitliginin hala iyilestirilmesi ve halkin katilimini
destekleyecek mekanizmalarin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Luo vd. (2022) calismalarinda siinger sehir projesi kapsaminda yasayan
ve proje kapsami digindaki sehirlerde yasayan bireylerin duygu diisiinceleri,
biling diizeylerini bu kapsamda hazirlanmis dort spesifik soru ile d6lgmeyi
amaclamiglardir. Bu sorular, kentsel su baskinligi sikligi, yesil bolge oranindan
memnuniyet, yasam konforu ve yagmurlu hava da seyahat kolayligi seklinde
sorular olarak belirlenmis ve sonuglara gore siinger sehrin farkindaliginin 6n
plana ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bolge sakinleri arasindaki farkliliklar: 6lgmek
i¢in tek yonli ANOVA’y1 kullanmislardir. Sonuglar, siinger sehir projesinden
sonra tagkin, yagmurlu havada seyahat sikintisi gibi birgok problemin ortadan
nerdeyse kalktigini, halkin bu durumdan biiyiik oranda memnun kaldigini, stinger
sehir projesinden sonra kentlerde estetik goriinlimiin artmast ile birlikte yagam
alanin giizellesmesinin de olumlu sonuglar arasinda oldugunu vurgulamaktadir.

Ozkaplan Yoriiklii (2021) yaptigi caligmada sehirlerin yesil enerji ve
stinger sehir politikalar1 olusturmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim
yapmast gerektigini; Stinger Sehir yaklagiminin, sehirlerde yasanabilirligi
artirabilecegini ve yagmur suyu sorunlarina ¢ozim sunabilecegini, yesil
alanlarin, dogal ekosistemleri yeniden canlandirarak ve insanlarin yasam
kalitesini artirarak bu ¢abada dnemli bir rol oynayacagini, Yesil Yeni Diizenin,
sehirlerin siirdiiriilebilirligini artirmak ve iklim degisikligi ile basa ¢ikmak i¢in
onemli bir firsat oldugunu vurgulamistir.

Literatiirde yapilan caligmalar, gelecegin miithendis ve mimar adaylar1 olan
ortadgretim dgrencilerinde “Siinger Sehir Konsepti” bilgi diizeylerini dlgmeye
yonelik bir ¢alisma olmadigin1 gdstermektedir. Bu baglamda gerceklestirilecek
caligmalar 6zgiin bir nitelik tagimaktadir.
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2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada ortadgretim 6grencilerinin Siinger Sehir Konsepti bilgi
diizeylerini artirmaya yonelik bir egitim ve maket simiilasyonu yapilmasi
amaclanmigstir.  Arastirmanin  uygulamasi, Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Rektorliigii Lisansiistii Egitim Enstitiisii Etik Kurulu tarafindan
04.04.2024 tarih ve 05/51 sayili karari ile Etik Komisyon ilkelerine uygun
olduguna oy birligi ile karar verilmesi sonrasi baslanmistir (Ek-1). Egitimde
arastirmacilar kiresel iklim krizi, kiiresel iklim krizi siirecinde Tirkiye,
yagmur sularinin etkili bir sekilde biriktirilmesi, su ayak izi, mavi, yesil
ve gri sular, sanal su, yesil bina, siinger sechir konsepti ve siinger sehir
konseptinde kullanilan ¢evreci uygulamalar iizerine bilgilendirme sunumu
gerceklestirmiglerdir. Maket simiilasyonu i¢in arastirmacilar tarafindan
gelistirilen maket, motor baglantili bir sulama sistemine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Sulama sistemi ile geleneksel ve siinger sehir konseptine
sahip iki maket iizerine yagmur suyunun diisiiriilmesi benzetimi yapilmistir.
Ortadgretim dgrencilerinde siinger sehir bilgi diizeyini artirmaya yonelik bu
simiilasyon ile arastirmacilar Tablo 1’de verilen kazanimlarin aktarilmasini
hedeflemislerdir.

Tablo 1: Maket Simiilasyonu Uygulamasinin Beklenen Kazanimlari

T Si
asartm Geleneksel Sehir Hneer

K
Elemani Sehir azanim

Yesil binalar, yagmur suyunu etkili
Bina Geleneksel Bina Yﬁ:@il bir sekilde tutar, yenileitnebilir enerji
Bina kaynaklarini kullanir, insasinda gevre

dostu malzemeler kullanirlar.

. Yagmur hasadi bolgeleri ile stinger
Yagmur hasadi . - e
Bulunmamakta | Mevcut | sehirlerde yagmur sular etkili bir
sekilde biriktirilir.

Gegirimli asfalt ve kaldirimlar sayesi

bolgesi

Gegirimli asfalt .. hirlerde vas
stinger sehirlerde yagmur s

ve gecirimli Bulunmamakta | Mevcut , S, . vag . uyl,l
altyapr sistemine rahat bir sekilde
kaldirim

iletilirler.

Arastirmada kullanilan makete iligkin yapim asamasinda ve nihai
asamadaki gorseller Sekil 1’de verilmistir.
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Gegi n'msix
asfalt ve
kaldirim

Yagmur
hasadh
balgesi

Sekil 1. Siinger sehir ve geleneksel sehir maketi.

Deneysel tiirde yapilan bu aragtirmada kontrol grupsuz 6n test-son test
modeli kullanilmistir. Canakkale ili Merkez ilgede bulunan ibrahim Bodur
Anadolu Lisesi Cevre Koruma Kuliibii iiyesi 24 6grenciye herhangi bir egitim
ve maket simiilasyonu yapilmadan Ek-2’de sunulan “Siinger Sehir Konsepti
Basar1 Testi” on test olarak uygulanmistir. Ardindan arastirmacilar tarafindan
bir ders saati sliresince Siinger Sehir Konsepti egitimi ve maket simiilasyonu
gerceklestirilmis; Ogrencilerin konu ile ilgili sorulari yanitlanmistir. Alinan
egitim ve gergeklestirilen maket simiilasyonu sonrasi 6grencilere “Siinger Sehir
Konsepti Basar1 Testi” bu kez son test olarak uygulanmistir. Sekil 2’de egitim ve
maket simiilasyonu gorselleri verilmistir.
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Sekil 2. Arastirma kapsaminda yapilan uygulamalar: (a) Siinger sehir egitimi
(b) Maket simiilasyonu.

Arastirma kapsaminda On-test ve son-testlerden elde edilen sonuglar
MATLAB sayisal hesaplama yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. fitdist
komutu kullanilarak a=0.05 anlamlilik diizeyinde sonuglarin normal dagilima
uyup uymadiklart kontrol edilmistir. Tiim veriler i¢in bu komut ile ortalama
ve standart sapma degerleri hesaplatilmistir. ttest2 komutu ile on test ve
son test sonuglari arasinda anlamli fark olup olmadigi kontrol edilmistir.
Asagida uygulanan koda iliskin notasyon ve karsiliginda ifade ettigi durumlar
degerlendirilmistir.

>> [h,p]=ttest2(ss1,ss2)

Burada h, elde edilen sonuglar arasinda anlamli fark olup olmadigini ifade
eden hipotez testi, p, bu hipoteze iliskin istatistik degeri, ssl, Siinger Sehir
Konsepti Basar1 Testi On Test Sonuglar1 ve ss2, Siinger Sehir Konsepti Basar1
Testi Son Test Sonuclar1 olarak tanimlanmaktadir. MATLAB’in ortalamalar
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arasinda anlamli fark olup olmadigini arastirdigi hipotezlerde HO hipotezi
ortalamalar arasinda anlamli1 fark olmadigi, H1 hipotezi ise ortalamalar arasinda
anlamli fark oldugunu gostermektedir. Verilen bu kod satir1 ¢aligtirildiginda elde
sonug asagidaki sekildedir.

>>h=1

>>p=7.8476¢-9

MATLAB sayisal hesaplama yazilimi “Yardim Merkezi” dokiimaninda
ttest2 komutu ¢iktilart i¢in su ifade verilmektedir. “h=1 mantiksal degeri HO
hipotezinin varsayilan 0.05 anlamlilik diizeyinde reddedildigini gdsterir. Testin
p degeri oldukca kiigiiktiir. Ortalamalar arasinda anlamli fark oldugu bu iki
durum degerlendirildiginde tanimlamak i¢in yeterlidir.”

3. Bulgular

Canakkale ili Merkez ilgede bulunan Ibrahim Bodur Anadolu Lisesi Cevre
Koruma Kuliibii iiyesi 29 6grenciye uygulanan “Siinger Sehir Konsepti Basar1
Testi” sonucunda 6n test sonuglarindan elde edilen histogram grafigi Sekil 3°te
verilmistir.

Siinger Sehir Bagar Testi On Test Histogrami

Ogrenci Sayilar

15 25 35 45 55 65
Basari Notlari

Sekil 3. Siinger Sehir Konsepti Testi on test histogrami.
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Sekil 3’te goriildigli lizere histogram yaklagik olarak normal dagilim
egrisine uymaktadir. fitdist komutu ile elde edilen sonuglar da yine 0.05
anlamlilik diizeyinde sonuglarin normal dagilima uydugunu gdstermektedir.
Tablo 2°de “Siinger Sehir Konsepti Bagari Testi” 6n test ve son testlerinden elde
edilen ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 2: “Siinger Sehir Konsepti Basar1 Testi” On Test Ve Son Test Sonuglar1

Test il c 0=0.05 anlamlilik diizeyinde araliklar
p > [26.5336, 36.9147]
o > [10.829, 18.4552]
n > [53.6515, 67.7279]
c > [14.6837, 25.0245]

On Test 31.7241 13.6458

Son Test 60.6897 18.5031

Tablo 2’de goriildiigii lizere On test sonuglar1 ile son test sonuglarinin
ortalamalar1 arasinda pozitif yonde bir fark belirlenmistir. Verilen egitim ve
gerceklestirilen maket simiilasyonlari uygulamaya katilan 29 6grencinin Stinger
Sehir Konsepti bilgi diizeylerinde bir artis yasandigini kanitlamaktadir. Basari
testi sonuglarinin en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerlerinin farklarinin daha
anlagilir bir sekilde gdsterimi Sekil 4’te kutu grafikleri kullanilarak verilmistir.

Siinger Sehir Basan Testi On Test Kutu Grafigi Siinger Sehir Bagan Testi Son Test Kutu Grafigi
70 + %0 —
60 + 80
70
50 - B
k| | k|
3 | g0
Za0 ! z
i fuo
@ @
30
; 40
|
I
20 ! 2
I
|
10 —= 20 —=
1 1
On Test Sonuglan Son Test Sonuglan
(a) (b)

Sekil 4. Yesil Bina Basar1 Testi kutu grafikleri: (a) On test sonuglari,
(b) Son test sonuglari.

Sekil 4a’da verilen kutu grafiginden 6n testte en yiiksek basar1 notunun
50, en diigiik basar1 notunun ise 10 oldugu gozlenmektedir. Kirmizi ¢izgi ile
belirtilen ortalama degeri ise 30 mertebesindedir. Ayn1 zamanda kutu grafiginin
kirmizi ¢izgisinin alt béliime yakin bulunmasi 6grencilerin biiyiik cogunlugunun
30’a yakin notlar aldigin1 gostermektedir. Sekil 4b’de verilen kutu grafiginden
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ise son testte en yliksek basari notunun 90, en diisiikk basari notunun ise
20 oldugu gozlenmektedir. Kirmiz1 ¢izgi ile belirtilen ortalama degeri ise
60 mertebesindedir. Kutu grafigi 60 ortalama degerinin elde edilmesinde
ogrencilerin 70 ile 50 notlar1 arasinda notlar aldigini kanitlamaktadir. Bu durum,
ortalama notun dengeli bir sekilde 60 degerini aldigin1 kanitlamaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Stinger sehirler, Cin tarafindan gelistirilmis yeni nesil bir kentsel yagmur
suyu yonetimi konseptidir. Cin’deki siinger kentlerin pilot projeleri ile kentsel
arazi kullanim yapisinin optimize edilmesi ile siinger sehirler sayesinde yeni
bir kent planlama anlayisini gelistirmistir (Ji ve Bai, 2021). Siinger sehirlerin,
kentsel su ekolojisinin ve su ekonomisinin, ¢evrenin, kaynaklarin, giivenligin ve
sistemin faydalarini artirmay1 amaglayan, kentin yesil, gri ve mavi sistemlerinin
optimize eden bir yap1 olusturdugu diisiiniilmektedir (Jia, vd., 2022). Siinger
kentler hem ekolojik gelisim projesidir hem de 6nemli bir kamu yo6netimi
politikasidir (Gu ve Cui, 2017). Gegirimli yiizey sistemleri olusturan siinger
sehirlerin temel amagclari, toplam akisi kontrol etmek, yagmur suyu kullanimini
ve kirlilik kontroliinii saglanmaktir (Wang, vd., 2021).

Bu kapsamda, Canakkale ili Merkez ilgede bulunan Ibrahim Bodur
Anadolu Lisesi Cevre Koruma Kuliibii ityesi 29 6grenci ile “Kontrol grupsuz 6n
test-son test” modeli kullanilarak bir arastirma gerceklestirilmistir. Arastirmanin
uygulamasi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Rektorliigii Lisansiistii Egitim
Enstitlisii Etik Kurulu tarafindan 04.04.2024 tarih ve 05/51 sayili karar ile
Etik Komisyon ilkelerine uygun olduguna oy birligi ile karar verilmesi sonrasi
baslanmistir (Ek-1). Arastirmada, 6grencilere siinger sehir konseptilizerine egitim
verilmig; 6grencilerin siinger sehir konsepti ve geleneksel sehir konsepti farkini
daha acik bir sekilde tanimlayabilmeleri adina maket simiilasyonu ile egitim
desteklenmistir. Arastirma kapsaminda On-test ve son-testlerden elde edilen
sonuclar MATLAB sayisal hesaplama yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, 0=0.05 anlamlilik diizeyinde basar1 testi ortalamalar1 arasinda pozitif
yonde bir fark oldugunu gostermistir. Verilen egitim ve gergeklestirilen maket
simiilasyonlari, uygulamaya katilan 29 6grencinin siinger sehir konsepti bilgi
diizeylerinde bir artig yasandigini kanitlamaktadir. Arastirma sonuglari, farkli
ortadgretim kurumlarinda bu caligmaya benzer uygulamalarin yapilmasinin
gelecekte cevreci ¢coziimler liretmekte zorlanmayacak miihendis ve mimarlarin
iilkemizde yetisecegini ongérmektedir.
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Ek 2- Siinger Sehir Konsepti Basar1 Testi

Soru 1. Siinger sehir konsepti ile ilgili asagida verilen bilgilerden hangisi
yanligtir?

a) Stinger sehir konsepti ile birlikte yagmur suyu etkili bir sekilde
depolanmasi saglanmis olur.

b) Siinger sehir konsepti sehirlerin ekolojik siirdiiriilebilirligine katki
saglar.

¢) Siinger sehir konsepti sayesinde sehirlerde yasanan taskin sayilarinda
diisiis yaganmasi beklenir.

d) Siinger sehir konsepti ilk kez Avrupa’da uygulanmaya baslanmaistir.

e) Siinger sehir konsepti hem cevresel, hem ekonomik hem de sosyal
amaclara yonelik gesitli ekosistem hizmetleri saglayan bir sehir geligtirme
modelidir.

Soru 2. [. Gegirimli kaldirimlar ve asfaltlar
II. Yesil catilar
1. Yagmur hasadi bolgeleri
IV. Biyolojik hendekler
Yukarida belirtilen unsurlardan hangisi ya da hangileri bir siinger sehirde
bulunabilir?
(@)lvell (b)velll (c)ILIlIvelV (d)L,IIvelll (e)L, I IIvelV

Soru 3. Yagmur sularinin etkili bir sekilde biriktirilmesi ile elde edilen
asagidaki sonuglardan hangisi yanlistir?

a) Kiiresel iklim krizi ile kars1 karsiya olan iilkemizin yagmur sular farkl
alanlarda kullanilabilir hale gelir.

b) Gri (pis) su olarak tanimlanan yagmur sular1 yesil (temiz) su olarak
tanimlanabilir.

¢) Ulkemize yagan yagmur suyu miktar: artisa geger.

d) Yagmur suyunun miimkiin oldugunca diistiigli alanda toplanarak taskin
olusturma riski azalir.

e) Sokak ve yollarda olusan yiizey akisi azaltilarak mevcut altyapi
sistemleri rahatlatilir.

Soru 4. Su ayak izi i¢in yapilan asagidaki tanimlamalardan hangisi
dogrudur?

a) Bir kisinin, iirlinlin, sektdriin, havzanin veya iilkenin birim zamanda
iiretim siireglerinde harcadig1 ve/veya kirlettigi toplam temiz su miktaridir.
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b) Bir kisinin, {iriiniin, sektoriin, havzanin veya iilkenin birim zamanda
iiretim siire¢lerinde harcadig1 ve/veya kirlettigi toplam su miktaridir.

¢) Bir kisinin, iirlinlin, sektoriin, havzanin veya iilkenin bir yilda iiretim
siireglerinde harcadigi ve/veya kirlettigi toplam temiz su miktaridir.

d) Bir kisinin, {irlinlin, sektdriin, havzanin veya iilkenin bir yilda iiretim
siireglerinde harcadigi ve/veya kirlettigi toplam su miktaridir.

e) Higbiri

Soru 5. “Su kithg olan iilkelerde su yogun mallarmn iiretimini ithalat
yoluyla temin ederek, yerel su kaynaklar1 tizerindeki baskiy1 hafifletmek™ hangi
tip su kullaniminda artisa yol agacaktir?

(a) Grisu (b)Yesilsu (c) Yagmur suyu (d) Sanalsu (e) Mavisu

Soru 6. I. Niifus artis1
II. Evsel, endiistriyel ve tarimsal su ihtiyacinin artmasi
III. Diinya’da yasanan kiiresel iklim krizi
IV. Ekonomik biiyiime
Kiresel su kaynaklarmin gelecegini etkileyen faktorler asagidakilerden
hangisinde dogru olarak verilmigtir?
(a) Yalmiz IIT (b) IIvelll (c)[,lIvell (d)ILIIIvelV (e)L, I, HlvelV

Soru 7. Siinger kent ............ bir sistem olusturarak suyun zeminden
siiziilmesine ve yagmur suyunu emen ve daha sonra toprak tarafindan dogal
olarak filtrelenen belirli bir kent dokusunu tanimlamaktadir.

Yukaridaki ciimlede bog birakilan bdliime hangi ifade getirilmelidir?

(a) gegirimsiz ~ (b) gecirimli  (c)akiskan  (d) akmayan (e) Higbiri

Soru 8. Asagidakilerden hangisi siinger sehrin faydalarindan biri degildir?
a) Sehir icin daha fazla temiz su saglar

b) Sel risklerini azaltir

¢) Biyolojik cesitliligi azaltir

d) Daha temiz yeralt1 suyu saglar

e) Daha yesil bir sehir meydana getirir

Soru 9. “Kiiresel iklim krizi siirecinde diinyada ortalama sicaklik artigini
1,5°C ile smirlamak ve 2°C’nin altinda tutmak icin ¢aba sarf etmek™ ifadesi
asagidaki anlasmalardan hangisinde gegmektedir?

a) Paris b) Kyoto c) Tokyo d) Istanbul e) Sanghay
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Soru 10. Sechirdeki ortalama hava sicakligi degerlerinin kirsal alanlara
gore daha yiiksek olmasi ................. etkisi olarak tanimlanir.

Yukaridaki climlede bos birakilan boliime hangi ifade getirilmelidir?

a) kentsel iklim

b) kentsel 1s1 adasi1

¢) kiiresel iklim

d) kiiresel 1s1 adas1

e) kentsel degisim
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1. Giris

esil binalar, enerjinin aktif kullanimi, dogal kaynaklarin diizenli ve
verimli kullanimi, ¢evreye olumsuz etkileri olan atik emisyonlarmin
ortadan kaldirilmasini veya azaltilmasini saglayarak; insanlarin saglikli
ve konforlu bina ve ortamlarda yagamasini amaglamaktadir (Bayat ve Kiiciikali,
2021).
Stirdiiriilebilir (yesil) binalarin ana hedefleri su sekilde siralanabilir:

Dogal enerji kaynaklariin aktif ve verimli kullanilmasi,

Saglik ve gilivenlik riskinim minimum seviyeye indirilmesi,

Atigin azaltilmasi,
e Degisen kosullara kolaylikla adapte olabilen, uzun Omiirlii bina
tasarimlarinin gelistirilmesi,

I¢ mekan hava kalitesinin saglikli bir bicimde saglanmasi,

Temiz su kaynaklarinin korunmast,

Tehlikeli ve zararlt maddeleri etkili bir sekilde uzaklastirilmasi,

Biyolojik ¢esitliligin korunmasi (Voinov ve Smith,1994).
Yesil bina konseptinde yapilabilecek insaat uygulamalarindan elde
edilen kazanimlardan bazilari su sekilde siralanabilir;

e Enerji tiiketim miktarlart azdir. Fosil yakitlar1 daha az kullanirlar,
daha ¢ok yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih ederler. Cati, duvar, pencere
yalitimimni son derece gelismistir, bdylece 1sitma, sogutma ve aydinlatma
giderlerinde tasarrufludurlar.

e Gri su kullanimlart yiiksektir, yagmur suyunu etkili bir sekilde
biriktirirler ve su aritimina 6nem verirler, sulama i¢in gerekli su miktarlar1 azdir
ve tesisat yapilar1 diisiik tiiketimlidir.

e I¢ mekan kaliteleri yiiksektir insan saghigin1 Snemseyerek tasarlanirlar.
Hava kaliteleri, aydinlatma sistemleri ve bina akustigi yiiksek seviyededir.
Uretimlerinde insan saghigina zararl yapi kimyasallar1 kullaniimazlar.

e Tasarimlarinda arazi en uygun sekilde degerlendirilir. Kentsel 1s1 adas1
etkisi olusturmayan, ekolojik dengeyi koruyan malzemeler tercih ederler.
Dontigebilen ve geri kazanilabilen malzemeleri kullanarak, kat1 atik yonetimi
¢erg¢evesinde ¢evre dostu malzemelerden yapilirlar (ECOBUILD, 2023).

Bu calismanin iki arastirma sorusu bulunmaktadir. Bunlardan ilki
“Geleceginmiihendis ve mimar adaylari olan ortadgretim dgrencilerinin yesil bina
konsepti hakkindaki bilgi diizeyleri nedir?”, ikincisi “Mevcut bilgi diizeylerinde
bir artis saglanabilmesi i¢in hangi uygulamalar gergeklestirilebilir?” sorularidir.
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Bu sorularin ortaya gikmasinin ana motivasyon kaynag Yiiksek Ogretim
Kurumunun E-34249659-050.04.04-68068 sayili “Su Verimliligi Seferberligi”
hakkindaki yazidir. ilgili yazida;

e Suverimliligi konusunda farkindalik ve egitim faaliyetlerinin yapilmas,
ilgili kamu kurumlar1 ve Sivil Toplum Kuruluslar ile is birligi yapilmasi, ortak
projeler iretilmesi, su verimliligi temali panel, konferans gibi etkinliklerin
diizenlenmesi,

e Su verimliliginin kentsel, tarimsal ve endiistriyel alanlarda
artirllmasina yonelik teknik, teknoloji, model vb. ¢alismalarin tiniversitelerde
yayginlagtirllmasi, bu baglamda projeler yapilmasinin tesvik edilmesi
hususlarina deginilmistir.

lizerine goriis bildirilmistir. Bu baglamda calismanin ana motivasyonu
su sekilde belirlenmistir. Canakkale ili Merkez ilgede bulunan Ibrahim Bodur
Anadolu Lisesi Cevre Koruma Kuliibii iiyesi 24 6grenci ile “Kontrol grupsuz 6n
test-son test” modeli kullanilarak bir arastirma gerceklestirilmesi planlanmistir.
Arastirmada, 6grencilere yesil bina lizerine egitim verilmesinin; bu egitimin yesil
bina ve geleneksel bina farkini daha agik bir sekilde tanimlayabilmeleri adina
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis maket simiilasyonu ile desteklenmesinin
bu oOgrencilerin “Yesil Bina» bilgi diizeylerini artiracagi Ongoriilmiistiir.
Ogrencilere uygulanacak &n test ve son test 10 sorudan olusan, 5 segenekli goktan
secmeli bir basari testi olarak arastirmacilar tarafindan tasarlanmistir. Elde edilen
sonuglar MATLAB sayisal hesaplama yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve
ogrencilerin basari testi sonuglarmin normal dagilima uydugu saptanmistir. On
test ile son test sonuglar1 degerlendirildiginde aralarinda anlamli fark oldugu
yine bu sayisal hesaplama yazilimi kullanilarak kanitlanmistir.

Literatiirde yesil bina farkindaligi {izerine yapilan c¢aligmalar
incelendiginde, belirtilen ¢alismalarin 6ne ¢ikti§i gozlemlenmistir. Mansur
ve Korkmaz (2020) betimsel aragtirma yontemini kullanarak saglik hizmeti
kullanicilariin yesil hastane farkindalik diizeylerini belirlemek amaciyla
439 katilimciya online anket uygulamiglardir. Arastirmada; katilimcilarin
yesil hastane farkindaliklari, enerji ve su verimliligi, i¢ mekan kalitesi,
materyal ve kaynaklar, siirdiiriilebilir site planlamas1 ve yonetimi boyutlar ele
almarak incelenmistir. Arastirmanin sonuglar1 saglik hizmeti kullanicilarinin,
hastanelerin i¢ g¢evre kalitesi, materyal ve kaynaklar ile site planlamasi
yoOnetiminin siirdiiriilebilirligi konusunda farkindalik diizeylerinin diger
boyutlara nazaran daha yiiksek oldugu gostermistir.
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Keles vd. (2022) calismalarinda Tiirkiye’de enerji belgeli ve belgesiz
binalarda yagayan 252 apartman sakinine anket uygulayarak yesil binalara
yonelik farkindalik diizeylerini 6lgmeyi amaglamistir. Sonuglar, stirdiiriilebilir
kalkinma ve enerji tasarrufu kavraminin bilincinin ancak toplumun biyiik
bir bolimi tarafindan kabul edilmesi durumunda olusturulabilecegini
gostermektedir. Katilimceilarin biiylik ¢ogunlugunun binalarmin &zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmadiginin belirlendigi calismada; benzer konularda
daha fazla egitim saglanmasi gerekliligi belirtilmektedir.

Alotaibi vd. (2023) calismalarinda Kano Eyaletindeki siirdiiriilebilir
yesil bina farkindaligimi degerlendirmeyi amaglamislardir. 251 anketin
degerlendirildigi calismada farkli {iilkelerin yesil bina farkindalhigi {izerine
durumlari degerlendirilmistir.

Gokcen ve Perker (2022) calismalarinda yesil bina danigmanlarimin
sertifikasyon sistemleri hakkindaki algilarinin ve yesil bina olusturma
deneyimlerinin arastirllmasint  amaglamiglardir. Arastirma fenomenoloji
deseniyle tasarlanmis ve on yesil bina danismani katilimer olarak yer almistir,
Aragtirmanin sonuglari; yesil bina danigsmanlariin sertifikasyon sistemlerine
yonelik algilarinin ve yesil bina olusturma deneyimlerinin 6zlinli olusturan
temalar su sekilde siralandig1 gostermistir; ¢evreci bina yapmay1 6grenme ve
sektdriin buna dayanan degisimi, disiplinler arasi - ortak c¢alisma ve entegre
proje yonetimi, meslek sayginliginda artig, yiiklenici firma kalitesinde artis,
kullanict konforu, pazarlama, maliyet.

Anzagira vd. (2021) caligmalarinda Gana Insaat Sektorii paydaslari
arasinda yesil bina konsepti farkindaligini ve uygulamasimi arastirmaktadir.
Aragtirmanin verileri 292 paydasin katildig1 anket c¢alismasiyla; katilanlarin
%88,4’1iniin yesil bina konsepti hakkinda 6nceden bilgi sahibi oldugunu ve
%69,2’sinin yesil binanin ¢evre dostu oldugunu belirttigini gdstermektedir.

Aksu ve Yiicebalkan (2020) yapmis olduklari calismada, iniversite
ogrencilerinden olusan gelecekteki potansiyel yesil yakali c¢alisanlarin ve
liderlerin gevresel duyarlilik ve farkindalik diizeylerini tespit etmek amaciyla bir
anket uygulamislardir. Sonuclar, cinsiyet ile ¢evre bilinci arasinda bir baglanti
olmadigini, yasanilan sehirlerin yiiz 6l¢imiiniin ¢evre bilinci bakimindan bir
farklilik olusturmadigini kanitlarken; ¢cevre farkindaligi konusunda farkli 6rnekler
ve farkli caligmalarin gogalmast ile gevre duyarliliginin artacagi vurgulanmaktadir,

Cillioglu Karademir ve Dag (2021) c¢alismalarinda literatiirde
stirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilirlik yonetimi kavramlarini, yesil binalar
ve sertifikasyon siireglerini incelemeyi hedeflemislerdir. LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design)’in degerlendirme ve siire¢ detaylar
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aciklanirken Tirkiye’deki mevcut uygulama durumu ortaya konulmustur.
Sonugclar, Tiirkiye’de 428 LEED sertifikas1 almis proje bulundugunu, LEED
sertifikasyonunu kullanan 167 {ilke arasinda Tiirkiye ilk on filke igerisinde
oldugunu, uygulamalarin 34 sehirde oldugu belirlemistir.

Literatiirde yapilan caligmalar, gelecegin miithendis ve mimar adaylari olan
ortadgretim dgrencilerinde “Yesil Bina” bilgi diizeylerini 6l¢gmeye yonelik bir
caligsma olmadigimi gostermektedir. Bu baglamda gerceklestirilecek ¢alismalar
0zgiin bir nitelik tagimaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada ortadgretim Ogrencilerinin Yesil Bina bilgi diizeylerini
artirmaya yonelik bir egitim ve maket simiilasyonu yapilmasi amaglanmaistir.
Arastirmanin uygulamasi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Rektorliigii
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Etik Kurulu tarafindan 04.04.2024 tarih ve 05/50
sayili karari ile Etik Komisyon ilkelerine uygun olduguna oy birligi ile karar
verilmesi sonrasi baglanmistir (Ek-1). Egitimde arastirmacilar kiiresel iklim
krizi, kiiresel iklim krizi slirecinde Tiirkiye, yagmur sularmin etkili bir sekilde
biriktirilmesi, su ayak izi, mavi, yesil ve gri sular, sanal su, yenilenebilir enerji,
yesil bina, yesil bina sertifikasyon sistemi ve yesil binalarda kullanilan ¢evreci
yap1 malzemeleri {izerine bilgilendirme sunumu ger¢eklestirmiglerdir. Maket
simiilasyonu i¢in arastirmacilar tarafindan gelistirilen maket, motor baglantil
bir sulama sistemine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Sulama sistemi ile
geleneksel ve yesil bina konseptine sahip iki maket bina iizerine yagmur suyunun
diisiirtilmesi benzetimi yapilmistir. Ortadgretim 6grencilerinde yesil bina bilgi
diizeyini artirmaya yonelik bu simiilasyon ile arastirmacilar Tablo 1’de verilen
kazanimlarin aktarilmasini hedeflemislerdir.

Tablo 1: Maket Simiilasyonu Uygulamasinin Beklenen Kazanimlari

Tasarim . Yesil
Geleneksel Bina | _ . Kazanim
Elemant Bina
Yesil Yesil cat1 sayesinde yagmur sularmin efektif
esi
Cat1 Geleneksel Cat1 C i bir sekilde suyu depolayarak binanin istenilen
ati

yerinde bu suyun kullanilabilir.

Ev tipi riizgar Ev tipi riizgar tlirbini sayesinde elde edilen
Bulunmamakta | Mevcut

tiirbini yenilenebilir enerji bina icerisinde kullanilabilir.

Catiya yerlestirilen giines paneli sayesinde
Glines paneli | Bulunmamakta | Mevcut | elde edilen yenilenebilir enerji bina igerisinde

kullanilabilir.
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Aragtirmada kullanilan makete iliskin yapim asamasinda ve nihai
asamadaki gorseller Sekil 1’de verilmistir.

LYa gmurlama si slcnuJ

(a) (b)

Sekil 1. Yesil bina ve geleneksel bina maketleri (a) yapim asamasi
(b) nihai agama.

Deneysel tiirde yapilan bu aragtirmada kontrol grupsuz on test-son test
modeli kullanilmistir. Canakkale ili Merkez ilgede bulunan ibrahim Bodur
Anadolu Lisesi Cevre Koruma Kuliibii {iyesi 24 6grenciye herhangi bir egitim
ve maket simiilasyonu yapilmadan Ek-2’de sunulan “Yesil Bina Basar1 Testi”
on test olarak uygulanmistir. Ardindan aragtirmacilar tarafindan bir ders saati
stiresince Yesil Bina egitimi ve maket simiilasyonu ger¢eklestirilmis; 6grencilerin
konu ile ilgili sorular1 yanitlanmistir. Alinan egitim ve gergeklestirilen maket
simiilasyonu sonrasi 6grencilere “Yesil Bina Basar1 Testi” bu kez son test olarak
uygulanmustir. Sekil 2’de egitim ve maket simiilasyonu gorselleri verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2. Arastirma kapsaminda yapilan uygulamalar:
(a) Yesil bina egitimi (b) Maket simiilasyonu.
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Aragtirma kapsaminda On-test ve son-testlerden elde edilen sonuglar
MATLAB sayisal hesaplama yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. fitdist
komutu kullanilarak 0=0.05 anlamlilik diizeyinde sonuglarin normal dagilima
uyup uymadiklart kontrol edilmistir. Tiim veriler i¢in bu komut ile ortalama
ve standart sapma degerleri hesaplatilmigtir. ttest2 komutu ile on test ve
son test sonuglari arasinda anlamli fark olup olmadigi kontrol edilmistir.
Asagida uygulanan koda iligkin notasyon ve karsiliginda ifade ettigi durumlar
degerlendirilmistir.

>> [h,p]=ttest2(yb1,yb2)

Burada h, elde edilen sonuglar arasinda anlamli fark olup olmadigini ifade
eden hipotez testi, p, bu hipoteze iliskin istatistik degeri, yb1, Yesil Bina Basar1
Testi On Test Sonuglar1 ve yb2, Yesil Bina Basar1 Testi Son Test Sonuglar
olarak tanimlanmaktadir. MATLAB’1n ortalamalar arasinda anlaml fark olup
olmadigimi arastirdig1 hipotezlerde HO hipotezi ortalamalar arasinda anlamli
fark olmadigi, H1 hipotezi ise ortalamalar arasinda anlamli fark oldugunu
gostermektedir. Verilen bu kod satir1 calistirildiginda elde sonug asagidaki
sekildedir.

>>h=1]

>>p=7.7097e-11

MATLAB sayisal hesaplama yazilimi “Yardim Merkezi” dokiimaninda
ttest2 komutu ¢iktilari i¢in su ifade verilmektedir. “h=1 mantiksal degeri HO
hipotezinin varsayilan 0.05 anlamlilik diizeyinde reddedildigini gosterir. Testin
p degeri oldukea kiigiiktiir. Ortalamalar arasinda anlamli fark oldugu bu iki
durum degerlendirildiginde tanimlamak icin yeterlidir.”

2. Bulgular

Canakkale ili Merkez ilcede bulunan Ibrahim Bodur Anadolu Lisesi
Cevre Koruma Kuliibli iiyesi 24 &6grenciye uygulanan “Yesil Bina Basari
Testi” sonucunda 6n test sonuglarindan elde edilen histogram grafigi Sekil 3’te
verilmistir.
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Yesil Bina Bagan Testi On Test Histogrami

(%] [=2]
T T

Ogrenci Sayilari
s

29 39 49 59 69
Basari Notlan

Sekil 3. Yesil Bina Basar1 Testi 6n test histogrami.

Sekil 3’te goriildigli {izere histogram yaklagik olarak normal dagilim
egrisine uymaktadir. fitdist komutu ile elde edilen sonuglar da yine 0.05
anlamlilik diizeyinde sonuglarin normal dagilima uydugunu gostermektedir.
Tablo 2’de “Yesil Bina Basar1 Testi” On test ve son testlerinden elde edilen
ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

Tablo 2: “Yesil Bina Basari Testi” On Test Ve Son Test Sonuglari

Test n c 0=0.05 anlamlilik diizeyinde araliklar1
n > [39.9277, 49.2389]

G > [8.56904, 15.4659]
> [65.5525, 73.6142]

G > [7.41916, 13.3905]

On Test  44.5833 11.0253

Son Test  69.5833 9.54585

Tablo 2’de goriildiigii lizere On test sonuglar1 ile son test sonuglarinin
ortalamalar1 arasinda pozitif yonde bir fark belirlenmistir. Verilen egitim ve
gerceklestirilen maket simiilasyonlar1 uygulamaya katilan 24 6grencinin Yesil
Bina bilgi diizeylerinde bir artis yasandigini kanitlamaktadir. Basar1 testi
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sonuclarinin en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerlerinin farklarinin daha
anlagilir bir sekilde gdsterimi Sekil 4’te kutu grafikleri kullanilarak verilmistir.

Yesil Bina Bagan Testi On Test Kutu Grafigi Yesil Bina Bagan Testi Son Test Kutu Grafigi

0 + 90 -/

=
&

Bagar Notl

PO

8 & 8
Basar Notlar:

3 g 3

1 1
On Test Sonuglar On Test Sonuglart

(a) (b)

Sekil 4. Yesil Bina Basar1 Testi kutu grafikleri:
(a) On test sonuglari, (b) Son test sonuglari.

Sekil 4a’da verilen kutu grafiginden On testte en yiiksek bagsari notunun
60, en diisik basar1 notunun ise 30 oldugu gozlenmektedir. Kirmiz1 ¢izgi
ile belirtilen ortalama degeri ise 45 mertebesindedir. Ayni zamanda kutu
grafiginin alt bolimiinde herhangi bir mavi ¢izgi olmamasi 6grencilerin biiyiik
cogunlugunun 40’a yakin notlar aldigin1 gostermektedir. Sekil 4b’de verilen kutu
grafiginden ise son testte en yiiksek basar1 notunun 90, en diisiik basar1 notunun
ise 50 oldugu gozlenmektedir. Kirmizi ¢izgi ile belirtilen ortalama degeri ise
70 mertebesindedir. Kutu grafigi 70 ortalama degerinin elde edilmesinde
ogrencilerin 80 ile 60 notlar1 arasinda notlar aldigini kanitlamaktadir. Bu durum,
ortalama notun dengeli bir sekilde 70 degerini aldiginmi kanitlamaktadir.

3. Sonuc ve Oneriler

Siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin her gegen giin 6neminin artmasiyla
birlikte cevre dostubina, yesil bina, akillibina gibi yeni kavramlar ortaya ¢ikmistir.
Yesil binalar genellikle ¢cevre dostu ve ekolojik binalar olarak tanimlanmaktadir
(Ozbalta ve Cakmanus, 2008). Sosyal ve cevresel faktorler gdzeterek tasarlanan,
iklim kosullar1 ve bolgeye 6zgii kosullar dahilinde verimli tiikketim gosteren,
daha ¢ok yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan, atik {iretimini en alt seviyede
tutan malzemelerin kullanildigi, ¢evreye dostu siirdiiriilebilir binalar olarak
tanimlanan yesil binalar; geleneksel binalarin saglayamayacagi pek ¢cok avantaja
sahiptirler. Bunlar, yesil binalarda i¢ ortam kalitesinin yiiksek olmasi, enerji ve
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su tasarrufu saglamasi, isletme ve bakim faaliyetlerinde diisiikk maliyetlerinin
olmasi ve atik miktarinda azalma gergeklestirmesi olarak siralanabilir
(Giizelkokar ve Gelisen, 2019). Bu baglamda kiiresel iklim krizi nedeniyle pek
cok cevreci ¢Oziim iliretmemiz gereken bir zaman diliminde bulunmaktayiz.
Gelecegin miihendis ve mimar adaylar1 olan ortadgretim 6grencilerinin “Yesil
Bina Bilgi Diizeyleri’nde yasanacak bir artig, onlarin profesyonel hayatlarinda
bu bilgi birikimini kullanmalarini kolaylagtiracaktir.

Bu kapsamda, Canakkale ili Merkez ilgede bulunan Ibrahim Bodur
Anadolu Lisesi Cevre Koruma Kuliibii liyesi 24 6grenci ile “Kontrol grupsuz
Oon test-son test” modeli kullanilarak bir arastirma gergeklestirilmistir.
Aragtirmanin uygulamasi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Rektorliigii
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Etik Kurulu tarafindan 04.04.2024 tarih ve 05/50
sayili karari ile Etik Komisyon ilkelerine uygun olduguna oy birligi ile karar
verilmesi sonrast baglanmigtir (Ek-1). Arastirmada, Ogrencilere yesil bina
lizerine egitim verilmis; Ogrencilerin yesil bina ve geleneksel bina farkini
daha agik bir sekilde tanimlayabilmeleri adina maket simiilasyonu ile egitim
desteklenmistir. Arastirma kapsaminda On-test ve son-testlerden elde edilen
sonuglar MATLAB sayisal hesaplama yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonugclar, 0=0.05 anlamlilik diizeyinde basar1 testi ortalamalar1 arasinda pozitif
yonde bir fark oldugunu gostermistir. Verilen egitim ve gergeklestirilen maket
simiilasyonlari, uygulamaya katilan 24 6grencinin Yesil Bina bilgi diizeylerinde
bir artig yasandigini kanitlamaktadir. Arastirma sonuglari, farkli ortadgretim
kurumlarinda bu calismaya benzer uygulamalarin yapilmasinin gelecekte
gevreci ¢oziimler liretmekte zorlanmayacak miihendis ve mimarlarin tilkemizde
yetisecegini dngoérmektedir.
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EKk 2- Yesil Bina Basar: Testi

Soru 1. I Biyogesitliligi ve ekosistemleri korur ve gelistirir

II. Dogal kaynaklar1 korur ve yeniler

III. Havanin ve suyun kalitesini artirir

IV. Atiklan azaltir
Yesil binalar ile ilgili verilen yukaridaki bilgilerden hangileri dogrudur?
(@)lvell (b)velll (c)ILIlIvelV (d)I,IIvelll (e)L, I IIvelV

Soru 2. “Yesil binalar sakinlerin konforunu ve saglik durumunu olumlu
yonde etkiler; yasam kalitesini biitiiniiyle yiikseltir. Yerel sistem tizerindeki
bask1y1 en az seviyeye indirir.”

Yukarida verilen bilgi yesil binalarin hangi yararimi vurgulamaktadir?

(a) Ekonomik  (b) Cevresel (c) Sosyal (d) Kiiresel (e) Higbiri

Soru 3. Yesil binalarm temel hedefleri arasinda asagida verilen bilgilerden
hangisi bulunmaz?

a) Kullanicilar ve doga i¢in binalarda giivenli, saglikli, konforlu, dayanikli
ve ekonomik olani uygulamak

b) Atiklar1 binalardan uzaklagtirmak

¢) Hammaddelerin tekrar kullanimini saglamak

d) Enerjide yenilenebilir olani tercih etmek

e) Cevreyi daha az kirleten ¢dziimlere yonelmek

Soru 4. “Yesil binalar daha az enerji tiiketirler, fosil yakitlar1 daha az
kullanirlar ve daha fazla ............ enerji tliketirler.”

Yukaridaki ciimlede bos birakilan béliime hangi ifade getirilmelidir?

(a) yenilenebilir ~ (b) klasik (c) ucuz (d) birincil (e) temel

Soru 5. “Su kithg olan iilkelerde su yogun mallarm iiretimini ithalat
yoluyla temin ederek, yerel su kaynaklari tizerindeki baskiy1 hafifletmek” hangi
tip su kullaniminda artisa yol acacaktir?

(a) Grisu (b) Yesilsu (c) Yagmur suyu (d) Sanal su (e) Mavi su

Soru 6. I. Niifus artis1
II. Evsel, endiistriyel ve tarimsal su ihtiyacinin artmasi
III. Diinya’da yasanan kiiresel iklim krizi
I'V. Ekonomik biiylime
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Kiiresel su kaynaklarmin gelecegini etkileyen faktorler asagidakilerden
hangisinde dogru olarak verilmistir?
(a) YalmizIIT (b)IIvelll (c)[,lIvell (d)ILIIvelV (e) LI, HlvelV

Soru 7. Bir binanin performansint siirdiiriilebilir ve ¢cevresel bir mercekten
degerlendirmek i¢in formiile edilmis, binanin gevresel etkisini ve kaynak
verimliligini degerlendirmek i¢in araglar ve yontemler saglama islemine ne
denir?

a) Performans Analizi Sistemi

b) Bina Degerlendirme Sistemi

¢) Yesil Bina Sertifikasyon Sistemi

d) Siirdirilebilirlik Analizi Sistemi

e) Higbiri

Soru 8. Bir yapt malzemesinin “yesil” olmasi asagidaki kriterlerden
hangisine baglh degildir?

a) Malzemeyi iiretmek i¢in gereken enerji miktari

b) Hizl1 yenilenebilir olup olmadigi

c¢) Geri donustiiriilebilir / yeniden kullanilabilir olup olmadig:

d) Dogal yollarla elde edilmis olmasi

e) Toksik madde icerip igermedigi

Soru 9. “Kiiresel iklim krizi siirecinde diinyada ortalama sicaklik artigini
1,5°C ile sinirlamak ve 2°C’nin altinda tutmak icin ¢aba sarf etmek” ifadesi
asagidaki anlagsmalardan hangisinde gegmektedir?

(a) Paris  (b) Kyoto (c) Tokyo  (d) Istanbul (e) Sanghay

Soru 10. Sehirdeki ortalama hava sicakligi degerlerinin kirsal alanlara
gore daha yiiksek olmasi ................. etkisi olarak tanimlanir.

Yukaridaki ciimlede bog birakilan bdliime hangi ifade getirilmelidir?

a) kentsel iklim

b) kentsel 1s1 adast

¢) kiiresel iklim

d) kiiresel 1s1 adasi

e) kentsel degisim
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1. Giris

tinyanin yasam kaynagi olan enerji, hala biiyiilk oranda fosil
Dyakltlardan saglanmaktadir. Ancak arastirmacilar fosil yakitlarin

birkag yiizyil igerisinde tiikenecegini ongérmektedir. Bunun yaninda
fosil yakit kullanimi sera gazi etkisi ve iklim degisimi basta olmak tizere
diinyaya geri doniisii olmayan zararlar vermektedir (Doganay & Coskun; 2020,
Kademli; 2020). Bu nedenle alternatif enerji kaynaklari, diinyamizin enerji
gelecegidir. Alternatif enerji kaynaklar1 igerisinde geri doniistlrilebilirligi
ve tiikenmezligiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecekte diinyanin en
kiymetli enerji paydaslarindan biri olacaktir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi,
biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, vb. yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir (Akova; 2008, Oztiirk; 2013).

1.1. Biyokiitle

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle enerjisi her tiirlii
organik bilesen olarak tanimlanabilir. Bu bilesenler, yakin zamanda 6lmiis ya
da canli olabilirler. Yiizyildan fazla siiredir 6lmiis halde olan organizmalar
fosillestigi icin biyokiitle sinifina girmezler. Bu sebeple biyokiitleler i¢in
fosillesmemis organik maddelerdir de denilebilir (Saragoglu; 2018).

Biyokiitle enerjisi, tarihin bagindan beri siiregelen, 1sinma-pisirme gibi en
temel ihtiyaclarimizi karsilayan orman atiklari, bitki atiklari, hayvan diskilari
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ile geleneksel enerji bitkilerinin yetistirildigi enerji ormancilig1 gibi alanlar ile
de profesyonel anlamda var olmaktadir (Oztiirk; 2012). Denizden karaya birgok
farkl gesit ve tlirde biyokiitle bulunmaktadir. Biyokiitle ¢esitlerinin basinda su
yosunlari, algler, orman atiklari, tarim atiklari, sehir atiklari, hayvansal atiklar,
enerji bitkileri, endiistriyel atiklar gelmektedir (Yaman; 2007, Yarimkaya; 2021).

Biyokiitle enerjisi, glinesin var oldugu siirece var olacagindan tiikkenmez
diyebilecegimiz bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bitkiler, giinesten aldiklari
enerjiyi biinyelerinde depolarlar. Kullanildiklarinda ise biinyelerindeki enerjiyi
salarlar. Dolayisiyla karbon dongiisiinii notrlemis olurlar. Ancak tiim yanmalarda
oldugu gibi dogru yanma sartlari olusturulamazsa zararlilari artar, gevreye zarar
verici hale gelirler (Oztiirk; 2012).

Biyokiitle dogru sartlar altinda yakildiginda ise karbon dongiisiinii
noétrlediginden degerli bir yakat tiiriidiir. Emisyon oranlart makul seviyededir.
Fosil yakitlar ile kiyaslandiginda kiikiirt igerigi diigiiktiir. Biyokiitlenin yanmasi
sonucu agiga cikan kiil tarlalarda kullanilabilir. Boylece biyokiitle enerjisi
kullanimi gevresel diizeni ve temizligi de desteklemektedir. Bu oldukga faydali
bir dontisiimdiir (Giiler & Sen; 2013).

2. Biyokiitlenin Ozellikleri

Biyokiitle ¢ok kisa bir zaman dnce 6lmiis ya da canli her tiir organizmaya
verilen isimdir. Biyokiitle, neredeyse atesin bulunmasindan bu yana
kullanilmaktadir. Hayvan diskilarmin kuru bitki atiklariyla (¢ok kez samanla)
karilmasi sonras1 kurutularak yakacak olarak kullanilmasi bunun yaninda
cogunlukla evsel 1sinmalarda orman ve bitki atiklarinin kullanimi hala devam
etmektedir (Oztiirk; 2012).

Biyokiitlenin yakit olarak degerlendirilmesi oncelikle biyokiitlenin hangi
tiire ait olduguna gore degisir. Biyokiitleler, denizlerde alglerden karada enerji
ormanlarina, tarim ve insan atiklarina kadar uzanan ¢ok genis bir gesitlilige
sahiptir. Bu sebeple biyokiitlenin yakit 6zelliklerinden kisaca bahsetmek oldukga
zordur (Akova; 2008).

Sanayi devriminden sonra katlanarak giiniimiize ulasan fosil yakit
kullaniminin en biiyiikk sebebi fosil yakitlarin kisa zamanda ¢okga enerji
verebiliyor olmasidir. Biyokiitle yapisi incelendiginde fosil yakitlara en ¢ok
benzeyen yenilenebilir enerji kaynagi oldugu goriilmektedir. Bu sebeple enerji
santrallerinde kullanilan diisiik kaliteli komiirlerle birlikte kullaniminda oldukc¢a
basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Biyokiitleler fizikokimyasal olarak su ve kati madde olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Biyokiitlenin kat1 maddesi organik ve inorganik yapinin birlesiminden



BIYOKUTLENIN YAKIT KARAKTERI ¢ 4 97

olusur. Organik madde ugucu katilar ve sabit karbon igerirken, inorganik yap1
kiile doniisiir. Biyokiitle, dogrudan kullanilabilecegi gibi termo ve biyo kimyasal
islemli siireclerle sivi-kati-gaz olarak da kullanilir (Oztiirk; 2012). Tablo 1° de
biyokiitle doniisiim teknolojileri goriilmektedir.

Tablo 1: Biyokiitle Doniisiim Teknolojileri

Biyokiitle
Fiziksel Termokimyasal Biyokimyasal = Kimyasal
Kirma/ogiitme Yakma Hidroliz Trans-
Kurutma Gazlastirma Fermantasyon esterifikasyon
Peletleme Torefikasyon Aneorobik
Briketleme Piroliz sindirim

Sivilagtirma

Kaynak: Kayisoglu & Aktas; 2023

Biyokiitle fiziksel, kimyasal ve termokimyasal siireclerden gecirilerek
kimyasal ve yakit olarak kullanilir hale getirilmektedir (Kayisoglu & Aktas; 2023).

Fiziksel Islemler: Biyokiitleler yapilar itibari ile yiiksek neme sahip
olabilirler. Bu sebeple uzun stireli dayanimlari i¢in kurutulurlar. Ayrica kuru
biyokiitlenin yakacak degeri daha yiiksektir (Kayisoglu & Aktas; 2023).
Biyokiitleler genellikle y1gin halinde diizensiz ve dengesiz bir dagilima sahiptirler.
Bu durum yiikleme ve nakil kisminda olduk¢a zorluk ¢ikarir. Kirma, 6giitme,
elemeislemlerinden gegirilerek biyokiitleler kiigiik boyutlara getirilirler. Akabinde
yapistirict kullanarak veya yapistiricisiz bir sekilde sikistirilarak briketlenirler
(Dahiloglu; 2008). Tasimay1 kolaylastiran bu islem ayrica biyokiitlenin yiizey
alanimi biyiittigiinden tutusma hizin1 ve yanmadaki etkinligini de pozitif etkiler.

Kimyasal Islemler: Yas biyokiitle oksijensiz ortamda mikrobiyolojik
faaliyetlerle pargalanir, fermantasyon gerceklesir. Boylece biyogaz elde edilir.
Yiiksek oranda seker iceren biyokiitleler ile biyoetanol iiretimi gerceklestirilir.
Bitkisel ve hayvansal atik ve yaglarindan ise biyodizel iiretilir (Kayisoglu &
Aktas; 2023, Alma vd.; 2021).

Termokimyasal Islemler: Termokimyasal islemler yakma, piroliz ve
gazlastirma gibi farkli sekillerde gerceklestirilebilmektedir.

Yakma: Biyokiitlenin en eski kullaniminin baginda direk yakilarak 1sinma
ve pisirme islemleri i¢in kullanimi vardir. Giintimiizdeki geliskin teknolojiyle
dogru sartlarda yakilan biyokiitleden maksimum verim minimum emisyon elde
edilebilir. Biyokiitlenin oksijen ile girdigi bu reaksiyon sonrasi 1s1 ve 151k aciga
cikar (Kayisoglu & Aktag; 2023).
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Piroliz: Biyokiitlenin havasiz bir ortam icerisinde termal bozunmaya
ugratilmasidir. Boylece sentetik gazlar olan hidrojen, ugucu organik bilesikler
ve karbon monoksit karisimi gaz iiretimi gerceklestirilir. Ayni islem farkh
basamaklarla yiiriitiildiglinde biyokomiir eldesi ve dizel benzeri karbonca
zengin bir siv1 yakit elde etmek imkan dahilindedir.

Gazlastirma: Biyokiitle, kismi oksidasyon yontemi ile 800-900 °C’de
termokimyasal olarak doniiserek gazlastirma islemi gergeklestirilir (Kayisoglu
& Aktas; 2023, Alma vd.; 2021). Piroliz ve gazlastirma iglemleri biyokiitlenin en
onemli problemi olan taginma islemini astig1 i¢in bilylik 6nem tasir. Biyokiitlenin
blinyesindeki biiyiikk molekiiller kiiciik molekiillere uygun katalizorlerle
dondstiiriiliirler boylece biyokiitle sivilastirma gerceklestirilir (Alma vd.; 2021).

3. Biyokiitlenin Yakit Karakterinin Belirlenmesi

Bir maddenin yakacak olarak degerlendirilmesinde genel kriterler,
igerigindeki karbon miktari, nem miktari, kiikiirt gibi elementlerin varligia gore
degiskenlik gosterir. Her yakacak gibi biyokiitlenin de kullanim sartlar1 6nemlidir.
Ornegin yetersiz oksijen kullanimu ile reaksiyonlarn kendini tamamlayamamasi
emisyon degerlerini yiikseltecektir. Bu sebeple biyokiitle kullanimindan 6nce
biyokiitleye bir¢ok fiziksel, termokimyasal, biyokimyasal ve kimyasal islemler
uygulanmaktadir (Oztiirk; 2016). Ornegin; kémiir zenginlestirmedeki nem alma
islemi biyokiitleye de uygulanmaktadir. Biyokiitleden uzaklasan nem ile yanma
kalitesi ve verimi oldukga yiikselir. Bunun yaninda biyokiitlenin kiigtltiilerek
yiizey alaninin artirilmasiyla hem tagimada kolaylik saglanabilir hem de tutugma
hizinda ve yanmada verim artis1 s6z konusu olur. Ayrica biyokiitleye uygulanan
termokimyasal ve biyokimyasal islemlerle enerji degeri yiikseltilebilir.
Biyokimyasal islemler termokimyasal islemlere gére daha yavas gergeklesirler.
Termokimyasal islemler ise saniyeler igerisinde gerceklesirler. Bu islemler
sonucunda biyokiitleler kat1, s1vi, gaz yakitlara doniistiiriiliirler (Meteoglu; 2006).

Bir yakacagin degerini belirlemek i¢in ¢esitli analizler yapilmaktadir, bu
analizler asagidaki sekilde adlandirilmaktadir;

e Kisa (proximate) analiz,
e Elemental (ultimate) analiz,
o [sil deger analizidir.

Kisa analizde nem igerigi, ugucu madde miktari, sabit karbon miktar1 ve
kiil miktar1 belirlenir. Elemental analizde yakacagin yiizdesel bazda karbon,
hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt miktar1 belirlenir. Isil deger analizi ise bir
yakacagin degerini gosteren en dnemli ¢iktidir.
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3.1. Kisa (Proximate) Analiz:

Bir biyokiitlenin kisa analizi; ugucu madde, nem, kiil, sabit karbon
bilesenlerinin tespiti ile yapilir. ASTM (American Society for Testing and
Materials) standartlarina gére yapilan bu analizler oldukga basittir ve biyokiitlenin
degerini gdsteren dnemli parametrelerdir. Islem odunsu biyokiitlelerde E-870-
06 standardi ile gerceklestirilir.

Kisa analiz ugucu madde (Volatile matter), nem (Moisture), sabit karbon
(Fixed carbon) ve kiil (Ash) toplamindan olusan yiizdelik bir hesaptir. Su sekilde
gosterilir;

VM+FC+M+A=% 100

Ucucu Madde: Bir yakita (biyokiitleye) 1s1l islem uygulandiginda ortaya
gaz ve buhardan olusan bir karisim ¢ikar. Yakittan agiga ¢ikan bu miktar verilen
sicaklik miktarma, hizina en 6nemlisi de yakita baghdir. Biyokiitlenin cinsine
gore ucucu madde belirleme standard:r degisiklik gosterir. Biyokiitle, dnce
fiziksel bir islemden gegcirilerek 1 mm’den kiiciik oluncaya kadar 6gitiiliir ve
kurutulur. Islem sirasinda hava ile temasi kesilir. Bu kapali ortamda kontrollii
olarak biyokiitleye 1s1 verilir. Agiga ¢ikan ugucularin tespiti alev parlakligina
gore gerceklestirilir (Alma vd.; 2021).

Kiil: Bir biyokiitlede organik ve inorganik bilesenler vardir. Yanma
sirasinda inorganik maddeler yanmazlar. Yanma sonrasi yanmayan bu inorganik
atiklara kiil denir. Inorganik bilesenden kasit; silisyum, kalsiyum, aliiminyum,
magnezyum, potasyum, vs.dir. Odunsu biyokiitlelerin kiil tespiti igin ASTM
D-1102 iken geriye kalan biyokiitlelerin kiil tespiti i¢in E-1755-01 standartlar
kullanilir. Kiil analizinde halojeniir, alkali metal igerigi, vb. var ise bu icerik
yanma gerceklestirilen endiistriyel kazanlarinda korozyon, kir, topaklanma gibi
sorunlara yol acabilir (Alma vd.; 2021). Biyokiitleler organik igerikli oldugu
icin fosil yakitlara kiyasla ytliksek miktarda kiil igermezler.

Nem: Biyokiitleler karadan denize birgok farkli noktada bulunmaktadirlar.
Igerikleri bilyiik oranda organiktir. Dolayistyla birgogunda yiiksek miktarda
nem bulunur. Bitkisel biyokiitleler, kilcal kanallarla suyu koklerden yapraklara
kadar tasirlar. Bu sebeple yapraklarda koklerden daha ¢ok miktarda nem
bulunur. Biyokiitlenin biinyesinde bulunan i¢ nem, nem uzaklastirma islemleri
ile biinyesinden ayrilmaz. Ancak hasat sonrasi kaldig1 yerde biinyesine eklenen
dis nem, nem uzaklastirma iglemleri ile uzaklastirilabilir (Kayisoglu & Aktas;
2023, Alma vd.; 2021).

Tarim atiklar1 dedigimiz liretim sonrast domates, biber yapraklari, findik,
fistik ziiruflarinda yiliksek miktarda nem bulunur. Bir de bu atiklar bulunduklari
yerin nemini emdiginden igeriklerindeki nem miktar1 atik olarak kaldiklar1 her
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an yikselir. Bu durum 6zellikle Karadeniz’de yetistirilen findik atiklarinda
goriliir (Bakisgan vd; 2009, Sahin; 2021).

Yakit olarak biyokiitle kullanacak bir kazanin tasariminda en onemli
parametrelerden biri nem miktaridir. Zira sadece yanmay1 geciktirmekle kalmaz
yliksek nem korozyona da sebep olur. Bu nedenle kazan tasarimi ve kullanilacak
malzemeler buna gore segilir. Ayrica nem alma gibi on islemlerin yapilip
yapilmamasina da yine bu orana bakilarak karar verilir. Yanma, gazlastirma,
piroliz uygulanacak biyokiitlelerde yiizde kirkin tizerinde olan nem miktari tercih
edilmez. Sayet fermantasyon, sindirim gibi biyokimyasal islemler uygulanacak
ise biyokiitlenin biinyesindeki nem miktar1 sorun olusturmaz (Oztiirk; 2012).

Sabit Karbon: Sabit karbon miktar1 biyokiitledeki en dnemli degerlerden
biridir. Sabit karbon biyokiitlede mevcut olan tiim ugucular uzaklastirildiktan
sonra biyokiitlede geriye kalan karbon miktarini ifade eder. Bir biyokiitlenin
sabit karbonu nem igerigi (Moisture), u¢ucu madde igerigi (Volatile matter), kiil
icerigi (Ash) ile hesaplanabilir (Jameel vd.; 2010).

Formiil olarak bu hesap asagidaki sekilde gergeklestirilir;

FC=1-(M+VM+A)
Tablo 2’de baz1 biyokiitlelerin kisa analizleri goriilmektedir.

Tablo 2: Biyokiitlelerin Kisa Analizleri

Biyokiitle Ucucu madde Kiil Sabit karbon
Seker kamisi 74 11 15
Arpa sap1 46 6 18
Pamuk sap1 71 7 20
Misir tahil 87 1 12
Misir kocam 75 6 19
Koknar 73 1 26
Cam igneleri 72 2 26
Kontrplak 82 2 16
Kavak 82 1 16
Celtik sap1 69 13 17
Dalli dar1 81 4 15
Bugday sap1 59 4 21

Kaynak: Jameel vd.; 2010

3.2. Elemental (Ultimate) Analiz

Elemental analizde yakacagin yiizdesel bazda karbon, hidrojen, oksijen,
azot ve kiikiirt miktar1 belirlenir. Karbon, hidrojen ve oksijen bakimindan
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biyokiitlelerin kimyasal bilesenleri genellikle benzerdir. Ancak azot ve kiil
icerigi gibi dnemli diger degiskenler farklilik gosterirler (Kayisoglu & Aktas;
2023, Alma vd.; 2021).

Elemental analiz karbon, hidrojen, oksijen, azot, kiikiirt, nem ve kiiliin
toplamindan olusan yiizdelik bir hesaptir. Su sekilde gosterilir;

C+H+O+N+S+M+A= %100

Siilfiir miktar1 biyokiitlelerde fosil yakitlara kiyasla daha azdir. Tablo 3°de

biyokiitlelerin yiizdesel olarak elemental analizleri verilmistir.

Tablo 3: Biyokiitlelerin Yiizdesel Olarak Elemental Analizleri

Biyokiitle C H (0) N S Kiil
Ladin agaci 493 6,3 433 0,15 0,01 0,9
Kayin agaci 48,2 6,3 44,0 0,23 0,02 1,2
Kavak agaci 47,5 6,2 44,1 0,42 0,03 1,8
Sogiit agaci 47,1 6,1 44,3 0,54 0,05 2,0
Cavdar sap1 46,6 6,0 421 0,55 0,09 4.8
Bugday sap1 45,6 5,8 42.4 0,48 0,08 5,7
Tritikale sap1 439 5,9 438 0,42 0,06 5,9
Arpa sapi 47,5 5,8 41,4 0,46 0,09 4.8
Kolza sap1 47,1 5,9 40,0 0,84 0,27 6.2
Misir sap1 45,7 53 41,7 0,65 0,12 6,7
Misir ko¢am 437 5,6 433 0,61 0,01 6,3
Aycicegi sap1 42,5 5,1 39,1 1,11 0,15 12,2
Kenevir sap1 46,1 5,9 425 0,74 0,10 4.8

Kaynak: Kayisoglu & Aktas; 2023

Karbon (C): Biyokiitlenin karbon igerigi % 42-70 arasinda degisim
gosterir. En yiiksek karbon icerigi hayvansal biyokiitlededir. Sonra sirastyla odun
ve odunsu biyokiitleler, diger atiklar, otsu ve tarimsal biyokiitleler, samanlar ve
otlar gelir (Oztiirk; 2016).

Oksijen (0,): Biyokiitlelerin oksijen igerikleri ortalama olarak % 16-49
arliginda degigmektedir. Otlarin oksijen icerigi diger biyokiitlelere oranla en
yiiksektir. Sonra sirasiyla; samanlar, otsu ve tarimsal biyokiitleler, diger atiklar,
odun ve odunsu biyokiitleler, bulasik biyokiitleler ve en diisiikk seviyede de
hayvansal biyokiitlelerde oksijen igerigi goriiliir (Oztiirk; 2016).

Hidrojen (H): Biyokiitle hidrojen igerikleri % 3-11 arasinda degisiklik
gosterir. En yiiksek hidrojen miktari; hayvansal biyokiitlelerdedir. Sonra
strasiyla; bulasik biyokiitleler, diger atiklar, odun ve odunsu biyokiitleler, otsu
ve tarimsal biyokiitleler, otlar ve samanlar gelmektedir (Oztiirk; 2016).
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Azot (N): Biyokiitlelelerin azot igerikleri % 0.1-12 arasmda degisiklik
gostermektedir. En yiliksek azot igerigi hayvansal biyokiitlelerdedir. Sonra sirasiyla
bulasik biyokiitleler, diger atiklar, otsu ve tarimsal biyokiitleler, samanlar, otlar
ve en az da odun ve odunsu biyokiitleler gelmektedir (Oztiirk; 2016).

Kiikiirt (S): Biyokiitlelelerin kiikiirt igerikleri % 0.01-2.3 arasinda degisiklik
gostermektedir. En yiiksek kiikiirt igerigi hayvansal biyokiitlelerdedir. Sonra
sirastyla bulasik biyokiitleler, diger atiklar, otsu ve tarimsal biyokiitleler, samanlar,
otlar ve en az miktarda odun ve odunsu biyokiitleler gelmektedir (Oztiirk; 2016).
Biyokiitlelerde azot ve kiikiirt miktar1 en ¢ok hayvansal biyokiitlelerde olup
devamindaki siralama birbirine benzer sekilde azalmaktadir (Oztiirk; 2016).

3.3. Isul Deger

Biyokiitlenin en 6nemli 6zelligi icerdigi 1s1l deger miktaridir. Biyokiitlenin
1s1l degeri, yakildigir zaman birim kiitle bagina acgiga ¢ikan 1s1 miktarina denir.
Isil deger genellikle kilo joule bolii gram (kJ/g), mega joule bolii kg (MJ/kg)
olarak ifade edilir. Isil deger icin &nce biyokiitleden ucabilen nem miktari
uzaklastirilir. Bu deger HHV olarak gecer ve st 1s1l deger olarak adlandirilir.
Biyokiitleden nem uzaklastirilmadan onceki haline ise alt 1s1l deger (LHV)
denir. Kati1 biyoyakaitlar i¢in 1s1l deger EN 14918 (2009) standartlari ile belirlenir
(Demirbasg; 1997, Kayisoglu & Aktas; 2023, Alma vd.; 2021). Tablo 4’de odunsu
birkag biyokiitlenin {ist ve alt 1s1l degerleri goriilmektedir.

Tablo 4: Odunsu Baz1 Biyokiitlelerin Alt ve Ust Isil Degerleri

Biyokiitle LHV (MJ/kg) HHV (MJ/kg)
Ladin agac1 18,9 20,2
Kayin agaci 18,1 19,5
Kavak agaci 18,5 19,8
Sogiit agaci 18,4 19,7
Cavdar sap1 17,4 18,5
Bugday sap1 17,2 18,5
Tritikale sap1 17,1 18,3
Arpa sap1 17,5 18,5
Kolza sap1 17,1 18,1
Misir sap1 17,7 18,9
Misir kocani 16,1 17,7
Aycicegi sap1 15,8 16,9
Kenevir sap1 17,0 18,2

Kaynak: Kayisoglu & Aktas; 2023, Jameel vd.; 2010
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4. Biyokiitle Yanmasi ve Yanma Kademeleri

Insanlarin orman atiklarini kullanarak pisirme ve 1smmada kullanmasi
atesin bulunusu kadar eski bir tarihe dayanir. Dolayisiyla ilk enerji kaynaklarinin
basinda biyokiitle vardir diyebiliriz (Kayisoglu & Aktas; 2023).

Biyokiitlenin yanmasi, genel olarak;

(CH,,0,), + 6n0, ----- 6nCO, + 5nH,0

seklinde ifade edilebilir (Turan; 2009).

Kat1 bir yakita 1s1 verildiginde dnce s1vi sonra gaz haline donerek yanmaya
baslar. Biyokiitleler genellikle nem miktar1 yiiksek yakitlardir. Sayet biyokiitleye
kurutulma iglemi de yapilmamissa bu agamada nemin kurutulmasi bir zaman ve
enerji agigina sebep olacaktir. Fosil yakitlara kiyasla ugucu madde bakimindan
zengin olan biyokiitleler yanma sirasinda en yiiksek ucucu madde ¢ikisini
goriirler. Artan sicaklik ile hemiselilloz ve devaminda seliiloz pargalanmasi
gozlenir ve bdylece biyokiitle yanmasi siirer (Turan; 2009).

Biyokiitlenin yanmasi biyokiitle kaynagi ile oksijenin reaksiyona girerek
1s1, 151k, enerji agiga cikarmasiyla gerceklesir. Her yanmada oldugu gibi
biyokiitle yakarken de istenilen yanmanin stokiometrik sartlar altinda gelisiyor
olmasi gereklidir. Stokiometrik yanmada su, karbondioksit ve diger yanma
iiriinleri tam bir sekilde ¢ikar. Eksik yanma olugmaz. Her ne kadar biyokiitle
icin fosil yakitlar ile kiyaslandiginda daha temiz bir yanma islemi gerceklestigi
diisiiniilse de yanlis yanma sonucunda ¢ikan eksik yanma iriinleri dogaya
zarar verecektir. Bu sebeple saglikli bir ¢evre icin biyokiitle kullanmak kadar
dogru sartlar altinda kullaniyor olmak da énemlidir. Bu durum biyokiitle yakan
sistemlerin gelistirilmesinin de dneminin altin1 ¢izmektedir (Kayisoglu & Aktas;
2023, Alma vd.; 2021, Demirbas; 2005).

Sayet yanma normal sartlara birakilirsa birgok yanmada oldugu gibi tam
bir yanma gergeklesemeyebilecektir. Bu sebeple dogru sartlar olusturularak
uygun hava miktar1 ile yanma gerceklestirilmelidir. Ozellikle havanin azlig
eksik yanmaya sebep olacagindan hesap edilenden fazla hava gdnderilerek
tam yanmanin gerceklesmesi hedeflenmektedir. Ancak gereginden fazla
gonderilen hava ve biyokiitlenin nem fazlasi, yanmanin alev sicakliginin
diismesine sebep olabilir. Bu sebeple yanmada yakacagin nem seviyesinin
digiik olmasi, hava fazlalik katsayisinin ise uygun Olgiide tutulmasi
istenmektedir (Meteoglu; 2006).

Bir yanmada alev igerisindeki sicaklik; tepkime siiresinin, yanma hizinin,
alev hizinin ve ¢evreye olan enerjinin bir fonksiyonudur. Kontrol altinda tutulan
kosullar altinda asetilen, benzin, hidrojen ve dogal gazin hava ile yakilmasi
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sonucunda oOlgiilen alev sicakliklart sirastyla 2592, 2583, 2318 ve 2151 K’dir
(Ozgiir; 2014, Meteoglu; 2006).

Bir biyokiitle yakildiginda oncelikle bilinyesindeki nem buharlasir. 423-
473 K arasinda biyokiitle 1s1l olarak pargalanir. Ugucu maddeler agiga cikar.
Biyokiitlenin kalan kismi ise 673-1073 K veya daha yiiksek sicakliklar altinda
oksijenin yiizeye diflizyonu sonucunda yanar. Yakma sistemin giren taze
hava ve kuru yakitlarla bu sicaklik 1773 K’e kadar ¢ikabilir. Bir biyokiitlenin
organik yapisinda seliiloz, hemiseliiloz, lignin, suberin, ¢itin gibi biyopolimerler
bulunmaktadir. Bu biyopolimerlerin biiyiikk kismint selilloz ve lignin
olusturmaktadir. Bu nedenle biyokiitlenin en 6nemli basamaklari seliilloz ve
liginin yanma kademeleridir (Kayisoglu & Aktas; 2023, Alma vd.; 2021).

Seliillozun yanmasinin birinci asamasi, 573 K sicakligin altinda
gerceklesmektedir. Bubasamagi; suyun-neminuzaklastirilmasi, depolimerizasyon,
pargalanma tepkimeleri ve kok olusumuna Onciiliik eden oksidasyon takip eder.
Ikinci asamada ise 573 K’dan yiiksek sicakliklarda meydana gelen yapisal
pargalanma ile birlikte katran benzeri anhidro sekerler meydana gelir. Ugucu
maddeler ag1a ¢ikar (Ozgiir; 2014, Meteoglu; 2006).

Ligninin yanmasi sonucunda ise coumarly, vanillyl, syringyl yapilar ortaya
cikmaktadir. Kisacasi lignin ve seliillozun yanmasi sonucunda fenolikler, alifatik,
oksijenlenmis bilesik, regine ve polimerler olusur (Ozgiir; 2014, Meteoglu; 2006).

4.1. Biyokiitle Yakma Teknolojileri

Izgarall Finin: 20MW den disiik tesislerde kullanilir. Uygun yatirim
ve isletme maliyetine sahiptir. Baca gazinda diisiik miktarda toz goriiliir.
Ciiruflagsmaya karsi daha duyarli bir sistemdir. Otsu ve odunsu bitkiler
karigtirilamaz. NO, giderimi igin 6zel teknolojiye ihtiyag duyar. Yanma kosullar
heterojendir (Kayisoglu & Aktas; 2023, Alma vd.; 2021).

Alttan Beslemeli Yakma Sistemi: 6MW *den diisiik tesislerde kullanilir,
dolayistyla yatirim maliyeti disiiktiir. Firindaki diisiik miktarda ki yakat
kontrol giiclinii artirir. Emisyon miktar1 diisiiktiir. Ergime problemi s6z konusu
olacagindan diisiik kiil ve yiiksek ergime noktasina sahip yakitlar kullanilabilir
(Kayisoglu & Aktas; 2023, Alma vd.; 2021).

Kabarcikli Akiskan Yatak Yakma Sistemi: Kademeli hava gonderme
sistemine sahip oldugundan digik NO_ emisyonu goriiliir. Nem toleransi
yiiksektir. Biyokiitle ¢esitliligi i¢in uygundur. Verimliligi oldukga yiiksektir.
Ancak isletme masraflar1 yiiksektir. Tanecik boyutu 80 mm’den diisiik olmasi
gibi bir zorunlulugu vardir. Baca gazinda ¢ok miktarda toz c¢ikig1 goriiliir
(Kayisoglu & Aktas; 2023, Alma vd.; 2021).
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Dolasimli Akiskan Yatak Yakma Sistemi: Aynen kabarcikli akiskan
yatak yakma sisteminde oldugu gibi kademeli hava gonderme sistemine sahip
oldugundan diisiik NO_ emisyonu goriilir. Yine nem miktari toleransi ve
biyokiitle ¢esitliligine izin vermesi bakimindan kabarcikli akiskan yatak yakma
sistemine benzerdir. Birden fazla yakit besleme sistemine sahiptir. Tiirbiilans1
yliksek oldugundan yiiksek 1s1 transferi aktarimi gergeklesir. Ancak cliruflagmaya
kars1 ¢ok duyarhidir. Cok fazla kiilii oldugundan yatak malzemesi kaybi1 goriiliir.
Baca gazinda yiiksek miktarda kiil goriiliir (Alma vd.; 2021).

Toz Yakit Yakma Sistemi: Kademeli olarak hava beslemesi yapildigindan
NO,_ emisyonu diistiktiir. Yiik kontrolii rahatga ve hizlica yapilabilir. Ancak
yakitin tanecik boyutu 10-20 mm’den kii¢iik olmalidir. Izolasyonu g¢abuk
yipranabilir. Baz1 durumlarda ek atesleyici gerekebilir (Kayisoglu & Aktas;
2023, Alma vd.; 2021, Quaak vd.; 1999, Turan; 2009).

5. Sonuc¢

Diinya niifusu her gecen giin artmaktadir. Sanayi ve endiistri hizla
gelismektedir. Bliyliyen niifus ve teknoloji enerji talebinde dogrudan bir artiga
sebep olmustur. Bunun yaninda fosil yakit kullanimi sera gazi etkisi ve iklim
degisimi basta olmak {izere diinyaya geri doniisli olmayan zararlar vermistir.
Diinyaya verdigi zararlarla birlikte fosil yakitlarin birkag¢ ylizyil icerisinde
tilkenecegi ongorisii ve enerji talebindeki artig bilim insanlarini alternatif enerji
kaynaklarini arastirmaya yoneltmistir.

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olmasi, fosil yakitlara nazaran daha az
emisyona sahip olmasi, diinya iistiinde fosil yakitlara gore daha esit dagilimi ve
ulagilabilirligiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu arayiglarin gozdesi olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde fosil yakitlara en ¢ok benzeyen
biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle enerjisi, fosil yakit kullanan endistriyel
kazanlarda, evsel i1smmmalarda, sanayi kullaniminda kisacasi fosil yakitlarin
kullanildig1 tiim alanlarda kullanilabilmesiyle enerji doniisiimiinii destekleyen
en popiiler yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Biyokiitle, fosillesmemis biyolojik her tiir varliga denilebilir. Yeni
O0lmiis veya hala yasayan biyolojik tiim varliklar biyokiitle enerjisi olarak
kullanilabilirler. Denizde alglerden, karada tarim atiklarina, hayvansal atiklara,
enerji ormanlarina, evsel atiklara, sehir atiklarima varincaya c¢ok genis bir
alanda tanimlanmaktadirlar. Yapilarina gore cesitli fiziksel, kimyasal, biyolojik
doniigiim siireclerinden gegcmektedirler. Boylece farkli sahalarda kullanilabilir
yakitlar haline doniistiiriilmektedirler. Bu ¢alismada biyokiitlenin 6zelliklerine
deginilmis, yakacak olarak genel bir degerlendirilmesi yapilmistir.



106 ¢ ¢ MUHENDISLIK BILIMLERINDE MODERN ARASTIRMALAR-2024

Kaynakc¢a

Akova, 1. (2008). Yenilenebilir Enerji Kaynaklari. Ankara: Nobel Yayinlar.

Alma M.H., Salan T., Altikat A., Altikat S., (2021). Biyokiitlenin
Termokimyasal Déniisiim Siirecleri ve Reaktorler, Istanbul: Nobel Yayimevi.

Bakisgan C., Dumanli A.G., Yiirim Y., (2009). Trace Elements in Turkish
Biomass Fuels: Ashes of Wheat Straw, Olive Bagasse and Hazelnut Shell, Fuel,
88, 1842 - 1851.

Dahiloglu E., (2008). Koémiir Biyokiitle Karigimlarinin Briketlenmesi.
Yaymmlanmamus Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul: Istanbul Teknik Universitesi.
Fen Bilimleri Enstitiisii.

Demirbas A., (1997). Calculation of Higher Heating Values of Biomass
Fuels, Fuel, 76 (5), 431 - 434.

Demirbas A., (2005). Potential Applications of Renewable Energy Sources,
Biomass Combustion Problems in Boiler Power Systems and Combustion
Related Environmental Issues, Progress in Energy and Combustion Science, 31,
171 - 192.

Doganay H., Coskun O. (2020). Enerji Kaynaklari. Ankara: Pegem
Akademi.

Giiler C., Sen S., (2013). Findik Kabugunun (Hazelnut Shell) Sikistirilmis
Yakit Olarak Degerlendirilmesi, Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Ormancilik
Dergisi, 9 (2), 111 - 116.

Jameel H., Keshwani D.R., Carter S.F., Treasure T.H., (2010).
Thermochemical Conversion of Biomass to Power and Fuels, Biomass to
Renewable Energy Process, Taylar & Francis Group, London, UK, 437-490.

Kademli M. (2020). Temel Enerji Kaynaklari. Ankara: Nobel Yayinevi.

Kayisoglu B., Aktas T., (2023). Biyokiitle Enerjisi Doniisiim Teknolojileri.
Istanbul: Nobel Yaymevi.

Meteoglu M., (2006). Cesitli Biyokiitle Numunelerinin Yanma
Ozelliklerinin Incelenmesi. Istanbul Teknik Universitesi. Yiiksek Lisans Tezi.
Fen Bilimleri Enstitiisi, 39.

Ozgiir E., (2014). Combustion Performance of Oil Shale and Biomass
Fuels and Their Blends, Yayimlanmamis Doktora Tezi. Ankara: Ortadogu
Teknik Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Oztiirk H. (2012). Enerji Bitkileri ve Biyoyakit Uretimi. Istanbul: Hasad
Yaymeilik.

Oztiirk, H. (2013). Yenilenebilir Enerji Kaynaklari. Istanbul: Birsen
Yaymevi.



BIYOKUTLENIN YAKIT KARAKTERI 4 4 107

Oztiirk H. (2016). Biyoyakit Uretimi. Kocaeli: Umuttepe Yayinlari.

Quaak P., Knoef H., Stassen H. (1999). Energy from Biomass: A Review
of Combustion and Gasification Technologies, World Bank Technical Paper,
422, Washington.

Saragoglu N. (2018). Kiiresel Iklim Degisimi Biyoenerji Enerji Ormanciligt
ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari. istanbul: Efil Yayinevi.

Sahin B. (2021). Bir Biyokiitle Degeri Olarak Findik Kabugu, 72
International Congress on Mathematic, Engineering and Natural Sciences, 1,
357-364.

Turan A. Z. (2009). Linyit Biyokiitle Karigimlarinin Oksijen Ortaminda
Yakilmasi. Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul: Istanbul Teknik
Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii.

Yaman Y., (2007). Enerji Tasarrufu ve Yenilebilir Enerji Kaynaklari.
Istanbul: Birsen Yayevi.

Yarimkaya D. (2021). Alternatif Enerji Kaynaklari. Ankara: Nobel
Yaymevi.






BOLUM VIII

POLIMERLERDE DEGRADASYON

Degradation in Polymers

ZEKIYE AKDAG'? & ILYAS KARTAL?

I Nanoteknoloji Biyomalzemeler Uygulama ve Arastirma Merkezi
(NBUAM), Marmara Universitesi, Istanbul 34722, Tiirkiye
E-mail: zekiyeakdag@marun.edu.tr
ORCID: 0000-0001-5828-3929

2 Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dali, 34722, Istanbul/T: tirkiye

3 (Do¢. Dr.) Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 34722, Istanbul/Tiirkiye
E-mail: ilyaskartal@marmara.edu.tr
ORCID: 0000-0001-9677-477X

1. Giris
1. Polimer Nedir?

olimer terimi Yunanca poly (¢ok) ve meros (parca) koklerinden
gelmektedir. Bu nedenle kelime “birgok parca” anlamina gelir ve

mer adi verilen daha basit bir birimin tekrarlanmasiyla olusan bir
molekiilii belirtir. Polimerler, kiiciik monomer birimlerinin tekrarli bir sekilde
baglanmasiyla olusan biiylik molekiillerdir. Polimerler biiyiik bir molekiilde
binlerce ila milyonlarca atom igerir; bunlara makromolekiiller de denir (Chanda
n.d.). Dogal (6rnegin, seliiloz, jelatin, keratin ve proteinler) ve sentetik (6rnegin,
plastikler ve sentetik kauguklar) gesitleri bulunur. Polimerizasyon siireci,
monomerlerin kimyasal reaksiyonlarla zincir olusturmasidir. Polimerlerin
dallanma, ¢apraz baglanma ve zincir uzunlugu gibi molekiiler yapilari, onlarin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirler. Bu 6zellikler, polimerlerin mekanik
dayanikliligi, esnekligi, termal ve kimyasal direnci gibi niteliklerini etkiler (Abd

Al Fattah Amara 2022). 109
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1.1. Polimerlerin Onemi ve Kullanim Alanlart

Polimerler hafiflikleri, dayanikliliklar1 ve cesitli kimyasal o6zellikleri
sayesinde bircok endiistride genis kullanim alanina sahiptir. Ambalaj malzemeleri,
tibbi cihazlar, tekstil iirtinleri, otomotiv pargalari, aolarak kullanilirlar (Lenz ve
ark. 2015). Ornegin, polietilen (PE) ve polipropilen (PP) ambalaj sektdriinde
yaygin olarak kullanilirken, poliamid (naylon) ve politetrafloroetilen (PTFE)
gibi polimerler, yliksek performans gerektiren uygulamalarda tercih edilir (de
Leon ve ark. 2021). Polimerlerin 6zelliklerinin optimize edilmesi, endiistriyel
uygulamalarda kritik bir rol oynar (Lenz ve ark. 2015).

1.2. Polimer Degradasyonunun Tanimi ve Onemi

Polimer degradasyonu fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkenler
nedeniyle polimerlerin yapisal biitiinliiglinii kaybetme siirecidir. Bu siireg,
polimerlerin performansini ve kullanim 6mriinii etkiler. Polimerlerin kullanim
siiresi boyunca maruz kaldiklar1 ¢evresel faktorler (1s1k, 1s1, kimyasallar vb.)
degradasyonu hizlandirabilir. Degradasyonun kontrolii, polimerlerin daha uzun
siire dayanmasini saglamak ve ¢evresel etkilerini minimize etmek agisindan
onemlidir (Mierzwa-Hersztek, Gondek, ve Kope¢ 2019).

Polimerlerin degradasyonunun 6nemi hem ¢evresel hem de endiistriyel
acidan biiyiik bir etkiye sahiptir. Cevresel perspektiften bakildiginda, geleneksel
plastiklerin biyolojik olarak par¢alanmamasi nedeniyle dogada birikerek ciddi
kirlilik sorunlarina neden oldugu goriilmektedir. Biyolojik olarak par¢alanabilen
polimerler, bu kirliligi azaltarak ¢evrenin korunmasina katkida bulunur. Mikro
plastiklerin ¢evresel ve biyolojik sistemlerde olusturdugu tehditler g6z oniine
alindiginda, bu tiir polimerler mikro plastik kirliligini Onleyebilir. Ayrica,
dogal ekosistemlerin korunmasinda énemli rol oynayarak biyolojik cesitliligin
devamliligini saglarlar (Mierzwa-Hersztek ve ark. 2019).

Endiistriyel ve teknolojik a¢idan, polimerlerin kontrollii bir sekilde
degradasyona ugramasi, Uriinlerin kullanim siiresini optimize eder ve atik
yonetimini iyilestirir (Law ve Narayan 2021). Biyolojik olarak pargalanabilen
polimerlerin yenilenebilir kaynaklardan {iretilmesi, fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltir ve daha siirdiiriilebilir bir iiretim siirecine katkida bulunur. Bu
polimerler, geri doniisiim siire¢lerini kolaylastirarak dongiisel ekonomiye destek
saglar ve endiistriyel atik yonetimini gelistirir (Zhu, Romain, ve Williams 2016).

Saglik ve giivenlik agisindan ise, bazi polimerlerin degradasyonu sirasinda
toksik maddelerin salinimi kontrol altina alinabilir, bu da ¢evre ve insan
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saglig icin biiyiik bir avantajdir. Biyolojik olarak pargalanabilen polimerler,
tibbi alanda dikis iplikleri, ila¢ salinim sistemleri ve doku miihendisligi gibi
uygulamalarda kullanilarak, viicutta istenmeyen kalintilarin kalmasini 6nler ve
boylece hastalarin sagligini korur (Sharma ve ark. 2021).

Sonug olarak, polimerlerin degradasyonu, cevresel siirdiiriilebilirlik, atik
yOnetimi, saglik ve endistriyel siiregler agisindan biiyiik bir dnem tagimaktadir.
Biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerin gelistirilmesi ve yaygin kullanima,
cevresel ve ekonomik agidan faydalar saglayarak daha siirdiiriilebilir bir
gelecege onemli katkilar sunar.

2. Polimer Degradasyonunun Temel Prensipleri
2.1. Degradasyon Mekanizmalar
2.1.1. Fiziksel Degradasyon

Fiziksel degradasyon, polimerlerin mekanik kuvvetler nedeniyle
bozulmasidir. Bu siireg, asinma, yipranma ve mekanik stresler sonucu
gergeklesir. Ornegin, siirtiinme nedeniyle polimer yiizeyinde olusan asinma ve
catlaklar fiziksel degradasyonun tipik ornekleridir. Mekanik stresler, polimer
zincirlerinin kirilmasina ve malzemenin zayiflamasina yol agabilir. Polimerlerin
mekanik asinmaya karsi dayanikliligi, ylizey sertligi, elastikiyet ve malzemenin
kristalin yapis1 gibi faktorlerle iliskilidir (Brebu 2020).

2.1.2. Kimyasal Degradasyon

Kimyasal degradasyon, polimerlerin kimyasal reaksiyonlar sonucu
yapisal degisiklige ugramasidir. Kimyasal degradasyon, polimerlerin kimyasal
baglarmi kirarak malzemenin mekanik ve kimyasal ozelliklerini zayiflatir
(Ray ve Cooney 2018). Ornegin, poliiiretanlar (PU), nemli ortamda hidroliz
olabilirken, PP UV 1s181na maruz kaldiginda oksidatif degradasyon yasayabilir
(Scholz ve ark. 2019) (Silva ve ark. 2023). Kimyasal degradasyonun kontrolii,
polimerlerin dmriinii uzatmak i¢in 6nemlidir. Bu siireg, hidroliz, oksidasyon ve
fotodegradasyon gibi reaksiyonlarla gergeklesir (Ray ve Cooney 2018).

e Hidroliz

Hidroliz, polimer zincirlerinin su molekiilleri tarafindan kirilmasidir. Bu
siireg, ester, amid veya karbonat gibi hidrolize duyarli baglari igeren polimerlerde
yaygmdir (Okada 2002). Ornegin, polilaktik asit (PLA) (Rajeshkumar ve ark.
2021) gibi biyobozunur polimerler, su ile reaksiyona girerek monomerlerine
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ayrigir. Hidroliz hiz1, pH, sicaklik ve nem orani gibi faktérlerle degisir. Ornegin,
alkalin kosullarda hidroliz hiz1 artarken, diisiik sicakliklarda bu siire¢ yavaslar.
Polimerlerin hidroliz dayanikliligini artirmak i¢in, suya duyarli baglarin sayisini
azaltan modifikasyonlar yapilabilir (Elsawy ve ark. 2017).

e Oksidasyon

Oksidasyon, polimerlerin oksijen veya diger oksidatif maddelerle
reaksiyona girerek zincir kirilmalarina veya ¢apraz baglanmalara yol agmasidir.
Oksidasyon, ozellikle termoplastik polimerlerde yaygindir ve malzemenin
mekanik Ozelliklerini zayiflatir. Antioksidanlar, oksidatif degradasyonu
yavaslatmak igin kullanilir (Kornacka n.d.). Ornegin, PP ve PE gibi polimerler,
oksijenle temas ettiginde serbest radikal reaksiyonlari baslar ve bu da
polimer zincirlerinin kirtlmasina yol acar. Oksidatif degradasyonun kontrolii,
polimerlerin uzun 6miirlii olmasini saglamak i¢in kritiktir (Ainali, Bikiaris, ve
Lambropoulou 2021).

e Fotodegradasyon

Fotodegradasyon, UV 15181 ve diger 151k kaynaklarinin polimer zincirlerini
kirarak malzemenin bozulmasina neden olmasidir. Fotodegradasyon,
polimerlerin renk degisimine, ¢atlamasina ve mekanik &zelliklerinin kaybina
yol agar. UV stabilizatorler ve koruyucu kaplamalar, fotodegradasyonu azaltmak
icin kullanilir. Ornegin, polistiren (PS) (Yousif ve ark. 2018) ve polikarbonat
(PC) gibi polimerler, UV 15181na maruz kaldiginda fotodegradasyon yasayabilir.
Bu siirecte, polimer zincirlerinin enerjisi artar ve kirtlmalar meydana gelir.
Fotodegradasyonu 6nlemek i¢in UV absorplayic1 katki maddeleri kullanilir
(Yousif ve ark. 2023).

2.1.3. Termal Degradasyon

Polimerlerin termal degradasyonu, malzemenin yiiksek sicaklik ve
oksijenle temas sonucu bozulmasidir. Bu siirecte, polimer zincirleri koparak
molekiiler agirliklar1 azalir ve malzemenin mekanik dayanikliligi azalir. Termal
degradasyonun olasi nedenleri arasinda sicaklik degisimleri, oksidasyon, 1sitma
veya sogutma dongiileri gibi faktdrler bulunur. Bu tiir degradasyon, 6zellikle geri
doniisiim stireglerinde karsilasilabilir ve malzemenin yeniden kullanilabilirligini
etkileyebilir (Ray ve Cooney 2018).

e Termal Oksidatif Degradasyon
Termal oksidatif degradasyon, yiiksek sicakliklarda polimerlerin oksijen
ile reaksiyona girerek bozulmasidir. Bu siireg, polimer zincirlerinin kirilmasina
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ve malzemenin mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin bozulmasina yol acar.
Termal stabilizatorler, termal oksidatif degradasyonu yavaslatmak i¢in kullanilir,
Ornegin, polivinil kloriir (PVC) yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda hidroklorik
asit (HCI) gaz1 agiga ¢ikar ve bu da polimerin hizli bir sekilde bozunmasina
neden olur. Termal stabilizatorler, bu siireci yavaslatmak ve polimerin émriinii
uzatmak i¢in eklenir (Ray ve Cooney 2018).

e Piroliz

Piroliz, polimerlerin oksijensiz ortamda yiiksek sicakliklarda termal
olarak parcalanmasidir. Bu siireg, polimerlerin monomerlerine veya diger
kiiclik molekiillere ayrismasina neden olur (Ray ve Cooney 2018). Piroliz, geri
doniisiim ve enerji geri kazanimi gibi uygulamalarda kullanilir (Hasan ve ark.
2021). Ornegin, atik plastiklerin piroliz yontemiyle islenmesi, hidrokarbon
yakitlar ve kimyasal hammadde elde edilmesine olanak tanir (Jahirul ve ark.
2022). Piroliz siireci, sicaklik, basing ve katalizor kullanimi gibi faktorlerle
optimize edilir. Bu yontem, polimer atiklarinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in
onemli bir geri doniigiim teknolojisidir (Chen ve ark. 2023)

2.1.4. Biyolojik Degradasyon

e Mikroorganizmalar ile Degradasyon

Mikroorganizmalar, polimer zincirlerini hidroliz veya oksidasyon
yoluyla pargalayabilir. Biyobozunur polimerler, ¢evresel mikroorganizmalar
tarafindan biyolojik olarak parcalanabilir. Ornegin, bakteriler, mantarlar ve
algler, polimerlerin biyolojik degradasyonunda rol oynar. Mikroorganizmalar,
polimer yiizeyine yapisarak enzimler salgilar ve bu enzimler polimer zincirlerini
kirar. PLA ve polihidroksialkanoatlar (PHA) (Meereboer, Misra, ve Mohanty
2020) gibi biyobozunur polimerler, mikroorganizmalar tarafindan kolayca
parcalanabilir. Bu tiir polimerlerin biyolojik degradasyon siireci, toprak, su ve
kompost ortamlarinda farklilik gosterebilir (Lucas ve ark. 2008).

e Enzimatik Degradasyon

Enzimlerin polimer yapilarina saldirarak onlar1 parcalamasidir. Enzimatik
degradasyon, 6zellikle biyolojik olarak aktif polimerlerde (6rnegin, proteinler,
polisakkaritler) dnemlidir. Enzimler, spesifik baglar1 kirarak polimer zincirlerini
kisa pargalara ayirir (Azevedo ve Reis 2005). Ornegin, protein bazli polimerler
(6rnegin, jelatin) proteaz enzimleri tarafindan pargalanabilirken, nisasta bazli
polimerler amilaz enzimleri tarafindan hidrolize edilebilir (Falua ve ark. 2022).
Enzimatik degradasyonun hizi ve verimliligi, enzim konsantrasyonu, sicaklik,
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pH ve polimerin kimyasal yapis1 gibi faktorlere baglidir. Bu siireg, biyomedikal
ve gevresel uygulamalarda 6nemli bir rol oynar (Azevedo ve Reis 2004).

e Biyopolimerlerin Degradasyonu

Biyopolimerler, ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle Onemlidir ve
mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak geri donistiiriilebilirler.
Seliilloz, dogada en yaygm bulunan biyopolimerlerden biridir ve seliilaz
enzimleri tarafindan parcalanabilir. Proteinler, proteolitik enzimler tarafindan
hidrolize edilir. Biyopolimerlerin degradasyonu, toprak mikroorganizmalari, su
ekosistemleri ve kompostlama siireclerinde dogal olarak gerceklesir. Bu siiregler,
biyopolimerlerin ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirir (Nair ve ark. 2017).

2.2. Degradasyonu Etkileyen Faktorler
2.2.1. Cevresel Faktorler

Polimerlerin degradasyonunu etkileyen baglica ¢evresel faktorler arasinda
1s1, 151k, nem, oksijen ve kimyasal maddeler bulunur. Yiiksek sicakliklar
polimerlerin termal stabilitesini azaltir, UV 15181 fotodegradasyona neden olur,
nem hidroliz reaksiyonlarini hizlandirir, oksijen oksidasyon siireglerini baglatir
ve cesitli kimyasallar polimerlerin kimyasal yapisin1 bozar. Ornegin, dis mekan
uygulamalarinda kullanilan polimerler, giines 1s181na ve hava kosullarina maruz
kaldiginda daha hizli degradasyona ugrar (Takada 2019).

2.2.2. Polimer Yapisi ve Ozellikleri

Polimerlerin molekiiler yapisi, degradasyon siireglerini belirleyici bir
rol oynar. Yiiksek molekiiler agirlikli polimerler genellikle daha dayaniklidir.
Kristalin polimerler, amorf polimerlere gére daha yavas degradasyona ugrar.
Capraz baglanma, polimerin termal ve kimyasal dayanikliligini artirirken,
dallanma yapis1 polimerin mekanik 6zelliklerini etkiler (Choi ve ark. 2019).
Ornegin, PE yiiksek yogunluklu (HDPE) ve diisiik yogunluklu (LDPE) formlari,
farkli degradasyon 6zelliklerine sahiptir. HDPE, daha kristalin bir yapiya sahip
oldugu i¢in termal ve kimyasal olarak daha stabildir (Kumar Sen ve Raut 2015).

2.3. Degradasyonun Onlenmesi ve Kontrolii
2.3.1. Stabilizatorler ve Katki Maddeleri

Stabilizatorler, polimerlerin oksidatif, termal ve UV degradasyonuna kars1
direncini artirir. Antioksidanlar, polimerlerde serbest radikal reaksiyonlarini
engelleyerek  oksidatif degradasyonu yavaglatir. UV  stabilizatorleri,
polimerlerin UV 15181na maruz kaldiginda fotodegradasyonunu engeller. Termal
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stabilizatorler, yiiksek sicakliklarda polimerlerin termal bozulmasini Onler.
Ornegin, PVC iiretiminde kullamlan stabilizatérler, polimerin termal ve UV
dayanikliligint artirir (Gijsman 2018).

2.3.2. Polimer Modifikasyon Teknikleri

Capraz baglanma, polimerin termal ve kimyasal dayanikliligini artirir.
Kopolimerizasyon, farkli monomerlerin birlikte polimerize edilmesiyle
polimerin 6zelliklerini optimize eder. Polimer karigimlari (blendler), iki veya
daha fazla polimerin bir araya getirilmesiyle elde edilir ve bu karigimlar,
polimerlerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirir. Ornegin, yiiksek
performansli polimerler, farkli monomerlerin kopolimerizasyonu ile elde
edilebilir ve bu da polimerlerin spesifik uygulamalar i¢in 6zellestirilmesine
olanak tanir (Wang ve ark. 2015).

2.3.3. Koruyucu Kaplamalar

Polimer yiizeylerine uygulanan koruyucu kaplamalar, ¢evresel etmenlere
kars1 bir bariyer olusturarak degradasyonu azaltir. Koruyucu kaplamalar, UV
15181, oksijen, nem ve kimyasallar gibi etkenlere kars1 polimerleri korur. Ornegin,
dis mekan uygulamalarinda kullanilan polimerlere uygulanan UV koruyucu
kaplamalar, fotodegradasyonu onler. Antioksidan kaplamalar, oksidatif
bozulmay1 engellerken, su gecirmez kaplamalar polimerlerin hidrolize karsi
direncini artirir. Kaplama teknolojileri, polimerlerin kullanim dmriinii uzatmak
icin kritik 6neme sahiptir (Riahinezhad, Hallman, ve Masson 2021).

2.3.4. Isleme ve Depolama Kosullart

Polimerlerin uygun kosullarda islenmesi ve saklanmasi, degradasyonu
azaltmanm &nemli bir yoludur. Isleme sirasinda uygun sicaklik ve basing
kosullariin saglanmasi, polimerlerin yapisal biitiinliigiinii korur. Asirt 1ssnma
veya mekanik stres, polimerlerin yapisal bozulmasina yol agabilir. Ayrica, uygun
depolama kosullar1 (6rnegin, diistik sicaklik, diisiik nem) polimerlerin émriinii
uzatir. Polimerlerin hava, 151k ve kimyasal maddelerden korunmasi, depolama
stiresince degradasyonun minimize edilmesi i¢in onemlidir (Hawkins 1984).

2.4. Degradasyonun Karakterizasyonu ve Test Yontemleri

2.4.1. Fiziksel ve Kimyasal Analizler

Polimerlerin degradasyonunu oOlgmek igin temel analiz yoOntemleri
kullanilir. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC), polimerlerin erime noktasi,
camsi gecis sicakligi ve termal stabilitesini belirler (Menczel ve Prime 2008).
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Termogravimetrik analiz (TGA), polimerlerin sicakliga bagli olarak kiitle kaybin
Olger ve termal degradasyon profillerini saglar. Bu yontemler, polimerlerin
termal oOzelliklerini ve degradasyon davramiglarini anlamak i¢in kullanilir.
Ornegin, polimerlerin farkli sicakliklarda nasil bozuldugunu belirlemek igin
TGA kullanilir (Loganathan ve ark. 2017).

2.4.2. Spektroskopik Yontemler

Fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR), polimerlerin kimyasal
yapisini ve degradasyon iirlinlerini analiz eder. FTIR, polimer zincirlerinde
meydana gelen kimyasal degisiklikleri belirlemek i¢in kullanilir (Veerasingam
ve ark. 2021). Niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi, polimerlerin
molekiiler yapisim1 ve zincir hareketliligini inceler (Spiess 2004). Raman
spektroskopisi, polimerlerin kimyasal baglarint ve yapisal degisikliklerini
analiz eder. Bu yontemler, polimerlerin kimyasal degradasyonunu ve olusan yan
iiriinleri detayl bir sekilde incelemek i¢in kullanilir (Lenz ve ark. 2015).

2.4.3. Mekanik Testler

Polimerlerin mekanik dayanikliligini belirlemek igin g¢esitli testler
uygulanmaktadir. Cekme testi, polimerlerin gerilme dayanimi ve elastikiyet
modiiliinii 6lgerek malzemenin ne kadar dayanikli oldugunu ortaya koyar.
Egilme testi, polimerlerin esnekligini ve kirilma dayanikliligini degerlendirir.
Sertlik testi ise polimerlerin yiizey sertligini belirler. Bu testler, polimerlerin
mekanik 6zelliklerinin degradasyon siirecinde nasil degistigini anlamak igin
kullanilir. Ornegin, cekme testi ile polimerlerin gerilme dayanimi dlgiilerek,
malzemenin degradasyonun etkisi altinda nasil degistigi incelenebilir (Ang
ve ark. 2017).

2.4.4. Mikroskopik Teknikler

Tarama elektron mikroskobu (SEM) ve ge¢irimli elektron mikroskobu
(TEM), polimerlerin yiizey morfolojisi ve i¢ yapisini incelemek i¢in kullanilir.
SEM, polimer yiizeyindeki ¢atlaklar, delaminasyon ve diger bozulma belirtilerini
gbzlemlemek amaciyla kullanilirken, TEM polimerlerin i¢ yapisini ve nanometre
6l¢egindeki bozulmalari analiz eder (Michler ve Lebek 2016). Atomik kuvvet
mikroskobu (AFM), polimerlerin yiizey topografisini ve mekanik 6zelliklerini
yiiksek ¢oziiniirlikte degerlendirir. Bu teknikler, polimerlerin degradasyon
siirecindeki mikroskobik degisiklikleri incelemek i¢in kullanilir (Rydz, Sigkova,
ve Andicsova Eckstein 2019).
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2.5. Uygulamalar ve Gelecek Yonelimler
2.5.1. Biyobozunur Polimerler

Biyobozunur polimerler, cevresel strdiriilebilirlik agisindan biiyiik
Ooneme sahiptir. Bu polimerler biyolojik olarak pargalanabilir ve ¢evreye zarar
vermeden dogal dongiiye katilabilirler (Haider ve ark. 2019). Ornek olarak PLA,
PHA ve nisasta bazli polimerler verilebilir. Biyobozunur polimerler, ambalaj
malzemeleri, tarim, tibbi cihazlar ve tek kullanimlik tirlinler gibi ¢esitli alanlarda
kullanilir. Bu polimerlerin gelistirilmesi, plastik kirliliginin azaltilmasi ve
stirdiiriilebilir malzeme kullaniminin artirilmast agisindan biiyiik bir potansiyele
sahiptir (Patwary, Surid, ve Gafur 2020).

2.5.2. Geri Déniisiimlii Polimerler

Geri doniigiimlii polimerler, ¢cevre dostu uygulamalar agisindan 6nemlidir.
Geri doniisiim, polimer atiklarinin yeniden islenerek hammadde veya yeni
iriinler elde edilmesini saglar. Yaygin olarak geri doniistiiriilen polimerler
arasinda polietilen tereftalat (PET) ve PE bulunmaktadir. Geri doniisiim
stiregleri, polimerlerin fiziksel olarak islenmesini igeren mekanik geri doniistim
ve polimerlerin kimyasal olarak monomerlerine ayrilmasini igeren kimyasal
geri doniistim olarak ikiye ayrilir. Geri doniisiimlii polimerlerin kullanimi, dogal
kaynaklarin korunmasi ve atik miktarinin azaltilmasi agisindan kritik éneme
sahiptir (Al-Salem, Lettieri, ve Baeyens 2009).

2.5.3. Akilli Polimerler

Akilli polimerler, g¢evresel degisikliklere tepki verebilen ve uyum
saglayabilen malzemelerdir. Bu polimerler sicaklik, pH, 151k veya elektrik alan
gibi dis etkenlere duyarlidir ve bu etkenlere yanit olarak fiziksel veya kimyasal
ozelliklerini degistirir. Akilli polimerler tip, biyomedikal miihendislik, ¢cevre
teknolojileri ve elektronik gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin, sicaklik
duyarli polimerler, ilag salim sistemlerinde kontrollii ilag salimi saglamak i¢in
kullanilabilir. Bu tiir polimerlerin gelistirilmesi, yeni nesil malzemelerin ve
teknolojilerin Oniinii agmaktadir (Aguilar ve San Roman 2019).

2.5.4. Polimer Degradasyonunda Ileri Arastirmalar

Polimer degradasyonunun anlasilmasi ve kontrol altina alinmasi igin yapilan
ileri aragtirmalar, bu malzemelerin 6mriinii uzatmak ve performansini artirmak
icin yeni stratejiler gelistirilmesini saglar. Degradasyon mekanizmalarinin
detayl1 olarak incelenmesi, polimerlerin dayanikliligini artirmak i¢in 6nemlidir.
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Gelismis analiz ve karakterizasyon teknikleri, polimerlerin degradasyon
stireglerini daha iyi anlamamiza olanak tanir. Ayrica, yeni nesil stabilizatorler,
antioksidanlar ve UV koruyucularin gelistirilmesi, polimerlerin c¢evresel
etkenlere karsi dayanikliligini artirir. ileri arastirmalar, polimer biliminde
yenilik¢i ¢ozlimler sunarak stirdiiriilebilir ve yiiksek performansli malzemelerin
tasarlanmasina katkida bulunmaktadir (Chanda n.d.).

1. Sonug¢

Sonu¢ olarak, polimerler modern diinyamizin pek c¢ok sektorde
vazgecilmez malzemeleri haline gelmistir. Hem dogal hem de sentetik cesitleri
bulunan polimerler, monomer ad1 verilen kiigiik birimlerin birlesmesiyle olusur
ve bu yapilar, hafiflikleri, dayanikliliklar1 ve esneklikleri sayesinde ambalaj,
tip, otomotiv ve tekstil gibi genis bir uygulama yelpazesinde tercih edilirler.
Ancak, polimerlerin kullanim émrii boyunca maruz kaldig: fiziksel, kimyasal
ve biyolojik etkenler, polimerlerin bozunmasina neden olabilir ve bu da
performanslarini ve dayanikliliklarini olumsuz etkileyebilir.

Bozunma mekanizmalarimin detayli bir sekilde anlagilmasi, bu siireglerin
kontrolaltinaalinmasiagisindanbiiyiik Snemtasir. Polimerlerinfiziksel bozunmasi
mekanik kuvvetlerle, kimyasal bozunmasi cesitli kimyasal reaksiyonlarla,
biyolojik bozunmasi ise mikroorganizmalar ve enzimlerin etkisiyle gergeklesir.
Bu siirecleri etkileyen faktorler arasinda ¢evresel kosullar, polimerin kimyasal
yapist ve kullanilan katki maddeleri yer alir. Ozellikle stabilizatorler ve katki
maddeleri, polimerlerin oksidatif, termal ve UV 1sinlarina karst dayanikliligini
artirarak bozunma siireclerini yavaslatmada kritik bir rol oynar.

Bu bilgiler 1s1¢inda, polimerlerin uzun Omiirli ve cevresel agidan
stirdiirtilebilir olabilmesi icin bozunma siire¢lerinin etkin bir sekilde yonetilmesi
gerekmektedir. Polimerlerin dayanikliligini artirmak ve ¢evresel etkilerini en aza
indirmek icin uygun stabilizatorler ve katki maddelerinin kullanilmas1 biiytik
onem tasir. Sonug olarak, polimer biliminin temel prensiplerinin anlasilmasi
ve uygulanmasi, gelecekte daha dayanikli, verimli ve ¢evre dostu polimer
malzemelerin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Bu sayede, polimerlerin
endistriyel uygulamalardaki verimliligi artirilirken, cevresel stirdiirtilebilirlikleri
de saglanmis olacaktir.
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1. Giris

tinyanin 6nde gelen iiretim sektorlerinden biri seramik sektoriidiir.

Seramik trtinlerin kullanim alanlarindaki artig, seramigin konut ve

konut disi binalarda yaygin olarak kullanilmasi, ingaat sektoriine
bagimli olarak degismektedir. Bu nedenle seramik {ireticileri ve ihracatgilari
diinya ingaat sektoriindeki gelismeleri yakindan takip etmektedir (Kalkinma
Bakanlig1 (2015)).

Diinya ingaat sektorii, diger tiim sektorler gibi yillar igerisinde meydana
gelen kiiresel ve ekonomik krizlerden etkilenmektedir. Dolayisiyla yillar bazinda
iilkelerdeki iiretim ve ihracat siralamalar1 degismekte ve Tiirkiye nin seramik
iiretim ve ihracat siralamalar1 bazi degisiklikler gostermektedir. Diinyanin en
biiyiik seramik {ireticisi olan Cin’i sirasiyla Brezilya, Hindistan ve Iran takip
ederken; seramik tiiketiminde ise Cin’i Brezilya, Hindistan ve Endonezya
izlemektedir.

Tiirkiye ise seramik kaplama malzemeleri iiretimi ve ihracati bakimindan
hem Avrupa hem de diinya genelinde onemli bir konuma sahiptir. 1990’
lardan beri yapilan yatirim ve devlet tesvikleri ile yeni tesislerin kurulmast;
kurulu tesislerin kapasite artirmalariyla Tiirkiye uluslararasi degerlendirmede
Diinya’da 6. biiyiik seramik iireticisi iilkelerden biri olmustur. Seramik kaplama
malzemeleri alaninda Diinya tiiketiminin %3,2° sini, Avrupa tiiketiminin ise
%11’ ini Tiirkiye karsilamaktadir (Anonim 2008, Giacomini 2008). 2023 yili
genelinde tiim Diinya’da yasanan olumsuz ekonomik kosullara ragmen seramik
sektord 1,5 milyar dolar ihracat saglamigtir (Fuat, 2017).

2. Seramik Kaplama Sektorii: Porselen Karo

Seramik kaplama sektoriinde yer ve duvar karosu iiretiminin yani sira
porselen karo iiretimi yaygin bir liretim ve kullanim alanina sahiptir. Porselen
karolar, iiretim prosesi esnasinda kendilerine kazandirilan iistiin teknik 6zellikleri
ile agirlikli olarak i¢ ve dis mekan kullanim alanina sahip kaplama malzemeleri
olarak tanimlanabilir. Porselen karolarin, ISO 13006 standartlarina gore, diisiik
su emme (%0,5” ten az), kii¢iik por boyutu (<50 um) cam fazi i¢erisine gomiili
olarak meydana gelen kristalin esasli fazlardan olusan bir yap1 olusturmas ile
kirilma mukavemetinde artma, dona dayanim 6zelliginde artma, aginma dayanim
ve kimyasal dayanim Ozelliginde artma gibi teknik o6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu Ozellikler, tiim iiretim prosesinde baslangigta hammadde
kalitesi olmak {izere, recete kompozisyonlari, liretim parametreleri, sinterleme
parametreleri gibi kademelerin kontroliinii gerektirmektedir (Tarhan, M, 2010).
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Porselen karo biinye kompozisyonu, kil veya kaolen (%40-50), kuvars
(%10-15) ve feldispat (%35-45) hammaddelerinin tiglii faz karigimindan olusan
bir kompozisyondan olugmaktadir. Burada olusan amorflasabilen faz bileseni
Na0-K20-Al:05-Si02  (Sodyum  silikatlar-Potasyum  silikatlar-Aliimina-
Silika) sistemine dayanmaktadir (Sekil 1). Uglii faz diyagraminda bazi bilesim
alanlarindaki diisiik sicakliklarda sivi faz gelisiminde, termodinamik denge
noktalar1 okunabilirken, reaksiyon hizlar1 ve vitrifikasyon zamani belirlenemez
(Anonim 2002).

‘‘‘‘‘‘‘
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12642 1750°4

Sekil 1. Kuvars-Na Feldispat-K Feldispat sistemine ait denge
diyagrami (Scharrer ve Geol, 1950)

Porselen karo biinye recetelerinde mukavemet artirmak amaciyla gesitli
Ar-Ge c¢alismalar1 yapila gelmektedir. Ornegin kuvars ile aliiminanin yer
degistirmesi, feldispat ile nefelin siyenitin yer degistirmesi ile elde edilen
bilinye receteleri, hammaddelerin kimyasal 6zellikleri ve prosese bagl olarak
olusan amorf faz ve kristalin faz olusumu ve mekanik 6zellikler etkilemektedir.
Baslangi¢ hammaddelerinin 6giitme prosesi ile elde etmis oldugu tane boyutu
yiiksek ylizey alami saglar. Yiiksek ylizey alanma sahip tozlar ile yiiksek
reaksiyon kabiliyeti elde edilmis olup 1200 °C civarindaki hizli pisirimde yiiksek
yogunluk, sinterleme sonrasindaki mukavemet ve mikroyap: karakteristigi
iizerindeki etkisi ve minimum su emme elde edilebilmektedir (Brasileiro, C. T.
vd. 2021; Elmaghraby, M.S.,2020; Glingér, F. 2021; Montoya, N. 2010; Tarhan,
B., 2021).

Porselen karo iiretiminde sulu O6glitme, homojenizasyon, empiirite
uzaklastirmasi, graniilasyon, presleme ve sinterleme asamalari iiretim siirecini
olusturmaktadir. Mikroyapisal gelisimde 6zellikle pigme sicakligi, pisme siiresi
ve firin atmosferi kimyasal reaksiyonlari etkilemektedir (Tarhan, M, 2010).
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Pigme sicakligr 1190 °C ve 1220 °C araliginda, goriiniir ve kapali porozite
oranina bagl olarak 60-90 dakika’ lik hizdaki optimum aralikta belirlenir.

3. Porselen Karo Hizh Pisirim ve Teknik Ozellikler iliskisi

Seramik karo endiistrisinde, hizli tek pisirme teknolojisinde 60 dakikadan
daha kisa stirelere (yaklasik 25 dk’ lara kadar) inen sinterleme siireci, daha biiyiik
ve daha ince porselen karolara olan talep, mikroyapisal diizeyde daha kiiciik tane
boyutlu plastik olmayan hammadde ihtiyacin1 etkilemistir. Seramik kaplama
sektoriinde, ozellikle sinterleme sicakligi ve {iriin boyutlari agisindan yasanan
teknolojik gelismeler, recete bazinda hammaddelerin kimyasal bilesimini ve
mikroyap1 kontroliinii gerekli kilmistir (Bresciani 2012, Melchiade 2012).

Sinterleme sonrasinda camsi faz, kuvars ve miillit kristallerinden olusan
bir mikroyap1 elde edilir (Martin-Marquez vd., 2008; Kara vd., 2009; Kayaci
vd., 2009). Diisiik maliyetli ve yliksek mekanik dayanima sahip bir porselen
karo biinye gelisimi icin; alkali oranlari, ergitici tercihleri ve kuvars tane boyutu
onemlidir (Becker vd., 2000). Yapilan bir calismada, farkl siirelerde yapilan
ogiitme ile elde edilen kuvars ilavesinin porselen karo yapisindaki mikro yapisi
incelendiginde, kii¢lik tane boyutundaki kuvars mikro yapida daha az gdzenekli
ve diizgiin bir yap1 elde edilmesini saglarken, biiylik tane boyutundaki kuvars
ise mikro yapida gozenekler ve heterojen bir yap1 olusumuna sebep olmaktadir
(Paganelli ve Sighinolfi 2009).

Isil iglem siirecinde gozenekliligin giderek azalmasi, camsi faz miktarinin
artisiyla vitrifikasyon meydana gelir. Vitrifikasyon araligi, bir seramik
malzemenin ergimeye basladig1r sicaklik ile seramigin ergiyerek deforme
olmaya basladigi sicaklik arasindaki sicaklik araligidir (Faieta-Boada 1993).
Deformasyon olmadan maksimum yogunluk veya sifir gozeneklilik elde
edildiginde vitrifikasyonun tamamlanmis oldugu kabul edilir.

Porselen karo teknik oOzelliklerinden bir digeri olan piroplastik
deformasyon, karonun pismesi sirasinda yapisinda olusan sivi faz nedeniyle
olusan biikiilme ve kendi agirligini tasiyabilme kapasitesi olarak tanimlanabilir.
Hammadde ve regete kompozisyonlar: sinterleme siirecindeki sekillendirilmis
karolarin piroplastik 6zelligini etkilemektedir (Bernardin 2006; Sanchez 2019;
Melchiades 2012).

Yogunluk porselen karolarin 6nemli bir teknik ozelligidir. Porselen
karolarin yiiksek ham yogunluga sahip olmasi istenmektedir. Ozellikle porselen
karo parlatma islemleri esnasinda minimum gozeneklilik ile parlatma sonrasinda
yiizeyde olusabilecek hatalari (kirilma ve ¢atlama gibi) azaltacaktir (Griggs, vd.,
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1996). Sekillendirme sonrasindaki yiiksek paketleme yogunlugu ve homojen
gbzeneklilik sinterleme siirecinin kisalmasini saglamaktadir (Orts, vd., 1993).
Bdylece pisme sonrasinda su emme orani neredeyse sifir olan biinyeler elde
edilmis olur.

Ayrica beyazligi yiiksek, yar1 saydamliga sahip, dekoratif olarak kaliteli,
gaz ve sivilart gecirmeme Ozelligi olan, sertligi yiiksek, 1siya karst mukavim,
mekanik mukavemeti yiiksek, termal soka dayanikli ve asidik ortamlara karsi
yliksek korozif direng gdsteren biinye 6zellikleri diger iistiin teknik 6zelliklerdir
(Anonim, 2002; Raimondo, vd., 2009).

4. Porselen Karo Uretiminde Kil Kullanimi

Oksitler, organik bilesenler ve amorf materyallerden olusan killer, seramik
porselen regetesinde kristal fazi olusturan, sekillendirme esnasinda sahip oldugu
plastiklik ile kuru mukavemeti arttiran, aliiminasilikat esasli hammaddelerdir
ve pigsme sonrasinda iiriinde mukavemet saglarlar. Ayrica seramik karolarin
iiretimindeki teknik performans ve estetik goriiniim agisindan iiriin kalitesinde
artisa neden olmaktadirlar. Porselen karo liretiminde recete hazirlamada tercih
edilen killerin, 6zellikle seramik yer ve duvar karo iiretiminde tercih edilen
killere gore, safsizlik orani ve incelik oraninin olduk¢a az olmasi, bu triinlerin
dayanikliligini artirmaktadir.

Porselen karo iiretimine uygun killer 6zellikle sekillendirme siirecindeki
etkisinden dolay1, sahip oldugu plastiklik 6zelligine, kimyasal ve mineralojik
ozelligine gore tercih edilir (Galos 2011; Almeida 2021; Sanchez 2019).
Iceriklerindeki feldispatik yapiya bagl olarak recetede olusan sivi fazin ve
miillit kristallerinin olusumuna, %2’ den %8’ ¢ kadar degisen orandaki kapali
gbzenek olusumuna, sekillendirme sonrasindaki 8-20 mm arasindaki kalinlik
araligmi etkiler. (Biffi 1999; Eren Gultekin 2019). Porselen karo {iretmek i¢in
yeterli 6zelliklere sahip plastik kil rezervinde diinya ¢apinda bir azalma vardir.
Diinya iizerindeki tahmini toplam 15 milyar ton kaolinin %95’ 1 dort iilkeden
temin edildigi ve bu iilkelerin sirastyla ABD (%53), Brezilya (%28), Ukrayna
(%7) ve Hindistan (%7) oldugu belirtilmektedir (Norton 1994).

Porselen karo receteleri i¢in kullanilan kil ve kaolen grubu hammaddeler,
ilkemizde genellikle biinye igerisinde kullanilmaktadir. Standart 6zelliklere
sahip olan bu hammaddeler genellikle, yurtdisindan gelmektedir. Bu durum
ise iilkemizin tiim diinya’ daki rekabetciligini azaltmaktadir. Ithalat yolu ile
temin edilen kil kaolen hammaddelerinin regete kompozisyonundaki oranini
azaltmak, yurt i¢inde rezervleri bulunan ve kil kaolen yapisina benzer 6zellikleri
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saglayabilecek olan hammaddelerin 6zelliklerini arastirmak, uygun kosullarda
olanlarin 6zelliklerinin iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmasi gibi ¢aligmalar hem
mithendislik maliyetleri hem de ithalat ve ihracat maliyetleri agisindan avantaj
saglar. Seramik ve vitrifiye sektoriinde bazi Ar-Ge caligmalarmin konusunu
olusturan pirofillit hammaddesi alternatif bir yerli kil hammaddesidir.

5. Pirofillit Hammaddesi ve Ozellikleri

Ulkemiz yiiksek miktarda pirofillit (ALSisO10(OH)2) hammaddesi
rezervine sahiptir. Bu hammaddenin jeolojik olusum o&zellikleri ve teknik
ozellikleri, porselen karo iiretim sektoriinde kullanim olanaklar1 ve sinirliliklar
literatiir ¢alismalar1 esas alinarak anlatilmistir.

1797 yilinda ilk olarak Mitsuishi (Japonya’nin Omotoyoma daginda
bulunan) madeninde kesfedilen Pirofillit hammaddesi, 1829’ da Hans Rudolph
Hermann tarafindan yapilan analizler ile aliiminyum silikat esasli bir mineral
olarak tanimlanmistir. Pirofillit ismi “pyro” ates ve “phyllite” tabakali kayac
anlamindaki Yunan esasli sozciiklerden tiiretilmistir (Mellor, 1927).

ALSi4010(OH). formiiliine sahip, beyaz, gri ve yesilimsi gri renklerde
bulunan, sertligi ve kristal yapisi ile talka benzetilen pirofillit hammaddesi,
nadiren dogada saf olarak bulunsa da genel olarak kuvars, kaolen, diyaspor
ve andalusit gibi mineraller ile birlikte bulunan hidrate olmus aliiminyum
silikat esasli bir mineraldir (Agrili, vd., 2001). Pirofillit hammaddesi farkli
oranlardaki zirkon ilavesi ile birlikte refrakter tugla ve blok iiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica farkli sektorlerde iiretime yardimci malzeme olarak
degerlendirilmektedir. Ornegin ¢imento, boya, yapistirici, seramik, plastik vd.
(Harben, 1999; Agikalin, 1991).

Tiirkiye’ de 20 milyon ton pirofillit rezerv Malatya bdlgesindedir (Temur,
2001; Birinci, 2004). Fiziksel olarak talka benzeyen bir yapisi vardir. Ayrica
mika gibi yapraksi kristallere sahiptir. Filosilikatlarin veya yaprak silikatlarin
bir liyesi olan pirofillitin, silikat katmani-gibsit katmani-silikat katmani seklinde
bir dizilimi vardir (Das, vd., 2009). Sekil 2’ de pirofillitin kristal yapis1 ve ii¢
farkli makro 6rnegi verilmistir.

Sekil 2. Pirofillitin kristal yapis1 ve makro 6rnekler
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880 °C’ de dehidroksilasyonunu tamamlayan, 1100 °C’ de ise amorf SiO:
ve miillit olusumuna baslayan pirofillit, 1120 °C iizerinde kristobalit seklinde
kristallesir ve miillit olusumu baglar. Miillitlesme reaksiyonu 1400-1500 °C’ ye
kadar slirmekte ve sertlik de 1-2” den 7-8” e yiikselmektedir (Cornish, 1983).
Pirofillit atese dayanikli bir hammadde olup, ergime sicakligi 1600-1700 °C’ dir
(Uysal, vd., 2015).

Seramik sektoriinde pirofillit kullanimi pisme sicakligini azaltmakta,
sekillendirme esnasinda nem oraninin azalmasini saglayarak kuru mukavemet
iyilesmesi, kiiciilme kontrolii gibi etkiler saglamaktadir (Mutlu, vd., 2007).
Ayrica 1s1l genlesmeyi diisiirmesi, termal genlesmeyi azaltmasi, yiiksek 1s1
iletkenligi saglamasi seramik iiriinlere sagladig1 avantajlaridir (Cornish, 1983;
Bhasin, vd., 2003).

6. Pirofillit Uzerine Yapilmis Arastirma ve Calismalar

Kristal yapidaki pirofillit hammaddesi seramik sektoriinde recete icerisinde
feldispat yerine kullanilmaktadir. Bu hammaddenin kullanimi seramik catlak
hatasinin azalmasina, ani sicaklik degisimlerine karsi dayanikliliga sebep
olmaktadir (Mutlu, H. (2020).

Yapilan calismalarda, pirofillitin vitrifiye ve sir biinyesine ilavesi tiim
fiziksel Gzelliklerini iyilestirirken pismis triinde toplam kiigiilme degerlerinde
bir azalmaya sebep olmustur (Mutlu ve Erdemoglu, 2005). Pirofillitin ¢cimentoda
kullanim1 ¢ok yiiksek beyazlik 6zelligi gosteren ¢imento tiretilebilmesine imkén
vermistir (Uygun ve Solakoglu (Uygun, vd., 2002). Pirofillitin; yiiksek alan
siddetli yas manyetik ayirma ve flotasyon yontemiyle yapilan zenginlestirme
calismalar1 sonucunda massede beyazlama 6zelliginin arttigi, termal genlesme
katsayisinin kontrol altina alindig1 ve massede zirkon ve aliimina yerine pirofillitin
kullanilabilirligi gosterilmistir (Erdem ve Bing6l, 1997; Erdem, vd., 2004).

Pirofillitin stoneware regetesindeki kaolenin yerine farkli oranlarda
alternatif olarak kullanilmasi ile pirofillit artisina baglh olarak yas mukavemeti
arttirdigi, sicaklik ve pirofillit orani arttik¢ca goriiniir porozitenin azaldigi ve
beyazlik (L) degerinin arttig1 goriilmiistiir. Pirofillit oranina bagl olarak ayrica,
termal genlesme ve deformasyonun azaldigi, buna bagl olarak kilcal ¢atlak
olusumunu azalttigini gostermislerdir (Ergoz ve Ay (Ergoz, vd., 2007).

Pirofillitin vitrifiye biinyede kullaniminin arastirildigi tez ¢alismasinda
ise pirofillitin kuvars ile kaolenin yerine alternatif olabilecegi XRD analizleri
ile gosterilmistir. (Yilmaz (Yilmaz, 2007). Pirofillit hammaddesinin hazirlanan
dokiim ¢amurlarinda katki olarak kullanilmasinin miimkiin olup olamayacagi
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arastirllmig ve yiiksek silis iceriginden dolay1 pirofillitin, kuvarsa ve kimyasal
bilesim bakimindan benzer oldugu kaolene alternatif olabilecegi yapilan
deneysel ¢aligmalar ile gosterilmistir.

7. Sonug¢

Tiirkiye’ de rezervi bulunan, genis yelpazede bir kullanim oranina sahip
pirofillit hammaddesi, farkli aragtirmalarin konusunu olusturmaktadir. Seramik
sektoriinde kil, kuvars ve feldispat ti¢lii ana hammaddelerinin regete i¢erisindeki
etkilerine benzeyen bir 6zellik gostermesi, alternatif yerli kil hammaddesi olarak
aragtirmalarda yer almasi, Ozelliklerinin iyilestirilmesi igin zenginlestirme
calismalarmin yapilmasi ve elde edilen Ar-Ge verileri ile liretimde katma deger
olusturacak sekilde kullanim alani bulmasi dnemlidir. Farkli seramik ¢esitlerinde
(yer, duvar, porselen karo, vitrifiye biinye, stoneware bilinye, diisiik sicaklik
biinyeler, sanatsal biinyeler, tugla kiremit, ¢imento, refrakter gibi alanlarda),
seramik sir regetelerinde kullanim olanaklari arastirmalar ile ¢esitlendirilebilir.
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1. Giris

iines riizgardan elde edilen enerjinin ana kaynagi olarak bilinmektedir.

Diinya etrafindaki sicakligi giines sagladigindan bir kisim alanlarin

daha fazla, bir kisim alanlarin daha az 1sinmasina sebebiyet vermektedir.
Havanin 1sinmastyla olusan algak basing, havanin sogumasi ile de yiiksek basing
alanlart olusur. Yiiksek basingtan algak basing kismi yoniinde olusan akima
riizgar adi verilir.

Riizgar cesitleri algak ve yiiksek basing alanlarin ortaya ¢ikmasi sonucu
olusmaktadir. Hava hareketinin siddetine bagl olarak, riizgarlar hiz agisindan
cesitli seviyelerde olabilir; en hafif esintilerden firtinalara ve daha da giiclii
kasirga kosullarina kadar degisebilir. Riizgarin hizi, riizgarin etkisiyle donen
anemometre pervanesinin devir sayilartyla ol¢iiliir ve bu da riizgarin siddetini
belirlememize yardimci olur. Riizgar enerjisi yenilenebilir, siirekli, kullanilabilir
ve yesil enerji olarak isimlendirilen dogaya elverisli ve siireklik arz eden bir
enerji kaynagidir. Riizgar 6l¢iim cihazlari en az 1(bir) sene 6ncesinden kurulumu
yapilmasi i¢in maksimum deger veren yerlere konumlandirilir.
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Riizgar enerjisinin bazi 6zellikleri su sekilde siralanir.

1. Az yer kaplarlar.

2. Cevre tlizerindeki olumsuz etkisi en diisiik seviyededir.

3. Daglik ticra alanlarda elektrik sebekesi olmayan meskin mahal
bolgelere elektrik saglar.

4. Isletme maliyeti diisiiktiir.

5. Yerel ekonomiye katki saglar.

Riizgar enerjisi, Diinya iizerindeki riizgar hareketlerinden elde edilen
potansiyel bir enerji kaynagidir. Bu riizgarlar, glines yiizeyini farkli 1sitarak
atmosferde basing farkliliklar1 olusturmasiyla ortaya ¢ikar. Hava kiitleleri, algak
basingl bolgelerden yiiksek basingli bolgelere dogru hareket ederek mekanik
enerji tasir. Bu mekanik enerji, riizgar tiirbinleri aracilifiyla elektrik enerjisine
donistiiriilerek kullanilir. Riizgar tiirbinleri genellikle riizgarin etkisiyle donen
kanatlarla mekanik enerji Uretir ve jeneratorler sayesinde bu enerji elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Aciga ¢ikan elektrik enerjisi, elektrik dagitim veya
iletim sebekelerine entegre edilerek tiikketiciye ulagtirilir. Riizgar enerjisi, dogaya
ve stireklilige elverisli bir enerji kaynagi oldugu kabul goriilmektedir. Fosil
yakitlarin aksine, riizgar enerjisi atmosferde dogal olarak mevcut olan riizgar
hareketlerinden elde edildigi i¢in sifir emisyon salinimi saglar. Ayrica, riizgar
enerjisi iretim tesisleri genellikle cevreye minimum diizeyde etki yapar ve enerji
bagimsizligin1 artirabilir. Diinya genelinde bir¢ok iilke, elektrik iiretimi igin
rlizgar enerjisini onemli bir kaynak olarak kullanmakta ve bu teknolojiyi siirekli
olarak gelistirmektedir. Ancak, riizgarin degisken dogasi ve enerji depolama
zorluklart gibi teknik ve ekonomik engeller bulunmaktadir. Bu nedenle, riizgar
enerjisi projeleri genellikle uygun riizgar rejimlerinin bulundugu bolgelerde
planlanir ve uygulanir.

2. Tiirbin Giicii ile Tehlikeli Bolgeleri

Riizgér enerjisinden yararlanmanin iki temel yontemi vardir. Birincisi,
riizgar enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesidir; digeri ise elektrik
enerjisine doniistiiriilmesidir. Riizgar enerjisini elektrik enerjisine c¢evirmek
icinse genellikle tiirbinler kullanilir. Riizgar tiirbinleri, riizgardan aldiklar
enerjiyi mekanik giice doniistiiriir ve ardindan bu giicii jeneratorler araciligiyla
elektrik enerjisine ¢evirirler. Bu siireg, rlizgar enerjisinin elektrik sebekelerine
entegre edilerek kullanilmasini saglar.
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Riizgarin avantajlari, yerel konum faktorlerine ve diinya yiizeyinin
heterojen sekilde sicakliga bagli zaman ve mekanda degiskenlik ortaya g¢ikarir,
Riizgarin hizi ve yonii, bu degiskenliklerin ana parametreleridir. Riizgar hizi
genellikle yiikseklik arttikgca ¢ogalir ve gii¢ potansiyeli, riizgar hizinin tigiincii
kuvveti ile ayni oranda artar.

Riizgar enerjisinden kaynaklanan elektrik tiretimi uygulamalari, bazi
dezavantajlara sahip olmasina ragmen genel olarak ¢esitli avantajlara da sahiptir.
[k yatirim maliyeti genellikle yiiksektir ve kapasite faktorleri diisiik olabilir;
ayrica enerji Uiretimi de degisken olabilir. Ancak riizgar enerjisinin istiinliikleri
de 6nemlidir: yenilenebilir bir kaynak olmasi, sifir emisyon salinimi, enerji
bagimsizligin1 artirma potansiyeli, siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etkilerin
azalmasi gibi faktdrler bu enerji tiiriinii cazip kilar.

Sonug olarak, riizgar enerjisi, diinyanin farkli bolgelerindeki farklilik
gosteren riizgar rejimlerini  kullanarak elektrik {iretiminde Onemli bir
rol oynayabilir, ancak teknolojik ve ekonomik zorluklar da g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Riizgarin tasidigi enerji miktari, riizgar hizina bagl olarak
degisir. Riizgar tiirbinleri, genellikle eksenlerinin konumlandirilmasina gore
iki ana tipe ayrilir: yatay eksenli ve dikey eksenli riizgar tlirbinleri, iki tiirbin
tiirlinden de olusacak en yliksek gii¢, cesitli temel teoremlerle bulunabilmektedir.

Betz yasasi, hava akiginin tiirbine dogru yavasladigi ve enerjinin bir
kisminin tiirbinden ¢ekildigi noktada gecerlidir. Bu yasa, rlizgar hizinin
digiirilmesiyle birlikte hava akisinin daha genis bir alana dagilmasi
gerektigini ortaya koyar. Eger riizgar, tiirbinin c¢ikisinda durursa, ilave
riizgar, engellendigi igin tiirbine giremez. Bu nedenle, riizgar tlirbinlerinin
yerlestirilmesi ve tasarimi, Betz yasasinin prensiplerini dikkate alarak yapilir.
Bu yasalarin anlasilmasi, riizgar enerjisi tesislerinin verimliligini ve giic
iretimini optimize etmede onemli bir rol oynar. Yatay eksenli tlirbinlerin
maksimum giicii, Betz teoremi ile hesaplanir. Bu teorem, yatay eksenli
tiirbinlerin ideal giic doniisiim cihazlar1 olarak kabul edilmesini saglar. Betz
teoremi, tiirbinin rotoru tarafindan siipiiriillen alanin tamaminin ve aradaki
riizgar hizinin (eksen boyunca) homojen oldugunu varsayar. Kanat sayisi ve
kaldirma kuvvetinin direnci gibi faktorler bazi temel kabullerle hesaplanir.
Riizgar tiirbinlerinde, giristeki ve c¢ikistaki kiitle akisi sabittir ve kanatlar
arasindaki hava akisi boyunca homojen kabul edilir. Bu 6zellikler, tiirbinin
verimliligi ve gii¢ iiretimi potansiyelini belirlemede 6nemli rol oynar. Tiirbin
disindaki tehlikeli bolgeleri dikkat ¢ekecek olursak.
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Sekil 1. Tiirbin kanatlar1 ve tiirbinde tehlikeli bolgeler

h Gobek irtifast

d Rotor ¢ap1

rGmin Minimum tehlike bolgesi yaricapt = 0,5 x d

rGmaks Maksimum tehlike bdlgesi yarigap1 =1,5x (h + d)

Riizgar enerjisi tiirbininin digindaki tehlike bolgesi, diger baz1 faktorlerin
yani sira, riizgdr hizina ve rotor hizina baghdir. Bu nedenle tehlike bdlgesinin
biiylikliigli duruma bagl olarak degisir.

Riizgar enerjisi tlirbininin minimum tehlike bolgesi Gmin, kulenin
merkezde bulundugu bir yatay daire i¢inde yer alir. Bu dairenin yarigapi, rotor
capindan, su formiile dayanarak hesaplanir:

rGmin = 0,5 x d.

Riizgar enerjisi tiirbininin maksimum tehlike bolgesi Gmaks, kulenin
merkezde bulundugu bir yatay daire iginde yer alir. Bu dairenin yarigap,
asagidaki formiile dayanarak, rotor ¢apindan ve gdbek irtifasindan hesaplanir:

rGmaks = 1,5 x (h + d).

Formiil, parcalarin (6rn. buz pargalari) olasi savrulma uzakligi igin
tecriibelere dayali degerleri gosterir.

Isletmeci/sahibi, kurulum yerine 6zel bir risk degerlendirmesi ile, kurulum
yerine 6zel tehlike bolgesini belirlemelidir. Bu 6zellikle, olasi bir buz atma riski
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i¢in gegerlidir. Ozellikle, resmi makamlarin kurallar1 uyarinca, uyari bilgileri
levhalar1 koyma zorunlulugu dogabilir.

3. Riizgar Tiirbinlerinin Olusumu ve Bolgeleri

Riizgar tlirbinlerinin tarihinde, ilk olarak faaliyete gecen yel degirmenleri
bulunmaktadir. Bu degirmenlerin kanatlari, gemi yelkenlerine benzetilerek
bezden yapilmisti. Ancak yelkenli tiirbinlerin karsilastigi 6nemli sorunlardan biri,
riizgarin farkli yonlere esmesi durumunda tiirbinin faaliyetini durdurmasiydi. Bu
sorunu ¢6zmek i¢in, birden fazla kanatl pervane tiirbinin arka kismina eklenerek,
rizgan farkli yonlere yonlendirmesi durumunda tiirbinin harekete ge¢meye
baslayacaktir. Riizgar enerjisi gecmiste odun kesimi, su pompalama ve kagit
yapimi gibi bir¢ok alanda kullanilmistir. Yiizyillar boyunca diinya ¢apinda gesitli
enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Riizgar enerjisi ayrica gemilerin hareketinde de
kullanilmistir. 1920 yillar1 ve 1930 yillarinda Avustralya ve ABD’de riizgar giilii
jeneratorleri tiretilmistir. Bu donem, giiclii dizel motorlar ve buhar makineleri
gelistirilene kadar rlizgar enerjisinin kullanimima yonelik bir doniim noktasi
olmustur. Daha sonra diinya genelinde riizgar enerji sistemleri gelistirilmis ve
elektrik iiretiminde 6nemli rol oynamaya baslamistir. 1890 yilinda Danimarka’da
yapilan ilk elektrik tiretiminde kullanilan riizgar tlirbini, o0 ddnemde endiistriyel
elektrigin %25’ini sagliyordu (Freris, 1990). Amerika Birlesik Devletleri’nde
ise 1947°de Grandpa’s Knab bolgesinde onemli ¢alismalar yapilarak riizgar
enerjisinden elektrik elde edilmis ve bu, fosil yakitlarin alternatifi olarak 30
yildan uzun siire kullanilmistir. Bugiin ise ABD’de yaklasik olarak 1750 MW,
Almanya’da da 2900 MW riizgar enerjisinden elektrik liretmektedir.

Riizgar tiirbinleri, yatay eksenli ve dikey eksenli olmak iizere iki ana gruba
ayrilir. Yatay eksenli tiirbinler genellikle bir kuleye monte edilir ve kanatlarinin
sayist genellikle 3 veya 4’tlir. Bu modern tiirbinlerin kanatlar1 genellikle egri
bir sekle sahiptir ve ugak kanatlarina benzerlik gosterir. Riizgar, egri kanath
ylizeylere degerek rotoru harekete gecirir. Rotorun hareket etmesiyle birlikte
paralel parca aracilifiyla jenerator ¢alistirilir boylelikle elektrik enerjisi tiretilir.

Tirbin kanatlari, kolayca donebilmeleri i¢in yeterince hafif (tahta,
metal, celik, fiberglas ve karbonfiber) ancak dayanikli olmalidir. Bu nedenle
cesitli materyaller kullanilarak iiretilir. Giinlimiizdeki riizgar tiirbinleri uzaktan
kontrollii sistemler sayesinde yonetilebilirler. Riizgar hiz1 degistiginde, tiirbin
kanatlarinin agilar1 ayarlanarak tiirbinin performansi optimize edilebilir.
Yiiksek hizlarda tiirbinin donilisii ¢ok hizli olursa, otomatik fren sistemleri
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devreye girerek kanatlarin kirilma riskini azaltir ve tiirbinin giivenli bir sekilde
calismasmi saglar. Bu frenleme sistemleri, kanatlarin riizgar etkisi olmadan
durmasini saglamak i¢in kanatlarin konum agilarii degistirir.

Riizgar tlirbinin de ana bilesen rotor diye adlandirilan pargadir. Rotorun
tasariminda, kanatlarin aerodinamik performansi dikkate alinir, kanat
acilar1 belirlenir ve malzeme gerilmesine dayali olarak kanatlarin yapist
planlanir. Bir tlirbinin diizeni ve isleyisi, riizgar hizina bagli olarak belirlenir
ve tirbinin amacina gore ayarlanir. Riizgar tirbininin se¢imi, riizgar hizi
ile pervanenin kanat u¢ hizi arasindaki iliskiye dayanarak yapilir. Yiksek
riizgar hizlarinda genellikle iki veya ii¢ kanatli tiirbinler tercih edilirken,
diistik riizgdr hizlarinda su pompalama gibi uygulamalar i¢in daha fazla

;a/o/j

""""-‘ﬁ-;_-_

kanatli tlirbinler segilir.

Sekil 2. Tiirbin Boliimleri gosterimi

1-Rotor kafasi: Rotor kafasi, rotor kanatlar1 ve jenerator rotoru olmadan
rlizgar enerjisi tlirbininin dénen pargasidir.

2-Jeneratdr: Jeneratdr cok kutuplu, harici uyartimli bir senkron jeneratordiir.
Jenerator icinde riizgar enerjisi elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Jenerator,
jeneratOr statorundan ve jenerator rotorundan olusur.

3-Cat1 modiilii: Cat1 modiilii durus alan1 olarak ve o6rnegin ugak ikaz
lambalari, goriis 6lger ve riizgar 6l¢iim cihazi gibi makine dairesi ¢atisina monte
edilmis olan bilesenler i¢in tasiyici olarak kullanilir.

4-Nasel: Makine dairesinin sabit bilesenlerinin biiyiik bir kismini igerir
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Pratiginde, tlirbinin pervane kanat miktar1 ¢ogunlukla pervane kanadinin

hiz1 U ile akisa riizgar hizi )\ = Yy arasindaki oranla belirlenir. Oran genelde

“Ny ” olarak ifade edilir. Pervane kanat sayisi, bu oranin degerine gore segilir.
A\, =1 ise rotor kanat sayisi 8 - 24

A, =2 ise rotor kanat sayist 6 - 12
A, =3 ise rotor kanat sayis1 3 - 6
A, =4 ise rotor kanat sayis1 2 - 4

A, =5 ise rotor kanat sayis1 2 - 3 arasinda segilir.

Rotor ¢ap1 (D), genellikle elektrik giicili iiretim kapasitesi (P) ile riizgar
hizinin tglincii kuvveti (V?) arasindaki iliskiye dayanarak belirlenir. Yavas
calisan riizgar tiirbinleri i¢in kullanilan bir formiilde, gii¢ (P) ¢apin karesinin
(D?) ve riizgar hizinin {igiincii kuvvetinin (V?) ¢arpimi olarak ifade edilir. Hizli
calisan tiirbinler icin ise benzer bir formiil kullanilir, ancak burada kullanilan
katsayilar ve parametreler degisiklik gosterebilir.

4. Riizgar Tiirbinlerinin Olusumu ve Bolgeleri

Hizl riizgéar tiirbinleri, tipik olarak daha yiiksek donme hizlaria sahiptir
ve ayni c¢apli pervaneler daha yavas calisanlardan daha hizli donerler. Bu
durum, kanat u¢ hizinin riizgar hizina oraninin yiiksek olmasina ve dolayisiyla
da kanat sayisinin genellikle az olmasina neden olur. Cevresel hiz riizgar
hizinin 10 katina kadar yiikselebilir. Ayn1 ¢ap ve rlizgar hizina sahip yiiksek
hizli tiirbinlerde, donme momenti yavas tiirbinlere gore daha azdir. Bir tiirbinin
optimal performans gosterdigi durumda, A\, =6 olur. Bu durumda, doniis hiz
n=115 devir/dakika ve giic katsayisi C,=0,4 olarak hesaplanir. Testler
sonucunda tiirbinlerin en yiiksek giiciinii belirlemede bu formiiliin kullanildigini
gostermektedir.

Formiill P =0,2D*)*, burada P, (Watt) giicii, D (m) rotor gapini ve
V (m/s) riizgar hizini ifade eder. Ancak sadece bu formiilii kullanarak rotor ¢ikis
giiclinli hesaplamak yeterli degildir; riizgar tiirbininin kurulumu i¢in kanatlarin
donme ekseni ile kiris uzunlugu arasindaki agilarin da ayarlanmasi gereklidir.
Benzeri problemlere yanit bulmak amaciyla gesitli teoriler one siiriilmiistiir.

Hizli riizgar tlirbinleri, yiiksek donme hizlar1 nedeniyle genellikle 2
ila 3 kanatli olarak tasarlanir ve bazen maksimum dort kanatli olabilir. Son
zamanlarda ise 3 kanatli tiirbinlerin kullanim1 daha yaygindir. Bu tiir tiirbinler,
ayni c¢apta olan daha yavas tilirbinlere kiyasla genellikle daha ekonomiktir.
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Riizgar giiclinii artirmak ve rlizgarin yogunlugunu artirmak igin tiirbin
kanatlarinin 6niine yonlendirici kanatlar da eklenebilir (Varol, 2001; Egglesteon,
1987). Tirbinler durdugu siire zarfinda, baslama sirasinda itme kuvvetleri
caligma sirasinda oldugundan daha kiiciik degerde ve baglama anindaki donme
momenti de disiiktiir. Rotorun, diisiik gilicle baglamasi 6nemlidir. Bu zorluk,
kanatlarin eksene yakin konumlandirilmasi ve uygun bir c¢alistirma agisi ile
en aza indirilebilir. Hiicum agisi, tiirbin calismaya basladiginda ve riizgar hizi
yiikseldiginde maksimum olmalidir.

Riizgar tiirbinlerinin rotor hiz1 riizgar hiz dengesinin ve kanatlarin devinimi
ile yakindan ilgilidir, bu nedenle bu degerlerin optimal se¢imi gereklidir. Tipik
olarak, ortalama hiz riizgar hizinin kanat u¢ hizinin oraninin 5 ila 12 arasinda
oldugu aralig1 igerir. Rotorun doniis hizi, jenerator igin gerekli olan hizdan
genellikle daha diistiktiir. Riizgar tiirbininin 6nemli bilesenleri rotorun yani
sira yap1 bakimindan bilesenler, devinimler elektrik sistemi ve kontrol etme
sistemidir.

Riizgar tiirbinindeki bilesenler asagidaki gibidir.

}fn
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Sekil 3. Tiirbin ana elemanlar1 gosterimi.

1. Rotor kanad1
2. Makine dairesi
3. Kule

4. Temel
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1. Rotor kanadi: Riizgar rotor kanatlarinin etrafindan eser ve bu sekilde
hidrostatik kaldirma yaratir. Hidrostatik kaldirma riizgar enerjisi tlirbininin
rotorunda donme hareketi olusturur.

2. Makine dairesi: Makine dairesi aktarma demeti ve ¢esitli elektrik
ve mekanik bilesenler icermekte ve riizgdr enerjisi tlirbininin kulesinde
bulunmaktadir.

3. Kule: Kule riizgar enerjisi tiirbininin makine dairesini ve rotor kanatlarini
tasimakta ve ¢esitli elektrik ve mekanik bilesenler icermektedir.

4. Temel: Temel, riizgar enerjisi tlirbininin tastyici yapisinin bir pargasidir
ve ortaya ¢ikan yiikleri topraga aktarir. Temel, ¢evresel kosullara ve kule tipine
bagl olarak s1g temelli veya derin temelli olarak gerceklestirilebilir.

Kuyruk kanadi, genellikle 6 metre ¢apina kadar olan yavas riizgar
tiirbinlerinde kullanilir. Kuyruk kanadmin rotorun donme diizlemi ile aks
oryantasyonu arasindaki mesafe, genellikle 4E olarak kabul edilir, burada
E kuyruk kanadi merkezi ile oryantasyon arasi mesafeyi ifade eder. Kuyruk
kanadmin rotor tarafindan siipiirillen yiizey alan1 S ile iligkisi, ¢ok kanath
tiirbinlerde A = 0.10S, iki ya da {i¢ kanath tiirbin i¢in ise A = 0.04S seklindedir
(El Chazly, 1993).

Eger L, 4E’ degeri ile esit degil ise, gerekmekte olan kuyruk kanat alani
A belirtilen formiillerle hesaplanabilir: Cok kanatl tiirbinler i¢in A = 0.40S *
(E/L), hizl1 tiirbinler igin ise A= 0.16S * (E/L).

Pratikte genellikle L = 0.6D alinir. Yardimci pervane, bir ya da iki adet
seklinde yapilarak genellikle ana tiirbin gdvdesinin yan kismina monta;j edilir.
Harekete yardim eden pervanelerin eksenleri, ana tilirbinlerin eksenlerine
dik olarak konumlandirilir. Eger ana tiirbin riizgdra donmiiyorsa, yardimei
pervanelerden biri hareket ederek ana ekseni kavrar ve sonsuz vida g¢evrilir.
Yardimci rotor, riizgar rotorun eksenine dikey yone ulastigi zaman c¢alismay1
durdurur.  Boylelikle yardimci riizgar pervanesi kanatlari, ana riizgar
tiirbinin ¢evresinde donme egilimi gosterecek sekilde gercek riizgar yoniinde
yerlestirilmelidir. Ust ve altinda ana bir destekle kullanilan yardimer riizgar
pervanesi bu sekilde tanimlanabilir.
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5. Riizgar Tiirbinleri Boliimleri

Sekil 3’te belirtildigi iizere kanat boliimiinii inceleyecek olursak.

Sekil 4. Tiirbin rotor kanadi.

1. Rotor kanatlar1 esnektir ve riizgar yiikii bindiginde arkaya dogru
biraz biikiiliir. Rotor kanatlarmin i¢i bostur ve iceride dosenmis omurga ile
saglamlastirtlmiglardir.

2. Rotor kanatlarinin yiizeyi kaplamalidir. Kaplama kirlenmeye ve diger
cevre etkilerine kars1 koruma saglar. Yiizeyde, hava akimini optimize eden ve
bu sekilde performans artisina ve daha az giiriiltii olusumuna yol agan farkl
komponentler takilidir.

3. Rotor kanadi yansitma yapmaz. Sivil hava gilivenligi kurumlarmin,
askeri tesislerin ve meteoroloji hizmetlerinin radar sistemlerinde istenmeyen
ekstra sinyallere yol acan, yildirnmsavar sisteminin yansittigi elektromanyetik
dalgalar en aza indirilmistir.
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Sekil 5. Rotor kanadi icerisindeki bilesenler

1. Radyal fan: Radyal fan kanat 1sitma sisteminin bir parcasidir. Radyal
fan 1s1tma elemaninin 1s1tt11 havayi rotor kanadma sevk eder.

2. Isitma elemani: Isitma elemani kanat 1sitma sisteminin bir parcasidir.
Isitma elemani radyal fanin rotor kanadina sevk ettigi havay1 1sitir.

3. Arka kep taragi: Trailing Edge Serration (TES) olarak da adlandirilan
arka kep taragi rotor kanadmin arka kepindeki (tarafi) piiriizlii profilli ¢itadir.
Arka kep taragi daha az giiriiltii olusumu saglar.

4. Tip: Tip kanat ucunun dik ac¢ili biikiilmiis parcasidir. Tip akim
optimizasyonu i¢in ve yildirimsavar sistemi i¢in reseptor olarak kullanilir.

Sekil 6. Rotor kafasi i¢erisindeki bilesenlerRotor tagiyicisi: Rotor tasiyicisi
rotor gbbegi ile jenerator rotorunu baglar. Rotor tasiyicisi aks pinindeki rotor
yatag lizerinde doner.
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1. Rotor yatagi: Rotor yatagi lizerinde riizgar enerjisi tlirbininin aks
pinindeki dénen pargasi doner.

2. Aks pini: Aks pini sabittir ve riizgar enerjisi tiirbininin donen pargasinin
tamamini tagir. Donen parca aks pininde doner.

3. Rotor gobegi: Rotor gdbegi rotor ekseninin etrafinda doner. Rotor
kanatlar1 rotor gobegine sabitlenmistir.

4. Kanat flang yatag1: Kanat flang yataklari rotor kanatlari ile rotor gébegini
baglar ve rotor kanatlarinin kendi uzunlamasina eksenleri etrafinda dénmesini
saglar.

Sekil 7. Rotor kafasi igerisindeki bilesenler 2

1. Kanat 1siticist kontrol kabini/kutusu: Kanat 1sitma sisteminin kontrolii
ve elektrik beslemesi icin komponentleri igerir.

2. BladeVision gobek kabini: BladeVision sisteminin kameralarinin enerji
beslemesi ve korunmasi ve kamera verilerinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi
i¢in kullanilir.

3. Slip ring iinitesi: Siirtiinen kontaklar tizerinden makine dairesinin sabit
duran boliimii ile donen boliimii arasinda elektrik enerjisini ve verileri aktarir.

4. Rotor merkezi yaglama sistemi: Rotor kafasi iginde yaglanacak cesitli
yerlere yaglama maddesi saglar.
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5. Buzlanma tespit sistemi kontrol kabini: Buz olusumunun algilanmasi
amactyla veri toplama ve sensdrlerin kontrolii i¢in kullanilir,

Sekil 8. Rotor kafasi i¢erisindeki bilesenler 3

1. Kanat giivenlik sistemi kabini: Giivenlik kontrol sistemi bilesenlerini
igerir. Giivenlik kontrol sistemi Ornegin hiz izleme sistemi, kanat yiki
sinirlamasi, maksimum veya minimum kanat agisinin asilmasina karsi koruma
ve rlizgar enerjisi tlirbininin acil-stop fonksiyonu gibi giivenlik fonksiyonlarimi
izler.

2. Rotor aydinlatma alt dagitim sistemi: Rotor kafasi, rotor kanatlar1 ve
jenerator rotoru alanindaki aydinlatma i¢in alt dagitim sistemi olarak kullanilir.

3. Kanat ag1s1 kontrol siiriiciisii: Bir hatve motoru ile kanat acis1 ayari disli
kutusundan olusur. Kanat acis1 kontrol siiriiciileri, kanat agisini degistirmek igin
rotor kanatlarini gevirir.

4. Kanat a¢1 ayari trafosu: Slip ring iinitesinden verilen gerilimi kanat agis1
kontrol siiriiciilerinin ihtiya¢ duydugu gerilime donustiiriir.

5. Kanat réle kutusu: Kanat agis1 kontrol tinitesi beslemesinin acil kanat
acist ayart durumunda kanat agisi kontrol kutularindan rotor kondansator
iinitelerine doniistiiriildiigii kontaktorler igerir.

6. Rotor kondansatdr {initesi: Rotor kondansator tiniteleri kanat agisi
kontrol iinitesinin acil gii¢ jeneratorii olarak kullanilir.
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7. Kanat acis1 kontrol kutular1: kanat agist kontrol {initesinin bir parcasidir
ve kanat a¢isiin kontrolii i¢in bilesenleri, kanat agis1 kontrol iinitesi elektrik
beslemesi icin dogrultuculart ve kanat agisi kontrol siiriiciileri i¢in giic
bilesenlerini igerir.

Rotor alt1 dagitim sistemi: Rotor alt1 dagitim sistemi kullanilarak slip ring
iinitesi kontrol kablolar1 kanat agis1 kontrol kutularina ve kanat role kutularina
aktarilir. Rotor alti dagitim sistemi rotor kafasi igindeki gesitli sensorleri kanat
acist kontrol kutularina baglar.

Sekil 9. Jenerator icerisindeki bilesenler

1. Jenerator statoru: Jeneratoriin sabit parcasidir. Jenerator statoru iginde
elektrik gerilimi indiiklenir. Jeneratdr statoru stator tasiyicisi lizerinden stator
tastyict kollarina ve stator yildizi iizerinden ana tasiyiciya sabitlenmistir. Ayrica
stator tasiyici kollar1 diger bilesenler icin tasiyict olarak da kullanilir.

2. JeneratOr rotoru: Jeneratoriin donen pargasidir. Jeneratdr rotoru elektrik
iiretimi i¢in gereken manyetik alan i¢in yapilmistir.



RUZGAR TURBINI VE KULLANIMI ¢ ¢ 151

Sekil 10. Cati modiilii komponentleri

1. Riizgar oOlglim cihazi: Riizgar Ol¢lim cihazlar ultrasonik rizgar
Olgerlerdir. Ultrasonik riizgar Olgerler siirekli riizgar hizin1 ve riizgar yoniinii
Olcer ve 6l¢iim sonuglarini birbirleri ile karsilastirir.

2. Ugak ikaz lambasi: Ugak ikaz lambalari riizgar enerjisi tiirbininin hava
trafigi engeli olarak

Isaretlenmesi icin kullanilir.

3. Gortis olger: Goriis dlger ucak ikaz diizenlemesi i¢in kullanilir. Goriis
Olger iyi goriis kosullar 6l¢tiigiinde 151k emisyonu nedeniyle ¢cevrenin olumsuz
etkilenmesini azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak i¢in ugak ikaz 151k yeginligi
azaltilir.

Kule: Riizgar enerjisi tlirbini i¢in hazir beton kule ve ¢esitli ¢elik kuleler
bulunmaktadir. Hazir beton kule beton segmentlerinden ve ¢elik seksiyonlardan
olugmaktadir. Celik kuleler kapsaminda celik kule, modiiler ¢elik kule ve
hibrit ¢elik kule bulunmaktadir. Celik kule boru seklinde celik seksiyonlardan
olugmaktadir, modiiler c¢elik kule kivrilmig ¢elik seksiyon saclarindan
olusmaktadir ve hibrit ¢elik kule kivrilmis ¢elik seksiyon saclarindan ve boru
seklinde ¢elik seksiyonlardan olugmaktadir.
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Sekil 11. Kule igerisindeki bilesenler

1. Kule kablolart: iiretilen akim1 makine dairesinden kule tabanina iletir.
Ayrica kule kablolar1 elektrik sebekesi akiminin makine dairesine saglanmasi
ve 6l¢iim, diizenleme ve diger verilerin kule tabani ile makine dairesi arasinda
aktarilmasi i¢in kullanilir,

2. Emniyetli tirmanma merdiveni: Kule i¢inde ¢ikip asagi inilmesi i¢in
kullanilir. Emniyetli trmanma merdiveni kule tabanindan makine dairesine
gecisten Onceki son kule tabanina kadar gider.

3. Servis asansorii: Merdiven veya halat kilavuzludur ve kule tabani ile
nasel arasinda insan ve malzeme taginmasi i¢in kullanilir. Servis asansorii gergin
bir tel halattaki ving yardimiyla asagi ve yukari hareket eder ve kule tabanindan
makine dairesine gecisten dnceki son kule tabanina kadar gider.

4. E-Modiil: Elektrik akiminin hazirlanmasi ve riizgar enerjisi tiirbininin
kumanda sistemi i¢in elektrikli bilesenlerin biiyiik bir kismini igerir.

5. Giris kapist: Riizgar enerjisi tiirbinine giris igin kullanilir.
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Sekil 12. Kule igerisindeki bilesenler 2

1. Aydinlatma merkezi: Kule i¢ aydilatmasi ve e-modiiliin aydinlatmasi
icin besleme ve kontrol {initesidir. Aydinlatma merkezi icine, kule ig
aydmlatmasinin acil gii¢ jeneratorii entegre edilmistir.

2. Sogutma bilesenleri kabini: Sogutma bilesenleri kabini icinde kule
tabani su sogutma sisteminin ¢esitli bilesenleri, 6rnegin sirkiilasyon pompasi,
dengeleme kabi, 0l¢lim sensorleri, ayar ve kapatma valfleri ve kontrol kabini
igin arabirim bulunmaktadir.

3. Riizgar enerjisi tlirbini elektrik ana beslemesi elektrik kabini/kutusu:
Kule taban1 ve kule i¢indeki ¢esitli bilesenlerin 6rnegin prizlerin, aydinlatma
merkezinin ve servis asansoriiniin gerilim beslemesini saglar. Riizgar enerjisi
tiirbini elektrik ana beslemesi elektrik kabini/kutusu ayrica motor koruma salteri
iizerinden bu bilesenlerden bazilarinin emniyetini saglar.

4. Kontrol kabini: Riizgar enerjisi tiirbininin kumanda sistemi i¢in merkezi
bilesenleri igermektedir. Kontrol kabini i¢inde rlizgar enerjisi tlirbininin sensor
verileri algilanmakta ve degerlendirilmektedir. Kontrol kabinindeki bir kontrol
paneli kullanilarak belli fonksiyonlar ve sistemler manuel olarak kullanilabilir.

5. Riizgar enerjisi tlirbini ana dagitim sistemi: Riizgar enerjisi tiirbini
ana dagitim sistemi, kule tabani i¢indeki, makine dairesi i¢indeki ve kontrol
sisteminin tamamindaki cihazlarin yedek sigortalarini ve akim dagilimim
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icermektedir. Ayrica riizgar enerjisi tiirbini ana dagitim sistemi sebeke beslemesi
ile acil gii¢ jeneratorii arasinda anahtarlama yapmak igin sebeke degistirici
igermektedir.

6. Trafo: Riizgar enerjisi tlirbini i¢inde iiretilen gerilimi akim beslemesinin
yapildig1 akim sebekesi diizeyine doniistlriir.

6. Sonuclar

Giliniimiizde, sinirl ve tiikenmekte olan enerji kaynaklariylakarsilanamayan
artan elektrik talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin kesfedilmesini ve
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, riizgar santrallerinin
ilkemizde ¢ogalmasi enerji sikintilariyla bogusan iilkemiz i¢in umut verici
bir ¢oziim olabilir. Tiirkiye’nin pek ¢ok bdlgesinde riizgar enerjisi potansiyeli
mevcut oldugundan, aktif olarak {iretim asamasinda olan ve kurulumu devam
eden riizgar enerji santralleri sayis1 hizla artmaktadir.

“2024’te yatirimlari devam eden Yenilenebilir Enerji Kaynak Alan1 (YEKA)
projelerinin, hibrit santrallerin ve elektrik depolama bagvurularindan gelen ek
yatirimlarin bir kisminin 2024 °te devreye girmesi bekleniyor. Ayni sekilde, gilines
enerjisi santrallerinin de maliyet avantaji sebebiyle devreye girmeye devam
edecegi tahmin ediliyor. Yenilenebilir enerji santrallerinin toplam kapasitedeki
pay1 arttikca elektrik tiretiminde disa bagimliligin azalma egiliminde oldugunu
goriiyoruz. Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji potansiyelinin oniimiizdeki siirecte
de temiz enerji doniisimiinde kaldirag olma 6zelligini devam ettirmesini
bekliyoruz. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik sistemine entegrasyonu
konusunda, elektrik depolama sistemlerinin de faydali olacagini diisiiniiyoruz.
Bu sistemlerin bir kisminin 2024°te devreye girebilecegini diisiiniiyoruz.”

Karbonsuzlagsma c¢alismalarinin maliyetleri yiiksek olan yenilenemeyen
enerji projelerinin azalmasini saglayabilecegine de deginen Hakyemez, “Hem
enerji arz giivenligi kaygist hem de maliyet avantaji nedeniyle yenilenebilir enerji
finansmaninin ve dolayisiyla temiz enerji doniisiimiiniin bu ¢ergevede pozitif
bir sekilde ayrisabilecegi tahmin ediliyor. Sistemde bu yatirimlar1 destekleyen
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) ve
YEKA gibi mekanizmalarin, ongoriilebilirligi artirmasi nedeniyle yenilenebilir
enerji finansmanin1 destekleyecegini  sdyleyebiliriz.” degerlendirmesinde
bulundu. Tiirkiye’nin toplam elektrik tiretiminin yaklasik %9,84’iine denk
gelen riizgar enerjisi sektoriinde, 129 yatirimer ve 232 sirket tarafindan igletilen
toplam 273 santral bulunmaktadir. Bu riizgar enerjisi santralleri, yilda yaklasik
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30,900 gigavatsaatlik elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Insa halinde olan
rlizgar enerjisi projeleri Tiirkiye>de 803 MW kurulu giice sahip 20 projeyi
icermektedir. Bu projeler, 13 yatirimci ve 19 firma tarafindan yiiriitiillmektedir.
Tiirkerler Grubwna ait RT Enerji>nin 297 MW, Ataseven Enerji>nin 100 MW,
RHG Enertiirk Enerji>nin 96 MW, Enerjisa Enerji Uretimyin 68 MW, Kivang
Enerjbnin 66 MW gibi giiglerle en biiyiikk projeler arasinda yer almaktadir.
Sanko Enerji 54,20 MW, Eni Enerji 28,50 MW, Caba Group 19,20 MW, Dere
Grubu 19,20 MW, Vres Enerji 19,20 MW, Flas Tekstil 1t MW, Alares Elektrik
14,40 MW ve Giiral Enerji 3,68 MW ile diger 6nemli yatirimeilar arasindadir.

Toprak ve su, yasam igin elzemse, enerji de ekonomik kalkinma adina
onemlidir. Ulkemiz sosyal ve ekonomik gelisimini tamamlamak adimna
caligmalarini siirdiirmektedir. Bahse konu olan ¢abalarin basarisini saglayacak
en onemli faktor enerjidir. Fakat enerji piyasasi incelendiginde birincil enerji
kaynaklar1 ve elektrige olan yiiksek talep arzi goze carpmaktadir. Enerji
kaynaklarinin temininde yilizde yetmisin iizerinde bir oranda disa bagimlh
konumdayiz. Elektrigin iiretiminde ise diga bagimli enerji kaynaklarimiz da
yaklagik yiizde elli sekiz seviyesindedir. Enerji sektoriimiiziin belirgin 6zellikleri
arasinda disa bagimlilik, ani talep artist ve biiyliik yatirnm gereksinimleri
bulunmaktadir.

Riizgar enerjisi iiretimi, teknolojinin gelismesine bagl ilerlemelerle
ekonomik ag¢idan kiymetlenmekte ve ayni zamanda ekolojik dengeyi korurken
pozitif yarar saglar. iklim ile ¢evre degisikligi hususunda, kiiresel 1s1nmanin
iki derece yiikselmemesi amaciyla gerceklestirilmesi gereken teknik kriterler
bulunmaktadir. Dolayisiyla enerji iiretimi kadar enerji tasarrufu da onem arz
etmektedir. %70’e varan disa bagimliligimizla, artan enerji talebini karsilamak
igin enerji sektoriinde yatirimlar yapilirken, enerji yogunlugunu azaltmaya
yonelik ¢oziimler de 6ncelik kazanmaktadir.

Tirkiye’nin riizgar kaynaklari agisindan en verimli bolgeleri, yillik
ortalama degerler baz alindiginda kiy1 seritleri, yiiksek tepeler ve dag zirveleri
ile acik alanlarin yakininda yer almaktadir. En yiiksek ortalama senelik bazda
riizgar hizi genellikle Tiirkiye’nin bati kiy1 bolgelerince Marmara Denizi etrafi ve
Antakya yakinlarinda gézlemlenmektedir. Ortalama deger hizina sahip bdlgeler
ve riizgar potansiyeli, lilkemizin i¢ kesimlerinde yogunlagsmaktadir. Marmara
Bolgesi sehirlerinde Canakkale, Istanbul, Balikesir; Ege Bolgesi sehirlerimizde
Manisa, Aydin, Izmir; Dogu Akdeniz bélgesi etrafinda ise Hatay, riizgar enerji
santrallerinin ¢ok sayida bulundugu iller arasindadir. Tiirkiye Riizgar Santralleri
Atlas’ina gore, Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz bolgeleri, 50 m yiikseklikteki
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riizgar potansiyeli agisindan 6ne ¢ikmaktadir ve 7 m/s lizerindeki riizgar hizlartyla
48.000 MW’lik giice sahip riizgar enerji potansiyeli barmdirir. Ulkemizdeki
ciddi rlizgar potansiyeli, sadece riizgar enerjisi yatirimlarla kalmamakla beraber,
aynt zamanda riizgar sanayisindeki gelisimini desteklememiz gerektigini
gostermektedir. Tiirkiye, su anda 11 GW»lik mevcut proje stokuyla ve 2023
yilina kadar ulusal hedefi 20 GW olan riizgar enerjisi kapasitesiyle Avrupardaki
onemli bir riizgar ticareti konumundadir. Ulkemizin bdlgesel bir enerji merkezi
haline gelmesi, lilkedeki yatirim firsatlarini sekillendirme siirecinde kritik bir
rol oynayacagi 6n goriilmektedir.

Riizgar elektrik santrallerinden enerji iiretimi, ilerleyen teknolojik siireclerle
ekonomik katki saglamasi yalnizca enerji piyasasina degil bununla birlikte
diinya {izerinde yasamsal dengenin korunmasina pozitif etki yaratmaktadir.

Riizgar enerji santralleri, ham madde eksikligi yasamayan, yabanci tilkelere
bagli kalmayan ve ¢evre ile canli sagligi iizerinde negatif etkileri minimum
diizeyde olan tesislerdir. Riizgar enerjisiyle iiretilen elektrik, Kyoto Protokolii
cercevesinde elektrik enerjisi ihracati i¢in bir platform sunarak yenilenebilir
enerji kategorisine katki saglamistir.
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1. Giris

eknolojinin hizla gelismesi ve dijital doniislimiin hayatimizin her alanina

I niifuz etmesiyle birlikte, Insan Bilgisayar Etkilesimi (IBE) alan1 giderek

daha fazla énem kazanmaktadir. IBE, insanlarin bilgisayarlarla olan

etkilesimlerini inceleyen ve bu etkilesimi daha verimli, etkili ve kullanict dostu

hale getirmeyi amaglayan multidisipliner bir ¢aligma alanidir. Bu alan, bilgisayar

bilimi, psikoloji, ergonomi, sosyoloji ve tasarim gibi ¢esitli disiplinlerin kesigim
noktasinda yer alir.

IBE>nin temel amaci, kullanicilarm bilgisayar sistemleri ile daha sezgisel
ve dogal bir sekilde etkilesimde bulunmalarini saglamaktir. Bu dogrultuda,
kullanic1 arayiizlerinin tasarimi, kullanilabilirlik testleri, kullanici deneyimi
(UX) tasarimi ve erisilebilirlik gibi konular, IBE ¢aligmalarmin ana odak
noktalarmi olusturur. Ozellikle, dijital cihazlarin giinliik yasammmizda bu
denli yaygmlagmasiyla, kullanici deneyimini optimize etmek, kullanicilarin
teknolojiye olan adaptasyonunu ve memnuniyetini artirmak agisindan kritik bir
rol oynamaktadir.

IBE»nin teorik temelleri ve pratik uygulamalari arasindaki bagi
giiclendirmeyi hedefleyen bu ¢alisma hem akademik hem de endiistriyel agidan
degerli katkilar sunmay1 amacglamaktadir. Kullanict merkezli tasarim anlayisinin,
teknolojinin daha erisilebilir, kapsayici ve tatmin edici olmasina nasil katkida
bulundugu 6rnek olay incelemeleri ve vaka ¢alismalari ile desteklenecektir.

157
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2. insan Bilgisayar Etkilesiminin Onemi

Gliniimiiz teknoloji ¢aginda, bilgisayarlar ve dijital cihazlar giinliik
yasamimizin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Insan-Bilgisayar etkilesimi
ise (IBE), insanlar ve bilgisayar sistemleri arasindaki etkilesime ve birbirlerini
etkiledikleri noktalara odaklanan disiplinler arasi bir bilim alanidir. (Karahoca
vd., 2008) Bu cihazlarla etkilesimimizin niteligi ve verimliligi, kullanici
deneyimi alaninda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

IBE, bilgisayarlarla insanlar arasindaki etkilesimleri inceleyen ve bu
etkilesimleri daha etkili, verimli ve kullanic1 dostu hale getirmeyi amaglayan
bir disiplindir. Bu disiplinin énemi, bir dizi faktorden kaynaklanmaktadir. insan
Bilgisayar Etkilesimi ¢aligma alani, insan ve bilgisayar arasindaki etkilesimi
konu edinmesinden dolay1 insan davranisi, psikoloji, bilissel bilimler, bilgisayar
teknolojileri ve yazilim miihendisligi yaninda ergonomi, grafik ve endiistriyel
tasarim, sosyoloji, antropoloji ve egitim bilimleri gibi alanlarla da iliskili bir
calisma alanidir. (Cagatay K, 2005)

IBE kullanict deneyimini gelistirmeye odaklanir. Kullanicilarin
bilgisayarlarla etkilesimlerini daha etkili ve tatmin edici hale getirmek igin
tasarim ve gelistirme siireclerine odaklanir. Kullanici dostu arayiizler ve kullanici
deneyimini artiran teknolojilerin gelistirilmesi IBE>nin ana hedeflerindendir.
Ayrica, teknolojik gelismelere paralel olarak yiiriitiilen IBE galigmalari teknolojik
yayginhigi da artirmaktadir. IBE, bu teknolojilerin insanlarla etkilesimini daha
verimli ve etkili hale getirerek giinlilk yasami kolaylastirmay1 hedefler. Bu
tir etkilesimler, istatistiksel ve mekanik etkilesimler gibi bicimlerde ortaya
¢ikabilir ancak temelde hepsi kullanicilarin hedeflerine ve amaglarina odaklanir
(Hornbak ve Oulasvirta, 2017)

IBE>nin bir diger nemli yonii, hatalarin azaltilmasi ve kullanicilarin daha
iyl bir deneyim yasamasini saglamaktir. Kullanicilarin hatalarini azaltmay1 ve
sistemlerle olan etkilesimlerini daha dogal hale getirmeyi amagclayarak, iBE
kullanicilarin daha az stres yasamasini saglar, daha hizli 6grenmelerine destek
olur ve verimliliklerini artirir. Ayrica, kisisellestirilmis deneyimler sunma
konusundaki yetenegi ile IBE, kullanicilarin tercihlerine, aliskanliklarma ve
ihtiyaglarina uygun deneyimler sunar. Bu da kullanicilarin daha memnun
olmasini saglar ve uzun vadeli kullanimi tesvik eder.

Saglik ve giivenlik agisindan da IBE son derece 6nemlidir. Bilgisayarlarin
kullanim1 swrasinda ortaya ¢ikabilecek saglik sorunlarini azaltmay1 ve
kullanicilarin giivenligini saglamay1 amaclar. Bu da kullanicilarin teknolojiyi
daha giivenli ve saglikli bir sekilde kullanmalarini saglar. IBE yeni teknolojilerin
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kesfi ve uygulanmasi agisindan da kritik bir role sahiptir. Yapay zeka, artirilmig
gerceklik gibi yeni teknolojilerin kullanicilarla etkilesimini inceleyerek, bu
teknolojilerin kullanici dostu ve etkili bir sekilde uygulanmasini miimkiin hale
getirir.

Insan Bilgisayar Etkilesimi, bilgisayarlarin kullanicilarla etkilesimini daha
etkili, verimli ve kullanict dostu hale getirerek teknolojiyi giinlitk yasamimiza
daha entegre bir sekilde sunmay1 hedefler. Bu da hem bireylerin hem de toplumun
teknolojiyi daha etkin bir sekilde kullanmalarini saglar.

3. insan Bilgisayar Etkilesiminin Diinyadaki ve Ulkemizde Ki tarihcesi

Insan-Bilgisayar Etkilesimi (IBE); insanlarin kullanimina yonelik
teknolojilerin ve bu teknolojilerde kullanilan yazilimlarin kullanilabilirlik
acisindan tasarimi, degerlendirilmesi, gelistirilmesi ve uygulanmastyla ilgili bir
disiplindir ve IBE nin tarihgesi, bilgisayarlarin ortaya cikisiyla birlikte baslar ve
teknolojik gelismelere paralel olarak evrimlesir. Preece (1944), Human Control
Integration yani insan Bilgisayar Etkilesiminin (IBE) arastirma alaninin psikoloji,
insan davranisi, grafik ve endiistriyel tasarim, bilgisayar teknolojisi, antropoloji
ve sosyoloji gibi ¢esitli alanlarla ilgili oldugunu, arastirma alaninin bilgisayarlar
ve insanlar oldugunu savunmaktadir. Bu alan ayni1 zamanda kullanicilarin
talimatlarini onaylamak, bilgiye erisim kolayligi saglamak ve kuvvetli iletisim
sekli olusturmak i¢in modern etkilesim yontemlerini de igermektedir.

a. Diinya Genelinde IBEnin Tarihgesi:

IBE>nin kokenleri, bilgisayarlarin ortaya ¢ikisina kadar uzanmr. ilk
bilgisayarlar, genellikle bilim insanlar1 ve miihendisler tarafindan kullanildigi
icin etkilesim basit ve teknikti. Ancak, 20. yiizyilin ortalarinda bilgisayarlarin
daha genis bir kitleye ulagsmasiyla birlikte, insan bilgisayar etkilesimi daha fazla
onem kazanmaya bagladi.

1950’ler ve 1960’lar, bilgisayarlarin ilk kullanici arabirimlerinin (UI)
gelistirildigi donemlerdir. Bu donemde, bilgisayarlar genellikle komut
satir1 arabirimleri ile yonetiliyordu ve kullanimi sinirhiydi. Ancak, 1970’ler
ve 1980’lerde, grafiksel kullanici arabirimleri (GUI) popiiler hale geldi ve
bilgisayarlarin kullanimi daha erisilebilir hale geldi. 1990’lar ve 2000’ler,
IBE’nin hizla gelistigi donemlerdir. Internetin yayginlasmasiyla birlikte, web
tabanli kullanict arabirimleri ortaya ¢ikti ve bu da kullanic1 deneyimini 6nemli
Olgiide degistirdi. Artik kullanicilar, bilgisayarlarla etkilesim kurarken daha
fazla gorsel ve interaktif deneyimler yasayabiliyorlar.
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Gergek anlamda etkili bir kullanic1 grafik ara yiiziine sahip bilgisayarlarin
gelisimi ise 1968’de Stanford Arastirma Enstitiisii'nde Douglas Engelbart’in
cabalariyla olabilmistir. Bu cabalarin bir sonucu olarak bilgisayara bagl fare
(mouse) adini verdigi aletle bilgisayardaki islemlerin yonlendirilmesinde daha
rahat bir calisma ortami saglanmistir.

Resim 1. Douglas Engelbart ve 1968 de icad edilmis ilk mouse

Giiniimiizde, yapay zeka, artirilmig gergeklik ve sesli asistanlar gibi yeni
teknolojiler, IBE alaninda yeni olanaklar sunmaktadir. Kullanicilar artik daha
kisisellestirilmis deneyimler yasayabiliyor ve bilgisayarlarla daha dogal bir
sekilde etkilesim kurabiliyorlar.

b. Ulkemizde IBE>nin Tarihgesi:

Tiirkiye’de IBE calismalari, genellikle bilgisayar bilimleri, miihendislik
ve iletisim fakiiltelerinde yiiriitiilmektedir. Ilk donemlerde, iilkemizde IBE
caligmalar1 genellikle diinya genelindeki gelismelere paralel olarak ilerlemistir.
1980°ler ve 1990’lar, Tiirkiye’de bilgisayar kullanimimin yayginlasmaya
basladigt donemlerdir. Bu donemde, liniversiteler ve aragtirma kuruluslari
IBE konusunda bazi ¢alismalar yapmis olsa da, bu calismalar genellikle sinirli
kalmustir.



INSAN BILGISAYAR ETKILESIMI ¢ ¢ 161

2000’1i yillarla birlikte, Tiirkiye’de IBE calismalar1 daha da artmis ve
cesitlenmistir. Ozellikle iiniversitelerin bilisim ve miihendislik boliimlerinde
acilan yeni lisans ve lisansiistii programlar, IBE alaninda yapilan arastirmalarin
sayisini artirmustir. Ozellikle 2006 yilinda Tiibitak-BAP destekli bir proje
olarak faaliyete gegen Orta Dogu Universitesi IBE laboratuvari 2012 itibarryle
Tiirk Standartlart Enstitii ’siiniin (TSE) “TS EN ISO/IEC 17025 Deney ve
Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Akreditasyonu” standardina uygun olarak,
“TS EN ISO/IEC 9241-151 insan Sistem Etkilesiminin Ergonomisi, B&liim
151: Diinya Geneli Araylizleri Kilavuzu” kapsaminda iiriin belgelendirme
caligmalarmin yiiriitillecegi, TSE’nin Tiirkiye’deki ilk akredite laboratuvari
olarak yetkilendirilerek hizmet vermeye baglamistir.

Resim 2. Ortadogu Teknik Universitesi IBE Laboratuvari

Ozel ve devlet iiniversitelerimizde de benzer laboratuvarlar kurularak
insan bilgisayar etkilesimi {izerine iist seviye calismalar yiritiilmeye
baslanmistir. Ulkemizdeki arastirmacilar hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde IBE konusundaki gelismeleri takip etmekte ve bu alanda yeni katkilar
saglamaktadirlar. Fakat sanayi ve hizmet alaninda caligsmalar yiirliten 6zel
sektor firmalarinda erken baslamasina ragmen bu konuda yiiriitiilen ¢aligmalar
maalesef kisitli kalmaktadir.
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Resim 3. istanbul Universitesi IBE Laboratuvari agilisi - 2016

Bugiin, Tiirkiye’deki IBE arastirmalar1 genellikle kullanict deneyimi,
kullanic1 arayiizli tasarimi, etkilesim teknikleri ve mobil uygulamalar gibi
alanlarda yogunlasmaktadir. Ulkemizdeki arastirmacilar hem ulusal hem de
uluslararasi diizeyde IBE konusundaki geligmeleri takip etmekte ve bu alanda
yeni katkilar saglamaktadirlar.

4. Temel Insan Bilgisayar Etkilesimi Prensipleri

Insan Bilgisayar Etkilesimi (IBE), bilgisayarlarla insanlar arasindaki
etkilesimleri inceleyen ve bu etkilesimleri daha etkili, verimli ve kullanici dostu
hale getirmeyi amaglayan énemli bir disiplindir. IBE>nin temel prensipleri,
kullanicilarin bilgisayarlarla daha etkili bir sekilde etkilesim kurmalarini
saglamak igin tasarlanmuistir. IBE>nin temel prensiplerinden biri, kullanict
merkezli tasarim yaklasimidir. Bu yaklasim, kullanicilarin ihtiyaglarina,
yeteneklerine ve tercihlerine odaklanarak, kullanicilarin bilgisayarlarla etkilesim
kurmalarini kolaylastirmayr amagclar. Kullanict merkezli tasarim, kullanici
deneyimini gelistirmek i¢in 6nemli bir temeldir ve etkilesim tasariminda dikkate
alinmas1 gereken birinci 6nceliktir.

IBE calismalarinda belli bash arayiiz tiirleri asagidaki gibidir;
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Tablo 1. Temel Bilgisayar Etkilesim Araytizleri

1 Komut Tabanli Kullanict Arayiizii
2 Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI)
3 Sanal Gergeklik Arayiizi

4 Bilgi Gorsellestirme

5 Web

6 Biyometrik Kullanici Tanima Arayiizii
7 Mobil Kullanict Arayiizii

8 Sesli Kullanic1 Arayiizii

9 Pen Tabanli Kullanici Arayiizii

10 Dokunsal Arayiiz

11 Hareket Algilama Araytiizi

12 Duygu Tanima Arayiizii

13 Coklu Dokunmatik Arayiiz

14 Goz Izleme Arayiizii

15 Tepkisel

16 Artirillmis Gergeklik Arayiizii

17 Giyilebilir Kullanic1 Arayiizi

18 Robotik

19 Beyin-Bilgisayar Arayiizii (BCI)
20 Dogal Dil Isleme Arayiizii
21 3D Kullanic1 Arayiizii
22 Otomatik Konusma Tanima Arayiizii

Paylagilan 22 farkli arayiiz cesitleri dort ana baslikta degerlendirilerek
aciklamalar1 asagida paylasilmistir.

Tablo 2. Daraltilmis Bilgisayar Etkilesim Arayiizleri

ARAYUZ ICERIK
Komut Tabanli Kullanici . .
L Komut ve Metin tabanl arayiizler

Araylizii

Grafiksel Kullanici Grafik User Interface, veri gorsellestirme, multimedya ekranl

Arayiizii (GUI) web, artirilmis ve karisik gergeklik
Dokunmatik ekranlar, paylasimli veya ¢oklu , artirilmis ve karigik

Dokunsal Arayiiz gerceklik, tiiketici elektronikleri, mobil, tepkisel , Dijital kalem,
donanimlar,

. . Beyin-bilgisayar etkilesimi, Konusma, hareket ve isaret tabanli,

Dogal Arayiiz . . . .

artirllmis ve karisik gergeklik, robotik arayiizler veya sensorler
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a. Komut tabanh kullanic1 arayiizleri

Komut tabanli arayiizler, genellikle minimalist bir tasarima sahiptir
ve kullanicilarm komutlar1 girebilecegi bir metin alaniyla birlikte, imlecin
konumunu belirten bir isaret¢i igerirler. Gliniimiiziin modern teknolojik cihazlari,
kokenlerindeki gibi komutlarla ¢alismalarina ragmen, bu komutlar genellikle
grafik tabanli araylizlerin altina saklanmistir. Aslinda herhangi bir yazilimda bir
sonraki sayfaya gecerken, bir belgeyi yazdirirken veya bir dosyayi1 kaydederken
belirli dil islemleri gergeklestirilir. Ancak, bu komut islemleri genellikle otomatik
olarak gergeklestirilir ve kullanicilarin dogrudan metin girmeleri gerekmez.

Komut tabanl arayiizler, bilgisayarlarin erken donemlerinde yaygin olarak
kullanilmistir; ancak giliniimiizde, siklikla uzman yazilimcilar ve bazen grafik
tabanli arayiizlerle erisimi kisitlanmis engelliler tarafindan tercih edilmektedir.
Uzmanlar, isletim sistemleri veya giivenlikle ilgili sorunlara hizli miidahale
edebilmek i¢in komutlar1 kullanma egilimindedirler. Bu arayiizler, daha fazla
kontrol ve hiz saglama potansiyeline sahip olmalariyla bilinirler, ancak genel
kullanicilar i¢in 6grenme egrisi daha dik olabilir.

B Select Command Prompt

£ Type here to search

Resim 4. Microsoft Isletim Sistemi komut ekrani
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Dosya ve Dizin Islemleri; komut satiri, dosya ve dizin islemlerini
yonetmek i¢in hizli ve etkili bir ara¢ saglar. Kullanicilar, “mkdir” gibi komutlar
araciligtyla yeni dizinler olusturabilir, dosyalar1 kopyalayabilir, tasiyabilir veya
silebilirler. Bu, islemlerin dogrudan bir komutla gergeklestirilmesini saglar ve
arayliz kullanimina gore daha hizlidir.

Dosya Igerigini Gériintiileme ve Diizenleme ise komut satir1, dosya icerigini
gorlintiilemek ve diizenlemek i¢in kullanilabilir. “type” komutuyla dosya igerigi
goriintiilenebilirken, “edit” komutuyla dosya igerigi diizenlenebilir. Bu yontem,
belirli dosyalar1 hizli bir sekilde kontrol etmeyi veya diizenlemeyi saglar.

Ayn1 zamanda komut satir1, ag baglantilarin1 yonetmek i¢in kullanighdir.
“ipconfig” komutuyla ag yapilandirmasi hakkinda bilgi alinabilir. Bu, ag
baglantilarinin durumuyla ilgili hizli bir gézlem yapilmasini saglar.

Komut satiri, sistem hakkinda bilgi almak i¢in kullanilabilir. “systeminfo”
komutu, sistem yapilandirmast ve donanimi hakkinda kapsamli bilgiler saglar.
Bu bilgiler, sistem yoneticileri veya kullanicilar igin 6nemli olabilir. Calisan
islemleri listeleme, baglatma veya sonlandirma gibi islemleri gergeklestirmek
icin kullanilabilir. “tasklist” komutuyla ¢aligsan islemler listelenirken, “taskkill”
komutuyla belirli bir iglem sonlandirilabilir. Bu, sistem yoneticilerinin veya
kullanicilarin sistem kaynaklarini daha etkin bir sekilde yonetmelerini saglar.

b. Grafik tabanh kullanic1 arayiizleri

Bilgisayarlar, ortaya c¢ikistyla birlikte 6ncelikle dogrudan donanimlarla
igletilmekteydi ve daha sonra 6zel metinler olan komutlar araciliiyla insan-
bilgisayar etkilesimi saglanmigtir. Fakat 1970’lerin basinda yasanan ilerlemelerle
birlikte Xerox Alto adi verilen bilgisayar, ilk grafik tabanli arayiiziiyle hayatimiza
girdi. Xerox Alto, fare ile kontrol edilen ilk grafik tabanli arayiizii sunarak,
gliniimiiz isletim sistemlerinde kullanilan ‘masaiistii’ kavramini tanitti. 1981°de
ticari olarak Xerox Star piyasaya siiriildii ve pencereler, ikonlar, meniiler, isaret
araclar1 gibi Microsoft arayiizlerinin ve grafik kullanic1 araytizii (GUI WIMP)
terimlerinin yayginlagmasina onciiliik etti.
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XERDX 8010 Star Information System

Star provides integrated text and graphics. A variety of type sizes and styles may be used
T A Ol
~

Description

it | Thisis some textin a text frame,
i [
| | Form fieid

Resim 5. Xerox 8010 Ilk arayiiz

Doksanli yillar, bilgisayar teknolojisinin hizla evrildigi ve kullanici
arayiizlerinin giderek daha Onemli hale geldigi bir donemdir. Windows
95’in piyasaya siiriilmesi, Internet’in halka acilmas1 ve web tarayicilarmin
yayginlagmasi gibi olaylar GUI lerin gelisiminde onemli bir rol oynamustir.
Ozellikle Windows 95’in piyasaya siiriilmesi, doksanl1 yillarda grafik tabanli
araylizlerin evriminde doniim noktasi olmustur. Windows 95, kullanict dostu bir
arayliz sunarak masaiistii bilgisayar kullanimini daha erisilebilir hale getirmistir.
Bu dénemde, internet’in halka agilmasi ve web tarayicilarmin yayginlasmasi
da GUI’lerin gelisimini etkilemistir. Web tarayicilari, kullanicilarin web tabanl
grafik arayiizlerle etkilesime gegmelerini saglayarak internet kullanimini
kolaylastirmistir.

Ikibinli yillar, teknolojik gelismelerin hiz kazandig1 ve bilgisayarlarin
giinliik yasamin merkezine yerlestigi bir donemi temsil eder. Bu donemde, insan
bilgisayar etkilesimi (IBE), bilgisayar bilimleri ve kullanic1 deneyimi tasarimi
alanlarinda onemli geligsmeler yasanmstir. Ozellikle web teknolojilerindeki
hizli ilerleme insan bilgisayar etkilesimini etkileyen en onemli faktorlerden
biri olmustur. Interaktif grafiklerin ve zengin medya iceriginin kullanimi,
kullanicilarin  internet {izerinde daha etkilesimli deneyimler yasamasini
saglamistir. Flash teknolojisinin yiikselisi, web sitelerindeki etkilesimli 6gelerin
artmasina ve kullanicilarin daha zengin deneyimler yasamasina imkan tanimigtir.
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Ikibinli yillarin baslarinda, akilli telefonlarin ve tablet bilgisayarlarin
yayginlagmasi, insan bilgisayar etkilesiminde devrim niteliginde bir degisime
yol agmustir. Kullanicilar artik her an her yerde internete erisebilme imkanina
sahip olmuslardir. Bu durum, kullanicilarin cihazlar arasinda gegis yaparken
tutarli bir deneyim yagamalarini saglamak i¢in kullanici arayiizii tasariminda yeni
yaklagimlarin benimsenmesini gerektirmistir. Akilli telefonlar ve tabletler gibi
cihazlarda yayginlasan dokunmatik ekranlar, kullanicilarin dogrudan etkilesim
kurmasint saglamis ve kullanici deneyimini 6nemli 6l¢lide iyilestirmistir. Bu
durum, kullanic1 arayiizii tasariminda daha sezgisel ve dokunmaya duyarli
yaklagimlarin benimsenmesine yol agmustir.

Yapay zeka ve makine 6grenimi alanindaki ilerlemeler, insan bilgisayar
etkilesimindeki gelismeleri hizlandirmigtir. Kullanicilarin davranislarini analiz
etme ve anlama yetenegi, kisisellestirilmis deneyimler sunma ve kullanict
ihtiyaglarin1 6ngérme konusunda Snemli bir rol oynamistir. Sesli asistanlar,
Oneri sistemleri ve duygu analizi gibi uygulamalar, kullanicilarin bilgisayarlarla
daha dogal ve etkilesimli bir sekilde iletisim kurmalarint saglamistir,

Yaygin olarak kullanilan ¢agdas arayiizlerde hala Microsoft ¢oziimii olarak
pencereler, ikonlar, meniiler, isaret¢iler (WIMP) temel yapist mevcuttur. Ancak,
artan grafik igleme yetenegiyle birlikte ¢esitli yeni form araglari gelistirilmis ve
basit ikonlarin yerini 3 boyutlu animasyonlarla desteklenmis ikonlar almistir.
Geleneksel meniiler de sesli meniilere doniismiis ve Microsoft arayiizlerinde
bulunmayan yeni grafik Ogeleri arayiizlere entegre edilmistir. Geldigimiz
noktada internet sayfalari, cep telefonu uygulama arayiizleri ve artirilmig
gerceklik uygulamalarinin bazilari, hala benzer gorsel unsurlardan olugmaktadir.

Etkilesim ilkesi kullanicilarin bilgisayarlarla nasil etkilesim kurduklarini ve
bu etkilesimin nasil optimize edilebilecegini inceler. lyi tasarlanmis bir etkilesim,
kullanicilarin islemleri hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirmelerini saglar ve
kullanict deneyimini 6nemli dl¢iide artirir. Geri bildirim ve yanit mekanizmalari
da IBE’nin temel prensiplerinden biridir. Kullanicilarin etkilesimlerinin
bilgisayar tarafindan nasil yanitlandig1 ve kullanicilara hangi geri bildirimlerin
saglandig1l, etkilesim deneyimini biiyiilk Olgiide etkiler. Kullanicilara geri
bildirimde bulunmak, kullanicilarin yaptiklar1 eylemlerin dogru bir sekilde
algilandigimi ve islendigini hissetmelerini saglar. Tutumluluk ve kullanilabilirlik
prensipleri de IBE’nin énemli bir par¢asini olusturur. Bu prensipler, kullanic
araylizlerinin basit, anlasilir ve kullanilabilir olmasini gerektirir. Kullanicilarin
bilgisayarlar1 etkilemek i¢in minimum ¢aba harcamalart ve iglevleri hizli
bir sekilde bulabilmeleri saglanmalidir. Bu da kullanici deneyimini 6nemli
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olglide artirir ve kullanicilarin memnuniyetini saglar. Son olarak, etkilesim ve
etkilesim yonetimi prensibi, IBE nin temel prensiplerinden biridir. Bu prensip,
kullanicilarin farklt durumlarda nasil etkilesime gectiklerini ve bu etkilesimlerin
nasil yonetilecegini inceler. Iyi bir etkilesim y&netimi, kullanicilarin
etkilesimlerinin akigini ve islemlerini dogru bir sekilde yonlendirir ve kullanict
deneyimini olumlu yonde etkiler.

Insan Bilgisayar Etkilesimi>nin temel prensipleri, kullanicilarin
bilgisayarlarla daha etkili bir sekilde etkilesim kurmalarini saglamak igin
tasarlanmigtir. Bu prensipler, kullanict deneyimini iyilestirmek ve kullanicilarin
memnuniyetini artirmak i¢in dnemli bir rol oynar ve etkilesim tasariminin temel
taslarini olusturur.

¢. Dokunsal (temas tabanl) Kullanici1 Arayiizleri

Dokunsal kullanici arayiizleri, kullanicilarin etkilesimde bulunmak igin
dokunma ve hareket etme gibi fiziksel eylemlerini temel alan bir teknoloji ve
tasarim disiplinidir. Tlk bilgisayar olarak bilinen ENIAC ile etkilesime ge¢mek,
genellikle donanima dogrudan ya da harici mekanik cihazlarla miidahale ederek
gerceklesmekteydi. Dokunsal arayiizlerin ilk 6rnekleri ilk bilgisayarlar olarak
degerlendirilmektedir.

Resim 6. ENIAC Donanim Arayiiz

Giintimiizde kullanilan bir¢cok ufak elektronik cihazlarda donanim tabanh
arayiizler kullanilmaktadir. TV ve klima kumandasi, hesap makinasi gibi
cihazlarla etkilesim temasin fiziksel olarak gergeklestirildigi arayiizlerdir. Bu
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araylizler, dokunma algisini ve hareketi izleyen sensorler, 6zellikle dokunmatik
ekranlar, dokunmatik pedler ve diger benzeri cihazlar araciligiyla kullanicinin
girigini algilar. Kullanicilar, dokunarak, kaydirarak, sikistirarak veya diger
dokunsal eylemleri gergeklestirerek cihazlarla etkilesime gecebilirler.

Dokunsal kullanict araytizleri, mobil cihazlar, tabletler, akilli saatler,
giyilebilir teknolojiler ve hatta ev otomasyon sistemleri gibi bircok farkl
platformda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu arayiizler, kullanicilarin sezgisel
bir sekilde etkilesime girmesine ve cihazlarla dogal bir bag kurmasina olanak
tamir. Ornegin, bir kullanict dokunmatik bir ekranda parmaklarini kaydirarak bir
web sayfasii gezinebilir veya bir uygulamay1 kullanabilir.

d. Dogal Kullanic1 Arayiizleri

Dogal kullanici araytizleri, insanlarin iletisim kurma bi¢imlerine dayanan,
kullanici dostu ve sezgisel bir etkilesim deneyimi sunan bir teknoloji ve
tasarim yaklagimidir. Bu arayiizler, insanlarin ses, hareket, jest, gdz izleme ve
hatta diisiince gibi dogal yeteneklerini kullanarak bilgisayarlarla veya diger
dijital cihazlarla etkilesim kurmalarina izin verir. Sesli komutlar, hareket
algilama teknolojisi, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi ileri teknolojiler,
dogal kullanic1 arayiizlerinin gelisiminde énemli rol oynamaktadir. Ornegin,
sanal ses asistanlar1 (6rnegin, Siri, Alexa, Google Assistant), kullanicilarin
sesli komutlarla cihazlarini kontrol etmelerine olanak tanir. Benzer sekilde,
hareket algilama teknolojisi, kullanicilarin jest ve hareketleriyle etkilesimde
bulunmalarina olanak tanir, 6zellikle oyun konsollarinda ve sanal gerceklik
sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.

Dogal kullanict arayiizleri, kullanicilarin teknolojiyle etkilesim kurma
deneyimini zenginlestirirken, ayni zamanda erisilebilirlik ve kullanilabilirlik
acisindan da 6nemli avantajlar sunar. Bu araytizler, kullanicilarin bilgisayarlari
daha hizli ve verimli bir sekilde kullanmalarini saglayarak iiretkenligi artirabilir
ve teknolojiye erisimde engelleri azaltabilir.

Dogal kullanict arayiizleri, kullanicilarin teknolojiyle etkilesim kurma
deneyimini zenginlestirirken, ayn1 zamanda erisilebilirlik ve kullanilabilirlik
acisindan da dnemli avantajlar sunar. Bu arayiizler, kullanicilarin bilgisayarlar
daha hizl1 ve verimli bir sekilde kullanmalarini saglayarak tiretkenligi artirabilir
ve teknolojiye erisimde engelleri azaltabilir.

El, kol ve bas hareketlerinin algilanmasi ve komutlara doniistiiriilmesi,
hareket tabanli arayiizlerin temel prensibini olusturur. Bu arayiizler genellikle
karmagik algoritmalar ve yapay zeka tekniklerini igerir. Elde edilen hareket
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verileri iglenir, analiz edilir ve belirli komutlara veya eylemlere doniistiiriiliir. Bu
tiir araylizler genellikle bir dizi sensor ve algoritma kullanilarak gergeklestirilir.
Hareket tabanli arayiizlerin gelisimi, kullanicilarin dijital ortamlarla daha
organik bir sekilde etkilesime girmelerini saglayarak, teknoloji deneyimlerini
daha duyarli ve dogal hale getirmeyi amaglar.

Bu tiir arayiizlerin dncelikli kullanim alanlarindan biri, oyun konsollaridir.
Ornegin, Microsoft’'un Xbox konsollarinda Kinect gibi hareket algilama
sensorleri kullanilarak oyuncularin fiziksel hareketleri izlenir ve bu hareketler
oyun icindeki karakterlerin kontrolinde kullanilir. Bu geleneksel oyun

deneyimlerine daha fazla etkilesim ve gercekgilik katmak i¢in tasarlanmugtir.

Resim 7. Xbox Kinect hareket sensdrlii oyun konsolu

Hareket tabanl arayiizler ayrica saglk sektdriinde de kullanilir. Ornegin,
rehabilitasyon stireclerinde hasta hareketlerini izlemek ve tedavi siirecini
iyilestirmek i¢in kullanilabilirler.

Resim 8. ALS hastasinin bilgisayar ile etkilesim kurmasi (BCI)
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Hareket tabanli arayiizler ayrica sanal gergeklik uygulamalarinda da
kullanilirlar, bu da kullanicilarin sanal ortam araciligr ile ger¢ek diinya ile
etkilesime girmelerini saglar.

5. Kullanic1 Merkezli Tasarimin Rolii

Insan Bilgisayar Etkilesimi (IBE) alaninda, kullanict odakli tasarim
prensibi, tasarim siirecinde kullanicilarin taleplerini, beklentilerini ve
yeteneklerini dncelikli olarak ele almay1 dnemser.

Insanlarin bilissel siireglerinde sinirl kapasiteye sahip olmalari, tasarimi
dogrudan etkileyen bir durumdur. Bilgi giris kanallar1 araciligiyla alinirken,
tepki ¢ikis kanallariyla ifade edilir. Bilgisayar kullanicilartyla etkilesimde
bulunuldugunda, bilgisayar tarafindan sunulan g¢iktilar kullanicilar i¢in girdi
niteligi tagir ve kullanicilarin yaniti, geri bildirimi veya tepkisiyle birlikte
bilgisayara girdi saglanmis olur.

Insanlar igin girdi algi organlar1 araciligiyla alinirken, cikt1 ise motor
kontrolityle gerceklestirilir. Bes duyu organimiz bulunmaktadir: gérme, isitme,
dokunma, tat alma ve koku alma. Bu duyulardan, gérme, isitme ve dokunma
insan-bilgisayar etkilesimi agisindan Onemlidir. Bir bilgisayarla etkilesim,
klavyede yazma veya fareyle kontrol ederek gergeklestirilirken, tiklama sesiyle
birlikte goz, viicut ve bas hareketleri de eslik eder.

00 <

Resim 9. Ayn1 boyutta olmasina ragmen farkli algilanan gorseller

Kullanict odakli tasarimin rolii, bilgisayar kullanici arayiizlerinin
gelistirilmesinde ve kullanic1 deneyiminin gelistirilmesinde hayati bir rol oynar
ve bir tasarim siireci, baslangicindan sonuna kadar kullanicilarin bakis agisini
dikkate alir. Tasarimcilar, kullanicilarin ihtiyaglarini anlamak icin kullanici
arastirmalar1 yaparlar ve bu bilgiyi tasarimin her asamasinda kullanirlar. Bu,
kullanicilarin {iriinii veya hizmeti daha kolay anlamalarmi, kullanmalarini ve
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etkilesime girmelerini saglar. Her konu i¢in farkli kullanicr tipleri ve kullanim
aligkanliklarini g6z dniinde bulundurmak zorundadir. Bir tamirhane veya tiretim
ortaminda c¢alisan tarafindan kullanilmak tizere planlanmis bir ekran ile bir
perakende magazasinin miisterilerinin kullanimina sundugu ekran arasinda
g6z onilinde bulundurulmasi gereken parametreler sebebiyle tasarim agisindan
biiytik farkliliklar olacaktir.

Kullanict odakli tasarimin en énemli yonlerinden biri, tasarim siirecinin
kullanict geri bildirimine dayali olarak tekrar tekrar gelismesidir. Tasarimin
farkli agamalarinda kullanicilarla etkilesime gecilir ve geri bildirimler alinir. Bu
geri bildirimler, tasarimin gelistirilmesi i¢in degerli ipuglari saglar. Bir diger
onemli yonil, kullanicilarin gesitliligini ve degisen ihtiyaglarimi goz oniinde
bulundurmaktir. Her kullanicinin farkl talepleri, yetenekleri ve tercihleri vardir
ve tasarim bu farkliliklart karsilamak igin esnek olmalidir. Bu, erisilebilirlik,
kisisellestirme ve kullanic1 dostu araytizlerin gelistirilmesi gibi alanlarda dnemli
bir rol oynar.

Kullanic1 odakli tasarimin rolii, yalnizca bilgisayar kullanici arayiizlerinin
gelistirilmesiyle sinirh degildir, ayn1 zamanda dijital tirlinlerin ve hizmetlerin
her tiirlii kullanict etkilesiminde temel bir rol oynar. Web siteleri, mobil
uygulamalar, etkilesimli medya ve diger dijital araglar, kullanici odakl
tasarim ilkelerine dayali olarak gelistirilir ve kullanicilarin taleplerine uygun
hale getirilir. Tasarim siirecinde kullanici taleplerine odaklanmak, daha etkili,
kullanict dostu ve tatmin edici iirinlerin ve hizmetlerin gelistirilmesine olanak
tanir. Bu, kullanici memnuniyetini artirmanin yani sira iiriiniin veya hizmetin
basarisini da destekler.”

6. Kullanilabilirlik ve Kullanici Deneyimi Arasindaki Farklar

Insan Bilgisayar Etkilesimi (IBE) alaninda, kullanilabilirlik ve kullanici
deneyimi kavramlart 6ne c¢ikar. Kullanilabilirlik, bir kullanicinin bir {iriinii
belirli bir hedefe ulagsmak i¢in ne kadar etkili bir sekilde kullanabilecegini
tanimlar. Kullanici deneyimi ise, bir tirlinle ilgili olan tiim kullanict deneyimini
kapsar- sadece liriniin islevselligini degil, ayn1 zamanda beklentilerini, kullanim
deneyimlerini ve genel olarak sirket hakkindaki izlenimlerini de igerir.

a. Kullanilabilirlik

Kullanilabilirlik, bir miisterinin belirli bir hedefe ulagsmak igin bir {iriinii
kolayca o6grenebilme ve kullanabilme yetenegini ifade eder. Bir iirliniin
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kullanilabilir olmasi, kullanicilarin hizli bir sekilde islevleri bulmalarini,
anlamalarin1 ve kullanmalarin1 saglayan bir kullanici arayiiziine sahip olmasi
anlamina gelir. Kullanilabilirlik, kullanicilarin iirlinle etkilesimini kolaylagtirmak
ve hizlandirmak i¢in tasarimin bir pargasi olarak dikkate alinir.

Ornegin, bir ziyaretginin e-ticaret sitenizde 6deme islemini sorunsuz bir
sekilde yapabilmesi veyablogunuzdabelirli bir yaziyi bulabilmesi gerekmektedir.

Kullanilabilirlik testleri, iiriiniin genel etkinligi ve kullanict memnuniyeti
hakkinda geribildirim toplamak i¢in gereklidir. Bir kullanilabilirlik testi sirasinda,
bir moderatdr genellikle katilimcilardan belirli gorevleri tamamlamalarini ister.
Diger ekip tiyeleri, kullanicilarin bu gorevleri tamamlarken karsilastigi sorunlari
gozlemleyecek ve not alacaktir, boylece iirtinii kullanirken karsilasilan zorluklari
belirleyebilirler.

Bu siirecin bir kismin1 otomatiklestirmeye yardimei olabilecek bir¢ok
kullanilabilirlik testi aract mevcuttur, ya da uzak bir sekilde gergeklestirilebilir.
Ornegin, Hotjar gibi araglar, 1s1 haritalari, ziyaretgi kayitlari, doniisiim hunileri,
geri bildirim anketleri ve daha fazlasini igeren tiim bir analiz ve geri bildirim
yazilimi sunar. Bu araglar, web sitenizin veya Uriiniiniiziin kullanilabilirligini
artirmak icin 6nemli i¢goriiler saglayabilir. Gezinme yapisini degistirebilir,
anlagilmasi zor simgeleri tanimlayabilir veya diigme metinlerini bu sonuglara
gOre ayarlayabilirsiniz.

b. Kullanic1 Deneyimi

Kullanici deneyimi (UX), kullanicilarin  bir {iriin  veya hizmetle
etkilesimlerinin subjektif bir degerlendirmesidir. Bu degerlendirme, kullanicinin
iiriinii veya hizmeti kullanirken yasadig1 duygulari, algilari, memnuniyeti ve genel
deneyimini igerir. Kullanic1 deneyimi, kullanicinin iiriinle olan etkilesimlerinin
tiim yonlerini kapsar; sadece iiriiniin kullanim kolayligi ile smirl degildir.
Kullanic1 deneyimi, {irlinlin tasarimi, performansi, erigilebilirligi, estetigi ve
kullanic1 beklentilerine ne kadar uygun oldugu gibi faktorlerle de ilgilidir.
Kullanic1 deneyimi, kullanicilarin iriinle etkilesimleri sirasinda yasadiklari
duygusal deneyimleri igerir. Kullanicilarin tiriinle ilgili olarak ne hissettikleri ne
disiindiikleri ve bu deneyimlerin sonucundane tiir davraniglar sergiledikleri 6nemli
bir degerlendirme unsuru olarak kabul edilir. Kullanic1 deneyimi, kullanicilarin
iiriinle olan algilarimi ve memnuniyet diizeylerini igerir. Kullanicilarin tiriinii nasil
algiladiklar1, beklentilerine ne kadar uygun bulduklar ve iirtinle ilgili olarak ne
kadar tatmin olduklar1 kullanict deneyiminin temel unsurlaridir.
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Kullanict deneyimi, bir¢ok farkl faktoriin birlesimiyle olusur. Bu faktorler
arasinda {rliniin tasarimi, performansi, erisilebilirligi, estetigi ve kullanici
beklentilerine ne kadar uygun oldugu gibi unsurlar bulunur. Kullanici deneyimi,
bu faktdrlerin bir araya gelmesiyle belirlenen kompleks bir kavramdir.

Kullanict deneyimi, bir iirlinlin veya hizmetin kullanicilar tizerindeki genel
etkisini ve algisimi ifade eder. Kullanicilarin {riinle etkilesimleri sonucunda
olusan genel izlenim ve degerlendirme, kullanici deneyiminin temelini olusturur.

c. Farklar ve Benzerlikler

Kullanilabilirlik ve kullanict deneyimi arasindaki en temel fark, kapsam
ve odak noktasidir. Kullanilabilirlik, belirli gorevleri gerceklestirme kolayligina
ve hizina odaklanirken, kullanict deneyimi, bu gorevlerin Otesine gegerek
kullanicinin deneyimini daha genis bir sekilde ele alir. Ancak, her iki kavram da
bir iiriiniin veya sistemin kullanicilarin ihtiyaglarini karsilamasi ve memnuniyet
saglamasi agisindan 6nemlidir. Kullanilabilirligin kullanici deneyimini net bir
sekilde etkiledigi agiktir, ancak tiim deneyim bu kavramla sinirh degildir.

Ornegin, birweb sitesinin kullamlabilirligi, kullanicilarinkolaycaistedikleri
bilgilere ulasabilmesini saglamakla ilgilidir. Ancak, kullanic1 deneyimi, siteye
ilk giriglerinden son ¢ikislarina kadar olan siirecte yasadiklart her tiirlii duygu,
diisiince ve deneyimi igerir. Kullanilabilirlik, daha teknik ve somut bir 6lgiit
saglarken, kullanict deneyimi daha subjektif ve genis bir perspektife sahiptir.

Kullanilabilirlik ve kullanic1 deneyimi, insan Bilgisayar Etkilesimi alaninda
onemli kavramlardir ve birbirlerini tamamlayan yonleri bulunmaktadir. Bir
lirlinlin veya sistemin basarili olmasi i¢in hem kullanilabilirlik hem de kullanici
deneyimi g6z Oniinde bulundurulmali ve tasarim siirecinin her asamasinda
dikkate alinmalidir. Kullanilabilirlik, bir iiriiniin islevsel ve kullanici dostu
olmasini saglarken, kullanicit deneyimi, kullanicilarin tiriinle olan etkilesimlerini
daha derinlemesine anlamak ve iyilestirmek i¢in 6nemli bir aragtir.

Temel Farklar;

Kapsam ve Odaklanma; genellikle bir {irliniin veya hizmetin belirli bir
gorevi ne kadar etkili bir sekilde gerceklestirebildigini Olgerken, kullanici
deneyimi daha genis bir perspektife sahiptir ve kullanicilarin {iriinle olan tiim
etkilesimlerini kapsar.

Olgiilebilirlik; belirli dlgiilebilir kriterlere dayanarak degerlendirilebilirken,
kullanict deneyimi daha subjektif bir degerlendirme siirecine dayanir ve belirli
oOlciitlerle sinirh degildir.
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Kullanict Memnuniyeti ve Duygusal Bag; kullanici deneyimi, kullanicilarin
iiriinle olan duygusal deneyimlerini ve memnuniyetini igerirken, kullanilabilirlik
daha c¢ok kullanicilarin belirli gorevleri gergeklestirme siirecindeki pratik
deneyimlerini vurgular.

Genislik ve Derinlik; kullanilabilirlik, genellikle belirli bir arayiliz veya
islevin kullanilabilirligine odaklanirken, kullanici deneyimi daha genis bir bakis
acisina sahiptir ve iirlinlin veya hizmetin kullanicilar tizerindeki genel etkisini
degerlendirir.

Temel Benzerlikler;

Kullanic1 Odagi; hem kullanic1 deneyimi hem de kullanilabilirlik,
kullanicilarin ihtiyaglarina, beklentilerine ve davranislarina odaklanir. Her
iki kavram da kullanici1 merkezlidir ve kullanicilarn {iriin veya hizmetle olan
etkilesimlerini temel alir.

Uriin Tasarimi; kullanic1 deneyimi ve kullanilabilirlik, bir iiriiniin veya
hizmetin tasarim silirecinde énemli rol oynarlar. Her iki kavram da {iriin veya
hizmetin kullanicilar tarafindan nasil algilanacagini ve kullanilacagimi dikkate
alarak tasarim kararlarina katki saglarlar.

Kullanic1 Memnuniyeti hem kullanici deneyimi hem de kullanilabilirlik,
kullanicilarin  memnuniyetini artirmayr ve olumlu deneyimler saglamayi
hedeflerler. Her iki kavram da kullanicilarin {iriin veya hizmetle olan
etkilesimlerinden tatmin olmalarini ve olumlu duygular yasamalarini amaglarlar.

Uriin veya Hizmetin Etkin Kullanimi; kullanict  deneyimi  ve
kullanilabilirlik, bir iirlinlin veya hizmetin etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamay1 amaclarlar. Her iki kavram da kullanicilarin belirli gorevleri veya
islevleri gergeklestirmelerini kolaylastirmay1 ve engelleri azaltmay1 hedeflerler.

Kalite Yaklagimi; hem kullanici deneyimi hem de kullanilabilirlik, bir
iirlinlin veya hizmetin kalitesini artirmayi hedeflerler. Her iki kavram da
kullanicilarin {irlin veya hizmetle olan etkilesimlerinin daha olumlu, etkili ve
verimli olmasini saglayarak kaliteyi artirmay1 amaglarlar.

7. insan Bilgisayar Etkilesimi Alaninda Kullanilan Araclar, Yontemler
ve Tasarim

Etkilesim tasarimi, insan bilgisayar etkilesimi (IBE) alaninda iiriinlerin
veya sistemlerin kullanicilarla etkilesimini optimize etmek i¢in kullanilan 6nemli
bir siirectir. Bu siireg, kullanici odakli bir yaklasimi benimseyerek, kullanicilarin
ihtiyaglarini, beklentilerini ve deneyimlerini merkeze alir. Etkilesim tasarimi
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siirecinde, tasarimin her asamasinda kullanict geri bildirimleri ve testler 5nemli
bir rol oynar.
IBE alaninda kullanilan temel arag ve yontemler asagidaki gibidir.

a. Kullanic1 Arastirmalari ve Analizi

IBE c¢alismalarmin temelini, kullanicilarin ihtiyaglarmi, beklentilerini
ve davraniglarini anlamak amaciyla yapilan aragtirmalar olusturur. Kullanici
arastirmalar1, odak gruplari, anketler, kullanilabilirlik testleri ve gézlem gibi
cesitli teknikler kullanilarak gergeklestirilir. Bu arastirmalar, tasarim siirecinin
baglangicinda kullanici gereksinimleri belirlenmesine ve iriinlerin kullanici
dostu olmasina yardimet olur.

b. Prototipleme ve Tasarim Araclari

Prototipleme, tasarim siirecinin &nemli bir asamasini olusturur ve
kullanicilarin geri bildirimlerine dayali olarak tasarimin iteratif olarak
gelistirilmesini saglar. Bu amagla, ¢esitli prototip araclari kullanilir. Sketch,
Adobe XD, Figma gibi dijital araglarla prototip olusturulabilirken, kagit
prototipler de hizli ve etkili bir sekilde tasarimlarin test edilmesine olanak tanir.

¢. Kullanilabilirlik Testleri

Kullanilabilirlik testleri, tasarimin kullanicilar tarafindan ne kadar etkili
ve kullanic1 dostu oldugunu degerlendirmek i¢in yapilan deneylerdir. Bu
testler genellikle laboratuvar ortaminda gergeklestirilir ve kullanicilarin iiriinle
etkilesimini gdzlemleyen arastirmacilar tarafindan yonlendirilir. Ayrica, goz
takip sistemleri ve kullanici deneyimini Olgen yazilimlar da kullanilabilir.
Kullanilabilirlik testleri sonucunda elde edilen geri bildirimler dogrultusunda,
tasarim iyilestirilir ve yeniden degerlendirilir. Bu asamada, kullanici geri
bildirimlerinin dikkate alinmasi ve tasarimin kullanici deneyimini artiracak
sekilde revize edilmesi dnemlidir.

d. Etkilesim Tasarimi ve Kullanici Arabirimleri

Etkilesim tasarimi, kullanicilarin bilgisayarlarla etkilesimini optimize
etmek i¢in tasarimin Onemli bir unsuru olarak kabul edilir. Bu baglamda,
kullanici araytizleri (UI) ve kullanict deneyimi (UX) tasarimi biiyiik 6nem tasir.
Basit ve anlasilir kullanici arabirimleri tasarlamak, kullanicilarin tirtinii daha
kolay kullanmasini saglar ve genel kullanici memnuniyetini artirir.
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e. Veri Analitigi ve Makine Ogrenimi

Biiyiik veri ve makine 6grenimi teknikleri, IBE alaninda da giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Kullanicilarin davraniglarini analiz etmek ve kullanict
deneyimini kisisellestirmek i¢in veri analitigi ve makine 6grenimi algoritmalari
kullanilir. En temel maddeler halinde paylasilan araglar sayesinde kullanicilarin
tercihleri ve ihtiyaclart daha iyi anlasilir ve tirlinler buna gore optimize edilebilir.

Etkilesim tasarimi siireci, kullanicilarin ihtiyaglarini ve beklentilerini
merkeze alan bir yaklagimi benimseyerek, iiriinlerin veya sistemlerin kullanici
deneyimini optimize etmeyi amaglar. Bu siireg, tasarimin her asamasinda
kullanict geri bildirimlerinin dikkate alinmasini ve tasarimin iteratif olarak
gelistirilmesini saglar. Sonu¢ olarak, etkilesim tasarimi siireci, kullanici
merkezli tasarimin temelini olusturur ve triinlerin kullanicilarin ihtiyaglaria
uygun olmasini saglar.

8. Mevcut Durum ve Giincel insan Bilgisayar Etkilesimi Trendleri

Glinlimiizde, insan bilgisayar etkilesimi alaninda birgok 6nemli gelisme
yasanmaktadir. Mobil cihazlar, akilli ev sistemleri, sanal gerceklik ve artirilmig
gerceklik gibi yeni teknolojiler, IBE’nin daha da 6nemli hale gelmesine neden
olmustur. Kullanic1 deneyimi ve kullanilabilirlik, {irlin ve sistem tasariminin
merkezine yerlesmis ve tasarimcilar tarafindan biiylik bir O6nem verilen
kavramlar haline gelmistir.

a. Giincel insan Bilgisayar Etkilesimi Trendleri:

Artirtlmis  Gergeklik (AR) ve Sanal Gergeklik (VR) teknolojileri,
kullanicilarin gergek diinya ile sanal ortam arasinda etkilesim kurmalarini
saglayarak, yeni ve heyecan verici deneyimler sunar. Bu teknolojilerin IBE
iizerindeki etkisi giderek artmaktadir ve kullanicilarin dijital icerikle etkilesimini
daha derin ve etkileyici hale getirir. AR, ger¢ek diinyayi1 sanal 6gelerle genisleten
bir teknoloji tiirtidiir. Kullanicilar, AR uygulamalar1 araciligryla gercek diinya
ortamin1 gorerek iizerine eklenmis dijital icerikleri deneyimleyebilirler. Ornegin,
AR tabanli harita uygulamalari, kullanicilara ger¢ek zamanli navigasyon ve
konum bazli bilgiler sunabilir. Ayrica, AR ile artirilmig gerceklik deneyimleri
saglayan oyunlar, egitim uygulamalar1 ve satis destek araglar1 da yaygin olarak
kullanilmaktadir.

VR, kullanicilart tamamen sanal bir ortama tasiyan bir teknolojidir.
Kullanicilar, VR basliklar1 ve kontrol cihazlari araciligiyla sanal diinyayi
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kesfedebilir, etkilesime girebilir ve deneyimleyebilirler. VR uygulamalari, oyun
endiistrisinden egitim, saglik ve simiilasyon alanlarina kadar genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Ornegin, cerrahi egitim simiilasyonlar;, VR teknolojisi
kullanilarak gergekei cerrahi deneyimler sunabilir. Ayrica, VR tabanli oyunlar
ve eglence uygulamalari da poptilerdir. AR ve VR, endiistriyel ve ticari alanlarda
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle mimari, miihendislik, insaat ve
perakende sektorlerinde, AR ve VR teknolojileri kullanilarak iiriin prototipleri
olusturulabilir, simiilasyonlar yapilabilir ve miisterilere interaktif deneyimler
sunulabilir. Ornegin, AR ile artirilmig gergeklik kullanilarak mobilya magazalari
miisterilere mobilya tiriinlerini ev ortamlarinda deneme imkani1 sunabilir.

AR ve VR, egitim ve Ogrenme alaninda da biiylik bir potansiyele
sahiptir. Ozellikle karmasik konseptlerin gorsellestirilmesi ve interaktif olarak
deneyimlenmesi i¢in kullanilabilirler. VR, tarih dersleri, bilimsel simiilasyonlar
ve sanal laboratuvarlar gibi alanlarda 6grencilerin katilimini artirabilirken,
AR, gercek diinya ortaminda canlandirilmig igeriklerle 6grenme deneyimini
zenginlestirebilir.

AR ve VR, kullanicilar1 sosyal etkilesimler i¢in bir araya getiren ve
eglenceli deneyimler sunan uygulamalar igin de kullanilabilir. Ozellikle sosyal
medya platformlari, AR efektleri kullanarak kullanicilarin igerik olusturmasini
ve paylasmasini tesvik edebilir. VR, ¢ok oyunculu oyunlar ve sanal etkinlikler
araciligtyla kullanicilarin bir araya gelmesini saglayabilir ve ortak deneyimler
yasamalarini miimkiin kilabilir.

b. Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi:

Yapay Zeka, insan benzeri zeka ve diisiinme yeteneklerine sahip bilgisayar
sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesini ifade eder. Bu, genellikle karmagik
problem ¢6zme, dogal dil anlama, goriintli tanima ve otonom karar verme gibi
alanlar1 icerir. IBE baglaminda, yapay zeka sistemleri, kullanicilarin taleplerini
anlama, yanit verme ve kisisellestirilmis deneyimler sunma konularinda kullanilir.
Ornegin, sesli asistanlar gibi yapay zeka destekli arayiizler, kullanicilarin
sesli komutlarii anlayarak istedikleri bilgileri sunabilir veya gdrevleri yerine
getirebilir. Makine Ogrenimi ise, bilgisayar sistemlerinin verilerden 6grenme
ve bu verilere dayanarak gelecekteki kararlar alabilme yetenegini ifade eder.
IBE baglaminda, makine &grenimi algoritmalari, kullanicilarin davranislarini
analiz ederek daha iyi kullanici deneyimleri saglamak icin kullanilabilir.
Ornegin, bir e-ticaret web sitesi, kullanicilarin gegmis aligveris tercihlerine
dayanarak kisisellestirilmis {iriin 6nerileri sunabilir veya kullanicilarin gezinme



INSAN BILGISAYAR ETKILESIMI ¢ ¢ 179

aligskanliklarini analiz ederek daha iyi bir kullanici arayiizii tasarlayabilir. Yapay
Zeka ve Makine Ogrenimi, Insan Bilgisayar Etkilesimi alaninda énemli bir role
sahiptir ve kullanic1 deneyimini iyilestirmek i¢in potansiyel sunar. Gelecekte, bu
teknolojilerin daha da gelistirilmesi ve IBE arastirmalarina daha fazla entegre
edilmesi beklenmektedir.

¢. Duygu Tamima Teknolojileri:

Kullanicilarin duygusal durumlarimi algilamak ve anlamak icin duygu
tanima teknolojileri giderek daha fazla kullanmilmaktadir. Bu teknolojiler,
kullanicilarin duygusal tepkilerini analiz ederek, {iriin ve sistem tasarimini
daha duyarli hale getirir ve kullanic1 deneyimini iyilestirir. Duygusal ve
sosyal robotlar, insanlarla duygusal baglar kurabilme yetenegine sahiptirler.
Bu robotlar genellikle insan benzeri davranislar sergileyerek, kullanicilarla
duygusal etkilesimler kurarlar. Ornegin, yiiz ifadeleri, jestler, ses tonu ve hatta
bazen yapay zeka destekli konusma yetenekleri araciligiyla duygusal tepkileri
yansitabilirler.

Duygusal ve sosyal robotlar, insanlarla dogal bir sekilde etkilesim
kurabilir ve iletisimde bulunabilirler. Bu robotlar, kullanicilarla konusarak,
sorular1 yanitlayarak, hikayeler anlatarak veya gorevleri tamamlayarak sosyal
etkilesimlerde bulunabilirler. Bu tiir robotlar, genellikle yash bakimi, ¢ocuk
terapisi, otizm spektrum bozuklugu gibi alanlarda sosyal etkilesim ve iletisim
becerilerini gelistirmeye yardimeci olmak amaciyla kullanilir. Duygusal ve
sosyal robotlar, insanlarla dogal bir sekilde etkilesim kurabilir ve iletisimde
bulunabilirler. Bu robotlar, kullanicilarla konusarak, sorulari yanitlayarak,
hikayeler anlatarak veya gorevleri tamamlayarak sosyal -etkilesimlerde
bulunabilirler. Bu tiir robotlar, genellikle yasl bakimi, ¢ocuk terapisi, otizm
spektrum bozuklugu gibi alanlarda sosyal etkilesim ve iletisim becerilerini
gelistirmeye yardime1 olmak amaciyla kullanilir.

Duygusal ve sosyal robotlar, egitim ve terapi alanlarinda kullanilan 6nemli
araglardir. Ozellikle cocuklarin duygusal ve sosyal becerilerini gelistirmelerine
yardimc1 olmak i¢in egitim amacgh olarak kullanilabilirler. Ayrica, terapi
oturumlarinda kullanilarak kullanicilarin duygusal iyilik hallerini artirabilir ve
psikolojik destek saglayabilirler.

d. Coklu Cihaz ve Faktor Etkilesimi:

Kullanicilarin farkli cihazlar arasinda sorunsuz bir sekilde etkilesim
kurmalarin1 saglayan coklu cihaz etkilesimi, giderek daha fazla Onem
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kazanmaktadir. Bu trend, IoT (Nesnelerin Interneti) ve akilli ev sistemleri
gibi alanlarda ozellikle belirgin bir sekilde goriilmektedir. Coklu cihaz
etkilesimi, kullanicilarin farkli cihazlar arasinda sorunsuz bir sekilde
gecis yapabilmesini ve bu cihazlar arasinda tutarli bir deneyim yasamasini
saglayan bir kavramdir. Giiniimiizde insanlar, masaiistii bilgisayarlar,
diziistli bilgisayarlar, tabletler, akill1 telefonlar, akilli saatler ve diger akilli
cihazlar gibi ¢esitli cihazlar1 kullanarak dijital diinyayla etkilesim kurarlar.
Coklu cihaz etkilesimi, bu farkli cihazlar arasinda gegis yaparken kullanici
deneyiminin stirekliligini ve biitiinliiglinii saglamak ic¢in tasarlanmistir.
Coklu cihaz etkilesimi, kullanicilarin farkli cihazlar arasinda tutarli bir
deneyim yagamasini saglar. Ornegin, bir kullanic1 bir web sitesini diziistii
bilgisayarinda ziyaret ettiginde, daha sonra ayni web sitesini akilli
telefonunda agtiginda, benzer bir kullanici arayiizli ve islevsellik bekler.
Ek olarak kullanicilarin farkli cihazlarda yaptiklar1 islemleri senkronize
etmelerini saglar. Ornegin, bir kullanici bir metin belgesini tabletinde
olusturdugunda, bu belgeye daha sonra diziistii bilgisayarinda erisebilir ve
iizerinde ¢aligmaya devam edebilir. Coklu cihaz etkilesimi, kullanicilara
farkli cihazlar1 kullanarak islerini yapma esnekligi saglar. Ornegin, bir
kullanici bir belgeyi diziistii bilgisayarinda olusturduktan sonra, ayni belgeyi
akilli telefonunda diizenleyebilir veya paylagabilir.

Coklu faktorlerin birlesimi, kullanicilarin ¢esitli etkilesim faktorlerinin
bir araya gelerek deneyimlerini etkilemesi anlamina gelir. Bu faktorler,
kullanicinin fiziksel cevresi, sosyal baglami, duygusal durumu, tercihleri,
aliskanliklar1 ve daha birgok degiskeni igerebilir. Insan bilgisayar etkilesimi,
bu faktorlerin birlesimini anlayarak daha kisisellestirilmis ve etkili kullanici
deneyimleri saglamak icin bu faktorleri dikkate alir. Ornegin, bir aligveris
uygulamasi, kullanicinin ge¢gmis aligveris tercihlerini, konumunu ve duygusal
durumunu dikkate alarak oOneriler sunabilir. Coklu faktorlerin birlesimi,
kullanicinin duygusal durumunu ve sosyal baglamini dikkate alarak deneyimi
sekillendirebilir. Ornegin, bir dijital asistan, kullanicinin stresli oldugunu
algiladiginda, rahatlatici miizik Onerileri sunabilir veya nefes egzersizleri
onerebilir. Coklu faktorlerin birlesimi, kullanicinin fiziksel ¢evresini (6rnegin,
151k, giirtiltii, sicaklik) ve etkilesim ortamini dikkate alarak deneyimi optimize
edebilir. Ornegin, bir akilli ev sistemleri, kullanicinin evdeki 1siklar1 ve sicaklig
kontrol etmesine olanak tanirken, ayni zamanda kullanicinin konumunu ve
hareketini de algilayabilir ve bu bilgileri evin otomasyonunu optimize etmek
i¢in kullanabilir.
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e. Uygulama Tasarimi ve Kullanic1 Arabirimleri:

Kullanic1 deneyimi tasarimi ve kullanici arabirimleri, IBE alaninda
stirekli olarak gelisen ve degisen bir trenddir. Minimalist tasarim, karanlik mod,
sesli etkilesim ve dokunmatik kontroller gibi yeni ve yenilik¢i yaklagimlar,
kullanicilarin {iriinlerle daha etkili bir sekilde etkilesim kurmasini saglar.

Minimalist tasarim, karmasik olmayan ve gereksiz detaylardan arimdirilmis
bir kullanici arabirimi tasarimi yaklasimidir. Temiz ve basit bir tasarim
anlayisini benimseyerek, kullanicilarin Giriinle olan etkilesimini daha anlasilir ve
kullanicr dostu hale getirir. Minimalist tasarim, kullanicilarin {irtinii daha hizlh
anlamalarin1 ve istedikleri islevlere daha kolay erigsmelerini saglar. Karanlik
mod, kullanicilarin uygulama veya web sitelerini karanlik renk paletiyle
goriintiilemelerine olanak taniyan bir tasarim trendidir. Bu mod, 6zellikle diisiik
1s1kta veya gece kullanimda g6z yorgunlugunu azaltir ve kullanicilarin daha
rahat bir deneyim yasamalarmi saglar. Ayrica, karanlik mod enerji tasarrufu
saglayarak cihazin pil omriinii uzatabilir. Sesli etkilesim, kullanicilarin sesli
komutlar vererek uygulamalarla etkilesim kurmalarini saglayan bir teknolojidir.
Bu yaklagim, kullanicilarin eller serbest bir sekilde etkilesime ge¢melerine
olanak tanir ve ozellikle siirlis sirasinda veya diger ellerinin mesgul oldugu
durumlarda kullanmishdir. Sesli etkilesim, yapay zeka ve dogal dil isleme
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte daha yaygin hale gelmistir. Dokunmatik
kontroller, kullanicilarin dokunma ve hareketlerini kullanarak uygulamalarla
etkilesim kurmalarini saglayan bir arayiiz tasarimidir. Akilli telefonlar, tabletler
ve dokunmatik ekranl diger cihazlarla birlikte popiiler hale gelen bu kontrol
yontemi, kullanicilarin dogal ve sezgisel bir sekilde etkilesime girmelerini
saglar. Dokunmatik kontroller, kullanicilarin uygulamalar1 hizli ve verimli bir
sekilde kullanmalarini saglar.

Insan bilgisayar etkilesimi mevcut durum ve giincel trendler, teknolojinin
hizli bir sekilde evrim gegirdigi bir donemde, kullanic1 deneyiminin merkezine
yerlesmis oldugunu gostermektedir. AR, VR, yapay zeka, duygu tanima
teknolojileri, ¢oklu cihaz etkilesimi ve uygulama tasarimi gibi trendler, IBE
alaninda gelecekteki caligmalart sekillendirecek ve kullanicilarin dijital diinyayla
etkilesimini daha da zenginlestirecektir. Bu nedenle, IBE alaninda calisan
arastirmacilar ve tasarimecilar, bu trendleri dikkatle takip etmeli ve kullanici
deneyimini siirekli olarak iyilestirmek icin yeni ve yenilik¢i yaklasimlar
gelistirmelidirler.
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9. Ulkemizde ve Diinyada Insan Bilgisayar Etkilesimi Gelisim
Ongoriileri

Teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte, insan bilgisayar etkilesimi (IBE)
alaninda da 6nemli degisiklikler ve gelismeler beklenmektedir.

Gelecekte, bilgisayarlar insan duygularmi daha iyi anlayabilecek ve
duygusal etkilesim kurabilecek hale gelecektir. Yapay zeka ve duygu tanima
teknolojilerindeki ilerlemeler, bilgisayarlarn insan duygularim algilamasini ve
buna gore tepki vermesini saglayacaktir. Bu da kullanici deneyimini daha kisisel
ve etkileyici hale getirecektir.

Fizik¢i , evren bilimci ve astronom olarak taninan 1942 dogumlu Stephen
Hawking 2018 yilinda vefat edene kadar dmriiniin biyiik bir bolimiinii ALS
hastasi olarak gecirdi. Son donemlerinde ise sadece sag yanak kaslarindan birisini
kullanabiliyordu. Tekerlekli sandalyesine monte edilmis 6zel tablet bilgisayari
ve gozliigine monte edilmis kiigiik bir alet {izerinden kiziltesi yardimiyla
“kelime tahmin algoritmas1” i¢eren EZ Keys uygulamasii kullaniyordu. Bu
uygulama Mouse tiklamasi iglemlerini ve kelime segmesini sagliyor, sectigi
kelimeler ile olusan metnin seslendirilmesini yapabiliyordu. Bu sayede sayisiz
eser ve teori ortaya koyabildi.

Resim 10. Stephen Hawking
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Benzer teknolojiler ile farkli hastaliklara 6zel ¢oziimler gelistirilmeye
devam edilecek hastanin hayatini kolaylastirmak ve dmriinii uzatmak miimkiin
olabilecektir.

Artirllmig gergeklik (AR) ve sanal gergeklik (VR) teknolojileri, gelecekte
daha yaygin hale gelecek ve hayatin bir¢ok alaninda kullanilacaktir. AR ve VR
teknolojileri, kullanicilarin gergek diinya ile sanal ortam arasinda sorunsuz bir
sekilde gegis yapmalarini saglayacak ve yeni deneyimler sunacaktir. Ozellikle
satig ve egitim alaninda mevcutta yapilan bazi 6rnek sayilart hizla artacak ve
daha genis bir alanda kullanilacaktir.

Beyin-bilgisayar arayiizleri, insan beyniyle dogrudan etkilesime gegerek
bilgisayarlarin kontrol edilmesini saglar. Gelecekte, BCI teknolojilerindeki
ilerlemeler sayesinde, disilincelerimizi dogrudan bilgisayarlara aktarmak
miimkiin olabilir. Bu da engelliler i¢in yeni olanaklar sunarken, bilgisayarlarla
etkilesimi daha hizli ve dogal hale getirecektir.

Gelecekte, yapay zeka ve biiyiikk veri analitigi sayesinde, kullanici
deneyimi daha da kisisellestirilmis hale gelecektir. Bilgisayarlar, kullanicilarin
tercihlerini, aliskanliklarini ve ihtiyaglarini daha iyi anlayacak ve buna gore igerik
ve hizmetler sunacaktir. Bu da kullanicilarin daha tatmin edici ve 6zellestirilmis
deneyimler yasamasini saglayacaktir.

Gelecekte, sesli komutlar, jestler, goz takibi ve duygusal ifadeler gibi daha
dogal ve etkilesimli arabirimler kullanilacaktir. Bu arabirimler, kullanicilarin
bilgisayarlarla daha rahat ve dogal bir sekilde etkilesim kurmalarini saglayacak
ve dijital diinya ile ger¢ek diinya arasindaki sinirlart daha da azaltacaktir.

Ulkemizin ise IBE alaninda diger iilkelere gore birtakim avantajlari
bulunmaktadir. Tiirkiye, gen¢ ve dinamik bir niifusa sahiptir. Bu, IBE alaninda
calisacak geng ve yetenekli insan kaynaginin bol olmasini saglar. Universitelerin
ve teknoloji odakli kurumlarin artan ilgisiyle birlikte, Tiirkiye>de IBE konusunda
uzmanlagmig bireylerin sayisinin artmasi beklenmektedir. Ayrica son yillarda
teknoloji altyapisini gelistirmeye biiyiik yatirimlar yapilmistir.

Genig bant internet erigimi, mobil teknolojilerin yayginlasmasi ve
dijitallesme siirecinde kaydedilen ilerlemeler, IBE alaninda calismalar igin
uygun bir ortam olusturmaktadir. Bunun yani sira Ulkemiz girisimcilik ve
inovasyon konusunda hizla biiyiiyen bir ekosisteme sahiptir. Yenilikgi fikirleri
destekleyen ve gelistirmeye tesvik eden bir kiiltiir, IBE alaninda yeni ¢oziimlerin
ortaya ¢ikmasini saglayacagindan gelisime pozitif etki beklenmektedir.

Ulkemizdeki iiniversiteler ve endiistriyel kuruluslar arasindaki is birlikleri,
IBE alaninda arastirma ve gelistirme ¢aligmalarmin yapilmasini tesvik
etmektedir. Akademik kurumlar ve endistriyel firmalar arasindaki is birlikleri,
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teorik bilginin pratik uygulamaya doniistiiriilmesini ve yeni teknolojilerin
gelistirilmesini saglayan bir¢ok 6rnekle doludur, ileride bu 6rneklerin artarak
devam etmesi beklenmektedir.

Son olarak lilkemiz Avrupa ile Asya arasinda koprii konumundadir. Bu
stratejik konum, farkli kiiltiirlerden gelen kullanicilarin ihtiyaglarini anlama
ve cesitli pazarlara erisim agisindan avantajlar sunar. Ayrica, farkli cografi
bolgelerdeki kullanicilarin davraniglarini ve tercihlerini anlama konusunda
zengin bir veri saglayacaktir.

10. Sonuc¢

Insan bilgisayar etkilesimi (IBE) alanindaki gelismeler, hem iilkemizde
hem de diinyada biiyik bir hizla ilerlemektedir. Teknolojik yenilikler,
bilgisayarlarin insan duygularimi daha iyi anlayabilmesi, artirtlmis ve sanal
gerceklik uygulamalariin yayginlagsmasi, beyin-bilgisayar arayiizleri ve daha
dogal etkilesim yontemlerinin gelistirilmesi gibi alanlarda 6nemli ilerlemeler
vaat etmektedir.

Ulkemizin geng ve dinamik niifusu, artan teknoloji altyapis1 ve iiniversiteler
ile endiistriyel kuruluslar arasindaki is birlikleri, IBE alaninda biiyiik firsatlar
sunmaktadir. Tiirkiye>nin stratejik konumu ve girisimcilik ekosisteminin hizla
bliylimesi, yenilik¢i ¢dziimler ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi igin elverigli
bir ortam yaratmaktadir.

Gelecekte, IBE alanindaki bu gelismeler, kullanici deneyimini daha kisisel
ve etkileyici hale getirerek dijital ve fiziksel diinya arasindaki etkilesimi daha
da artiracaktir. Bu gelismeler, hayatimizin her alaninda daha dogal, verimli
ve tatmin edici etkilesimler saglamay1 hedeflemektedir. Ulkemiz, bu alandaki
potansiyelini en iyi sekilde kullanarak, kiiresel diizeyde onemli bir aktor olma
yolunda ilerlemektedir.
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1. Giris

1da, insan yasaminda hem biyolojik hem de kiiltiirel bir neme sahiptir.

Beslenme, saglik ve zevk arasinda karmasik bir denge olusturan gidalar,

tarih boyunca insanlarin yasamim sekillendirmis ve toplumlarin
kiiltiirel kimliginin énemli bir parcasi haline gelmistir (Potter ve Hotchkiss,
2012). Bu baglamda gida bilimi insan yasaminda énemli bir rol oynamaktadir.
Gida bilimi, gidanin tiretiminden tiiketimine kadar olan siiregte, gidanin fiziksel,
biyolojik ve kimyasal 6zelliklerini inceleyen ve anlamaya calisan disiplinler
arasi bir alandir. Bu disiplin, gidanin {iretimi, saklanmasi, islenmesi ve
titketilmesiyle ilgili karmasik siireglerin yani sira, gidanin igerdigi bilesenlerin
etkilesimlerini de arastirmaktadir. Gida bilimi, besin degeri, giivenligi, kalitesi
ve stirdiiriilebilirligi gibi konular ele alarak, gida endiistrisindeki yenilik¢i ve
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iyilestirici uygulamalarin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Dikme, 2024).
Gida biliminde 6nemli bir yeri olan 6zel gidalar da bu yenilik¢i ve iyilestirici
uygulamalardan faydalanmaktadir.

Giinimiizde gidalarla sekillenen mutfak kiiltirleri 6nemli bir yere
sahiptir. Gliney Avrupa mutfagi, tarih boyunca cesitli medeniyetlerin etkisiyle
sekillenmis ve bu zengin kiiltiirel birikimi yansitan benzersiz bir gastronomi
gelenegine sahiptir. Bu mutfagin temel o6zellikleri arasinda zeytinyagi, taze
sebze ve meyveler, deniz iiriinleri ve tahillarin yogun kullanimi 6ne ¢ikmaktadir.
Akdeniz ikliminin sundugu verimli topraklarda yetisen lriinler, bu mutfakta
siklikla kullanilarak yemeklere dogallik ve tazelik katmaktadir (Albala, 2000).

Genel hatlartyla incelendiginde Giiney Avrupa Mutfak Kiiltiiriine Ait
Genel Ozellikler Sekil 1°de verilmistir (Yaman, 2019).

v'Yemek pigirme teknikleri arasinda
— haglama ve kizartma yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir.

v/Siit tiiketimi, diinya ortalamasinin
tizerinde olup bu durum tereyagi

ve peynirin 6nemli gida maddeleri
olmasini saglamaktadir.

Icecek tercihleri arasinda alkol 6ne
—cikmakla birlikte, soguk icecekler de
yaygin olarak tiiketilmektedir.

Giiney Avrupa Mutfak Ozellikleri

Beslenme aligkanliklar diizenli olup,
L yemekler genellikle masa basinda ve {i¢
ana 6giin seklinde tiikketilmektedir.

Sekil 1. Giiney Avrupa Mutfak Kiiltiiriine Ait Genel Ozellikler
Ozdemir Kaynak: (Yaman, 2019)

Bu béliimde Giiney Avrupa mutfak kiiltiiriine ait yemekler ve 6zel gidalar
hakkinda bilgi verilmistir. B6liimiin amaci; Giiney Avrupa’nin uzun yillardan
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beri {iretilen ve gecmisten gelen bilgi ve tekniklerle giiniimiize kadar ulasan 6zel
gidalar aragtirmak, bu iiriinlerin iiretimine iliskin bilgileri elde etmektir. Ayrica
literatiir incelendiginde Giiney Avrupa’ya ait 6zel gidalar ile ilgili herhangi bir
derleme ¢aligmaya rastlanilamamuistir. Dolayisiyla bu ¢alismanin literatiire katki
saglayacag1 ongorilmiistiir.

2. Ozel Gida Kavram

Ozel gida, kendine ait dzellikleri ve iiretim teknolojileri ile diger gidalardan
ayrilan, ayn1 zamanda cografi kokene de isaret eden gidalar olarak tanimlanir
(Onurlubas ve Tastan, 2017). Tirkiye de ve diinyada bir¢ok 6zel gida ve bu
gidalarin farkl teknolojileri mevcuttur.

Seker, cay, kahve, ¢ikolata, kakao, sarap, pekmez, helva, lokum, baharat
gibi gidalarin teknoloji bunlara 6rnek verilebilir. Bu boliimde 6zel gidalarin
teknolojilerinden bahsedilmistir. Seker teknolojisi, yalnizca rafine seker
iiretimini degil diger sekerleme iiriinlerini de kapsayan bir teknolojidir. Insan
tilketimi igin iki ana sakaroz (seker) kaynagi seker kamisi ve seker pancaridir.
Diinya seker iiretiminin yaklasik dortte biri seker pancarindan saglanmaktadir.
Tiirkiye de ise seker {iretimi yalnizca seker pancarindan saglanmaktadir (Bilisli,
2013; Erdal vd., 2007).

Cay, diinyada suyun ardindan en yaygin tiiketilen ikinci igecektir
ve Camellia sinensis adi verilen bitkinin iist tomurcugu ve yapraklarmin
islenmesiyle elde edilmektedir. Ticari amaglar i¢in ¢ay bitkisinden {i¢ ana gesit
cay tiretilmektedir. Bunlar; yesil cay (islenmemis, fermentasyona ugramamas),
oolong ¢ay1 (kismen iglenmis, yar1 fermante edilmis) ve siyah ¢ay (tamamen
islenmis, fermante edilmis) olarak siniflandirilmaktadir (Taskin vd., 2016).

Yiizyillardir tiiketilen ve yiiksek seviyede ragbet goren bir icecek olan
kahve hem giinlik yasamin hem de kiiltiiriin ayrilmaz bir pargasi olmustur.
Sosyal etkilesimden ticarete kadar genis bir yelpazede Onemli bir rol
oynamaktadir (Kefeli vd., 2020). Kahve, Rubiacae ailesine ait bir bitkiden
gelmektedir ve mevcut olarak ii¢ ana tiirii bulunmaktadir: Arabica, Robusta
ve Liberica. Kahve meyvesi olgunlastiktan sonra toplanmakta ve igindeki
cekirdekler ¢ikarilmaktadir. Bu c¢ekirdekler, 6zel islemlerden gegirilerek
temizlenmektedir. Giineste kurutulduktan sonra dis zarlar1 soyulup saf kahve
cekirdekleri elde edilmektedir. isleme ydntemine bagl olarak, bu kahveler
genellikle kavrulmus kahve, cekilmis kahve ve kafeinsiz kahve olarak
adlandirilmaktadir (Bayramova, 2019).
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“Theobroma cacao” agacinin meyvesinden kakao c¢ekirdekleri elde
edilmektedir. Bu ¢ekirdekler, olgun ve etli meyvelerden ¢ikarildiktan sonra
birka¢ giin fermantasyona tabi tutulmakta ve gilineste kurutulmaktadir. Daha
sonra temizleme ve kavrulma iglemlerinden gectikten sonra iglenmeye hazir hale
gelmektedir. Son olarak ¢ekirdekler dgiitiilerek kakao kitlesi elde edilmektedir.
Bu da cikolata iiretiminin hammaddesini olusturmaktadir. Cikolata kiiltiiri,
Giliney Amerika’da baslamis olup Mayalar ve Aztekler tarafindan ilk olarak
kullanilmistir. ispanyol kasiflerin Amerika kitasini kesfiyle de tiim Avrupa’ya
yayillmis ve bu yayilma, ¢ikolatanin gelisiminde 6nemli bir rol oynamistir
(Yildirim, 2016).

Sarap, taze liziim sirasinin fermantasyonu sonucu elde edilen alkollii bir
icecek olarak tanimlanmaktadir. Tarih boyunca bir¢ok toplumda 6nemli bir
yer edinen sarap, ekonomik ve kiiltiirel agidan degerli bir igecek olarak kabul
edilmistir (Teyin, 2023). Sarap genel olarak kirmizi, beyaz, roze, blush ve likor
saraplar1 olmak tizere ¢esitli tlirlere ayrilmaktadir. Bununla birlikte, suni kopiiren,
suni yar1 kdpiiren, dogal kdpiiren ve dogal yar1 kopiiren gibi ¢esitler, sampanya
iiretim siirecine tabi tutulmus saraplar arasinda yer almaktadir (Kaya, 2017).

Pekmez, liziim suyunun evaporasyon siireciyle yogunlastirilmasi ve %70
suda ¢Oziinilir kuru madde oranina ulastirilmasiyla elde edilmektedir. Yiiksek
seker icerigi nedeniyle, pekmez Snemli bir karbonhidrat ve enerji kaynagi
olarak kabul edilmekte ve iilkemizde iiretilen temel geleneksel gidalardan biri
olmaktadir (Batu vd., 2007).

Helva; seker, su, sitrik asit veya tartarik asit, seker surubu ve ¢oven ekstrakti
eklenerek hazirlanan seker agdasinin 6zel bir yogurma islemiyle karistirilmasi
sonucunda elde edilmektedir. Uygun tekniklerle yogrulup ihtiyag olmasi halinde
katk1 ve ¢esni maddelerinin ilavesiyle hazirlanmakta ve kati, homojen ve ince
lifli yapiya sahiptir (Batu ve Elyildirim, 2009).

Lokum, seker ve nigasta temel hammaddelerinden olusan ve Orta Dogu’nun
geleneksel tathilarn arasinda yer alan bir lezzet iriiniidiir. “Rahat ulhukiim”
olarak da bilinen lokum, Osmanli Imparatorlugu déneminde 15. yiizyildan
itibaren Anadolu ve c¢evresinde bilinmekte ve tiiketilmektedir. Geleneksel
lokum yapimi, 6zenle secilmis hammaddelerin karistirilmasi, pisirilmesi ve
sogutulmasi gibi belirli adimlari igermektedir. Seker ve nisasta, temel bilegenler
olarak kullanilirken, un ve ¢esitli aroma vericiler (6rnegin, giil suyu, portakal
cicegi suyu gibi) eklenerek tat ve koku profili zenginlestirilir, ekstra olarak asit
de ilave edilmektedir (Batu ve Kirmaci ,2006). Ortadogu olarak bilinen ticaret
merkezinde, baharatin yaklasik 7.000 yillik bir tarihe dayandigi bilinmektedir.
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Baharatlar genellikle ¢esitli yiyecek ve iceceklere katilan aromatik bitkilerdir ve
farkli amaglara hizmet etmektedir. Yiizyillardir gidalarin daha ¢ekici goriinmest,
daha lezzetli olmasi, daha hos koku vermesi ve tiiketici tarafindan daha iyi kabul
edilmesi gibi nedenlerle kullanilmaktadir (Yildirim, 2015).

3. Giiney Avrupa Mutfagna Ait Ozel Gidalar

Giiney Avrupa mutfagi, Portekiz’den Bulgaristan’a kadar bir¢ok iilkeyi
kapsamaktadir. Bu genis cografi alan, farkli iklim kosullar1 ve cografi 6zelliklere
sahiptir. Bu ¢esitlilik, mutfak kiiltiirlerine de yansimig ve her bir bélgenin
kendine 6zgii gastronomik kimligini olusturmasina katkida bulunmustur. Ayrica,
bu bolgeler tarih boyunca cesitli medeniyetlerin etkisi altinda kalmis, farkl
kiiltiirler ve dinler bir arada yasamis ve bu durum, Giiney Avrupa mutfaginin
cok kiiltiirlii yapisint giiglendirmistir. Akdeniz mutfaginin 6zelliklerinden
olan , zeytinyagi, g¢esitli sebze ve meyveler ile deniz {iriinlerinin yogun olarak
tiikketilmesiyle 6n plana ¢ikmaktadir (Ozdemir Yaman, 2019). Giiney Avrupa
Mutfaginda bulunan iilkelerin siniflandirilmasi Sekil 2°de verilmistir.

* Andorra

« Cebelitarik

* Giiney Fransa
« [spanya

* Monako

« Portekiz

Giiney Bati

SOUTHERN EUROPE

« ftalya
* San Marino
* Vatikan

Giiney Orta

 Arnavutluk
* Bosna-Hersek
« Bulgaristan
* Hirvatistan
« Karadag
» Kosova
» Kuzey Makedonya,
* Romanya
* Sirbistan
* Slovenya
* Yunanistan,

Giiney Dogu
Avrupa

Sekil 2. Giiney Avrupa Mutfaginin Siniflandirilmasi
(Kaynak:Mavink.com, 2024)



192 4 ¢ MUHENDISLIK BILIMLERINDE MODERN ARASTIRMALAR-2024

Bu boliimde 1spanya, 1talya, Portekiz, Yunanistan, Bulgaristan, Kosova,
Makedonya, Bosna Hersek ve Hirvatistan iilkeleri incelenmistir.

3.1. Ispanya Mutfag

Ispanyollar, Fenikelilerden zeytini ve hayvanciligi, Endiiliislerden badem,
sekerkamisi, narenciye, piring ve gesitli baklagilleri, Kartacalilardan sarab1 ve
Romalilardan zeytinyagmi 6grenmislerdir. Bu genis kiiltiirel miras, Ispanya>nin
cesitli bolgelerinde yemeklerin farklilik géstermesine neden olmustur. Akdeniz
iklimine sahip bdlgelerinde incir, iizim ve zeytinyag1 gibi iiriinler 6n plandayken,
i¢ bolgelere gidildik¢e deniz {irtinleri ve tahil bakimindan zenginlesen mutfak
kiiltiird etkili olmustur (Yildiz vd., 2018).

Ayni1 zamanda Ispanya, denizcilikte kendilerini gelistirerek Amerika’dan
domates, misir gibi bircok tiriinii Avrupa’ya tanitip ve bu iriinlerin yayilmasi
saglamistir. Avrupa mutfagina kiyasla daha acili yemekleriyle gbz oniindedir
(Hass, 2019).

Ispanya’da ki 6giinlerden kahvaltilar, hizl1 ve hafiftir. Oglen yemegi, saat
14.00’de yenilmektedir. 21.00 den sonra aksam yemekleri yenilmekte ve 6glen
yemeklerine gore daha hafiftir. Uzun 6giin aralar1 nedeniyle Ispanyol mutfak
kiiltiiriinde ara 6giinler 6nemlidir (Hass,2019).

Ispanya mutfagi, oldukca fazla yemek cesitliligine sahiptir. Bu yemegin en
bilinenleri arasinda Paella adi verilen Ispanyollarin ‘arroz bomba’ admi verdikleri
bir tiir piringten yapilan ve igerisinde c¢esitli deniz iriinlerinin kullanildig:
safranl1 bir yemek tiirii bulunmaktadir. Bu yemek Ispanya’nin Valensiya sehrine
aittir ve igerisine et konularak karisik yapilan paellalar mevcuttur (Flores vd.,
2017). Tapa(s), Tortilla, Gazpacho, Churro(s), Flan diinyaca bilinen yemekleri
arasindadir.

3.1.1. Ispanya Mutfagina Ait Ozel Gidalar

Pimentén de La Vera: Yerli biber ¢esitlerinin (Capsicum annuum L.)
kurutulmasiyla elde edilmektedir. Bu biberlerin ince perikarplari, geleneksel ve
zahmetli kurutma islemine uygun hale gelmek i¢in mese veya pirnal agacinin 1s1
kaynag1 olarak yakilmasini gerektirmektedir. Bu yerel yontemler, yavas kuruma
ve tiitstileme islemleriyle La Vera kirmizi biberini diger kirmizi biber tiirlerinden
ayiran Ozellikler gostermektedir (Lami vd., 2023).

Orujo: Fermente iiziim artiklariin sarap yapiminda preslendikten sonra
damitilmastyla elde edilen bir trtindiir. Alkol igerigi %30 ila %60 arasinda
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degismektedir. Icecegin bazi gesitleri birkag y1ldir figida yaslandirilmistir, bazilari
aromatik bitkiler, bal, baharatlar veya kahve ¢ekirdekleri ile agilanmaktadir
(Silva vd., 2000; Taste Atlas, 2024).

Turron de Jijona: Badem, seker, bal ve yumurta aki gibi temel olarak
yliksek kaliteli dogal malzemelerin bir karigimidir. Biberiye ve kekik gibi sifali
otlarin ve zencefil ve kakule gibi baharatlarin aromasia sahiptir. Iceriginde
genellikle bitkisel yaglar, karbonhidratlar ve proteinler 6ne ¢ikmaktadir, oldukca
onemli mikro besinler de bulunmkatadir. Bu mikro besin 6geleri arasinda mineral
maddeler, A ve E gibi yagda ¢6ziinen vitaminler bulunmaktadir (Aballan vd.,
1997).

Andalusian Olive Oil: Giiney Ispanya bolgesi olan Endiiliis, iilkedeki en
onemli zeytin yetistirme alanidir (Parra-Lopez, vd., 2015). Endiiliis bolgesinde
birgok menseili zeytinyag1 vardir. Sierra Segura, Campias de Jaen, Montoro
Adamuz gibi yaglar 6rnek verilmektedir (Arjona-Fuentes vd., 2017).

Cava: Ispanyol kopiiklii sarabidir, ikinci bir fermantasyonun kapali
siselerde gerceklestirildigi ve en az 9 ay boyunca maya tortulari ile temas halinde
olacak sekilde olgunlagsma siireci iceren geleneksel yontemle tiretilmektedir.
Bu, yasal olarak belirlenmis minimum siire olarak belirtilmistir (Riu-Aumatell
vd, 2006).

Safran: Safran, diinya c¢apinda en pahali baharatlardan biri olarak
bilinmektedir ve hasat edilmesi son derece zahmetlidir, bu nedenle fiyati
altin fiyatim bile gecebilmektedir. Ispanya’da, Castilla-La Mancha 6zerk
toplulugunda yetistirilen Azafran de la Mancha, Crocus Sativus L. bitkisinin
cicek tepelerinden elde edilen nadir bir baharattir. Bu baharat, ¢igceksi ve hafif
ac1 bir tat profiline sahiptir ve pisirildiginde yemeklere parlak altin sarisi bir
renk katmaktadir (TasteAtlas, 2024).

Cortado: Cortado, kiigiik bir cam bardaga dokiilen bir miktar espresso
ile hazirlanan ve ardindan aci tadi nétralize etmek icin esit miktarda buharla
wsitilmus siit ile kesilerek yapilan geleneksel bir Ispanyol icecegidir. Ismi, hazirlik
siirecini ifade eden Ispanyolca “cortar” kelimesinden gelmektedir. Espresso ile
siit arasindaki dengeli oran, icecegin karakteristik tadini olustururken, buharla
isitilmis siitiin dokusu ise igkinin son dokunusunda kadifemsi bir zenginlik
sunmaktadir. Cortado, genellikle hareket halindeyken degil, daha ziyade kahve
barlarinda i¢ilmek tizere tasarlanmistir (TasteAtlas, 2024).

Miel de Granada: “Miel de Granada”, alt1 tek ¢igekli bal ve iki ¢cok cigekli
bali igeren, korunan mensei belirtilmis yiiksek kaliteli bir iirindiir (De Alda-
Garcilope vd., 2012).
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3.2. Portekiz Mutfag

Portekiz mutfaginda, ¢esitli ¢orba tiirleri bolca bulunmakta, sarkiiteri
iriinleri sik¢a kullanilmakta ve tatlilar genellikle yumurtali ve c¢ok sekerli
yapilmaktadir. Deniz mahsulleri nemli bir yer tutmaktadir (Alpaslan, 2019)

Portekiz 6glin diizenleri, genellikle {i¢ ana &glinden olusmaktadir.
Portekiz’de kahvalti genellikle hafif gecistirilmektedir. Bazi insanlar sadece bir
fincan kahve veya ¢ay icerek giine baglamaktadir. Giiniin en biiylik ve en 6nemli
6glinti 6glen yemegidir, genellikle aile ve arkadaslar arasinda paylasilan bir
sosyal etkinliktir. Aksam yemegi, genellikle 6gle yemegine kiyasla daha hafif
gegirilmektedir. Portekiz’de aksam yemegi, 6gle yemegine gore daha erken
saatlerde yenmektedir(Altas, 2017).

Portekiz mutfagi, cesitli deniz iriinleri ve balik yemekleriyle
zenginlesmektedir. One ¢ikan yemekler arasinda, kisnis ve haslanmis yumurta
ile hazirlanan deniz triinleri ¢orbasi agorda; patates, tavuk ve kivircik lahana
ile yapilan caldo verde ¢orbasi; kizartilmis kedibaligi, sebzeli mercan baligt;
1zgara sardalye ve barbun, salamura deniz iriinleri ve kalamar yahni yer
almaktadir. Ayrica, limon ve nane ile hazirlanan tuzlu domuz pagasi ve geng
salgam siirgiinleri ile sunulan canja; Portekiz’in ulusal balig1 morina (bacalhau);
sarapatel yahni gibi lezzetler bulunmaktadir. Tatlilar arasinda ise pastéis de nata
ve ovos-moles gibi iinlii tatlilar 6n plana ¢ikmaktadir (Dogan, 2020).

3.2.1. Portekiz Mutfagina Ait Ozel Gidalar

Ginjinha: Portekiz’e 0zgli Ginja visnelerinden (Prunus cerasus L.
Rosaceae) iiretilen geleneksel bir visne likoriidiir. Bu visnelerin saplar1 ve
yapraklart Ginjinha tiretim hattinin 6n yan iiriinleridir (Demiray vd., 2011).

Alentejo Bali: 1996’dan beri Avrupa Birligi (AB) tarafindan korunan
Mense adina sahip Portekiz menseli bir iiriindiir (Wikipedia, 2017). Evora, Beja
ve Portalegre bolgelerindeki ar1 kovanlarindan toplanan Alentejo bali, lavanta,
biberiye, okaliptiis ve portakal ¢iceklerinden toplanan nektar kullanilarak elde
edilmektedir (Taste Atlas, 2024).

Dom Rotrigo: Portekiz’in giineyine 6zgli, yumurta saris1 ve sekerden
olusan, lizerine biraz badem serpilmis geleneksel bir tatlidir (Lisbon.vip, 2024).

Lousa Bah (Mel da Serra da Lousa): Yerel Apis mellifera (sp. iberica)
arilart tarafindan {retilen bir baldir. Kahverengi tonlarda, ¢ok koyu ve g¢ok
yapiskandir (Taste Atlas, 2024).
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Port Wine: Porto sarabu, yilizyillardir tiretilmektedir. Geleneksel yontemlere
dayanan sarap yapim prosediirleri, iiziim sirkesi ekleyerek mayalanmay1
durdurmayt, istendiginde ¢ok sayida sarap iiretmeyi ve onlari sisede veya ahsap
ficilarda olgunlagtirmay1 igermektedir (Moreira, 2011).

Galao: Bir kahve cesididir. 1/4 espressoyu 3/4 kopiiklii veya buharlanmis
siitle birlestirilmekte ve genellikle uzun bir bardakta servis edilmektedir. Galdo
zengin ve kremsidir, ancak kahve tadi ¢ok baskin degildir (Taste Atlas, 2024).

3.3. Italyan Mutfag

Italyan Mutfagi, Avrupa’nin en eski ve koklii mutfaklarindan biridir. Ve
tarih boyunca farkli topluluklardan etkilenmistir. Zeytinyagi, sarap ve peynir
gibi iiriinler, Italyan kiiltiir ve gelenekleri ile sik1 bir sekilde iliskilendirilmistir.
Italyan mutfagi, cografi bolgelere gore dnemli dlgiide cesitlilik gostermektedir
(Sert, 2017).

Italyan mutfaginda, yemeklerin genellikle basit ve hizli bir sekilde
hazirlanmasiyla birlikte, énemli olan unsur malzemelerin kalitesidir. Italyan
sefler, 6zellikle bu kaliteye odaklanarak gurur duymaktadirlar (Sahin, 2020).

Italyan mutfagi, oldukea cesitlilik gdsteren bir kiiltiire sahiptir. Italya>nin
yirmi bdlgesinden olusan cografyasinda, her bolgenin kendine has bir mutfak
kiiltiiriine sahiptir. italyan yemekleri, genellikle bircok meyve, sebze, sos ve et
¢esidini icermektedir (Sahin, 2020).

Kuzey italya mutfaginda, balik, patates, piring, misir, domuz eti ve gesitli
peynirler sikga kullanilan malzemeler arasindadir. Giiney Italya mutfaginda ise,
domates, biber, zeytin ve zeytinyagi, sarimsak, enginar, ricotta peyniri, patlican,
anguez, sardalya, ton balig1 ve kapari gibi malzemeler, taze veya sos olarak yerel
yemeklerin temel bilesenlerini olusturmaktadir (Sahin, 2020).

ftalyan Mutfagi’'na ait birgok yemek yemek bulunmaktadir. Osso
Buco, Minestrone, Bruschetta, Risotto, Gnocchi, bilinen yemeklerine 6rnek
verilmektedir (Yildiz vd., 2018).

3.3.1. Italya Mutfagina Ait Ozel Gidalar

Balzamik Sirke: Geleneksel balzamik sirke, taze sikilmig lizlim suyunun
termal yogunlagtirilmastyla baglayan 6zel bir siirecle yapilmaktadir. Bu siireci,
alkolik ve asetik fermantasyonlar izler ve nihayetinde uzun bir olgunlagsma
siireciyle taglanmaktadir. Bu siiregte, figidan ficiya kismi bir sirke transferi



196 4 ¢ MUHENDISLIK BILIMLERINDE MODERN ARASTIRMALAR-2024

yapilmakta ve farkli yaslardaki sirkelerin karistirilmasiyla elde edilmektedir
(Giudici, 2009). italya’nin Modena bdlgesine ait olup cografi isaret ile
tescillenmistir (Consonni, 2018).

Cappucino: Espresso ve buharla kopirtiilmiis siitle yapilan bir kahve
¢esididir. Geleneksel Italyan cappuccino sunumu, zaman zaman énceden 1s1tilmig
kiigiik fincanlarda gerceklestirilir ve tek veya ¢ift shot espresso ile hazirlanmakta,
ardindan hafif ve kopiiklii buharla 1smnmus siit eklenmektedir. Italya’da tavsiye
edilen oran, sivi kismin képilige gore daha fazla olmasidir. Zamanla bu kahve
cesidi farkli formiilasyonlara biirlinmiistiir (Taste Atlas, 2024).

Dolcetto di Dogliano: italya’nin kuzeybatisindaki Piemonte bdlgesinde
0zel olarak Dolcetto tiztimlerinden yapilan kirmizi bir saraptir (Cagnosso vd.,
2006).

Affogato: Italyanca’da “affogato”, ‘bogulmus’ anlamina gelmektedir.
Bazilar1 ise anlamin daha ¢ok ‘bogulma’ya yakin oldugunu sdylemektedir.
Espressonun vanilyali dondurmaya dokiilmesiyle sunulmakta ve istege bagh
olarak amaretto gibi likorler de ilave edilmektedir (Fox, 2015).

Torrone: iki gofret arasinda yer alan, findik aromali tath bir sekerleme
olup bir Noel lezzeti olarak nitelendirilmektedir. Yumusak, cignenebilir bir
yapiya sahiptir (Montevergine, 2020).

Mastorda: Haslanmis et veya kizartmalar gibi et yemekleri i¢in kullanilan
bir tath, baharatli bir meyve konservesidir. Kuzey Italya’da bollito misto ad1
verilen gesitli haglanmig etlerin vazgegilmez bir eslik¢isi olarak bildirilmektedir
(Taste Atlas, 2024).

3.4. Yunanistan Mutfag

Yunan mutfagi, kokli bir gegmise sahiptir ve lezzetleri mevsime ve
cografi bolgeye gore degismektedir. Birgok topluluga yillarca ev agirlamistir,
Bu medeniyetlerin yerlestigi topraklar, Yunan mutfagiin olusumunda 6nemli
bir rol oynamigtir. Farkli kiiltiirlerin etkilesimiyle Yunan mutfaginda gesitli
degisiklikler ve gelismeler yasanmistir (Panagau vd., 2013).

Yunan mutfaginin en karakteristik ve en eski 6gesi, yemeklerde siklikla
kullanilan zeytinyagidir. Temel tahili bugdaydir. Onde gelen sebzelerinden
domates, patlican, patates, yesil fasulye, bamya, yesil biber ve sogan
bulunmaktadir. Yunanistan’da bal esas olarak limon, portakal, bigarade (aci
portakal) gibi narenciye agaclari gibi meyve agaclarinin nektarindan ve kozalakl
agaclardan kekik ve camdan elde edilmektedir. (Panagau vd., 2013).
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Yunanistan, tipik bir Akdeniz iilkesi olarak bilinir ve 6zellikle zeytinyagh
mezeleriyle inliidiir. Denizlerle ¢evrili bir yarimada olan {ilke, ¢ok sayida adaya
ev sahipligi yapar ve deniz {iriinleri burada biiyiik bir dneme sahiptir (Saribas,
2020). Yunan Mutfagi’na ait birgok yemek bulunmaktadir. Bunlara, Jiroskoplar,
Souvlaki, Musakka, Yemista, Bougatso, Pastitsio 6rnek verilmektedir.

3.4.1. Yunanistan Mutfagina Ait Ozel Gidalar

Kalamata Olive Oil: Cografi olarak, Yunanistan’da {retilen
zeytinyagimin neredeyse %70’ i iki bolgede merkezlenmistir: Peloponnesos
(%39) ve Girit (%30). Peloponnesos’un en 6nemli zeytin yetistirme alani olan
Messinia bolgesi, bu bolgeler iginde 6dnemli bir konuma sahiptir. Messinia’da
yerli bir cesit olan Koroneiki (Olea europeae var. Microcarpa alba) ¢esidi
yetistirilir. Kalamata Zeytinyag1 da Koroneiki zeytininden elde edilmektedir
(Skiada vd., 2019).

Frappe: 1950’lerden itibaren ““Yunan kahvesi” olarak bilinmektedir. Hazir
kahveden yapilmis kopiiklii ve buzlu bir icecektir (Caksu, 2019).

Masticha Chiou: Yalnizca Sakiz adasinin giiney kesiminde tiretilmektedir.
Nadir bulunan bu {iriiniin iiretimi olduk¢a pahalidir ve bu sebeple birgok taklidi
pazarlanmaktadir. Yerel halklarin sindirim sistemi bozukluklarinin tedavisi veya
kozmetik ajan olarak kullanimina dair bilgiler antik metinlerinde bulunmaktadir.
Ayni zamanda likorlerde, ekmek ve tatl iiriinlerinde kullanilmaktadir (Pachi
vd., 2020).

Uzo (Ouzo): Ouzo, Yunanistan’da tiiketilen en popiiler damitilmis ickidir.
Karakteristik aromasi ve tadi, anason tohumunun ana bileseni olan anetolden
gelmektedir (Kontominas, 1986).

Trahana: Ozellikle taze koyun ve kegci siitii veya bunlarm karisimi
kullanilarak yaz aylarinda Yunanistan’da iretilen en popiiler fermente siit-
tahil {iriinlerinden biridir. Uriin, eksitilmis (eksi) siit veya tatl siit kullanilarak
yapilmakta ve elde edilen son {iirlinlere sirasiyla eksi veya tatli trahanas adi
verilmektedir. Nadiren, siit yerine sebzelerin ezilmis bir piiresi kullanilmakta ve
bu durumda firiine nistisimos trahanas ad1 verilmektedir (Georgala, 2013).

Kasseri: Avrupa Komisyonu tarafindan 1996 yilinda korunan geleneksel bir
Yunan peyniridir. Kasseri, koyun siitii veya koyun ve kegi siitii karisimlarindan,
baslangic kiiltiirleri kullanilmadan iiretilmektedir. Yar1 sert bir peynirdir.
Geleneksel olarak, peynir mayasi kullanilarak pihtilasan siitten tiretilmektedir.
En az 3 ay olgunlagmasi gerekmektedir (Anastasiou vd., 2009).
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3.5. Bulgaristan Mutfag:

Bulundugu cografi konum itibariyle yemek cesitliligi fazla olan bir
mutfaktadir. Bulgaristan, Osmanli Imparatorlugu’nun egemenligi altinda uzun
bir siire kalmig bir iilkedir. Bu nedenle, Bulgar mutfaginin temelinde Tiirklerin
etkisi goriilmektedir. Meze olarak raki ile tiiketilen farkli mezeler, helva, yogurt
gibi {irlinler Bulgar mutfaginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bulgarlarin
en sevdigi yemekler arasinda kuzu sakatatt ve iskembeli tavuk corbasi yer
almaktadir (Alpaslan, 2019).

Defne yapragi, karabiber, kirmizi biber, sogan, yenibahar ve sarimsak
gibi baharatlar sik¢a kullanilirken, nane, feslegen, biberiye, kekik gibi yogun
aromali baharatlar da sikca tercih edilmektedir. Bu baharat karisimlari genellikle
etler, corbalar ve diger yemeklerle birlikte pisirilerek, yemeklere tatlar katar.
Bulgaristan’da geleneksel {irtinlerin sergilendigi ¢ok sayida festival ve yarigsma
bulunmaktadir (Dogan, 2020). En iinlii Bulgar yemeklerine, Banitsa, Shopska
Salata, Kebapce, Lyutenitsa 6rnek verilmektedir.

3.5.1. Bulgaristan Mutfagi’na Ait Ozel Gidalar

Sharena Sol: Tuz, karabiber ve adacay1 karisimi olan bir baharattir. Renkli
tuz olarak da nitelendirilmektedir. Sebzelerde, baklagillerde, mercimeklerde,
baharat demetinde, yumurtalarda, dolmalarda, soslarda, hamburgerde, et
suyunda, ¢orba karigimlarinda kullanilmaktadir (Ntivng, 2018),

Samardala: Bulgaristan’da ¢ok yillik soganli bir bitkidir. Bitki yerel
olarak “samardala” olarak bilinmektedir. Bitkinin yesillikleri geleneksel olarak
Bulgaristan’daki yerel topluluklar tarafindan yenilebilir yesil olarak ve tuzlu
baharat karigimlarinin hazirlanmasi i¢in kullanilmaktadir. ‘Bulgar balimsi
sarimsak’ olarakta nitelendirilmektedir (Ivanova, 2018).

Bulgarian Rose Oil: Rosa damascena giillerinden elde edilmektedir.
Tiirkiye ile diinyadaki 6nemli giil yagi tireticilerindendir (Dobreva vd., 2020).
Bulgar farmakoterapotik teorisi ve uygulamasi, geleneksel tipta giil ve giil
yaginin olumlu bir ila¢ ajani olarak kanitlanmasinda kokli bir gegmise sahiptir
ve bir¢ok eserde bahsedilmektedir (Gochev vd., 2009).

Mursalski Chai: Sideritis scardica diger ismiyle Mursalski Chai,
Lamiaceae familyasina ait bir bitki tiiriidiir. Antik ¢aglardan beri Demirotu veya
Demir Cimi olarak anilmaktadir, ¢linkii demir silahlar tarafindan olusturulan
yaralarin tedavisinde kullanilmistir. Ayrica, basit soguk alginligindan ciddi
solunum, sindirim sistemi ve anemi bozukluklarina kadar c¢esitli hastaliklarin
tedavisinde kullanilmigtir (Negosanu vd., 2021).
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3.6. Kosova Mutfag

Kosovamutfagi, Balkanmutfagindadnemlibiryere sahiptir. Kosovamutfagi
siklikla hamur isleri ve et yemekleri goriilmektedir. Tiirk mutfagindan gelse
de kiiltiirel etkilesim ve cografi konumu nedeniyle farkliliklar gostermektedir.
Biber, patates, pirasa, lahana ve patlican gibi sebzeler kullanilirken, zeytinyag1
kullanimi oldukga azdir (Alpaslan, 2019).

Yemekler genellikle 2 ana 6giin olarak tiiketilmektedir. ilk 6giin, dgleye
dogru yenilen “kusluk” olarak adlandirilmaktadir. Diger bir 6giin ise aksam
yemegi olup genellikle ikindi vakti yenilmektedir. Cay servisinden sonra tatl
ikraminda bulunulmakta ve pogaca, borek gibi iiriinler sunulmaktadir. Kahve
titketimi oldukca yaygin olmasina ragmen ¢ay, kahveye nazaran ¢ok popiiler
degildir . Ve firinda pisirme, yaygimn kullanilan bir yontemdir (Dogan, 2020).
Prizren tava, Cervish me mish t& pulés, Flija, Legenik Kosova Mutfagindaki
yemeklere 6rnek verilmektedir.

3.6.1. Kosova Mutfagina Ait Ozel Gidalar

Sharri cheese: Sharri peyniri, geleneksel olarak koyun, sigir ve karigik
siitten iiretilmektedir. Yiiksek tuz igerigine sahiptir ve sert ve/veya yari sert bir
peynir olarak siniflandirilmaktadir. Baglangic kiiltiirii eklenmeden tiretilmektedir.
Basit bir sekilde tarif edildiginde, Sharri peyniri pastdrize edilmemis siitten,
yaklasik 35°C sicaklikta 1sitilarak ve peynir mayasi kullanilarak tiretilmektedir
(Mestani vd., 2017).

Birra peja: Kosovaya ait bir bira ¢esididir.

3.7. Makedonya Mutfag

Balkan mutfagi snifina giren Makedonya mutfagi, Akdeniz ve
Ortadogu’nun Kkiiltiiriinden etkilenmistir. Sahip oldugu verimli topraklari
sayesinde, zengin bir mutfak ¢esitlilige sahiptir. Makedonya, yaklasik 600 yil
boyunca Osmanli imparatorlugu’nun etkisi altinda kaldig1 icin yemek kiiltiiriinde
cogunlukla Osmanli mutfaginin etkilerini barindirmaktadir. Cogu yemegin ismi
ve malzemeleri hemen hemen aynidir(Alpaslan, 2019).

Makedonya, ekmekleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. En {inli ekmek cesitleri,
misir unuyla yapilanlardir. Nohutlu ekmek, 6zellikle bayramlarda tiiketilen
onemli bir ekmektir. Mutfakta kuzu eti ve tereyagi bolca kullanilirken, baharatlar
neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir. Pilav ve et yemeklerine tat ve koku katmak
icin izlim ve portakal gibi meyveler tercih edilmektedir.
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Makedonya’nin bir¢ok bolgesinde kaliteli tiziimler yetistirilerek kaliteli
saraplar elde edilmektedir (Dogan, 2019). Ajvar, Pastrmajlija, TavCe gravce,
Lahanali Banitsa (Zelnik) popiiler olan Makedonya Mutfagi’na ait tirlinlerdir.

3.8. Bosna Hersek Mutfagi

Bosna Hersek, Balkan iilkelerinden biridir. Osmanli’nin 15. yiizyilin
ortalarinda Bosna-Hersekyi topraklarima dahil etmesiyle birlikte, Bosnaklar
ve Tirkler arasinda kiiltiirel ve sosyal olarak bir etkilesim meydana gelmistir.
Bu etkilesim, Tiirk kiiltiiriiniin unsurlarinin Bosnaklarin mutfak kiiltiirlerine
yansimasina neden olmustur (Yiksel, 2019).

Geleneksel Bosnak Mutfaginda orantili  bir baharat kullanimi
gozlenmektedir, cesitli act baharatlar ¢cok fazla kullanilmamaktadir. Yemekler
genellikle, yavas yavas kendi suyunda bol miktarda sebze ile hazirlanmaktadir.
Dana ve kuzu eti, Bogsnak Mutfaginda olduk¢a yaygindir (Yildiz vd., 2018).
Geleneksel yemekleri olarak fasulye yemegi 6n plana ¢ikmaktadir, giinlimiizde
hala varligini siirdiirmektedir. Diger bir 6ne ¢ikan yemek ise boreklerdir. Tatli
veya eksi tiirleri vardir ve 6nemli olan yemek merasimlerinde sunulmaktadir.
Dolmalar ve sarmalar Tiirk Mutfagindaki gibi Bogsnak Mutfaginda da 6nemli
bir yere sahiptir (Alibabi¢ vd., 2012). Cevapi, Burek, Tufahija, Bosanski lonac
popiiler olan Bosna Hersek Mutfagina ait yemeklerdir.

3.8.1. Bosna Hersek Mutfagina Ait Ozel Gidalar

Livno cheese: Bosna Hersek’teki en popiiler geleneksel peynir grubuna
aittir. Tam yagl ve serttir. Livno peyniri, Livno kasabasinda ve c¢evresindeki
Kupres, Glamo¢ ve Tomislavgrad gibi bolgelerde tiretilmektedir. Baslangigta
koyun siitiinden yapilmasina ragmen giiniimiizde ¢cogunlukla koyun ve inek stitii
karisimindan yapilmaktadir (Causevié ve Hrelja, 2020 ve Dizdarevi¢ vd., 2023).

Sir iz Mijeha: Sadece koyun derisinden yapilan kaplarda olgunlastirilan bir
peynir ¢esididir. Yari sert peynir kategorisine giren bu peynir, yil boyunca farkli
oranlarda ¢esitli siit tiirlerinden iiretilmektedir. Uretim siirecinde, karisimdan
¢ikarildiginda peynir kuru ve farkli boyutlarda topaklar halinde olmalidir. Orta
derecede tuzlu ve baharatli bir tada sahip olan peynir, kullanilan siit tiiriine bagh
olarak beyazdan sartya kadar degisen renklere sahiptir (Nenadi¢ vd., 2017).

Bosanska Kahva: Bosna Hersek’ in Osmanli imparatorlugu’nun uzun
siireli hakimiyeti sonucunda, kahve bir gelenek haline gelmistir. Kaynayan suya
ilave edilerek yapilmakta ve kulplu olmayan fincanlarda kesme sekerle servis
edilmektedir (Ramadanoglu ve Ince Karageper, 2024).
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Dunjevaca: Olgunlastirilmis fermente ayvalardan damitilan berrak ve
renksiz bir ickidir. Rakija olarak bilinen bu meyve brendisi, Balkanlar’in en
popiiler iceceklerinden biridir ve genellikle yiiksek kalitede tretilmektedir
(TasteAtlas, 2024).

3.9. Hirvat Mutfag

Diger Balkan iilkeleri gibi ¢esitli topluluklarin etkisi altina girmis olsa da
en uzun siire Avusturya-Macaristan Imparatorlugu’nun yénetimi altinda kalmis
ilkedir. Bu durum, Osmanli hakimiyeti olmamasi sebebiyle diger Balkan
iilkelerinden farkli bir mutfak kiiltiiriine sahip olmasini saglamistir. Hirvatistanyin
yemek kiiltiirii, Akdeniz ikliminden etkilenen ve kara ikliminden etkilenen
mutfaklar olarak genellikle iki bolgeye ayrildigi belirtilmistir (Bozkurt, 2020).

Hirvatlar genellikle {ic ana 6giin tiiketmektedirler. Ilk ogiinlerini hafif
kahvalt1 seklinde yapmaktadirlar. Yemekler genellikle et ve sebzeden yapilan
sulu yemeklerdir ve yemekten sonra hafif tatlilar tercih edilmektedir. Pazar
giinleri, aileyle birlikte yenilen 6gle yemekleri 6nemlidir ve uzun siirebilmektedir.
Brudet, Strukli, Madarica, Kotlovina, Hirvatistan Mutfagina ait yemeklerdir
(Juran, 2016).

3.9.1. Hirvatistan Mutfagina Ait Ozel Gidalar

Istra Sizma Zeytinyagi: Cografi isaret ile korunan “Istrian sizma

~ 9

zeytinyag1”, Istra Ilgesi sinirlarinda bulunan icindeki zeytinlerde elde edilen bir
zeytinyagi cesididir (Koprinvjak ve Pribeti¢, 2009). Buga, maurino, picholine
gibi bir¢ok farkli zeytin tiirlerinden elde edilmektedir. Meyvemsi aromalar
ve hafif ila orta derecede acilik ve baharathilik gibi karakteristik duyusal
ozellikleriyle taninmaktadir (Gulin, 2023).

Ogulinski kiseli kupus: Ogulin lahana tursusu, Avrupa Birligi tarafindan
cografi isaret ile korunan bir 6zel gidadir (Mihaljevi¢, 2017).

Bajadera: Bajadera, 1954 yilindan beri Kras tarafindan ticari olarak iiretilen
geleneksel bir Hirvat nuga pralinidir. Bu pralin ti¢ katmanli olup, iki renkte
kremal1 nuga icermektedir: {ist ve alt katmanlarda kahverengi findik nugasi,

ortada ise kremsi bir badem nugasi tabakasi bulunmaktadir (TasteAtlas, 2024).

4. Sonuc¢

Giiney Avrupa mutfagi, Akdeniz’e uzanan ii¢ yarimaday1 ve bir¢ok aday1
kapsayan genis bir cografyada, ¢ok kiiltiirlii ve c¢esitli zenginligi ile dikkat
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cekmektedir. Jeopolitik konumu ve kiiltiirel anlamdaki ¢esitliligi, Gliney Avrupa
sinirlart igerisinde yer alan iilkeleri hem mutfak hem de 6zel gida anlaminda
ayricalikl bir yere tasimustir. Bu calisma, Ispanya, Italya, Portekiz, Yunanistan,
Makedonya, Bosna Hersek, Hirvatistan, Kosova ve Bulgaristan gibi iilkelerin
mutfaklarmi ve 6zel gidalarmi inceleyerek, Gliney Avrupa’nin gastronomik
mirasint kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Giiney Avrupa mutfagi,
cografi ve kiiltiirel cesitlilikten beslenen, zengin ve cesitli bir gastronomik
mirasa sahiptir. Her iilkenin kendine 6zgii yemekleri ve 6zel gidalari, Gliney
Avrupa bolgesinin ¢ok kiiltiirlii yapisini ve tarihsel zenginligini yansitmaktadir.
Bu calisma, Giliney Avrupa mutfaginin kendine has oOzelliklerini ve &zel
gidalarini, bolgeye ait 6zel yemeklerini ayrintili bir sekilde ortaya koyarak,
bu bdlgenin gastronomik ¢esitliligini ve kiiltiirel zenginligini ortaya ¢ikarmayi
hedeflemistir. Bu dogrultuda incelenen Giiney Avrupa Mutfagi’na ait 6zel
gidalarin, tanimlanmasi, uluslararasi gapta ise tanitimlarinin artmasi, akademik
olarak daha fazla degerlendirilmesine katki saglamak amaglanmistir. Ulkelerin
gastronomiye verdigi deger arttik¢a, 6zel ve bolgeye ait gidalar tanitildikga iilke
ekonomisine ve gastronomi turizmi imajina katki saglayacaktir.
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