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1. Bolum

Siirdiiriilebilirlik Perspektifiyle Biokompozitler ve
Kenevir Liflerinin Onemi

Caglar BULUT!, Arife AKIN?

Ozet

Glnilimiizde artan ¢evresel sorunlar, yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirlik temelli
yaklasimlarin gerekliligini 6n plana cikarmaktadir. Ozellikle insaat sektorii;
dogal kaynaklarin tiikketimi, enerji kullanim1 ve sera gazi emisyonlar1 agisindan
cevresel etkisi yliksek bir endiistri olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda,
yap1 malzemelerinin se¢iminde ¢evresel performans, enerji verimliligi ve yasam
dongiisii analizleri gibi kriterler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadhir.

Surdiirtilebilir yap1 tasarimi kapsaminda, dogal, yenilenebilir ve diisiik
cevresel etkiye sahip malzemelere yonelik aragtirmalar artis gostermektedir.
Endiistriyel kenevir (Cannabis sativa L.), bu ¢ercevede hem ekolojik avantajlar
hem de teknik oOzellikleri ile alternatif bir yapi malzemesi olarak dikkat
cekmektedir. Ozellikle kenevir liflerinin yiiksek 1s1 ve nem dengeleme
kapasitesi, yangin dayanimi ve biyolojik bozunabilirlik gibi nitelikleri, bu
malzemeyi yalitim ve dolgu sistemlerinde kullanima uygun hale getirmistir.

Bu c¢alismanin temel amaci, kenevir esasli yapt malzemelerinin
stirdiiriilebilirlik baglaminda potansiyelini incelemek ve bu malzemelerin enerji
verimliligi, cevresel etkiler ve teknik performans acisindan degerlendirilmesine
katki sunmaktir. Bu dogrultuda, hem literatiir taramasma dayali teorik bir
cerceve sunulmakta hem de kenevir temelli malzemelerin yap1 fizigi
kapsaminda test edilen performans verileri ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, biokompozitler, kenevir

" Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii,

e-mail: caglarbulutl 1 @gmail.com, Orcid ID: 0009-0000-2692-7611

2Dog. Dr. Konya Teknik Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Boliimii,
e-mail: aakin@ktun.edu.tr, Orcid ID: 0000-0002-8062-2891



mailto:caglarbulut11@gmail.com
mailto:aakin@ktun.edu.tr

1. Siirdiiriilebilirlik

Sanayi devrimi ve diinyada niifusun kontrolsiiz bir sekilde artis1 dogal
kaynaklarimizin hizla azalmasi ile birlikte siirdiiriilebilirlik 6n plana ¢ikmustir.
Gilinlimiizde kentlesme, niifus artis1 ve teknolojik gelismelerin, ¢evresel sorunlar
ile enerji kaynaklarinin tiikenmesine yol agtig1 bilimsel verilere gore kabul
edilen bir olgudur. Ozellikle insaat sektorii, dogal kaynaklar1 yogun bigimde
tilketerek ekolojik dengeyi bozmakta ve cevresel saglik kosullarini olumsuz
yonde etkilemektedir (Giiltekin, 2006). Insaat sektorii, kiiresel diizeyde toplam
enerji tiketiminin yaklasik 9%50’sini ve tatli su kaynaklarimin %42’sini
kullanmaktadir. Ayrica, sektore bagli faaliyetler sera gazi emisyonlarinin
%50’sinden, su kirliligi yiikiinlin  %40’indan, atmosferik kirleticilerin
%24’iinden ve ozon tabakasina zarar veren CFC(Kloroflorokarbon) ve HCFC
(Hidrokloroflorokarbon) emisyonlarinin %50°sinden sorumludur (Erten, 2009).

Diinya genelinde enerji tiikketiminin yaklasik %901, Tiirkiye 6zelinde ise
%75°1, baglica komiir, petrol ve dogal gazdan olusan fosil yakit temelli enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir (Esin, 2007).

Fosil yakitlarin kullanimma bagli olarak atmosfere saliman sera gazlar,
glines 1smlarinin atmosferde daha uzun siire hapsolmasina yol agmakta ve bu
durum ise kiiresel 1sinma siirecini tetiklemektedir.

Kiiresel 1sinmanin olasi kritik sonuclar arasinda kuraklik, sel ve orman
yanginlart gibi olaylar yer almakta olup bu fenomenler ¢evresel sagligi ve
giivenligini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Dolayisiyla tiim ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligini riske atmaktadir. Son donemde binalarin 1sitma, sogutma ve
havalandirma maliyetlerindeki artis ile daha once de vurgulanan fosil
kaynaklarin sebep oldugu ¢evresel sorunlar, yenilenebilir ve ¢cevre dostu enerji
kaynaklarinin kullaniminit hem zorunlu kilmakta hem de bu kaynaklarin
oncelikli hale gelmesini saglamaktadir.

Cevresel bozulmalarin 6nlenmesi ve yasam alanlarinin korunmasi amaciyla
Diinya Dogay1 Koruma Vakfi (WWF), devletleri asir1 karbondioksit(CO2)
emisyonlarimi azaltacak stratejik miidahalelerde bulunmalari konusunda uyar1
yapmaktadir. Bu baglamda, iilkeler enerji politikalarini yeniden sekillendirerek,
yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarinin arastirilmasm  ve
kullanilmasini tesvik etmeye yonelik girisimlere yonelmektedir. Bu sebeple,
ingaat sektoriinde yenilenemeyen dogal kaynaklarin asiri tiiketiminin olumsuz
etkilerinin Oniine gegilmesi i¢in siirdiiriilebilirlik ilkelerinin, mimarlik disiplini
igerisinde 6nemli bir referans noktasi haline geldigi kabul edilir (Dikmen &
Giiltekin, 2011).

Siirdiiriilebilirlik, gelecek kusaklara yeterli dogal kaynaklar ve saglikli
yasam ortamlar1 saglamay1 amaclayan, dogal kaynaklarin dikkatli ve etkin bir



sekilde kullanilmasin1 gerektiren temel bir prensiptir (Strong & Bartelmus,
2002). Bu dogrultuda, yapili ¢evrenin baslica tasarimcilari olan mimarlardan,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik ederek enerji verimliligi
saglayan tasarimlar gelistirmeleri beklenmektedir.

Cevresel sorunlarin etkili bir sekilde ele almabilmesi i¢in, binalarda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimmi tesvik eden enerji verimliligi
kriterlerinin belirlenmesi ve konuya disiplinlerarasi bir perspektifle yaklasiimasi
bliylik 6nem arz etmektedir.

Biyolojik enerji, su, giines ve riizgar enerjisi gibi ¢evreye zarar vermeyen,
stirdiiriilebilir ve temin edilmesi kolay yenilenebilir enerji kaynaklari, binalarda
cesitli sekillerde kullanilmaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’de iiniversiteler ve
ilgili aragtirma kurumlan tarafindan giines enerjisiyle calisan evler gibi yenilik¢i
projeler uygulanmaktadir. Ancak, bu tiir projelerin sayisinin artirilmasi ve giines
enerjisinin binalarda yaygin kullanimmin saglanmasi kritik bir gereklilik arz
eder (Dikmen & Giiltekin, 2011).

Diinya genelinde enerji ve hammadde tiiketiminin yaklasik %40’ 1n1
gerceklestiren ingaat sektorii, bu yogun kaynak kullanimi nedeniyle
sirdiiriilebilir yapt malzemelerinin gelistirilmesi ve kullanimini1 ¢evresel
sorunlarin azaltilmast ve gelecek kusaklarin kaynak giivenligini koruma
acisindan son derece Onemli bir gorev iistlenmektedir. Enerji verimliligi
acisindan kritik bir islev iistlenen yalitim malzemeleri ise, ¢ogunlukla ekolojik
yeterlilikten yoksun olup g¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterlerini tam anlamiyla
karsilamamaktadir (Dikmen & Giltekin, 2011).

Son dénemde teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi ve ekolojik hassasiyetin
artmasiyla birlikte, yalittm malzemeleri hem performans hem de gevresel etki
acisindan daha biitiinciil nitelikler kazanmaistir.

Enerji etkin yap1 tasarim1 kapsaminda, g¢evreyle uyumlu malzeme ve
uygulama tekniklerinin entegrasyonu sayesinde, kendi enerji ihtiyacini
karsilayabilen, dolayisiyla enerji tiiketimini minimize eden yapilar 6n plana
cikmaktadir. Bu ¢ercevede, s6z konusu yalitim malzemeleri yalnizca 1s1, ses ve
yangin yalitimi saglamakla kalmayip; ayni zamanda insan sagligina zarar
vermeyen, ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyen ve mekansal enerji kazancini
optimize eden yap1 elemanlar1 olarak gelisim gostermektedir (Aycam et al.,
2010).

Disiik 6zgiil {iretim enerjisine sahip ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik kriterleriyle
uyumlu organik temelli yalittim malzemeleri, giiniimiiz yap1 teknolojilerindeki
doniisiim siirecinde 6ne ¢ikan 6rneklerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda, organik yap1 malzemeleri icerisinde yer alan kenevir bitkisi, yalitim
amacl kullanim potansiyeli ve ¢evresel avantajlart nedeniyle dikkate deger bir



konuma sahiptir. Dogal yap1 malzemeleri arasinda simiflandirilan kenevirin,
stirdiiriilebilir yap1 tasarimi ve enerji etkinlik performansi baglaminda 6nemli
katkilar sundugu bilinmektedir. Bu ¢alisma, 06zellikle kenevirin 1s1 yalitim
malzemesi olarak yapi sektoriinde kullanilabilirliine odaklanmakta, konuya
iliskin literatiir dogrultusunda kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir.

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan tas yilinii ve polistiren gibi yalitim
malzemeleri, yiiksek karbon ayak izleri ve c¢evresel etkileri nedeniyle
stirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli elestiriler almaktadir. Bu baglamda, diisiik
somutlagtirilmis enerjiye sahip alternatif yalittm malzemeleri, ¢evresel etkilerin
azaltilmasi ve enerji verimliligi hedefleri dogrultusunda daha verimli bir
yaklasim olarak on plana ¢ikmaktadir. Yapt malzemeleri iiretiminde saman
kokenli yart mamul {irlinlerin (lif ve talas) kullanimi, somutlagtirilmig enerji
seviyelerini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir (Giiltekin, 2006).

Gegmiste, bitki gévdelerinden elde edilen lifler genellikle atik olarak kabul
edilmis ve homojen olmayan yapilari, toz ve partikiil kalintilar1 nedeniyle diisiik
kalite olarak degerlendirilmistir. Ancak, bu tiir atiklarin yiliksek higroskopik
Ozellikleri nedeniyle o6zellikle hayvancilik sektoriinde hijyen iyilestirmesi
amaciyla yataklik malzemesi olarak kullanildiklar1 gozlemlenmistir (Kosinski et
al., 2022).

1980'lerden itibaren, kenevir talaslarinin ingaat sektoriinde hafif agrega
olarak kullanilmaya baglanmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir
adim olarak degerlendirilmektedir (Allin, 2005). Bu amagla, talaslarin tozdan ve
bitki kalintilarindan arindirilmasi, su ve baglayici gereksinimlerini minimum
seviyeye indirgerken, ayni zamanda homojen ve kisa lif fraksiyonlarinin
kullanimi 6nerilmektedir.

Bunlarin yani sira, uygun dane dagilimina sahip talag karisimlari, ahsap
karkas yapilarinda gevsek yalitim malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Bu tiir
yalitim malzemelerinin verimliligi, termal iletkenlik, hava gecirgenligi ve
riizgar etkisi gibi faktorlere bagli olarak degigkenlik gostermekte olup bu
etkenlerin etkinligi, keten lifi ile yapilan testlerde dogrulanmistir (Brzyski et al.,
2021).

2. Biyokompozit Malzemeler ve Kenevir Liflerinin Onemi

Cam-epoksi esasli kompozit malzemeler, 1950°1i yillardan itibaren basta
savunma sanayi olmak tizere ¢esitli mithendislik uygulamalarinda geleneksel
malzemelerin yerini alarak kullanilmaya baglanmistir. 1960’11 yillarda kompozit
yapilarin mekanik 6zelliklerine iligkin teorik ¢alismalarin gelismesiyle birlikte,
epoksi-bor, grafit/epoksi ve aramid takviyeli kompozit sistemler yap1
sektoriinde daha yaygin hale gelmistir. Ancak bu malzemelerin iiretiminde



kullanilan geleneksel ve maliyetli yontemler, 1980°1i yillar sonlarina dogru
verimlilik ve ¢evresel etki agisindan elestirilmeye basglanmustir.

Bu siirecte enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve pres kaliplama gibi modern
iiretim tekniklerine yonelim artmis, ayn1 zamanda, hizla artan kiiresel niifusun
2060 yilina kadar malzeme talebini iki katina c¢ikaracagi ongoriisii, ¢evresel
strdiiriilebilirligi saglama gerekliligini glindeme getirmistir. Bu c¢ergevede,
yenilenebilir kaynaklara dayali, cevre dostu ve diisiik karbon ayak izine sahip
biyo-bazli kompozit malzemeler 6n plana ¢ikmaistir.

Kenevir Dbitkisi, gida, tekstil, ilag ve kagit gibi birgok alanda
kullanilabilmesinin ~ yan1  sira, liflerinin  yiiksek dayanimi sayesinde
biyokompozit iiretimi i¢in de dnemli bir ham madde kaynagidir. Ancak kenevir
liflerinin hidrofilik yapisi, yiiksek nem tutma kapasitesi ve bu nedenle degisken
mekanik ve fiziksel 6zellikleri, malzemenin performansinda tutarsizliklara yol
agmaktadir. Lifin 6zellikleri; bitki anatomisi, yetistirme kosullari, elyaf isleme
teknikleri ve deneysel prosediirlere bagli olarak farklilik gdsterebilmektedir. Bu
durum, malzeme davraniginin Ongoériilemezligini artirmakta ve miihendislik
uygulamalar1 agisindan risk olusturmaktadir.

S6z konusu sinirliliklarin agilmasi amaciyla, kenevir lifleri termal islem,
petrol bazli katkilarla harmanlama ve biyolojik dolgu maddeleri ilavesi gibi
cesitli yontemlerle modifiye edilebilmektedir. Bu tiir katki ve islemler,
biyokompozitlerin mekanik, termal ve fiziksel performanslarin1 optimize
etmede dnemli rol oynamaktadir (Kaur & Kander, 2023).

2.1. Yesil Biyo-Kompozitlerin Gelisimi ve Siniflandirilmasi

Fosil yakitlara dayali polimerlerin ¢evresel etkilerinin artan kaygilar,
stirdiiriilebilir ve gevre dostu alternatif malzemelerin gelistirilmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir. Yesil biyo-kompozitler, bir veya daha fazla bileseni dogal ya
da yenilenebilir kaynaklardan tiiretilen kompozit malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Literatiirde, biyo-kompozitler genellikle {i¢ ana kategoriye
ayrilmaktadir: (i) dogal elyaf takviyeli petrol bazli polimerler, (ii) biyopolimer
matrisli sentetik elyaflar (6rnegin cam veya karbon elyaflar1), (iii) hem matris
hem de takviye elyafinin yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi dogal elyaf
takviyeli biyopolimerler. Bu kategoriler arasinda, cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan en yiiksek potansiyele sahip olan iiglincii grup, "tam anlamiyla
biyolojik olarak ¢dziinebilen yesil kompozitler" olarak adlandirilmakta ve ¢evre
dostu tasarim anlayisinin gelecegi i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Biyobozunur biyo-kompozitler, biyobazli veya petrol bazli hammaddeler
kullanilarak {iretilebilmekte, polimer matrislerinin ¢evre dostu karakteri ve
dogal elyaf icerigi ile diisiik ¢cevresel etki ve karbon ayak izi saglamakta 6nemli
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avantajlar sunmaktadir. Bu 6zellikler, yesil biyo-kompozitleri ¢evre dostu iiriin
tasarimi ve siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri alanlarinda gii¢lii bir alternatif
olarak konumlandirmaktadir (Kaur & Kander, 2023).

2.2. Biyo-Kompozitlerin Gelisiminde Belirleyici itici Giicler

Son yillarda, kiiresel ¢evresel farkindalik ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine yonelik uluslararasi ¢abalar, yenilenebilir kaynaklardan iiretilen ve
cevresel etkileri minimize edilmis malzemelere olan talebin artmasina neden
olmustur. Biyo-kompozitlerin gelisimi, yasam dongiisii analizine dayali ¢evresel
degerlendirme metodolojilerinin merkezi bir rol oynadigi bir evreye girmistir.
Yasam dongiisii perspektifi, iiretimden nihai bertarafa kadar her asamada
cevresel stirdiiriilebilirligi saglamayr hedeflemekte ve malzemenin tim
stireclerde ¢evresel etkiyi minimize etmeye yonelik ¢oziimler gelistirmektedir.

Sanayi kuruluslari, artan tiiketici talepleri, sikilagan yasal diizenlemeler ve
medyanin kamuoyu iizerindeki etkisiyle geleneksel malzeme sistemlerinden
daha cevre dostu alternatiflere yonelme baskisi altindadir. Ozellikle plastik
sektoril, biyoplastik bazli {irlin gelistirme siireclerine hiz kazandirarak
stirdiiriilebilir ambalaj ¢oziimleri i¢in yatirimlarint artirmistir (Raihan & Bijoy,
2023).

2.3. Makro Olg¢ekte Biyo-Kompozitler ve Uygulama Alanlar

Biyo-kompozitler, dogal liflerin (sisal, kenevir, kenaf, hindistan cevizi lifi,
jiit, keten gibi) polimer bazli matrislere takviye olarak dahil edilmesiyle iiretilen
malzemelerdir. Kiiresel 6lgekte gevresel siirdiiriilebilirlik ve dogal kaynaklarin
verimli kullanimi {izerine artan farkindalik, bu tiir malzemelerin kullanimini
yayginlagtirmistir. Dogal lif takviyeli kompozitler (NFC'ler), geleneksel cam ve
karbon takviyeli polimer kompozitlerine etkili bir alternatif olarak kabul
edilmekte, miihendislik uygulamalarindaki performanst ise kullanilan
bilesenlerin  6zellikleri ve uyumluluguna baghh olarak degiskenlik
gostermektedir. Biyo-lif iceren kompozitlerin tasarimima yonelik yapilan
caligmalar, mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi, uyumlulugu artiran
modifikasyonlar ve iiretim siiregleri lizerine yogunlagsmaktadir (Enarevba &
Haapala, 2024).

2.4. Yesil Biyo-Kompozitlerin Gelistirilmesindeki Engeller

Yesil biyo-kompozitlerin gelistirilmesindeki baslica zorluklar, dogal liflerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki yiliksek degiskenlikten kaynaklanmaktadir.
Bitkinin biiylime kosullari, olgunluk durumu ve isleme yontemleri gibi
faktorler, dogal liflerin oOzelliklerini etkileyebilmekte ve sentetik liflerle
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karsilastirildiginda belirgin performans farkliliklarina yol agmaktadir. Ayrica,
dogal liflerin hidrofilik yapisi, bu materyallerin su emme 6zellikleriyle birlikte,
kompozitlerin  mekanik ve  fiziksel Ozelliklerini  olumsuz  ydnde
etkileyebilmektedir. Ancak, yiizey modifikasyonlar1 ve kimyasal baglayict
maddeler, bu sorunlarin {istesinden gelinmesine olanak tanimaktadir (Kaur &
Kander, 2023).

2.5. Biyokompozit Malzemelerin Mevcut Durumu, Potansiyeli ve Yapisal
Simirhliklar:

Dogal elyaf takviyeli plastik kompozitlerin 20. ylizyilin baglarinda
gelistirilmesinden bu yana, yenilenebilir kaynaklara dayali biyobazli
malzemelere yonelik kiiresel talep istikrarli bir sekilde artmaktadir. Baslangicta,
fosil kaynakli polimerlerin diisiik maliyetleri biyobazli polimerlerin endiistriyel
Olcekte benimsenmesini simirlamigsa da; artan g¢evresel farkindalik, fosil yakit
rezervlerinin tiikenme riski ve biyoteknolojik ilerlemeler bu malzemelerin
gelisimini yeniden giindeme tagimigtir. Nitekim, biyoplastik endiistrisinin
ekonomik hacminin yakin gelecekte milyarlarca dolar1 asacagi ongoriilmektedir.

Kompozit malzemelerin; yiiksek 6zgiil dayanimi, gelistirilmis sertlik, iistiin
aginma direnci ve metalik malzemelerle saglanmasi, ekonomik olarak gii¢ olan
Ozgiin fiziksel Ozellikler sunmasi1 onlar1 ileri miihendislik uygulamalar1 icin
vazgecilmez kilmaktadir. Bu baglamda, biyokompozitler - &zellikle
lignoseliilozik kokenli dogal lifler ile gili¢lendirilmis polimer sistemleri - cevre
dostu ve siirdiiriilebilir alternatifler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, biyokompozitlerin yayginlagmasinin 6niinde bazi yapisal
ve teknik engeller bulunmaktadir. Lif 6zelliklerindeki dogasindan kaynaklanan
heterojenlik, yiliksek higroskopisite, diisiik termal kararlilik, tiretim siireglerinin
endiistriyel Olgege uyarlanmasindaki giigliikkler ve istikrarsiz performans
ciktilari, bu malzemelerin miihendislik uygulamalarindaki giivenilirligini
siirlandirmaktadir. Ayrica, mevcut c¢alismalarin biiyiik bir boliimii yalnizca
mekanik performansa odaklanmakta; elektriksel, termal ve akustik davranig gibi
diger temel  mihendislik  parametreleri  yeterince  derinlemesine
incelenmemektedir. Bu durum, hem fonksiyonel sinirlamalart hem de ¢ok islevli
biyokompozit tasarimlariin 6niindeki bilgi eksikliklerini ortaya koymaktadir.

Ozellikle kenaf, jiit, sisal, rami, roselle ve kenevir gibi dogal lifler, cekme
mukavemeti acisindan genis bir aralikta performans sunmakta; otomotiv
endiistrisinden yap1 sektoriine, protez teknolojilerinden giliriiltii kontrol
sistemlerine kadar bir¢ok alanda potansiyel uygulamalara olanak tanimaktadir.
Ornegin, jiit ve kenevir liflerinin yalnizca dayamim oOzellikleri degil, aym
zamanda akustik performanslar1 da dikkate deger niteliktedir. Bununla birlikte,
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biyobazli kompozit sistemlerin pazarda 6ngdriildiigii 6l¢lide yer bulamamasinin
ardindaki temel nedenlerden biri, hald ¢6ziilmeyi bekleyen bilimsel
belirsizlikler ve standartlasmamais {iretim siirecleridir.

Sonu¢ olarak, biyokompozitlerin miihendislik tasarimlarinda giivenle
kullanilabilmesi i¢in sadece mekanik degil, ¢ok disiplinli parametreleri dikkate
alan biitiincil  karakterizasyon yaklagimlarina, deneysel c¢aligmalarla
desteklenmis  matematiksel modellemelere ve  Olceklenebilir  iiretim
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Raihan & Bijoy, 2023).

2.6. Biyokompozit Sistemlerde Biyolojik Dolgularin Fonksiyonu ve
Malzeme Performansina Etkileri

Biyolojik kaynakli dolgu maddeleri, siirdiiriilebilir malzeme gelistirme
stratejilerinin temel bilesenlerinden biri olarak, polimer matrisli kompozitlerde
yalnizca ¢evresel avantajlar saglamakla kalmayip aynm1 zamanda yapisal
performans1 da dogrudan etkilemektedir. Biyobazli polimerler (6rn. PLA,
PHA’lar, biyo-PBS, epoksilenmis bitkisel yaglar) ve biyolojik olarak
parcalanabilir petrol tiirevli polimerlerle (6rn. PCL, PBS, PBAT) uyumlu
sekilde islev goéren bu dolgu sistemleri, nem tutma egilimi, hidrofiliklik,
mekanik dengesizlik ve diisiik termal kararlilik gibi bitki bazli takviyelerin
dogasinda bulunan sinirliliklarin giderilmesinde kritik rol oynamaktadir.

Bitkisel kokenli biyodolgular; toz, graniil, kisa veya siirekli lif formunda
polimer matrislere entegre edilmekte ve bu sayede kompozit sistemlerin ¢gekme
mukavemeti, islanabilirlik, termal direng, elektriksel iletkenlik ve yangina
dayaniklilik gibi ¢ok boyutlu Ozellikleri iizerinde belirleyici etkiler
gostermektedir. Literatiirdeki deneysel caligmalar, kenevir gibi lignoseliilozik
materyallerin biyokOmiir formuna doniistiiriilerek siiperkapasitorler, iletken
kompozitler ve yapisal uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir.
Ornegin, kenevir bazli biyokarbon ile iiretilen kompozitlerin 160 F/g spesifik
kapasitans ve 21 kW/kg gii¢ yogunlugu gibi {istiin elektroaktif ozellikler
sergiledigi rapor edilmistir.

Benzer bigcimde, kahve atig1 kaynakli biyokOmiiriin epoksi matris
sistemlerine katkisi, karbon siyahi kadar yiiksek performans gostermese de,
dolgusuz sistemlere kiyasla anlamli bir iletkenlik artis1 saglamistir. Polivinil
alkol bazli biyokompozitlerde biyokomiir katkisinin cam gecis sicakliginin
altindaki mekanik dayanimi diisiirdiigii gézlemlenmis, ancak bu tiir dolgu
maddelerinin karbon nanotiipler ve grafen gibi iletken nanomalzemelere
alternatif olabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Organik dolgu maddelerinin kompozit davranisa etkisi yalnizca elektriksel
veya termal performansla smirli degildir. Ornegin, ceviz ve hindistan cevizi
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kabuklar1 gibi tarimsal atik kaynakli dolgulardan elde edilen hibrit sistemlerin,
su emme orani diisiik, egilme ve ¢ekme dayanimi ise yiiksek oldugu; dolayisiyla
1slak ortam kosullarinda dahi mekanik kararliligim1 korudugu tespit edilmistir.
Ayrica, agrega boyutunda kenevir eklenmis hempcrete 6rneklerinde 6zgiil 1s1
kapasitesinin 1365-1508 J/kg:K araliginda oldugu, bu malzemenin yap1
sektoriinde i¢ dolgu olarak termal ve higroskopik denge saglama potansiyeline
sahip oldugu gosterilmistir (Kaur & Kander, 2023).

Bu bulgular dogrultusunda, biyolojik dolgu maddelerinin kompozit
sistemlerde kullanimi yalnizca ¢evre dostu bir alternatif sunmakla kalmamakta,
ayni zamanda ¢ok yonlii performans kriterlerini iyilestirerek ileri malzeme
miihendisligine katki saglamaktadir.

2.7. Elyafin Biyokompozit Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

Kompozit malzemelerin mekanik, termal ve fiziksel 6zellikleri, kullanilan
matris ve takviye elyaflarinin tiiri, boyutu, yonelimi ve Ozelliklerine bagh
olarak sekillenmektedir. Ozellikle kenevir gibi dogal elyaflar, farkli fiziksel
Ozellikler (6rnegin en-boy oranlari), mekanik, termal ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir. Elyaf takviyeli kompozitlerin performansi, elyaflarin hizalanmasi ve
boyutlartyla dogrudan iliskilidir. Elyaflar, yiik yoniinde hizalanarak
tastyabilecekleri yiik miktarini artirir ve bu, kompozit malzemenin ana gerilim
yoniindeki ¢ekme mukavemetine ve sertligine katki saglar. Ancak, elyaf
hizalamasindaki degisiklik, yalnizca mukavemeti ve sertligi degil, aym
zamanda malzemenin darbe toklugu ve kayma modiiliinii de etkileyebilir.

Kisa elyaflarla yapilan kompozitlerde, gerilim dagilimi elyaf uglarinda
yogunlasarak kompozitin zayiflamasina neden olabilir. Bununla birlikte, kisa
elyaflarin diizglin hizalanmasi ve yeterli uzunlukta olmasi durumunda, matris
ile iyi bir baglanma saglanarak siirekli elyaf kompozitlere benzer mekanik
ozellikler elde edilebilir. Ayrica, kisa elyaf kompozitlerinin iiretim siireglerinde
sagladig1 esneklik, karmagsik sekillerin iiretimine olanak tanir ve iiretim
maliyetleri ile zaman acisindan avantajlar sunar.

Elyaf uzunlugu, hizalanmasi ve matris malzemelerinin &zellikleri,
kompozitlerin performansini belirleyen 6nemli faktdrlerdir. Elyaf ve matrisin
¢cekme davranigina dayali olarak malzeme tasarimi yapilirken, termal 6zellikler,
iiretim maliyetleri, iiriin yogunlugu ve termal dongiiler sirasinda i¢ gerilimler
gibi faktorler de goz oOniinde bulundurulmalidir. Bu unsurlar, biyokompozit
malzemelerin smiflandirilmas1 ve karakterizasyonu agisindan kritik dneme
sahiptir (Al-Oqla & Omari, 2017).
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2.8. Biyokompozit Malzemeler ve Kenevir Liflerinin Yap1 Sektoriindeki
Kullanim

Kiiresel dlgekte siirdiiriilebilir yapit malzemelerine olan ilginin artmasi, dogal
kaynakli hammaddelerin yap1 endiistrisinde kullanimini 6n plana ¢ikarmistir. Bu
baglamda, kenevir bitkisinden elde edilen lifler ve kenevir esash
biyokompozitler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, diisiik karbon salimimi ve enerji
verimliligi gibi faktorler acisindan dikkate deger alternatifler sunmaktadir.
Kenevir bitkisinin morfolojik yapis1 ve potansiyel kullanim alanlarina dair genel
bir fikir vermesi amaciyla Sekil 1°de temsili bir gorsel yer almaktadir.

Dehulled (( r h‘"\*l)seed
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O, food & feed
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Hempseed meal (‘J

- .
' Shives
Animal =
bedding w o
Z 2R
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THC & CBD
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Roots:
Phytoremediation & soil

revitalization

Sekil 1. Endiistriyel kenevir bitkisinin ¢esitli kullanim alanlar1
(Farinon et al., 2020).

Giincel ¢alismalarda, dogal lif takviyeli baglayic1 sistemlere ve dogal
recinelere dayali biyokompozit malzemelere yonelik ilgi artmistir. Bu tiir
lignoseliilozik yapidaki biyokompozitlerin baslica avantajlari; biyobozunurluk,
yiiksek mekanik performans, diisik 6zgiil agirlik, dogal kokenli olmalar1 ve
ekonomik {retim maliyetleridir. Bu 0zellikleri sayesinde yalnizca yap1
sektoriinde degil, ayn1 zamanda otomotiv, havacilik ve rayli sistemler gibi ¢esitli
endiistriyel alanlarda da kullanim alan1 bulmaktadirlar (Brzyski & Fic, 2017).

Bu malzemelerin diigilk iiretim maliyeti, yiliksek termoizolasyon ve
havalandirma performansi, uzun Omiirlii yapisal dayanikliligi ve biyolojik
zararllara karsi dogal direnci; onlar1 ¢evre dostu, saglikli ve ekonomik yapi
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cozlimleri arayan sektdr paydaslar1 igin cazip kilmaktadir. Ayrica buhar
gecirgenligi, antialerjik 6zellikleri ve diisiik 1s1 iletkenlik degerleri, kenevir bazli
yap1 irinlerini ekolojik mimari yaklasimlar i¢in uygun hale getirmektedir.
Kenevir liflerinin insaat sektoriindeki artan kullanimi, yalnizca gevresel
etkilerin azaltilmasina degil, ayn1 zamanda yap1 fizigi ve i¢ mekan konforunun
iyilestirilmesine de 6nemli katkilar sunmaktadir (Rytko-Polak et al., 2022).

3. Biyokompozit Malzemeler ve Kenevirin Akustik Ozellikleri

Biyokompozit malzemelerin akustik performansi, kullanilan bitki bazli
bilesenlerin matrislerdeki biyodolgu icerigi ile dogrudan iligkilidir. Bu
bilesenlerin eklenmesi, ses emilim kapasitesini artiric1 bir etki yapmaktadir.
Yapilan ¢alismalar, kenevirin yiiksek gozenekliligi sayesinde, ses sontiimleme ve
emilim oranlarinda belirgin iyilesmeler sagladigini ortaya koymustur.

(Guo, 2016) tarafindan gerceklestirilen bir arastirmada, kenevir miktarindaki
artisin, kompozit malzemelerin ses emilim kapasitesini artirdigt ve bunun
sonucunda malzemenin akustik 6zelliklerinin iyilestigi bulunmustur.

Dogal  liflerin,  biyokompozitlerdeki  ses  emilim  6zelliklerini
tyilestirebildigini gosteren 6rnek bir caligma, kabak lifi {izerine (Koruk & Geng,
2019) tarafindan gerceklestirilmistir. Polilaktik asit (PLA) esasli kompozit
malzemelerin akustik 6zellikleri ise (Yao et al., 2016) ile (Ghaffari
Mosanenzadeh et al., 2014) tarafindan incelenmistir.

Bununla birlikte, kenevir, keten, kayin, ¢am ve kolza samani gibi
lignoseliillozik hammaddeler, (Markiewicz et al., 2012) tarafindan ses emici
biyokompozitlerin {iretiminde kullanilmistir. Ayrica, misir kogani, aygicegi sapt
ve koyun yiinii gibi tarimsal ve hayvansal kaynakli malzemeler (Oancea et al.,
2018) tarafindan; kenevir ve kenaf lifleri ise (Biiylikakinci et al., 2011)
tarafindan incelenmistir.

Bu caligsmalarin ortak noktasi, dogal takviye elemanlarinin genellikle plastik
esasli matrislerle birlestirilerek kompozit formda ses emici yapilarin
olusturulmus olmasidir. Elde edilen sonuglar, biyobazli malzemelerin
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ses yalitim ¢dziimleri i¢in 6nemli bir alternatif
sundugunu gostermektedir.

Bu c¢alismalarda, kenevir, piring samani ve ¢am agaci gibi bitki bazl
takviyeler ile giiglendirilmis biyokompozitlerin akustik &zellikleri analiz
edilmistir. Sonuglar, lif takviyesi oraninin artmasinin, malzemenin ses emilimini
ve dolayistyla akustik performansini artirdigini goéstermektedir.

Ozellikle kenevir bazli kompozitlerin akustik performansi, lif cap1, malzeme
kalinligi, yogunluk ve hava boslugu gibi parametrelere bagl olarak degisim
gostermektedir. (Hui & Fan, 2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kenevir lifli
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malzemelerin kalinlik, yogunluk ve hava boslugundaki artigla ses emiliminin
arttigl, ancak lif ¢apmin artisiyla ses emiliminin azaldigi bulunmustur. Diger
caligmada ise (Buksnowitz et al., 2010) kenevir bazli kompozitlerin cam elyafi
ile kiyaslandiginda, logaritmik akustik soniimlemede daha {istiin performans
sergiledigi tespit edilmistir.

Kenevirli malzemelerin akustik o6zelliklerinin, yapi malzemesi olarak
kullanim potansiyelini artirdig1 ve 6zellikle ses yalitimi ve akustik performans
acisindan etkili oldugu anlasilmaktadir. Ornegin, kenevir betonu ile yapilan
caligmalar, diisiik kalinlikta dahi yiliksek ses emilim kapasitesi ve diisiik iletim
kayiplar1 saglandigini gdstermektedir. (Fernea et al., 2019) tarafindan yapilan
aragtirmalar, kenevir liflerinin 250 ile 4000 Hz frekans araliginda iistiin ses
emilim Ozellikleri gosterdigini dogrulamisti. Bu bulgular, kenevir bazli
kompozitlerin, akustik yalitim uygulamalarinda potansiyel bir alternatif
malzeme olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir (Fernea et al., 2019).

3.1. Biyokompozit Malzemeler ve Kenevirin Termal Ozellikleri

Biyokompozit malzemelerin termal ozellikleri, bu malzemelerin ¢esitli
uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kritik bir 6éneme sahiptir.
Kenevir gibi biyolojik bazli bilesenler, diisiik termal iletkenlikleri sayesinde
yap1 malzemesi olarak siklikla tercih edilmektedir. Bu tiir malzemelerin istya
kars1 gosterdigi davranislar, hem yapilarin termal performansini artirmak hem
de yangin giivenligini saglamak amaciyla incelenmektedir. Bir kompozit
malzemenin termal 6zellikleri, kullanilan dolgu maddesinin tiirii, sekli, miktar
ve matrisin fiziksel yapisi gibi faktorlerden dnemli dlciide etkilenmektedir.

Termal iletkenlik, bir malzemenin 1s1y1 iletme kapasitesini belirleyen 6nemli
bir parametre olup, Fourier 1s1 iletimi yasasina dayali olarak hesaplanmaktadir.
Polimer kompozit laminatlarda, 1s1 transferi, ylizey alan1 ve sicaklik gradyaninin
yani sira kullanilan polimerin tiiriine bagli olarak da degisim gdsterebilmektedir.
Ayrica, termal iletkenlik anizotropik bir 6zellik sergileyebilir; yani, malzemenin
ol¢iildiigli yondeki deger farkliliklar gosterebilir. Dolgu maddesinin yogunlugu,
sekli ve dagilimi gibi faktorler, kompozitlerin termal iletkenligini 6nemli dlgiide
etkileyebilmektedir (Dahal et al., 2022).

Kenevir bazli biyokompozitlerin termal iletkenligi, yapilan c¢ok sayida
caligmada (Gaujena et al., 2020; Kolak & Oltulu, 2023; Somé et al., 2018;
Wulandana et al., 2025) incelenmis ve kenevirin termal yalitim ozellikleri
belirgin bir sekilde vurgulanmistir.

Kenevir betonunun yapilar giiglendirmede ve 1s1 yalitim1 saglamakta etkili
oldugu gosterilmistir. Ayrica, kenevirin termal iletkenligini etkileyen mikro
yapisal faktorler ve sicaklik altindaki davraniglari da dikkate alinarak, bu
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malzemenin 1s1 yalitim potansiyeli daha kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Kenevir bazli kompozitlerin termal iletkenlikleri, kullanilan polimer matrisin
tirtine ve dolgu maddesinin 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gostermekte
olup, yapilan deneysel ve analitik c¢aligmalar bu malzemelerin termal
performansini optimize etme noktasinda onemli veriler sunmaktadir. Sonug
olarak, kenevir ve biyokompozit malzemelerin termal 6zellikleri, 6zellikle yap1
malzemeleri olarak kullanimda 6nemli bir rol oynamaktadir ve bu malzemelerin
1s1 yalitimi alanindaki potansiyeli giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Dahal et
al., 2022).

3.2. Kenevir Kompozitlerinin Mekanik Ozellikleri

Kenevir lifleri, iistiin mekanik &zellikleri ile 6ne c¢ikmaktadir. Ozellikle
yiksek ¢ekme mukavemeti ve ¢ekme modiilii agisindan dikkat c¢ekici
performans sergilemektedir. (Shahzad, 2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
kenevir liflerinin ¢ekme mukavemeti 277 + 199 MPa, ¢ekme modiilii ise 9,5 +
5,8 GPa olarak belirlenmistir. Ayrica, kirilma gerinimi %2,3 + 0,8 olarak
Olciilmiistiir.

Kenevir liflerinin mekanik 6zellikleri, biiyiime siireleri ve 1slah edilmis ile
islah edilmemis lifler arasindaki farklar gibi faktorlerden Onemli Olciide
etkilenmektedir. Ornegin; (Pickering et al., 2007) farkli biiyiime donemlerine
sahip kenevir liflerinin mukavemetini inceleyerek, 114 giinliik biiyiime donemi
boyunca elde edilen 1slah edilmemis liflerin 800 MPa'm iizerinde c¢ekme
mukavemeti sergiledigini bulmuslardir. Bu bulgular, kenevir liflerinin mekanik
Ozelliklerinde belirgin bir varyasyon oldugunu, ancak yine de gii¢lii kompozit
malzemeler elde etmek i¢in uygun takviye malzemeleri olarak
kullanilabileceklerini gostermektedir.

Kenevir lifleri, sentetik liflere kiyasla mekanik 6zelliklerdeki tutarsizliklar
nedeniyle bazi zorluklar teskil etse de, bu liflerin dogal yapilari, ozellikle
biyokompozitlerde dayaniklilig1 artirma ve malzeme performansini iyilestirme
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir (Dahal et al., 2022).

4. insaat Sektoriinde Kenevirin Potansiyel Uygulama Alanlar

Pratikte, kenevir ve kire¢ bilesenlerinden olusturulan kompozitler,
kiymiklarin hafif agregalar olarak ana kullanim alanini olusturmaktadir. Bu
kompozitler, duvarlar, désemeler ve catilarda, ahsap ¢erceve yapilarin dolgu
elemanlar olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin termal iletkenlik katsayisi,
kullanilan bilesime bagli olarak 0,074-0,138 W/(mK) arasinda degiskenlik
gosterebilmektedir. Kompozitler ayrica, 1000-1600 J/(kgK) arasinda degisen
yiksek bir termal kapasiteye sahip olup, bu ozellikleri, duvarlardaki i1sinin
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muhafazasin1 destekleyerek, i¢ mekanlardaki termal konforu olumlu yoénde

etkilemektedir (Benfratello et al., 2013; Stevulova et al., 2013)
HURD

T TRNNY

i
Sekil 2. Kenevir gdvdelerinden elde edilen hammaddeler
(Kaur & Kander, 2023)

Endiistriyel kenevir sapi, yap1 sektoriinde yaygin olarak degerlendirilen iki
temel bileseni lif (fiber) ve odunsu i¢ kisim (hurd) icermektedir. Sekil 2’de,
sapin boyuna kesiti {izerinden gergeklestirilen ayristirma islemi sonucunda, bu
iki yapisal fraksiyonun bitki icerisindeki konumlar1 sematik olarak sunulmustur.
S6z konusu gorsel, kenevirin dogal yapisal kompozit malzeme iiretimi
acisindan sahip oldugu potansiyeli gorsel diizlemde ortaya koymaktadir.

Bu alanda kullanilan kenevir agregasi, magnezyum bazli baglayicilar ile
yapilan kompozitlerde kullanilabilmektedir. Kire¢ bazli kompozitlere kiyasla
daha yiikksek mukavemete sahip olan bu malzemeler, prefabrik yap1
elemanlarinin iiretiminde tercih edilmektedir. Bu kompozitlerin 1s1l iletkenlik
degerleri bilesime bagl olarak 0,074—0,082 W/(mK) arasinda degisebilmektedir
(Sinka et al., 2017; Stevulova et al., 2013). Kil ve talas karisimindan iiretilen
tuglalar, 1s1 iletkenligi agisindan incelendiginde, yogunluklarina bagl olarak
0,09-0,18 W/(mK) arasinda bir performans sergileyebilmektedir (Kaur &
Kander, 2023).

Kenevir liflerinin yani sira, daha ince fraksiyonlu talaslar da 1s1 yaliim
harglar1 ve sivalarin iiretiminde kullanilmaktadir (Kosinski et al., 2022). Bu
katki maddeleri, ayn1 zamanda malzemelerin biiziilme karsisindaki direncini
artirarak, yapisal biitlinliigii desteklemektedir.

Kenevir gibi keten sap1 da (Brzyski et al., 2021) ham halleriyle ahsap
cerceveli yapilarda gevsek 1s1 yalitimi olarak kullanilmaktadir. Gegmiste, kireg
veya kil ile kanigtirilarak kuru formda tavan yalitimi uygulamalarinda da tercih
edilmistir.
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5. Kenevir Kompozit Malzemelerle ilgili Giincel Sorunlar

Kenevir bazli kompozit malzemeler, hafiflik, korozyon dayanikliligi ve
mekanik saglamlik gibi 6nemli avantajlar sunmakla birlikte, geri doniisiim ve
maliyetle ilgili baz1 zorluklarla karsilasmaktadir. Kenevir lifinin morfolojisi,
sekli, yiizey gozenekliligi ve recine dagilimi gibi faktorler, kompozitlerin
yapisal biitiinliigii ve performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Termal etkiler, kenevir kompozitlerinin fiziksel, mekanik ve termal
davraniglarini sekillendiren diger bir kritik faktordiir. Kenevir kompozitlerinin,
yiiksek sicaklik ve 1siya maruz kaldiklarinda gosterdikleri davraniglarin
anlasilmasi, yapisal performanslarinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi
icin oldukga Onemlidir. Ancak, kenevir kompozitlerinin sicaklik degisimlerine
bagl olarak sergiledikleri fiziksel ve mekanik 6zelliklere dair halen siirl bilgi
bulunmaktadir.

Sonug olarak, kenevir kompozitlerinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
iyilestirilmesi, bu malzemelerin iiretim siire¢lerinin  modellenmesi ve
simiilasyonu konusunda hala ©nemli zorluklar mevcuttur. Ayrica, termal
etkilerin ve bu etkilerin malzeme performansi iizerindeki etkilerinin daha
ayrmtil bir sekilde incelenmesi, kenevir kompozitlerinin iiretim maliyetlerini ve
sliresini optimize etmeye yOnelik Onemli katkilar saglayabilir (Al-Oqla &
Omari, 2017).

6. Sonuclar ve Gelecek Perspektifleri

Atiklardan elde edilen biyo-tiriinler, ¢evre kirliligini azaltarak ve sera gazi
emisyonlarmi1  diigiirerek  g¢evresel  siirdiiriilebilirlige  6nemli  katkilar
saglamaktadir. Inorganik liflerin, polimerlerin ve dolgu maddelerinin biyolojik
kokenli alternatiflerle degistirilmesi, ¢evre dostu malzeme iiretimi agisindan
kritik bir adim olup, bu siire¢ yesil ve temiz bir ¢evre yaratmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yerel yenilenebilir kaynaklarin kullanimi, bu malzemelerin daha
hafif, gii¢lii ve ekonomik olmasini saglayarak verimliligi artirmaktadir.

Kenevir bazli kompozit malzemelerin dolgu maddeleriyle birlikte kullanima,
malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin optimize edilmesi, bilesenlerin
optimum oranlarmin belirlenmesi ve malzemelerin analitik modellerle
incelenmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Kenevir liflerinin ve
kalintilarinin polimer kompozitlerde kullanimi, atik biyokiitleyi degerlendirerek
cevre dostu malzemelerin iretilmesini saglamaktadir ve bu siireg
biyoekonomiyi desteklemektedir. Biyoekonomi, daha siirdiiriilebilir bir gelecek
icin, Ozellikle yerel ekonomilerde is olanaklar1 yaratmak, karbon ayak izini
azaltmak ve cevresel siirdiiriilebilirligi artirmak agisindan kritik bir kavramdir.
Kenevir atiklarinin degerlendirilmesi, tarimsal atik yonetimini iyilestirecek ve
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cevresel stirdiiriilebilirlige katki saglayacakti. Bu baglamda, kenevir bazli
malzemelerin kullanimi, toplum, ekonomi ve g¢evre lizerindeki siirdiiriilebilir
etkileriyle daha yesil bir diinya hedefinin gergeklestirilmesine yardimei
olacaktir (Dahal et al., 2022).

Biyo-bazli ve biyobozunur malzemeler, siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasmada Onemli bir rol oynamaktadir. Ancak, yesil biyo-kompozitlerin
gelistirilmesi, dogal liflerin cesitliligi ve polimer-matris uyumsuzlugu gibi
zorluklarla karst karsiya kalmaktadir. Bu engellerin asilmast ve c¢evresel
etkilerin minimize edilmesi i¢in daha verimli {iretim siirecleri ve yenilikgi
teknolojilerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu siireclerin basariya ulasmasi,
biyo-kompozitlerin yalnizca ¢evre dostu alternatifler olarak degil, ayn1 zamanda
mithendislik uygulamalarinda etkin ¢oziimler sundugu stratejik araglar olarak
kabul edilmesine olanak taniyacaktir (Al-Oqla & Omari, 2017).
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2. Bolim

Uzaktan Algillama Yontemleri ile
Bursa Niliifer Baraji1 Kurakhlik Tespiti ve Analizleri

Berna AKSOY!

OZET

Iklim degisikliginin tiim diinyay1 tehdit etmeye baslamasi yeryiiziinde
yasayan tiim canlilar i¢in ¢ok ciddi bir sorundur. Bu calismada iklim
degisiklikleri sebebiyle meydana gelen dogal afetlerden biri olan kuraklik etkileri
ve analizi ¢aligmas1 yapilmistir. Temeli yagis eksikligi ile baslayan kurakligin,
dogaya ve tiim canlilarin hayatina olan yikici etkileri arastirilmigtir. Kiiresel iklim
degisikliginin sonucu diinyanin bir¢ok bolgesinde artan sicakliklar ve azalan
yagislar, kuraklik olaylarinin getirdigi ciddiyeti artirir. Kurakligin belirlenmesi
ve gerekli onlemlerin alinabilmesi i¢in bolgenin ayrintili analizi gerekmektedir.

Bu calismada Bursa ilinde bulunan Niliifer Baraji gol alaninin 2012-2022
yillar1 arasindaki zamansal degisimler uydu goriintiileri yardimiyla uzaktan
algilama teknikleri ile belirlenmistir. Goliin zaman i¢indeki alansal degisimi
Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) ¢ok zamanli uydu goriintiilerinden
iiretilen normalize edilmis fark su indisi (NDWI) veri seti ile belirlenmistir.
Ayrica elde edilebilen uydu goriintiileriyle verilerin uyumlu olabilmesi i¢in, tiim
goriintiiler 2012-2022 yillar1 arasim baz almigtir. Boylelikle siire¢ boyunca
meteorolojik kurakligin NDWT ile belirlenen su alanina etkisi arastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar goz Oniine alinarak Niliifer Baraji gol alanindaki degisim
belirtilmis ve kuraklik etkilerinin ne kadar biiylik tehditler yasatabilecegi
goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, kuraklik, NDWI, kuraklik analizi,
iklim degisikligi

' Dr. Ogr. Uyesi Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Hidrolik
Anabilim Dal1 berna.oaksoy@beun.edu.tr ORCID: 0000-0001-6925-1594
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ABSTRACT

The fact that climate change has started to threaten the whole world is a very
serious problem for all living things on earth. In this study, the effects and
analysis of drought, one of the natural disasters caused by climate change, were
analyzed. The destructive effects of drought, which starts with the lack of
precipitation, on nature and the lives of all living things have been investigated.
Increasing temperatures and decreasing precipitation in many parts of the world
as a result of global climate change increase the severity of drought events. A
detailed analysis of the region is required to identify drought and take necessary
measures.

In this study, the temporal changes of the Niliifer Dam lake area in Bursa
province between 2012 and 2022 were determined by remote sensing techniques
with the help of satellite images. The spatial change of the lake over time was
determined with the normalized difference water index (NDWI) data set
produced from Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) multi-temporal satellite
images. In addition, all images were based on the period between 2012 and 2022
in order to harmonize the data with the available satellite images. Thus, the effect
of meteorological drought on the water area determined by NDWI was
investigated throughout the process. Considering the results obtained, the change
in the lake area of Niliifer Dam was indicated and it was seen how great the threats
of drought effects can be.

Keywords: Remote sensing, drought, NDWI, drought analysis, climate
change
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1. GIRIS

Kuraklik, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini tehdit eden, ekolojik dengeden
ekonomik sistemlere kadar ¢ok genis bir yelpazede etkili olan dnemli bir dogal
afettir. Niifus artis1, kontrolsiiz kaynak tiiketimi ve iklim degisikligiyle birlikte,
ozellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde kuraklik riskinin arttig1 bilinmektedir.
Kurakligin etkileri yalnizca tarim ve su temini ile sinirli kalmayip, gida giivenligi,
gdc, istihdam ve ekonomik istikrar gibi sosyal boyutlar1 da kapsamaktadir.

Kuraklik; meteorolojik, hidrolojik, tarimsal ve sosyoekonomik olmak iizere
dort temel bashik altinda siniflandirilabilir. Her bir kuraklik tiiriiniin dogru
tanimlanabilmesi ve izlenebilmesi, risk yonetimi agisindan biiylikk Onem
tasimaktadir. Ozellikle meteorolojik kuraklik, yagis yetersizliginin dogrudan
Ol¢iilmesine dayandigi i¢in erken uyari sistemlerinin temelini olusturmaktadir.

Son yillarda, kurakligin tespiti ve izlenmesinde uzaktan algilama teknolojileri
o6nemli bir alternatif haline gelmistir. Genis alanlar1 kisa siirede kapsayabilen ve
tarihsel veri birikimi sunan uydu goriintiileri, kuraklik gibi yavas gelisen afetlerin
analizinde biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu yontemler, geleneksel yersel 6l¢iim
verileriyle entegre edildiginde, ¢ok yonlil ve giivenilir sonuglar tiretmektedir.

Kuraklik, belirli bir bélgedeki normal iklim kosullarina gére uzun siireli yagis
eksikligiyle ortaya ¢ikan ve su kaynaklarinin azalmasina neden olan bir dogal afet
tiiriidiir. Ozellikle yavas gelisen ve etkileri uzun vadede hissedilen bir karaktere
sahip olmasi, kuraklik izleme ¢alismalarini daha karmasik hale getirmektedir
(Wilhite & Pulwarty, 2017).

Kuraklik genellikle dort temel baslik altinda siniflandirilir:

* Meteorolojik Kuraklik: Uzun siireli yagis azligina bagl olarak gelisir. Bu
tir, diger kuraklik tiirlerinin baslangic noktasidir ve genellikle iklim
gostergeleriyle tanimlanir.

* Hidrolojik Kuraklik: Yer alt1 ve ylizey su kaynaklarimin azalmasiyla ortaya
cikar. Akarsu, gol ve baraj seviyelerindeki diisiiglerle belirlenebilir.

* Tanmsal Kuraklik: Toprak neminin tarimsal iiretim igin yetersiz kalmasi
durumudur. Bitki gelisimini ve iiriin verimini dogrudan etkiler.

* Sosyoekonomik Kuraklik: Kurakligin toplum iizerinde yarattig1 ekonomik
ve sosyal etkileri kapsar. Gida giivenligi, issizlik, gé¢ gibi sonuglari igerir
(UNCCD, 2022).

Bu kuraklik tiirleri birbirini tetikleyen ve birbiriyle iligkili asamalardir.
Dolayisiyla, etkili kuraklilk yonetimi i¢in bu bilesenlerin  birlikte
degerlendirilmesi gerekir (Spinoni et al., 2019).

Kuraklik analizinde siklikla kullanilan gostergelerden biri olan Standardized
Precipitation Index (SPI), yalnizca yagis verisine dayanarak farkli zaman
Olceklerinde kurakligi nicel olarak degerlendirmeye imkan saglar (McKee et al.,
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1993). SPI’'nin 6zellikle meteorolojik kurakliklarin izlenmesinde yaygin olarak
kullanildig1 bilinmektedir (Zhang et al., 2020).

Geleneksel meteorolojik yontemlerin yaninda, uydu tabanli uzaktan algilama
teknikleri de son yillarda kuraklik analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uydu verileri, genis alanlarda arazi ve su yilizeylerinin zamansal olarak
izlenmesine olanak tanir. Bu baglamda en sik kullanilan gostergelerden biri
Normalized Difference Water Index (NDWI)’dir. NDWI, su kiitlelerinin alan ve
dagilimini belirlemek amaciyla Landsat gibi uydu sistemlerinden elde edilen
multispektral goriintiiler iizerinden hesaplanir (Gao, 1996).

NDWTI kullanilarak yapilan analizler, baraj golleri, sulak alanlar ve akarsular
gibi ylizey suyu kaynaklarindaki degisimleri zamana bagl olarak izleme imkani
sunar. Ozellikle 2020 sonras1 yapilan arastirmalarda, NDWI ile SPI degerlerinin
karsilagtirmali olarak analiz edilmesiyle, uzaktan algilama ve meteorolojik
verilerin entegrasyonunun ne kadar etkin oldugu gosterilmistir (Eraslan & Kog,
2022; Al-Hameedawi, 2021).

Ornegin:

* FEraslan & Kog (2022), Konya Havzasi’nda NDWTI ile gol alan1 degisimini
SPI verileriyle entegre ederek kuraklik siddetinin mekansal etkilerini
analiz etmistir.

* Al-Hameedawi (2021), Irak’taki su kaynaklar1 iizerinde NDWI-SPI
iligkisini kullanarak hidrolojik kuraklig1 basarili sekilde modellemistir.

» Tigistu et al. (2020) ise Etiyopya’da baraj golleri igin NDWI, NDVI ve SPI
verilerini entegre ederek, farkli kuraklik tiirlerinin su kaynaklari tizerindeki
etkilerini gostermistir.

Bu calismada, Tiirkiye’nin Giiney Marmara Boélgesi’nde yer alan Bursa
ilindeki Niliifer Baraj1 6rnegi lizerinden, meteorolojik kuraklik ve baraj golii su
alan1 degisimi arasindaki iliski incelenmistir. Landsat 8 OLI uydu verileri
kullanilarak Normalize Edilmis Su Fark Indeksi (NDWI) araciligiyla baraj golii
alanindaki zamansal degisim analiz edilmis ve bu degisim, Standardize Yagis
Indeksi (SPI) ile hesaplanan meteorolojik kuraklik degerleriyle karsilastirilmistir.

Bu kitap kapsaminda ele alinan yontem, yalnmizca Niliifer Baraji 6zelinde
degil, benzer hidrolojik yapiya sahip diger havzalar i¢in de uygulanabilir bir
model sunmay1 amaglamaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Calismanin bu boliimiinde sirasiyla iizerinde ¢alisma yapilan bolgenin genel
ozellikleri, kullanilan meteorolojik veriler, bu verilerin farkli formiilasyonlarla
islenerek meteorolojik kuraklik verilerinin {iretilmesi, kuraklik analizinde alansal
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degisimin gozlenebilmesi i¢in kullanilan uzaktan algilama verileri, su kiitlelerini
ortaya ¢ikarabilmek i¢in bu uzaktan algilama verilerine uygulanan indisler ve bu
indislerin formiilasyonlar1 ve son olarak analizler hakkinda bilgi verilecektir.

®Bodrum

®\armarismy

) 0\ Y
Sekil 1: Bursa Ili Niliifer Baraji Uydu Gériintiisii

2.1. Cahisma Alam

Niliifer Baraji (diger adi Doganci- Baraji) 40°0'42"K ve 29°6'58"D
koordinatlarinda konumlandirilmis ve Bursa il sinirlari igerisinde yer almaktadir.
Barajin temeli 1995 yilinda Bursa Niliifer Cay: tizerinde atilmistir. Faaliyete ise
2007 yilinin Agustos ayinda gegmistir (Sekil 1).

Bu baraj yillik 60.000.000 m® su kapasitelidir. Diinya Saglk Orgiitii
tarafindan suyu ve korunak yoniinden diinyanin en tist siralarinda yer almaktadir.
Toprak ve kaya govde dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 3.550.000 m?, akarsu
yatagindan yiiksekligi 93,00 m, normal su kotunda gol hacmi 39,50 hm?, normal
su kotunda gol alan1 1,47 km*dir. Baraj yillik 60 hm®'lik igcme suyu
saglamaktadir. 2022 yilinin ekim ayiyla baslayan kuraklik etkisi ile birlikte
Niliifer Barajinin doluluk oran1 yaklasik olarak %10 seviyelerine diistiigii kayit
altina alinmustir.

Bursa ili genellikle 1liman bir iklime sahiptir. Ancak, iklim bolgelere gore de
degisiklik gostermektedir. Kuzeyde Marmara Denizinin yumusak ve 1lik iklimine
karsihik giineyde Uludag'n sert iklimi ile karsilasilmaktadir. ilin en sicak ayi
31.7°C ile Agustos, en soguk ayi1 ise 1.7°C ile Ocak'tir.
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Sekil 2: Niliifer Barajini Besleyen Kaynaklarin Uydu Goriintiisii

Meteoroloji Genel Miidiirliigli’niin uzun yillar boyu elde ettigi veriler goz
Oniline alindiginda en yagisl ay 93.9 mm ile Aralik ay1 iken en kurak ay ise 14.3
mm ile Temmuz ayidir. Baraji besleyen ana kaynak Niliifer ¢ayidir. Bu ana
kaynak harici irili ufakli bircok dogal kaynak vardir. Bu kaynaklar uydu
goriintiileri yardimiyla belirlenerek haritalar1 elde edilmistir. Baraj ¢evresinde
cayirlik alanlar, bodur agaglar, cam tiirleri ve zeytin agaclari bulunmaktadir
(Sekil 2).

2.2. Meteorolojik Veri ve islenmesi

Bursa ili Merkez Ilcesinde konumlandirilmis T.C. Orman ve Su Isler
Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne (MGM) ait 17116 kodlu meteoroloji
istasyonunda 2000-2022 yillar1 arasinda 6lgiilen yagis verileri ¢aligma alanindaki
kuraklik degisimini belirlemek ic¢in kullanilmistir. Yagishh donemden kurak
doneme kadar 12 aylik siirecteki yagislarin kurakliga etkisi incelenmistir. 12
aylik su yilinin baslangi¢ ve bitis zaman1 Ekim aymin birinci giinii (yagish
dénemin baslangici) ve bir sonraki yilin Eyliil aymin sonudur (kurak dénemin
sonu). Mesela, 2001 su yili incelemesinde 2000 Ekim ile 2001 Eyliil arasindaki
12 aylik zaman dilimi incelenmistir. Meteorolojik kuraklik analizinde kullanilan
yagis verileri uzaktan algilama veri setinin tarihlerine gore belirlenmistir, diger
bir deyisle 12 aylik zaman diliminde uydu goriintiilerinin elde edinim tarihlerine
gore art1 eksi oynamalar olmustur.

30



Uzaktan algilama uygulamalarinda kullanilacak olan uydu goriintiileri 2022-
2012 yillar1 arasi alinabildigi i¢in meteorolojik verilerle yapilacak islemler bu
araliga gore yapilmustir. Ilk olarak bu yillar arasi eklenik sapma grafigi
olusturulmustur. Eklenik sapma, uzun yillar igerisinde yagisin uzun yillar
ortalamasindan sapmalarinin toplamlar1 seklinde hesaplanir ve kurak ve yagish
donemleri ortaya koyar. Eklenik sapmayi yorumlayabilmek igin alt ve iist
emniyet siirlart ve degisim katsayis1 (Cv) hesaplanmasi gerekir. Bu degerler
asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.

Alt emniyet sturt = X,y — 0

Ust emniyet stmirt = Xppp + 0

Cy = G/Xort

Xort =Aragtirma yapilan bolgenin uzun yillar kayit altina alman yagis
toplamlarinin ortalamast.

6 = Arastirma yapilan bolgenin uzun yillar kayit altina alinan yagis
toplamlarinin standart sapmast.

Bu iki deger kullanilarak Cv hesaplanmaktadir. Cv degerinin kii¢iik olmasi
aragtirma yapilan bolgenin diizenli ve iyi sekilde yagis aldigini ifade etmektedir.

Uydu gorintiileri ile elde edecegimiz uzaktan algilama verilerini yapmis
oldugumuz matematiksel islemlerle iligkilendirebilmek i¢in 2012 ile 2022 yillar
arasi her yil i¢in SPI meteorolojik kuraklik indisi tiretilmistir. SPI meteorolojik
kuraklik indisi, arastirma yapilan siirecteki yagislarin toplaminin yine ayni
stirecteki yillik toplamlarin uzun dénem ortalamasindan farkinin yine uzun yillar
veri setinden hesaplanan standart sapma degerine boliinmesiyle hesaplanir.

SPI = (X; = Xort) /0

Xi =Arastirma yapilan dénemin yagis toplami.

Xort =Aragtirma yapilan bdlgenin uzun yillar kayit altina alinan yagis
toplamlarinin ortalamast.

6 = Arastirma yapilan bolgenin uzun yillar kayit altina alinan yagis
toplamlarinin standart sapmast.
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Tablo 1: Meteorolojik Kuraklik indisi Smiflar1 ve
Deger Araliklar1 (Caccamo ve ark., 2011).

SPI Kuraklik Sinifi

SPI Deger Araliklari

Olaganiistii nemli

>2

Siddetli nemli 1.5<SPI<1.99
Orta nemli 1.0<SPI<1.49
Hafif nemli 0<SPI<0.99
Hafif kurak -0.99<SPI<0
Orta kurak -1.49<SPI<-1.0
Siddetli kurak -1.99<SPI<-1.5
Olagantistii kurak <-2.00

Alinan verilerden yapilmis olan SPI kuraklik analizine gére 2022 yil1 i¢in SPI
degeri -1.22 ¢ikmustir. Bulunan deger ¢izelge ile iliskilendirildiginde 2022 yilinda

orta kurak bir donem yasanmuistir.

Kuraklik analizi i¢in Tirkiye’nin Giiney Marmara’sinda yer alan 17116
numarali Bursa meteoroloji istasyonunda 2000-2022 yillar1 arasinda kesintisiz

olarak Ol¢iilmiis aylik yagis verileri kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Meteorolojik Kuraklik Indisi Siniflart ve Deger Araliklari

vilar | OSHmOYOES | gy |y | O Vo gy
2000 25.46 0.19 2012 26.66 0.39
2001 23.86 -0.07 2013 24 -0.05
2002 24.36 0.01 2014 34 1.64
2003 23.60 -0.12 2015 27.52 0.54
2004 19.28 -0.85 2016 20.48 -0.65
2005 28.94 0.78 2017 21.72 -0.44
2006 19.66 -0.78 2018 24.41 0.02
2007 21.87 -0.41 2019 17.82 -1.09
2008 20.91 -0.57 2020 18.78 -0.93
2009 25.44 0.19 2021 29.54 0.88
2010 43.77 3.29 2022 17.08 -1.22
2011 19.81 -0.76
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2.3. Uzaktan Algilama Verisi ve islemesi

2012-2022 yillar1 arasinda edinilmis, geometrik, radyometrik ve atmosferik
diizeltmeleri tedarik¢isi olan Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma Kurumu
(USGS) tarafindan yapilmis, 16 bit radyometrik ve 30 m mekansal ¢oziiniirlikli
73 adet multispektral Landsat yeryiizii yansitim uydu goriintiisii Bursa Niliifer
Baraj Golinliin  ¢ok zamanli alansal degisimini belirlemek amaciyla
kullanilmistir. Uydu goriintiileri 2012 yilindan itibaren her y1l en az iki goriintii
olacak sekilde alinmaya dikkat edilmistir.

Bu ¢alismada 73 uydu goriintiisii alinarak Niliifer Barajinin kuraklik yasadigi
zamanlar ortaya ¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Goriintiiler genellikle eyliil ve ekim
aylarinda almmaya c¢alisilsa da bulutlu goriintiler uzaktan algilama
uygulamalarinda verimsiz olduklar1 i¢in yakin olan aylardaki uydu goriintiileri
kullanildi.

Uygulamay1 daha kapsamli yapabilmek istense de iicretsiz olarak erisilen,
2012 yilindan 6nceki uydu goriintiileri kesikli oldugundan uygulama 2012 yilina
kadar yapilmigtir. 2022-2012 arasi alinan uydu goriintiilerinin tamami Landsat 8
Operational Land Imager (OLI) uydu goriintiileridir. Bu goriintiilerin 6zellikleri
asagidaki Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Uydu Goériintiilerinin Tarihleri ve Ozellikleri

No Gérﬁiﬂi;lgi}iieme Uydu No Gér,}i;lr?;fme Uydu
1 2013/05/04 Landsat 8 OLI 16 2018/11/01 Landsat 8 OLI
2 2013/09/25 Landsat 8 OLI 17 2019/03/25 Landsat 8 OLI
3 2014/06/24 Landsat 8 OLI 18 2019/06/22 Landsat 8 OLI
4 2014/11/06 Landsat 8 OLI 19 2019/08/25 Landsat 8 OLI
5 2015/04/24 Landsat 8 OLI 20 2020/05/14 Landsat 8 OLI
6 2015/07/13 Landsat 8 OLI 21 2020/07/10 Landsat 8 OLI
7 2016/02/29 Landsat 8 OLI 22 2020/08/27 Landsat 8 OLI
8 2016/06/20 Landsat 8 OLI 23 2021/05/10 Landsat 8 OLI
9 2016/09/17 Landsat 8 OLI 24 2021/07/13 Landsat 8 OLI
10 2017/04/29 Landsat 8 OLI 25 2021/08/14 Landsat 8 OLI
11 2017/07/25 Landsat 8 OLI 26 2022/05/21 Landsat 8 OLI
12 2017/10/13 Landsat 8 OLI 27 2022/07/24 Landsat 8 OLI
13 2018/02/18 Landsat 8 OLI 28 2022/08/17 Landsat 8 OLI
14 2018/06/03 Landsat 8 OLI 29 2022/09/26 Landsat 8 OLI
15 2018/09/23 Landsat 8 OLI
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Bursa Niliifer Barajinin su kiitlesi alan1 belirlenirken uzaktan algilama
yontemlerinden biri olan NDWI su indisinden faydalaniimigtir. NDWI su indisi,
suyun elektromanyetik spektrumun yesil bolgesinde 15181 yansitma (R) ve yakin
kiz1l 6tesi (NIR) bolgesinde ise 15181 emme Ozelliginden faydalanir, yansima
degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir ve 0 1n iizerindeki degerler sulu bolgeyi
ifade etmektedir. NDWI indisi asagidaki esitlikte verilmistir. NDWI indisinde
Landsat 8 OLI uydu goriintiileri kullanilarak sayisiz su kiitlesi belirleme
caligmalart gerceklestirilmistir. NDWI indisi gergeklestirilirken Landsat 8§ OLI
uydu gorintiilerinin iiglincli ve yedinci bantlar1 asagidaki esitlikte yerine
konularak NDWI indis gériintiileri olusturulmustur. Ugiincii bant yesil bolgeyi
temsil ederken yedinci bant ise yakin kizil 6tesi bolgeyi temsil etmektedir.

3. Analizler

Landsat 8 OLI uydusundan aldigimiz 2012-2022 yillar1 aras1 uydu goriintiileri
ile yapmis oldugumuz NDWI su analizleri ile meteorolojik kuraklik indisi
degerleri iliskilendirilmistir. Olusturmus oldugumuz su kiitlesi alan1 haritalari ile
hesaplamis oldugumuz meteorolojik kuraklik indisi degerlerimiz birbirini
tamamlamaktadir.

3.1. Meteorolojik Kurakhk Analizi

2000-2022 yillar1 aras1 yagis verileri kullanilarak olusturulan yillik yagis
grafigine bakildiginda bu araliktaki en yagish donem 34 kg/m3 ile 2014 y1l1, en
kurak donem ise 17.08 kg/m3 ile 2022 yil1 oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama
yagis degeri ve standart sapma degerleri hesaplanip bu degerler yardimiyla alt ve
iist emniyet sinirlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore alt emniyet sinir1
17.88 kg/m3 iist emniyet sinir1 ise 30.72 kg/m3 olarak bulunmustur. 2022 yilina
bakildiginda yillik toplam yagis miktar1 17.08 kg/m3 oldugu goriilmektedir. Bu
deger alt emniyet sinir1 olan 17.88 kg/m3 degerinin altindadir. 12 aylik SPI
degerlerine bakildiginda ise 2000-2022 yillar1 arasinda bdlgenin genel olarak
hafif nemli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 2022 yilinda ise -1.21 degeri
ile bolgenin orta kurak oldugu goriilmektedir. 2022 yilinda yagisin oldukca az
olmasi ve tiikketiminde yillar gectikte artmasiyla birlikte Niliifer Baraji su kiitlesi
alan1 azalmistir. Elde edilen verileri genel bir harita {izerinde gormek amaciyla
Bursa iline ait yagis haritasi ve sicaklik haritasi da olusturulmustur (Sekil 3).
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Sekil 3: Bursa ili Yagis, Sicaklik ve Yillik Toplam Yagis Verileri

3.2. Uzaktan Algilama ile Baraj Golii Alam Degisim Analizi Ve Kurakhk
iliskisi

2012-2022 arasi 29 Landsat 8 OLI multispektral uydu goriintiisiiniin yesil ve
NIR bantlar1 kullanilarak olusturulan NDWTI indisi veri setinden Bursa Niliifer
Baraj GoOlii alaninin kurak donem sonu uzun yillar zamansal degisimi
belirlenmistir. Incelenen veri seti dahilinde g6l alanlarinin ortalamasi 1.17 km?
ve standart sapmasi ise 0.24 km? dir. Hidrolojik olarak en kurak y1lin 0,6 km?* gol
alani ile 2018/11/01 y1ili oldugu belirlenmistir. Diger kurak yillar en kurak basta
olacak sekilde sirasiyla 2018/11/01, 2014/11/06, 2017/10/13 ve 2022/09/26
yillaridir. Veri seti dahilinde gol en genis smirlarina ise 1.54 km? ile 2018/06/03
yilinda ulasmustir. Son 10 yilda gél alam1 0,6 km? altina hi¢ diismemistir ve
ortalama gl alani 1.17 km?’dir (Tablo 4).
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Tablo 4: Uydu Goriintiileri Kullanilarak Hesaplanan
Baraj Golii Su Kiitlesi Alanlart

No Gor;‘gzﬂfme Alan (km?) | No Gor}‘::;}f’me Alan (km?)
1 2013/05/04 121 16 | 2018/11/01 0.6
2 2013/09/25 1.00 17 | 20190325 1.09
3 2014/06/24 1.01 18 | 2019/06/22 1.41
4 2014/11/06 0.73 19 | 2019/08/25 1.16
5 2015/04/24 138 20 | 2020/05/14 123
6 2015/07/13 137 21 | 2020/07/10 1.47
7 2016/02/29 136 22 | 202000827 1.01
8 2016/06/20 139 23 | 2021/05/10 1.46
9 2016/09/17 1.26 24 | 2021/07/13 147
10 2017/04/29 134 25 | 2021/08/14 .17
11 2017/07/25 1.10 26 | 2022/0521 .17
12 2017/10/13 0.8 27 | 202200724 1.17
13 2018/02/18 0.9 28 | 2022/08/17 1.16
12 2018/06/03 1.54 29 | 2022/09/26 0.9
15 2018/09/23 1.00
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4. Sonuc¢

Kuraklik ve etkileri yeryliziinde yasayan tiim canlilar1 olumsuz sekilde
etkileyen bir dogal afettir. Bu dogal afetin etkilerini azaltabilmek icin ayrintili bir
sekilde incelemek ve dogru modellemeler olusturmak gerekmektedir. Kuraklik
insan yasamma da oldukca kotii etkilemektedir. Ozellikle kurak bélgelerde bu
afetin su kaynaklarina etkisi her yonden incelenmelidir. Bu tiir bir inceleme veya
aragtirma yapilmadig1 takdirde i¢gme suyu ve tarimsal gida temininde biiyiik
Olclide azalmalar goriilebilir. Bu calisma kapsaminda da gergeklestirmis
oldugumuz uzaktan algilama yontemleri bir¢ok dogal afeti uydu goriintiileri
yardimiyla basarili bir sekilde analiz edebilme ve degerlendirme imkani
sunmaktadir. Uzaktan algilama verileri kullanarak {iretilmis olan su indisleri, su
kiitlesi alanlarimin  tespitinde ve bu alanlarin  meteorolojik verilerle
iligkilendirilmesinde olduk¢a basarilidir. Bu ¢alismada Bursa ilinin Osmangazi
ilgesinde bulunan igme suyu kaynagi ve ¢cok amacglh kullanilan Niliifer Baraji
goliiniin alansal degisimi ve kuraklik analizi incelenmistir. Baraj golii alanindaki
degisimi gozlemleyebilmek icin NDWI su indisi ve meteorolojik veriler
kullanilarak haritalar, grafikler ve tablolar olusturulup incelenmistir. Yapilan bu
caligmalar sonucunda 2022 yilinda Niliifer Barajinda oldukca biiyiik bir azalig
goriilmektedir. Bolgeye diisen yagislarin az olmasi ve bilingsiz tiiketimin fazla
olmasiyla birlikte kurak bir donem gerceklesmektedir.
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3. Bolim

Saghk Sistemlerinde Yapay Zeka

Beyza GUNESEN AKANSU !

1. Giris

Yapay Zeka (YZ), makinelerin genellikle insanlar tarafindan iistlenilen akill
gorevleri gerceklestirme yetenegine sahip olacak sekilde programlandigi bir
bilgisayar bilimi alanmidir (Tsang vd., 2020). Bilgisayarlar ve makineler, 6zel
olarak tasarlanmis algoritmalar araciligiyla verileri anlamak, analiz etmek ve
onlardan 6grenmek icin YZ tekniklerini kullanmaktadirlar. YZ uygulamalari,
egitim, e-ticaret, robotik, navigasyon, saglik, tarim, askeriye, pazarlama ve
bilgisayar oyunlar1 gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Insana 6zgii elestirel
diistinmeyi taklit etmek i¢in bilgisayarlar kullanma fikri ilk olarak 1950'de Alan
Turing tarafindan ortaya atilmistir. Computers and Intelligence kitabinda Turing,
bilgisayarlarin insan zekasini taklit etme yetenegine sahip olup olmadigini
belirlemek i¢in daha sonra "Turing Testi" olarak bilinen basit bir test
yayinlamigtir. Alt1 yil sonra ise John McCarthy, yapay zeka terimini "akilli
makineler yapma bilimi ve mithendisligi" olarak ilk kez tanimlamigtir. YZ, basit
"IF-THEN" kurallar dizisi olarak baslamis olup yillar iginde daha karmasik
algoritmalar1 igerecek sekilde ilerleme kaydetmistir. YZ, makine 6grenimi
(Machine Learning, ML), derin 6grenme (Deep Learning, DL) ve goriintii isleme
gibi tiptaki uzmanliklara benzeyen bir¢ok alt alani kapsamaktadir (Kaul vd.,
2020). Bu baglamda, YZ tek bir teknoloji degil, hesaplamali modeller ve
algoritmalar tarafindan {retilen bir dizi akilli siire¢ ve davranistir. Son
zamanlarda, gelismis hesaplama modelleri ve algoritmalar, giiglii bilgisayarlar ve
biiyiik verilerin kullanilabilirligi ile birlestiginde, &zellikle makine &grenimi,
dogal dil isleme (Natural Language Processing, NLP), YZ ses teknolojisi, YZ
asistanlar1 ve robotik alanlarinda YZ'min ilerlemesini hizlandirmistir. Goriintii
anlama, konusma tanima, bilyiik veri analitigi ve saglik hizmetlerindeki karmagik
gercek hayat problemlerini ¢6zmek i¢in yeni gii¢lii ¢ozlimler gelistirilmistir
(Chen ve Decary, 2020).

! Ars. Gor. Beyza GUNESEN AKANSU, Eskischir Osmangazi Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii,
beyza.gunesen@ogu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3709-7558
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1.1. Yapay Zekanin Saghk Sektoriinde Kullanimi

Saglik hizmet sistemleri, halk sagligini iyilestirmek, hastanin bakim
deneyimini iyilestirmek, bakic1 deneyimini gelistirmek ve artan bakim maliyetini
azaltmak gibi kritik amaglara ulagmada zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir
(Bajva vd., 2021). Yapay zekanin giicli, ¢cok boyutlu ve cok modlu veri
kiimelerinden oriintiileri ve iligkileri 6grenme ve tanima becerisinde yatmaktadir.
Ornegin yapay zeka sistemleri, bir hastanin tiim tibbi kaydini olasi bir teshisi
temsil eden tek bir sayiya ¢evirebilir. Ayrica, yapay zeka sistemleri dinamik ve
otonomdur, daha fazla veri kullanilabilir hale geldik¢e 6grenir ve uyum saglar.
YZ, ilk kez 1976'da, akut karin agrisinin nedenlerini belirlemek i¢in bir bilgisayar
algoritmasi kullanilmasi ile saglik alanindaki faaliyetine baglamistir (Fogel ve
Kvedar 2018). YZ ‘nin saglik alaninda kullanimina iliskin 6zet tarihgesi Sekil
1.’de verilmistir. Saglik hizmeti verilerinin kullanilabilirligindeki artis ve biiytik
veri analitik yontemlerinin hizli gelisimi ile son zamanlarda YZ'min saglik
hizmetlerindeki basarili uygulamalar1 giderek artmaktadir. Giigli yapay zeka
teknikleri, biiylik verilerde sakli kalan tibbi bulgular1 ortaya ¢ikarabilmekte ve
klinik karar destegi saglamaktadir (Jiang vd., 2017).

[ A X X N J
Gen diz eritabanla
DENDRAL ismindeki ilk uzman sistem F'f:t“j“:{f‘}: ,:I,!‘L’_ﬁ]ﬁ':ﬁ"“ vz
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Robotik cerrahi
955 2019 -
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® C ® ®
J 2010-2019 l
i B ) llag kesfi ve gelistirilmesi
Yapay Zeka Terimi ilk kez 1950 yilmda Mikrobilgisayarlarn ve ag Kisisellestirilmis saglk uygulamalan
Tohn McCarthy tarafindan baglantilannmn gelismesi ile kusursuz Klinik arastmmalar :
tammlanmigtir. 1956 yilmda USA"da verilerin eksikligini tamamlayan doktor
akademik bir disiplin olarak ¢alisilmaya uzmanhigim zerine kurnlu YZ sistemleri

baslanmstir gelistirildi

Sekil 1. YZ’nin saglik sistemlerinde kullanimu tarihgesi

Saglik sektorii, prosediirleri iyilestirmek ve tibbi hizmetlerin y&netimini
kolaylastirmak icin tibbi verilere ve analitiklere ihtiya¢ duyar. Son yillarda
toplanan tibbi verilerin miktar1 ve boyutlar1 katlanarak genislemektedir. Tip
uzmanlari, aragtirmacilar ve hastalar, elektronik saglik kayitlari, tibbi
goriintiileme verileri ve saglik izleme cihazlar1 ve uygulamalar1 dahil olmak tizere
cesitli izleme cihazlarindan gelenler baslica olmak tizere ¢cok biiyiik miktarda veri
tretir (Ali vd., 2023). Bu ortamda YZ teknolojisi, verileri yakalama, isleme,
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dinamik analizler yapma ve tibbi miidahale i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecek
sonuglar iiretme kapasitesine sahiptir (Comito vd., 2020). Saglhkta YZ
uygulamalar1 son kullanicilarina gore hasta, saglik kurulusu yonetimi, saglik
endiistrisi olmak iizere genellikle ii¢ kategoriye ayrilmaktadir.

1.2. Saghkta En Sik Kullanilan Yapay Zeka Teknolojileri

1.2.1 Makine 6grenmesi

Makine O&grenimi, girdi verilerindeki Oriintiilerin ¢ikarimini1 yaparak
tahminleyici modelleri gelistiren ve bu modelleri daha 6nce karsilasiimamis
veriler igin yararli tahminler saglamak i¢in kullanan bir sistemdir (Chen ve
Decary, 2020). Saglik hizmetlerinde, geleneksel makine 6greniminin en yaygin
uygulamasi, bir hasta iizerinde hangi tedavi yontemlerinin basarili olabilecegini
tahmin eden hedefe yonelik tiptir. Makine 6grenimi ve hassas tip uygulamalarinin
biiyiikk cogunlugu, sonu¢ degiskeninin bilindigi bir egitim veri seti
gerektirmektedir (Davenport ve Kalakota, 2019). Derin 6grenme ve sinir agi
modelleri, makine 6grenimi teknolojisinin daha karmasik bi¢imleridir. Radyoloji
goriintiilerinde potansiyel kanserli lezyonlarin kesfi, derin 6grenmenin saglik
sektoriindeki yaygin kullanimlarindan biridir. Destek vektdr makineleri ve yapay
sinir aglar1 saglikta en sik kullanilan ML teknikleridir (Sekil 2.).

B Support Vector Machine
B Neural Network
W Logistic Regression

W Discriminant Analysis

A

—
& Naive Bayes

I Nearest Neighbor
Decision Tree
Hidden Markov

W Others

B Random Forest

M Linear Regression

Sekil 2.Saglik literatiiriinde kullanilan ML teknikleri (Jiang vd.,2017)



1.2.2 Dogal dil isleme

Dogal dil isleme, ¢ogunlukla metin bi¢imindeki insan dillerini otomatik olarak
analiz etmek ve temsil etmek i¢in hesaplamali yontemler kullanmaktadir (Bajwa
vd., 2021). Son zamanlarda, makine 6grenmesi yontemleri dogal dil islemeye
uygulanarak konusma tanima, makine cevirisi, metin siniflandirma, soru
yanitlama, duygu analizi, bilgi ¢ikarma ve arama motorunda etkileyici sonuglar
elde etmistir. Saglik hizmetlerinde doktor notlari, test sonuglari, laboratuvar
raporlari, ilag siparigleri ve taburcu talimatlar1 seklinde ¢ok biiyilk miktarda
yapilandirilmamig metinsel veri bulunmaktadir. Dogal dil isleme araclari, bu tiir
zengin tanimlayict verilerden hastalar hakkinda kritik bilgileri ¢ikarmak igin
kullanilabilir ve teshislerin ve tedavi dnerilerinin iyilestirilmesine yardimer1 olur.

1.2.3 Robotik cerrahi

Tibbi robotlar son yillarda tip endiistrisinde biiyiik bir ilgi gérmiistiir. Bu
robotlar, hassas hareket yetenekleri ile cerrahi operasyonlar1 kolaylastirmak,
minimal niifuz etme girisimlerini gergeklestirmek ve hastalarin iyilesme
stireclerini hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, iyilestirme ve fizyoterapi
gibi alanlarda da kullanilan robotlar, engellilerin hayat kalitesini artirmak i¢in
robotik protezler sunabilmektedir. Bunun yani sira, robotlar terapi, danigmanlik
gibi sosyal etkilesim gorevlerinde kullanilabilmektedir. Yapay zeka destekli
cerrahi robotlar, tibbi kayitlardan verileri analiz ederek bir cerraha ger¢ek zamanli
rehberlik yaparak cerrahi operasyonlarin daha giivenli ve basarili olmasina
yardimeci1 olabilmektedir (Chen ve Decary 2020).

2. Saghk Sistemlerinde Yapay Zeka Uygulamalar

Tip alaninda iiretilen bilgiler ¢ok genis bir alan1 kapsamakta, hizla biiyiimekte ve
hem hacim hem de ¢esitlilik olarak biiylimeye devam etmektedir. Buna paralel
olarak, yapay zekanin, tip ve saglik alanindaki gelismeler {izerindeki potansiyeli
muazzamdir ve yapay zeka teknolojileri stirekli gelismektedir. Yapay zekanin saglik
sistemlerinde kullanimi dort ana baglikta siniflandirilabilmektedir (Sekil 3).
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TANI, TARAMA VE TEDAVI

SAGLIKTA  BIYOMEDIKAL ARASTIRMALAR

YAPAY ZEKA
SAGLIK YONETIMI

HALK SAGLIGI

Sekil 3. Saglikta yz uygulamalarinin siniflandirilmasi

2.1. Tam ve Tedavi Uygulamalari

2.1.2 Tam

Saglik alaninda YZ’nin kullanilmasini gerektiren i¢in en acil ihtiyag,
hastaliklarm teshis edilmesidir. YZ, saglik profesyonellerinin farkli hastalik
tiirleri i¢in erken ve daha dogru tan1 koymasina olanak tanir (Rong vd.,2019). Ana
tan1 smiflarindan biri, biyosensorler veya biyogipler kullanan in vitro taniya
dayanmaktadir. Ornegin, ok onemli bir tan1 arac1 olan gen tanimlamasi, yapay
zekanin anormallikleri simiflandirmak ve saptamak i¢in mikrodizi verilerini
yorumladig1 makine 6grenimi ile analiz edilebilmektedir. Son zamanlarda kanser
teshisi icin kanser mikrodizi verilerini siniflandirilmast bu uygulamaya 6rnek
olarak verilebilir. Bir bagka 6nemli hastalik teshisi sinifi, tibbi goriintiileme (iki
boyutlu) ve sinyal (tek boyutlu) islemeye dayanmaktadir. Bu tiir teknikler,
hastaliklarin  teshisi, yonetimi ve tahmininde kullanilmistir (Bohr ve
Memarzadeh., 2020). Tek boyutlu sinyal igleme i¢in, elektroensefalografi (EEG),
elektromiyografi (EMG) ve elektrokardiyografi (EKG) gibi biyomedikal sinyal
ozellik ¢ikarimina YZ uygulanmustir.

2.1.3 Tedavi

Klinik YZ uygulamalari, hastalarin belirtileri ve demografik verileri temel
alinarak, hastaliklara  6zgii tedavi algoritmalarinin  gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Ozellikle onkoloji alaninda, bireysel biyopsi sonuglarina dayali
olarak hastaya 0zel ilag kombinasyonlarinin olusturulmasinda YZ etkili bir
sekilde kullanilmaktadir (Gerke vd., 2020). Cerrahi tedavi yontemlerinde ise YZ
destekli robot teknolojileri, li¢ boyutlu goriintiileme, titreme kontrolii, organ,
doku ve sinirlere hassas erisim gibi avantajlar1 sayesinde cerrahlara hem
ergonomik kolaylik saglamakta hem de operasyonlarin basarisini artirmaktadir
(Walters ve Eley, 2011).
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YZ araglarmin uygulandigi klinik ortamlarda birgok etkileyici Grnek
mevcuttur ve bunlarin bir kismi agsagida 6zetlenmistir.

Radyoloji: Goriintiileme Al teknolojileri, radyologlara tibbi goriintii 6l¢iimii
calismalarinda yardimeir olmaktadir. Ornegin, anatomik yapilarin veya
lezyonlarin smirlarin1 otomatik olarak lokalize etmeyi ve tanimlamay1 saglayan
derin ag modelleri kullanilarak, sinirli insan denetimiyle segmentasyon
saglanmistir (Peng ve Wang, 2021).

Dijital Patoloji: "Dijital patoloji" terimi baglangicta, ileri slayt tarama
teknikleri kullanarak cam slaytlar1 dijital goriintiilere doniistiirme siirecini
icermek tiizere kullanilmigtir. Ancak simdi ayni zamanda, dijitallestirilmis
goriintiilerin tespiti ve analizi igin yapay zeka temelli yaklagimlara da atifta
bulunmaktadir (Bera vd., 2019; Niazi vd., 2019).

Acil Tip: Acil tip, hasta yonetiminin farkli asamalarinda YZ'den
yararlanabilir. Ornegin, triyaj sirasinda gelismis hasta onceliklendirmesi icin
potansiyel deger sunar ve saglik hizmetlerinde yapay zeka, hastanin klinik
geemisinin farkli unsurlarini analiz etmede ¢ok yonliidiir (Berlyand vd., 2019;
Kirubarajan vd., 2020). Bununla birlikte, acil servis akis 6l¢iimlerinin ve kaynak
tahsisinin yapay zeka glidiimlii karar verme yoluyla optimize edilmesi potansiyeli
vardir (Berlyand vd., 2018).

Risk Tahmini: Risk tahmin modelleri uzun siiredir saglik hizmetlerinde
mevcuttur. Genellikle regresyon analizine ve mevcut klinik verilerin alt
kiimelerine dayanmaktadir ve bu da tahminlerin daha az tahmin dogrulugu ile
sonuclanir. Biiyiikk veri havuzlarinin ve yapay zeka tekniklerinin ortaya ¢ikisi,
yapay zekanin risk tahmini igin hastaya 0&zel geleneksel yaklagimlari
uyarlamadaki faydasina dair umut verici isaretler gostermistir (Islam vd., 2019).
Ornegin, kardiyovaskiiler hastalik risk degerlendirmelerindeki tahmine dayali YZ
tabanli modeller, istatistiksel olarak tiiretilmis tahmine dayali risk modellerine
kiyasla daha iyi performans gostermistir (Jamthikar vd., 2019).

Evde Saghk: YZ, kronik ve yaglilan etkileyen hastaliklarin kendi kendine
yonetiminde énemli bir rol oynayabilir. Oz yonetim gérevleri, ilag almaktan
hastanin diyetini ayarlamaya ve saglik cihazlarini yonetmeye kadar uzanir. Evde
izleme, fiziksel alan1 ve diigmeleri takip ederek bagimsizligi artirma ve evde
yaslanmay1 iyilestirme potansiyeline sahiptir. Ozellikle araglar, yazilimlar, akilh
telefon ve mobil uygulamalar, hastalarin kendi saglik hizmetlerinin biiytlik bir
boliimiinii yonetmelerini ve saglik sistemi ile etkilesimlerini kolaylastirmalarini
saglayabilir (Sapci vd., 2019).

Kardiyoloji: en oOnemli uygulamasi, kardiyolojide kardiyak yap1 ve
fonksiyonun degerlendirilmesi i¢in gerekli olan kardiyak goriintiileme verilerinin
otomatik olarak islenmesi i¢indir (Lopez-Jimenez vd., 2020). Kardiyak ultrason,
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kardiyak bilgisayarli tomografi ve kardiyovaskiiller manyetik rezonans
goriintiileme gibi kardiyak goriintiilleme islemleri, kardiyologlar tarafindan
islenmesi zahmetli ve =zaman alan karmasik uzay-zamansal veriler
olusturmaktadir. Yapay zeka giidiimlii yeni kardiyak goriintii isleme teknikleri
sayesinde kardiyologlarin hastalar1 gilinliik uygulamalarinda daha hizh
degerlendirmelerini saglanmis ve kardiyak klinik uygulamalarinda gelisme
katedilmistir (Lopez-Jimenez vd., 2020).

Mental Saghk: YZ’nin ruh sagligi hastalarina destek verme ve ruh sagligi
kosullaria adanmig saglik personeli eksikliginin etkilerini hafifletme potansiyeli
vardir. Aslinda, gesitli araclar su anda gelistirilme asamasindadir. Bunlar, klavye
etkilesimi, konusma, ses, yiiz tanima, sensdrler ve etkilesimli sohbet robotlarinin
kullanimi yoluyla depresyon ve ruh halinin dijital olarak izlenmesini igerir (Firth
vd., 2017).

2.2. Biyomedikal Arastirmalar

Son yillarda, biyomedikal aragtirmalar, veri toplama, dagitma ve kullanma ile
baglantili yeni materyaller ve deneysel uygulamalarla saglanan veri merkezli bir
faaliyet haline gelmistir (Blasimme ve Vayena, 2019). Biyomedikal arastirmalar,
klinik uygulamalara kiyasla yapay zekadan tiiretilen ¢oziimlerden daha fazla
yararlanmaktadir. Ornegin, ana akim tibbi bilgi kaynaklari, kullanicilarin arama
davranisindan siirekli olarak 6grenen algoritmalar da dahil olmak {izere, arama
sonuglarii siralamak i¢in makine Ogrenimi algoritmalarmi kullanmaktadir.
(Fiorini vd., 2018a). Biyomedikal literatiir i¢in yaygin olarak kullanilan bir arama
motoru olan PubMed ornek olarak verilebilmektedir (Fiorini vd., 2018b).
PubMed kullanicilarin arama iglemlerini optimize etmek adina makine dgrenimi
ve dogal dil isleme gibi yapay zeka algoritmalarini1 kullanmaktadir.

2.2.1 la¢ Kesfi

10%"tan fazla molekiil iceren genis kimyasal uzay, ilag molekiillerinin
gelisimini tesvik etmektedir. Ote yandan, ileri teknolojilerin eksikligi, ilag
gelistirme siirecini sinirlayarak, zaman alici ve pahali bir gérev haline getirir bu
noktada YZ tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Paul vd. 2021). Yapay zeka,
isabet ve oOncli bilesikleri taniryabilmekte ve ila¢ hedefinin daha hizli
dogrulanmasini ve ila¢ yapisi tasarimiin optimizasyonunu saglayabilmektedir
(Agrawal, P.,2018). Yapay zekanin ila¢ kesfindeki farkli uygulamalar1 Sekil 4'te
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Ilac kesfinde YZ

2.3. Halk Saghg

Halk sagligi, toplumun, kamu ve 6zel kuruluslarin, topluluklarin ve bireylerin
organize ¢abalar1 ile bilingli tercihleri dogrultusunda hastaliklarin 6nlenmesi,
yasam siiresinin uzatilmasi ve genel sagligin iyilestirilmesini amaglayan bir bilim
ve uygulama alamdir (Wanless, 2004). Algoritmalarin halk saglig:
arastirmalarinda ve uygulamalarinda kullanimlari, niifus saglig1 izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Saglik, saglik hizmetleri sistemleriyle sinirli olmayan gesitli
sosyal parametrelerden (6rnegin gelir, egitim, beslenme aligkanliklari, ¢evresel
faktorler) etkilenir. Saglik ve gesitli sosyal kosullar arasindaki belirli etkileri ve
etkilesimleri anlamak, daha etkili ve verimli halk sagligi programlarinin
gelistirilmesine yol acabilir. Sosyobelirtegler kullanan yapay zeka destekli cok
diizeyli modelleme ornekleri, bu tiir bir potansiyeli zaten gostermistir. Halk
saghginda YZ uygulamasinin belirli bir alani, hastalik gézetimidir. Siirveyans
sistemleri hastalik insidansini, salginlar1 ve saglik davraniglarini izler. Tipik
olarak bu sistemler devlet tarafindan finanse edilir ve devlet tarafindan isletilir.
Amaglari, popiilasyonlarin saghigini izlemek ve ardindan sagligi iyilestirmek i¢in
gerekli miidahale tiirleri ve kaynaklarin tahsisi igin karar vermeyi desteklemektir.
Veriye dayali bir etkinlik olarak gozetim, algoritmik kullanimlardan onemli
Olciide yararlanabilir. Algoritmalar, belirli saglik sonuclartyla ilgili degiskenleri
siralayabilir, kaliplar1 ve sinyalleri cok daha hizli taniyabilir ve salginlari tahmin
etmek ve yoriingelerini modellemek igin kullanilabilir. Bu tiir algoritmalar,
yalnizca devlet kurumlari tarafindan gézetim igin toplanan standart saglik
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verilerini degil, ayn1 zamanda sosyal medya araciligiyla gergek diinya verilerini
de arastirmak i¢in kullanilmaktadir.

2.4. Saghk Yonetimi

Saglik sistemleri, hastalar, saglik profesyonelleri, saglik tesisleri ve
kuruluslari, goriintiileme tesisleri, laboratuvarlar dahil olmak {iizere ¢ok cesitli
aktorler ve kurumlarla yogun bir idari is akisi ile karakterize edilir. Eczaneler,
O0deme yapanlar ve diizenleyiciler de bu siirecin bir parcasidir. Bu sistemlerde,
mali geri 6demenin geri alinmasi, ¢esitli entegre edilmemis uygulamaya dayali
bilgi sistemlerine veri girilmesi, hastanelerden ve diger dis saglayicilardan alinan
bilgilerin iglenmesi ve hastalarin parcalanmis bir saglik sisteminde gezinmesine
yardimcr olmak i¢in yogun zaman harcanmaktadir. Uygulama siiresinin
%350'sinden fazlasinin biirokrasiye harcandigi ve bunlarin ¢ogunun potansiyel
olarak kacinilabilir oldugu sonucuna varilmistir (Clay ve Stern, 2015). YZ, bu
rutin gorevleri daha verimli, dogru ve tarafsiz bir sekilde gergeklestirebilme
potansiyeline sahiptir. Idari faaliyetlerdeki hatalarin klinik ortamdaki hatalardan
daha az ciddi olmasi yapay zekanin bu uygulamalarda kullanilmasimin 6niinii
acmustir.

3. Yapay Zekanin Saghk Sektoriine Getirdigi Avantajlar

Yapay zekanin saglik sektoriindeki uygulamalari, YZ’nin sektoriin farkli
alanlarina birgok avantaj sagladigini agikca gostermektedir. Bu boélimde en
yaygin avantajlar 6zetlenmis olup literatiirde icerikteki alanlarin disinda avantaj
getirme potansiyeli yliksek farkli caligmalar ve alanlar yer almaktadir
(Athanasopoulou vd., 2022).

Goriintii isleme, veri analizi, sistemler arasi entegrasyon gibi siireclerde yapay
zeka teknolojilerinin kullanimi ile hastaliklarin erken teshisine yonelik énemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin, bilgisayarli tomografi (BT) veya manyetik
rezonans goriintiilleme (MRG) gibi goriintiileme yontemleriyle elde edilen
goriintiiler, yapay zeka algoritmalar1 tarafindan incelenelerek ve potansiyel
anormallikler tespit edilebilmektedir. Bu sayede, kanser, tiimorler veya diger
rahatsizliklar daha erken asamalarda teshis edilebilmektedir. Erken teshis ile
hastaligin ilerlemesi durdurulabilmekte veya daha az hasar ile hastaligin
gecirilmesi saglanabilmektedir. YZ nin saglik sektoriine sagladigi en biiyiik getiri
hastaliklarin erken donemlerde teshis edilmesine imkan vermesidir.

Tedavi planlarinin &zellestirilmesi, YZ nin saglik sektoriine getirdigi bir diger
onemli avantaj olarak kabul edilmektedir. YZ, hastalarin klinik 6zellikleri ve
laboratuvar sonuglar1 gibi verileri analiz ederek, tedavi seceneklerini
siralayabilmekte ve yan etki olasiliklarii degerlendirebilmektedir. Bu sekilde,
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doktorlarin daha bilingli kararlar alabilmesine ve hastalara daha iyi bir tedavi
sunulmasina destek verilebilmektedir.

Zorlu ekonomik kosullarla basa ¢ikabilmek, her sektérde oldugu gibi saglik
sektorli icin de birincil hedefler icerisinde yer almaktadir. Yapay zeka
algoritmalari, tekrarlayan ve zaman alic1 gorevleri otomatiklestirerek is giicii
maliyetlerini azaltabilmektedir. Ornegin, yapay zeka destekli robotlar veya
otomatiklestirilmis yazilimlar, laboratuvar testleri, veri analizi veya belge isleme
gibi gorevleri daha hizli ve daha verimli bir sekilde gerceklestirebilir. Bu,
personel maliyetlerini diisiirebilir ve insan kaynaklarinin daha stratejik gorevlere
odaklanmasina olanak tanir. Yapay zeka destekli uzaktan bakim sistemleri,
hastalarin evde veya uzaktan takip edilmesine ve danismanlik hizmetlerinin
sunulmasina imkan vermektedir. Bu, hastalarin sik hastane ziyaretleri yapmasini
ve saglik hizmetlerine gereksiz maliyetlerin eklenmesini dnleyebilir. Yapay zeka,
uzaktan izleme verilerini analiz ederek, hastalarin durumu hakkinda bilgi
saglayabilir ve gerektiginde miidahaleleri yoOnlendirebilir. Maliyetlerin
diisiiriilmesi ve kaynaklari verimli kullanimi ile saglik hizmeti ekonomisinin
iyilestirilmesi YZ’nin etkin kullanimi ile ger¢eklestirilebilmektedir.

Yapay zeka destekli telemedicine ve uzaktan danigmanlik platformlari, saglik
hizmetlerine erisimi kolaylastirabilir. Hastalar, cep telefonlar1 veya bilgisayarlari
araciligtyla doktor goriismeleri yapabilmektedir. Boylece uzak bolgelerde
yasayan veya ulasim imkanlar1 smirli olan insanlarin saglik hizmetlerine
erisiminde kolaylik saglanmaktadir.

4. Yapay Zekanin Saghk Sektoriinde Karsilastig1 Zorluklar

YZ’nin saglik hizmetleri ile ilgili kullaniminin Oniindeki zorluklar, veri
toplama, teknoloji gelistirme, klinik uygulama, etik ve sosyal konular gibi farkli
asamalarda ortaya ¢ikmaktadir. Verilerin eksikligi, kalitesi, veri paylagiminda
isteksizlik ve yanlighk YZ'nin dogru sonuglar iiretmesini engelleyebilir. YZ
uygulamalarinin gelistirilmesi zaman ve maliyet gerektirirken, klinik ortamlarda
kullanimda dogruluk, giivenilirlik ve etkililik hakkinda yeterli kanitlar sunmak
gerekmektedir. YZ uygulamalarinin kullanimi, etik ve sosyal sorunlara yol
acabilir (Jassar vd.,2022). Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in, saglik sektoriinde
paydaslarin birlikte ¢alismasi, YZ uygulamalariin gelistirilmesi, egitimi ve
kullanim1 hakkinda daha bilingli olmalar1 gerekmektedir. Ayrica, etik ve sosyal
konularin ele alinmasi (Lekadir vd., 2022) ve gizlilik, giivenlik ve mahremiyet
gibi konularin korunmasi i¢in uygun yasal ¢ergeveler olusturulmasi énemlidir.
YZ uygulamalarinda karsilasilan baglica zorluklar izleyen boliimde
siniflandirilmigtir,
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Veri toplama: YZ modellerinin egitilmesi i¢in yeterli miktarda dogru veriye
ihtiyaglan vardir. Ancak, bazen saglik hizmeti verenlerin veya hastalarin veri
paylagimina isteksiz olmalar1 gibi nedenlerle yeterli veri elde etmek zor
olabilir. Verilerin kalitesi de bir zorluk olabilir; verilerin eksik, hatali veya
yanlis olmasi, YZ'nin dogru sonuglar iiretmesini engelleyebilir.

Teknoloji gelistirme: YZ uygulamalar1 gelistirirken, algoritmalarin dogru
sekilde tasarlanmasi, egitim setlerinin uygun bir sekilde hazirlanmasi ve
verilerin analiz edilmesi i¢in uygun altyapmim kurulmasi gereklidir. Ancak, bu
teknolojilerin gelistirilmesi zaman alabilir ve maliyetli olabilir.

Klinik uygulama: YZ uygulamalar1 klinik ortamlarda kullanildiginda,
doktorlarin, hemsirelerin ve diger saglik calisanlarmm uygun bir sekilde
egitilmesi gereklidir. Ayrica, YZ uygulamalarinin giivenilirligi, dogrulugu ve
etkililigi hakkinda yeterli kanit saglanmasi da 6nemlidir.

Etik ve sosyal konular: YZ uygulamalarmnim kullanimi, etik ve sosyal sorunlara
yol acabilir. Ornegin, bazi insanlar YZ tarafindan alman Kkararlara
giivenmeyebilirler veya YZ uygulamalarinin kullamimmin insanlarin
mahremiyetini ihlal edebilecegi endisesi olabilir. Ayrica, YZ uygulamalarinin
kullanimi, bazi hastalarin digerlerine gore daha iyi saglik hizmeti almasina
neden olabilir ve bu da adalet sorunlarma yol agabilir.

Teknoloji
Veri Toplama Gelisti m:e
Mevcutluk Asin
Gizlilik ve uyumlanma
Guvenlik Veri sizintisi
Kalite Yanlilk
Omdar Kara kutu

Kanit yetersizligi Gizlilik Korku ve
Aragtirma Guavenlik glvensizlik
kalitesi Sorumluluk Esitsizlik
Entegrasyon Ydnetmelik Anlasiimazlik
denemeleri Asirn tahmin
Paydaslar

Sekil 5. Uygulamada Karsilasilan Zorluklar (Aung vd., 2021)
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Bu zorluklarin iistesinden gelmek igin, saglik sektoriindeki paydaslarin
birlikte ¢aligmasi ve YZ uygulamalarinin gelistirilmesi, egitimi ve kullanimi
hakkinda daha iyi bir anlayiga sahip olmasi gereklidir. Ayrica, etik ve sosyal
konularin ele alinmast ve gizlilik, giivenlik ve mahremiyet gibi konularin
korunmasi i¢in uygun yasal ¢erceveler olusturulmasi énemlidir.
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4. Bolim

ASTM E92 Standardina Gore Vickers
Sertlik Ol¢me Deneyinde Belirsizlik
Hesaplamasinin Incelenmesi

Biilent AYDEMIR!

OZET

Bu calismada, Vickers ve Knoop sertlik 6l¢iim yontemi sonucunda elde edilen
sertlik degerleri i¢in 6l¢iim belirsizliginin hesabi ele alinmistir. Vickers ve Knoop
sertlik Olglimleri yapan laboratuvarlarin 6lglim belirsizligi hesabinda hangi
belirsizlik bilesenlerini hesaba katacagi ve belirsizlik bilesenlerinin belirlenme
yontem ile toplam o6l¢iim belirsizliginin hesabi detayli olarak agiklanmustir.
Calismanin hazirlanmasinda ASTM E92 standardi esas alinmigtir. Standartta tarif
edilen farkli durumlarda i¢in belirsizlik formiilleri tek tek ele alinmustir. Ayrica
her durum igin farkli dl¢lim belirsizligi sayisal hesap 6rnekleri verilmistir. Bu
sayede kullanicilarin 6l¢iim belirsizligi hesabim kolay bir sekilde gergeklestirme
yonteminin tarif edilmesi amag¢lanmistir. Bu ¢aligma ile kullanicilara ASTM E92
standardina gore Ol¢lim belirsizligi hesabi sayisal Orneklerle agiklanarak bu
alanda ¢aligma yapacak kisilere rehber bir ¢alisma olmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: ASTM E92, Vickers, Belirsizlik hesabi, Ol¢iim belirsizligi

! Prof.Dr., Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miih. Bol., DUBIT Laboratuvari, Diizce,
TURKIYE, bulentaydemir@duzce.edu.tr, ORCID: 0000-0001-6848-2681
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1. GIRIS

Sertlik, malzemenin plastik deformasyona karst gosterdigi direng olarak
tanimlanir., Bu tanima gore malzemenin sekil degistirmeye, cizilmeye,
siirtiinmeye veya kesmeye karsi gosterdigi dirence sertlik denir. Sertlik,
Uluslararasi Birimler Sistemi SI'da yer almayan konvansiyonel bir biiyiikliiktiir.
Sertlik degerleri, "maksimum c¢ekme dayanimi" gibi tasarim asamasinda
dogrudan kullanilamamaktadir; ancak, elde edilen sonuglar diger mekanik
ozelliklerin tahmininde veya malzemeler ya da imalat usulleri arasinda bir
mukayese yapmak i¢in kullanilabilir.

Sertlik Sl¢timii i¢cin pek ¢ok 6l¢lim metodu vardir. Bunlardan en bilinenleri
Rockwell, Brinell, Vickers, Knoop statik sertlik 6l¢iim yontemleridir. Bu
caligmada Vickers ve Knoop sertlik 6l¢iim yontemi sonucunda elde edilen sertlik
degerleri icin belirsizlik hesabi ornekleri verilecektir. Temel olarak Vickers
yonteminde kare tabanli, karsilikl1 yiizeyleri arasindaki ag1 degeri 136 olan dik
piramit bi¢imindeki elmas bir batici ucun deney parcgasinin yiizeyine belirli bir
kuvvet ile bastirilir ve ortaya ¢ikan izin kdsegen uzunlugu 6l¢iiliir (Sekil 1). Daha
sonra agsagida verilen formiil yardimi ile Vickers sertlik degeri hesaplanir (Tablo
1). Yada EN ISO 6507-4 standardinda verilen tablolar kullanilarak sertlik degeri
belirlenebilir. Vickers sertlik 6lgme yontemi EN ISO 6507-1 ve ASTM E92
standardinda detayli olarak tanimlanmistir. ASTM E92 standardi Vickers sertlik
Ol¢limiiniin yaninda Knoop sertlik 6l¢iimiinii de ayn1 standart i¢cinde ele alir. ISO
standartlarinda ise Knoop sertlik Olciimleri ISO 4545-1 standardinda
aciklanmistir. Vickers sertlik ol¢im deneyinde uygulanan kuvvet degerleri ise
Tablo 2 de verilmistir.

Bu caligmada, Vickers ve Knoop sertlik 6l¢iimiinde belirsizlik hesaplamasi
ele alimacaktir. Calismada Vickers ve Knoop sertlik dlgiimleri igin belirsizlik
hesab1 ASTM E92 standard1 Ek X1 kismina uygun sekilde agiklanmistir. Ayrica,
pratikte yapilmis olan Vickers ve Knoop sertlik deneyi 6l¢iim sonucu igin
belirsizlik hesaplamasi ve degerlendirmesi 6rnek olarak verilmistir.
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"4 Opereting
position

d2

Sekil 1. Vickers sertlik 6l¢iimil ve prensip sekli

Tablo 1. Vickers sertlik degeri hesabi

Sembol/ Aciklama
Kisaltma
o Piramit sekilli basma ucunun tepe noktasinda kargilikh yuzler arasindaki agi (136°)
F Deney kuvveti, N
d Iki kbsegenin (d1 ve dz) aritmetik ortalamasi (Sekil 1'e bakiniz)
o
. 136
HV T 2FSin
Vickers sertligi = Sabit X 2RV _ 10 2 ozt
Izin yiizey alam 2
Sabit = 0,102 = 1/9,80665, burada 9,80665 kgfden N'a cevrim faktori

Bu caligmada, Olglim  belirsizlik  hesaplamasinin  uygulanmasini
kolaylastirmak ve sayisal Orneklerle konuya agiklik getirebilmesi {izerine
odaklanilmistir. Bu ¢aligmada, ASTM E92 standardina gore Vickers ve Knoop
sertlik Olglimleri igin Slglim belirsizlik yaklagimlari, belirsizlik bilesenleri ve
gereken bilgilere yer verilmistir. Ayrica Ol¢im belirsizligi hesabinin sayisal

ornekler ile hesaplamalari bu ¢alismada detayli olarak verilmistir.
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Tablo 2. Vickers ve Knoop sertlik deneyi kuvvet degerleri

Approximate  Approximate

V;ZZT;S :g;lgﬂ Tesm;)rce Test force Test force

(kaf) (af)

HV 0.001 HK 0.001 0.009807 0.001 1

HV 0.01 HK 0.01 0.09807 0.01 10

HV 0.015 HK 0.015 0.1471 0.015 15

HV 0.02 HK 0.02 0.1961 0.02 20

HV 0.025 HK 0.025 0.2451 0.025 25

HV 0.05 HK 0.05 0.4903 0.05 50

HV 0.1 HK 0.1 0.9807 0.1 100

HV 0.2 HK 0.2 1.961 0.2 200

HV 0.3 HK 0.3 2.942 0.3 300

HV 0.5 HK 0.5 4.903 0.5 500

HV 1 HK 1 9.807 1 1000

HV 2 HK 2 19.61 2 2000

HV 3 29.41 3

HV 5 49.03 5

HV 10 98.07 10

HV 20 196.1 20

HV 30 294.1 30

HV 50 490.3 50

HV 100 980.7 100

HV 120 1177 120

2. ASTM E92 STANDARDINA GORE OLCUM BELIRSIZLIGININ
BELIRLENMESI

Sertlik alanindaki izlenebilirlik zinciri Sekil 2 de dort kademede oldugu
gosterilmistir. Zincir, uluslararasi karsilagtirmalar1 yapmak i¢in bir¢ok tanimlari
kullanan uluslararasi seviye ile baslar. Bir¢ok birincil (primer) standart sertlik
cihazlari, kalibrasyon laboratuvarlar1 seviyesi icin birincil sertlik referans
bloklarinin kalibrasyonunda kullanilirlar. Bu cihazlar ilgili sertlik oOlcegi
standardinda tanimlanan en iyi dogrulugu sahip cihazlardir.

Bu calismada, ASTM E92 standardinin ek X1 verilen Vickers ve Knoop
sertligi 6l¢iim belirsizligini belirlemek icin prosediir ve ornekler gore verilen
hesaplamalar esas alarak olusturulmustur.

Vickers ve Knoop sertligi kullanicilarmin belirsizligi yorumlamasim
basitlestirmek ve birlestirmek i¢in Vickers ve Knoop sertlik 6l¢iim degerlerinin
belirsizligini degerlendirmek i¢in temel bir yaklagim saglamaktir.
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International level International International
comparisons def'mtlunﬁ

National level Primary hardness
standard machines

Primary hardness Hardness Machine
reference blocks calibration machines Components

Machine

components

Calibration level

(IS0 6507-3)
—
A//
User level Hardness Hardness Machine
(IS0 6507-2) reference blocks testing machines components
Hardness Test Reliable
(IS0 6507-1) hardness values

Indirect Verification «— i —s Direct Verification

Sekil 2. Sertlik 6l¢iimlerinde izlenebilirlik zinciri

ASTM E92 standardinda verilen belirsizligi belirleme yaklasimi, yalnizca
Vickers veya Knoop sertlik makinasinin referans standartlarina gore genel 6l¢iim
performansiyla iliskili belirsizlikleri dikkate alir. Bu performans belirsizlikleri,
kuvvet uygulama sistemi ve iz Ol¢iim sistemi gibi makinanin ¢ok sayida ayri
bileseniyle iligkili ayr1 belirsizliklerin birlesik etkisini yansitir. Bu nedenle,
makinanin ayr1 bilesenleriyle iligkili belirsizlikler hesaplamalara dahil
edilmemistir. Bu yaklagim nedeniyle, ayr1 makina bilesenlerinin toleranslar
dahilinde ¢alismas1 6nemlidir. Bu hesaplama yalnizca dogrudan bir dogrulamay1
veya kalibrasyonu basariyla gegen cihazlarda uygulanmasi Onerilir.

Bu belirsizlik hesaplamalar1 Vickers veya Knoop sertlik makinasinin ASTM
E92 test yontemi standardinin prosediirlerine uygun olarak dolayli bir dogrulama
sonrasli i¢in uygundur.

Vickers ve Knoop sertlik dl¢iim degerlerinin genel belirsizligini tahmin etmek
icin, belirsizligin katkida bulunan bilesenleri belirlenmelidir. Belirsizliklerin
cogu belirli sertlik 6lgcegine ve sertlik seviyesine bagh olarak degisebileceginden,
her bir sertlik 6lgegi ve ilgili sertlik seviyesi i¢in ayr1 bir Slgiim belirsizligi
belirlenmelidir. Birgok durumda, laboratuvarin sertlik makinasina bagl bilgisine
dayanarak bir dizi sertlik seviyesine tek bir belirsizlik degeri belirleyebilir.

Belirsizlik, bir iilkenin en yiiksek referans standardi seviyesine veya baska bir
iilkenin ulusal referans standardina gore belirlenmelidir. Bazi durumlarda, en
yliksek referans standardi seviyesi ticari bir referans standardi da olabilir.

2.1. Genel Yaklasim

Sertlik makinasinin 6l¢iim sapmasi B, sertlik makinasinin gosterdigi beklenen
sertlik 6l¢lim degerleri ile bir malzemenin "gercek" sertligi arasindaki farktir.
Ideal olarak, 6l¢iim sapmalari diizeltilmelidir. Test sistemleri, Vickers ve Knoop
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sertlik testlerinde siklikla oldugu gibi 6l¢lim sapmasi igin diizeltilmediginde,
sapma daha sonra bir 6l¢iimdeki genel belirsizlige katkida bulunur. Sapmalar1
belirsizlik hesaplamasina dahil etmek i¢in bir dizi olas1 yontem vardir ve bunlarin
her birinin hem avantajlar1 hem de dezavantajlar1 vardir. Basit ve korumaci bir
yontem, sapmay1 genisletilmis belirsizligin hesaplanmasiyla asagidaki formiil ile
birlestirmektir:

U=k.u+ABS (B)

Olgiim belirsizligini degerlendirmek ve ifade etmek icin gesitli yaklasimlar
kullanilabileceginden, bildirilen O6l¢iim belirsizligi degerlerinin neyi temsil
ettigine iligkin kisa bir aciklama, bildirilen 6l¢iim belirsizligi degerinin yanina
eklenmesi uygun olacaktir.

2.2. Belirsizlik Kaynaklar

Vickers veya Knoop sertlik dl¢ctimiindeki en dnemli belirsizlik kaynaklar1 ve
sertlik degerindeki toplam belirsizligi hesaplamak igin prosediir ve formiiller bu
boliimde verilecektir. Daha sonraki boliimlerde, bu belirsizlik kaynaklarinin
aciklanan 3 o6l¢iim durumu igin toplam Ol¢lim belirsizligine nasil katkida
bulundugu verilecektir.

Genel olarak belirsizlik kaynaklar1 sunlardir:
Sertlik makinasinin tekrarlanabilirlik eksikligi,
Test edilen malzemenin sertligindeki diizensizlik,
Sertlik makinasinin tekrar tiretilebilirlik eksikligi,
Sertlik makinasinin iz 6l¢iim ekraninin ¢oziiniirliigi
Referans test blogunun sertifika degerindeki belirsizliktir.

kv

Olgiim sapmasinin tahmini ve genisletilmis belirsizlige dahil edilmesi de ilave
olarak ele alacaktir. Tek tek belirsizlik kaynaklarmin formiil ve agiklamalart
asagida verilmistir.

Tekrarlanabilirlik Eksikliginden Kaynaklanan Belirsizlik (Urepes) ve
Uniform(homojen) Olmamayla Birlestiginde (urepanv)

Bir sertlik makinasinin tekrarlanabilirligi, her 6l¢iim yapildiginda ayni sertlik
degerini siirekli olarak ne kadar iyi tekrarlanabildiginin bir gostergesidir. Tim
ylizeyinde sertligi mitkemmel bir sekilde uniform (homojen) olan bir malzeme
oldugunu diisliniilebilir. Ayrica, operatdr de dahil olmak {izere test kosullarini
degistirmeden, bu uniform malzeme iizerinde kisa bir siire boyunca tekrar tekrar
sertlik 6l¢iimleri yapilir. Her test yerinin gercek sertligi tam olarak ayni olsa bile,

61



rastgele hatalar nedeniyle her 6l¢lim degerinin diger tiim Ol¢iim degerlerinden
farkli olacagi goriilecektir. Bu nedenle, tekrarlanabilirligin olmamasi, sertlik
makinasiin her zaman malzemenin gercek sertligini dlgebilmesini engeller ve
dolayisiyla 6l¢iimdeki belirsizlige katkida bulunur.

Bir sertlik makinasimin tekrarlanabilirlik eksikliginin genel o6l¢iim
belirsizligine yaptig1 katki, tek bir 6lglim degeri veya birden fazla 6l¢iimiin
ortalamasinin raporlanmasina bagl olarak farkli sekilde belirlenir. Ek olarak,
raporlanan ortalama 6l¢iim degerinin test edilen malzemenin ortalama sertliginin
bir tahmini olmasi amaglandiginda, makinanin tekrarlanabilirlik eksikliginden ve
test malzemesinin sertligindeki diizensizlikten kaynaklanan belirsizlik katkilarimi
ayirmak zordur ve birlikte belirlenmelidir. Bu kosullarin her biri i¢in belirsizlik
katkilar1 asagidaki gibi tahmin edilebilir.

Tek Sertlik Olciimii
Tek bir sertlik Olgiimii i¢in, tekrarlanabilirlik eksikliginden kaynaklanan
standart belirsizlik katkist urepeat, uniform bir test numunesi tizerinde yapilan bir

dizi sertlik 6l¢iimiinden elde edilen degerlerin standart sapmasiyla su sekilde
tahmin edilebilir.

Urepeat = STDEV (H1, H2, ... ,Hn) (1)

burada H1, H2, ..., Hn sertlik degeridir. Genel olarak, sertlik 6l¢iimlerinin
sayis1 arttikca tekrarlanabilirlik tahmini iyilestirilir. Genellikle, dolayli bir
dogrulama sirasinda Olgiilen sertlik degerleri Urepear i¢in yeterli bir tahmin
saglayacaktir.

Coklu Olciimlerin Ortalamasi

Birden fazla sertlik testi degerinin ortalamasinin raporlanmasi gerektiginde,
sertlik makinasmin tekrarlanabilirlik eksikligi nedeniyle standart belirsizlik
katkis1 Urepeat-- , Standart belirsizlik katkisi Urepeat 'tn ortalamasi alinan sertlik testi
degerlerinin sayisinin karekokiine boliinmesiyle tahmin edilebilir.

Urepeat-- — Urepeat / \/rl

burada n ortalamasi alinan sertlik testi degerlerinin sayisidir.

Malzeme Sertliginin Tahmini

Sertlik olgitimleri genellikle birka¢ yerde yapilir ve malzemenin bir biitiin
olarak ortalama sertligini tahmin etmek i¢in degerler ortalamasi alinir. Ornegin,
bu bir¢ok {iriin tiirlinlin {iretimi sirasinda kalite kontrol dl¢limleri yaparken;
dolayli bir dogrulamanin pargasi olarak makina hatas1 E'yi belirlerken ve bir test
blogunu kalibre ederken yapilabilir. Tiim malzemeler test yiizeyi boyunca bir
miktar sertlik diizensizligi gosterdiginden, bir malzemenin diizensizliginin
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derecesi de malzemenin ortalama sertliginin bu tahminindeki belirsizlige katkida
bulunur. Birden fazla sertlik dl¢iim degerinin ortalamasi, ortalama malzeme veya
iriin sertliginin bir tahmini olarak hesaplandiginda, bu degerdeki belirsizligin
malzemenin gercek sertligine gore belirtilmesi istenebilir. Bu durumda, sertlik
makinasinda tekrarlanabilirligin olmamasi ve test malzemesindeki diizensizlikten
kaynaklanan birlesik belirsizlik katkilari, sertlik 6l¢iim degerlerinin "ortalama
standart sapmasindan” tahmin edilebilir. Bu, sertlik degerlerinin standart
sapmasinin, 6l¢iim sayisinin karekdkiine bdliinmesiyle hesaplanir:

STDEV (HT;, HT,, ... ,HT,)
URep&NU = Jn (2)

burada n 6l¢tim degerlerinin sayisidir.

Tekrar Uretilebilirligin Eksikliginden Kaynaklanan Belirsizlik (treproq)

Sertlik makinasinin performansindaki giinliik degisime, yeniden tiretilebilirlik
seviyesi denir. Farkl1 makina operatorleri ve test ortamindaki degisiklikler gibi
degisimler genellikle sertlik makinasinin performansim etkiler. Uretilebilirlik
seviyesi, sertlik makinasinin test degiskenleri u¢ noktalardaki degisimlere maruz
kaldig1 uzun bir siire boyunca sertlik makinasinin performansinin izlenmesiyle en
iyi sekilde belirlenir. Tekrar iretilebilirligin degerlendirilmesi sirasinda test
makinasinin kontrol altinda olmasi ¢ok Onemlidir. Makina bakima ihtiyag
duyuyorsa veya yanlis ¢alistiriliyorsa, tekrar tretilebilirlik eksikligi fazla bir
deger olacaktir.

Bir sertlik makinasinin tekrar {iretilebilirlik eksikliginin degerlendirilmesi,
zaman i¢inde ayni test blogu lizerinde yapilan periyodik dogrulama 6l¢iimleri gibi
sertlik makinasinin periyodik izleme Ol¢iimlerine dayanmalidir. Belirsizlik
katkisi, her bir izleme degerleri kiimesinin ortalamasinin standart sapmasiyla
asagidaki sekilde tahmin edilebilir:

UReprod = STDEV (M, My, ... , M) 3)

burada M;, M,, ..., M,, birden fazla izleme 6lglim degerinin her bir n kiimesinin
bireysel ortalamalaridir.

Denklem 3'da hesaplandigr gibi, tekrar iiretilebilirlik eksikliginden
kaynaklanan belirsizlik katkisi, makinanin tekrarlanabilirlik eksikliginden ve
izleme test blogunun uniform olmamasindan kaynaklanan bir katkiy1 da igerir;
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ancak, bu katkilar ¢coklu 6l¢iimlerin ortalamasina dayanir ve tekrar iiretilebilirlik
belirsizligini 6nemli 6l¢iide abartmamalidir.
Iz Ol¢iim Sisteminin Coziiniirliigiinden Kaynaklanan Belirsizlik (ttreso)

Iz 6l¢iim sisteminin sonlu ¢dziiniirliigii, sertlik makinasmin kesinlikle dogru
bir sertlik degeri saglamasini engeller. Olgiim sistemi ¢oziiniirliigii ry'nin
etkisinden kaynaklanan belirsizlik katkist Ugresol, dikdortgen bir dagilimla
tanimlanabilir ve su sekilde tahmin edilebilir:

ry/2 1y

UResol = f - E (4)

burada ry, iz kosegen Olglim sisteminden sertlik birimleri cinsinden bir sertlik
degerinin tahmin edilebilecegi ¢ozliniirlik smiridir. Coziiniirlik smnir1 ry'nin
yalnizca iz 6l¢lim sisteminin uzunluk ¢o6ziiniirliigline rq degil, aym1 zamanda
sertlik degeri H ve karsilik gelen kosegen uzunluk d'ye de bagli olacagini
belirtmek 6nemlidir. Késegen uzunluk birimlerindeki 6lgiim ¢oziintirligi, sertlik
birimlerindeki ¢oziiniirliige su sekilde doniistiiriilebilir:

2H
rH:rdT (5)

Olgiim ¢oziiniirliigiiniin etkisi, dzellikle kiigiik izler i¢in HV ve HK &l¢iim
belirsizligine 6nemli bir katkida bulunabilir. Ornegin, 25 um diyagonal uzunluga
sahip kiiciik bir izin, 1 pm ¢oziiniirliige sahip bir 6l¢lim sistemiyle dl¢tilmesini
diisiindiigliniizde. izin her dl¢limiiniin ayn1 6l¢iim degerinin okunmasi olasidir.
Bu da iz kosegen uzunlugunu oOlgme yetenegindeki tekrarlanabilirlik
eksikliginden kaynaklanan Ol¢iim belirsizliginin ihmal edilebilir veya sifir
olacagin1 gdsterir. Ancak, durum muhtemelen bdyle degildir. Olg¢iim
tekrarlanabilirligindeki gercek belirsizlik, Ol¢lim ¢Oziiniirligi nedeniyle
muhtemelen ¢ok daha ytiiksektir.

Coziiniirliigiin genel sertlik dl¢tim belirsizligine nasil katkida bulundugunu
belirlerken birkag faktor dikkate alinmalidir. Ayrica c¢oziniirliikk katkilar
kullanilan 6l¢lim sisteminin tiirline de baghdir. Cogu durumda, bir Vickers veya
Knoop izi kosegen uzunlugu, kdsegenin her iki ucundaki izin uglarimi bulup
¢ozerek odlgiiliir. Olgiim sisteminin iz ucunu ¢dzme yetenegi kismen sistemin
artiml  ¢ozlniirligiinden ve aym1 zamanda mikroskop objektifinin optik
¢Oziiniirligiinden de kaynaklanir. Video 6lglim sistemleri durumunda, artimli
coziiniirliikk, iki bitisik video goriintiileme pikseline karsilik gelen numunede
gozlemlenen artimli uzunluk araligina veya 6l¢iim yaziliminin video goriintiisiinii
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nasil ¢ozdigiine dayanabilir. Filar mercekli bir optik mikroskop kullanilmasi
durumunda, artimli ¢oziiniirliik 6l¢iim ekraninin veya mikrometre Slgeginin
¢oziiniirliigiine baglh olabilir. Olglim sisteminin ¢oziiniirliigii ayrica izi
gozlemlemek i¢in kullanilan 15181n dalga boyuna ve mercegin sayisal agikligina
dayali mikroskop objektifinin ¢oziiniirliigline de baglhidir.

Olgiim ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan genel dlgiim belirsizligini belirlemek
icin, hem sistemin artimli ¢oztiniirliigli Uresoliney hem de mikroskop objektifinin
optik ¢Ozlinlirligl uresol(obj N€deniyle olusan belirsizlikler dikkate alinmalidir.

Bir iz kdsegeninin bir ucunun ¢ozilmesinden kaynaklanan sertlik 6l¢iimii
belirsizligi,

— 2 2
UResol = \/uResol(incr) + uResol(obj) (6)

rd'yi (4) denkleme gore ry'ye doniistiirdiikten sonra uresolginer) V€ UResol(obj)'y1 (6)
denklemi kullanarak hesaplanabilir. Bir kdsegen uzunlugunun 6l¢iimii genellikle
kosegenin her iki ucunun da c¢oziilmesini igerdiginden, bir sertlik izinin
kosegeninin her iki Ol¢limiiniin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik
asagidaki formiil ile hesaplanir.

— 2 2
Ugesol = \/2' (uResol(incr) + uResol(obj))

Referans Test Blogunun Ortalama Sertlik Degerindeki Standart Belirsizlik
(UrerBiR)

Referans test bloklarimin ilgili sertifikasinda belirtilen bir belirsizlik degeri ve
referans test blogu degerinin Vickers veya Knoop standardina gore izlenebilir
oldugunu goriilebilmelidir. Bu belirsizlik, referans test bloklari ile kalibre edilen
veya dogrulanan sertlik makinalarinin 6l¢lim belirsizligine katkida bulunur.
Referans test blogu sertifikalarinda bildirilen belirsizligin genellikle genisletilmis
belirsizlik oldugu unutulmamalidir. Genisletilmis  belirsizlik, standart
belirsizligin bir kapsam faktoriiyle (genellikle 2 ile) ¢arpilmasiyla hesaplanir. Bu
hesaplamada, genisletilmis belirsizlik degerinin yerine standart belirsizlik
kullanir. Bu nedenle, referans test blogunun sertifikali degerindeki belirsizlikten
kaynaklanan belirsizlik degeri genellikle su sekilde hesaplanabilir:

Urefpik
URefBik = ek (7)
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burada, U (remiy referans test blogunun sertifikali degerinin bildirilen
genigletilmis belirsizligi ve k referans standardinin sertifikali degerindeki
belirsizligi hesaplamak i¢in kullanilan kapsam faktoridiir (genellikle 2).

Ol¢iim Sapmasi (B)

Olgiim sapmast, sertlik makinasinin gsterdigi sertlik 6lgiim degerleri ile bir
malzemenin "gercek" sertligi arasindaki farktir. Olgiim sapmast B, dolayl
dogrulamanin bir pargasi olarak belirlenen hata E ile su sekilde tahmin edilebilir:

B = H™ .Hgerpik (8

burada H dolayli dogrulama sirasinda sertlik makinasinin 6l¢tiigii ortalama
sertlik degeridir ve H remik dolayli dogrulama igin kullanilan referans test blogu
standardinin sertifikali ortalama sertlik degeridir.

2.3. Belirsizlik Hesaplama Prosediirii: Dolayl Dogrulama

Bu béliimde, kalibrasyon yapan laboratuvar tarafindan, sertlik makinasinin
sertlik dl¢tim hatas1 Ey'deki belirsizligi Umach't, 0l¢iim degerlerinin ortalamasi ile
dogrulama i¢in kullanilan referans blogunun sertifikali degeri arasindaki fark
olarak tahmin etmek icin kullanilabilecek bir prosediir agiklanmaktadir. Sertlik
Ol¢timiinde her zaman belirsizlik oldugundan, olgiimlerin ortalama degerinin
belirlenmesinde ve dolayisiyla makina hatasinin belirlenmesinde belirsizlik
olmasi gerektigi sonucu ¢ikar.

Sertlik Ol¢lim hatasinin standart belirsizligine (umach), katki saglayan
parametreler sunlardir:

(1) urepenu (Ref. Blok), sertlik makinasinin tekrarlanabilirlik eksikliginden
kaynaklanan belirsizlik, sertlik makinasinin hatasi E'yi belirlemek icin bir
referans test blogunda yapilan sertlik Glgiimlerinden belirlenen referans test
blogundaki (denklem 2) diizensizlikten kaynaklanan belirsizlikle birlestirilmistir.
UrepaNU terimine, belirsizligin dolaylt dogrulama icin kullanilan referans blokta
yapilan Sl¢iimlerden belirlendigini agikliga kavusturmak icin (Ref. Blok) eki
eklenmistir.

(2) Uresol, sertlik birimlerinde iz Olglim sisteminin (denklem 4)
¢ozlinlirligiinden kaynaklanan belirsizlik ve

(3) uremi, referans test blogunun sertifika degerindeki standart belirsizlik
(denklem 7) parametreleridir.

Birlesik standart belirsizlik umach ve genisletilmis belirsizlik Umach, her Vickers
ve Knoop sertlik dlgeginin her sertlik seviyesi igin yukarida agiklanan uygun
belirsizlik bilesenlerinin birlestirilmesiyle hesaplanir:
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UMach = \/ulzeep&NU(REf' B10k) + ulzeesol + ulz?efBlk (9)

Umach = K- Unacn (10)

Bu hesaplama i¢in ASTM E92 standardina gore k = 2'lik bir kapsam faktorii
kullanilmalidir. Bu kapsama faktorii yaklagik %95'lik bir giiven diizeyi saglar.

Olciim Belirsizliginin Bildirilmesi

Genisletilmis belirsizlik Uwmacn, bir kalibrasyon laboratuvar: tarafindan
miisterisine, bir Vickers veya Knoop sertlik makinasinin dolayli dogrulamasinin
bir pargasi olarak bildirilen sertlik makinasi hatasi E'deki belirsizligin bir
gostergesi olarak bildirilebilir. Umach degeri, belirsizligin hangi Vickers veya
Knoop sertlik dlgegine ve sertlik seviyesine uygulanabilecegini tanimlayan bir
ifadeyle desteklenmeli ve “Belirtilen sertlik olgegi(leri) ve sertlik seviyesi(leri)
icin dolayli dogrulamanin bir parcast olarak bildirilen sertlik makinas1 hatasi
E'min genigletilmis belirsizligi yaklasik %95'lik bir giiven araliginda ve 2 kapsam
faktorii ile ASTM E92'min Ek Xl'ine uygun olarak hesaplanmistir.” gibi
aciklayici bir ifadeyle verilmelidir.

ASTM E92 de verilmis bu konu ile ilgili 6rnek X1.1 de verilmistir. Bu 6rnekte
Unmach'in nasil hesaplanacagini 6rnek olarak verilir. Bu 6rnek i¢in 420 HK 0,3
sertifikali degere ve Uremik = 6 HK 0,3 genisletilmis belirsizlige sahip bir Knoop
referans blogu iizerinden alinan 6lciimler igin yapilmistir. Izi &lgmek igin
kullanilan mikroskobun ¢oziiniirliigii 1 pm'dir. Blok iizerinde bes dogrulama
Olciimii gerceklestirildi. Bes diyagonal 6l¢iimii ve bunlara karsilik HK 0,3 sertlik
degerleri Tablo 3 de verilmistir. Ortalama sertlik degeri 404 HK 0,3 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 3. Referans bloktan alinan sertlik 6l¢iim sonugclari

Olgiilen degerler Ort., x

ol¢iim 1 2 3 4 5 HKO0,3
d (um) = 103,9 104,8 102,3 102,8 100,2 102,8
HK 0,3 = 395,0 389,0 408,0 404,0 4250 404,2
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Bu sonuglar kullanilarak o&l¢tim  belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gergeklestirilebilir.
STDEV (395,389,408, 404,425)

uRep&NU (Ref BlOk) = \/g

= 6,18 HK 0,3
rg=1pm=0.001 mm
= 2H—00012'404’2—786HK03
= Tam = 007028 ’
ry/2 Ty

u =——=—=2,27HK 0,3
Resol \/§ \/ﬁ

6
Urefslk =5 = 3 HK 0,3

Toplam belirsizlik,

Umach = \/uI%EP&NU(RefBIOk) + ulz?esol + u}z?efBlk = \/6'182 + 2,272 + 32

= 7,24 HK 0,3
Umach = K. Upgecn =2.7,24 =145HK 0,3

Sonug olarak, sertlik makinasindaki —16 HK 0.3 hata Ey'deki belirsizlik 14.5
HK 0.3'tlir. Bu degerlendirme yaklasik 420 HK 0.3 sertlige sahip bir malzeme
tizerinde yapilmis olsa da, belirsizligin HK 0.3 sertlik 6lgeginin ortalama
araligma uygulandig1 diislintilebilir. Bu hesaplama, HK 0.3 sertlik 6l¢eginin
diisik ve yiiksek araliklart ve dogrulanan diger Vickers ve Knoop sertlik
Olgeklerinin araliklart i¢in yapilmalidir.

2.4. Belirsizligi Hesaplama Prosediirii: Vickers ve Knoop Sertlik Ol¢iim
Degerleri

Bir kullanic1 tarafindan oOlciilen bir sertlik degerindeki belirsizlik Unwseas,
Olgiilen degerin malzemenin sertliginin "gercek" degeriyle ne kadar uyumlu
oldugunun bir gostergesi olarak ifade edilir.

Tek Olgiim Degeri icin

Tek bir sertlik 6l¢giim degeri i¢in 6l¢iim belirsizligi belirlenecekse, standart
belirsizlik umes'a agagidaki bilesenler katkida bulunur.

(1) URrepeat, makinanin tekrarlanabilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 1),

(2) URreprod, tekrar iiretilebilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik katkisi
(Denklem 3),

(3) Uresol, iz Olclim sisteminin ¢oziliniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 4) ve
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(4) umach, sertlik makinasinin hatast E'yi belirlemedeki belirsizlik (Denklem
9).

Birlesik standart belirsizlik umeas, uygulanabilir sertlik seviyesi ve Vickers
veya Knoop sertlik 6lcegi icin yukarida agiklanan uygun belirsizlik bilesenleri
birlestirilerek hesaplanir:

— 2 2 2 2
UMeas = JuRepeat + uReprod + UResol + UMach (1 1)

Ortalama Olgiim Degeri igin

Ayni test pargasi veya birden fazla test parcasi iizerinde yapilan birden fazla
sertlik Olglimiiniin ortalama degeri ig¢in Ol¢iim belirsizliginin belirlenmesi
durumunda, standart belirsizlik umes'e agagidaki bilesenler katkida bulunur.

(1) URepeat-, birden fazla Ol¢iimiin ortalamasina dayali olarak makinanin
tekrarlanabilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik (Denklem 1),

(2) uRreprod, tekrar iiretilebilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik katkisi
(Denklem 3),

(3) Uresol, 1z Olglim sisteminin ¢oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 4) ve

(4) umach, sertlik makinasinin hatasi E'yi belirlemedeki belirsizlik (Denklem
9).

Birlesik standart belirsizlik umeas, uygulanabilir sertlik seviyesi ve Vickers
veya Knoop sertlik 6lcegi icin yukarida agiklanan uygun belirsizlik bilesenleri
birlestirilerek hesaplanir:

— 2 2 2 2
UMeas = \/uRepeat— + uReprod + UResol + Upmach (12)

Yukarida belirtilen tek ve ortalama sertlik degerleri igin tartisilan Slglim
belirsizliginin yalnizca 6l¢lim stirecinin belirsizliklerini temsil eder.

Ortalama Olgiim Degeri, Ortalama Malzeme Sertliginin Tahmini Olarak

Olgiim laboratuvarlar1 ve iiretim tesisleri genellikle test malzemesinin
ortalama sertligini tahmin etmek amaciyla bir test numunesinin veya {irliniiniin
Vickers veya Knoop sertligini Olgerler. Genellikle, test pargasmin yiizeyi
boyunca birden fazla sertlik Ol¢iimii yapilir ve ardindan sertlik degerlerinin
ortalamasi, malzemenin ortalama sertliginin bir tahmini olarak raporlanir.
Belirsizligin, ortalama 6l¢lim degerinin malzemenin gergek ortalama sertligini ne
kadar iyi temsil ettiginin bir gdstergesi olarak raporlanmasi isteniyorsa, standart
belirsizlik umes'a agagidaki bilesenler katkida bulunur.
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(1)  urepenu (Malzeme), makinanin tekrarlanabilirlik eksikliginden
kaynaklanan belirsizlik, malzemenin homojen olmamasindan kaynaklanan
belirsizlikle ifade edilir. Degeri denklem 2 yardimiyla test malzemesi tizerinde
yapilan sertlik dl¢timlerinden belirlenir. urepenu terimine, belirsizligin test edilen
malzeme {izerinde yapilan dl¢iimlerden belirlendigini agikliga kavusturmak i¢in
(Malzeme) ifadesi eklenmistir.

(2) URreprod, tekrar iiretilebilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik katkisi
(Denklem 3),

(3) Uresol, 1z Olglim sisteminin ¢Oziiniirliigiinden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 4) ve

(4) umach, sertlik makinasinin hatast E'yi belirlemedeki belirsizlik (Denklem
9).

Birlesik standart belirsizlik umeas, uygulanabilir sertlik seviyesi ve Vickers
veya Knoop sertlik 6l¢egi icin yukarida agiklanan uygun belirsizlik bilesenleri
birlestirilerek hesaplanir:

— 2 2 2 2
UpMeas = \/uRep&NU (ma]zeme) + uReprod + UResol + UMach (13)

Belirsizligi, ortalama 6l¢iim degerinin malzemenin gergek ortalama sertligini
ne kadar iyi temsil ettiginin bir gostergesi olarak bildirirken, malzemenin
sertligindeki herhangi temsili bir 6rneklemesini saglamak icin uygun test
yerlerinde yeterli sayida 6l¢ctim yapildigindan emin olmak 6nemlidir.

Genisletilmis belirsizlik Umeas, yukarida verilen 3 durum i¢in asagidaki
formiil ile hesaplanir.

Umeas = K- Upeqs + ABS(B) (14)

Bu analiz i¢in k = 2'lik bir kapsama faktorii kullanilmalidir. Bu kapsama
faktori yaklagik %95'lik bir giiven araligini ifade eder.

Ol¢iim Belirsizliginin Raporlanmast

Tek ve Ortalama Olgiim Degerleri

Raporlanan 6lgiim degeri tek bir sertlik testi veya birden fazla sertlik testinin
ortalamasi oldugunda, Uwmeas degeri, "Raporlanan sertlik degerinin (veya ortalama
sertlik degerinin) genisletilmis 6lglim belirsizligi, sertlik referans standartlarina
goredir ve yaklasik %95'lik bir giiven araliini temsil eden 2'lik bir kapsam
faktorii ile ASTM E92'min Ek Xl'ine uygun olarak hesaplanmistir." gibi
aciklayici bir ifadeyle verilmesi uygun olur.

70



Ortalama Ol¢iim Degeri, Ortalama Malzeme Sertliginin Bir Tahmini Olarak

Ortalama 6l¢iim degerinin malzemenin gergek ortalama sertligini ne kadar iyi
temsil ettiginin bir gostergesi olarak belirsizligi bildirmek istendiginde, Uwicas
degeri, "Test edilen malzemenin bildirilen ortalama sertliginin genisletilmis
belirsizligi, 6l¢iim siirecinden ve malzemenin sertliginin homojen olmamasindan
kaynaklanan belirsizlik katkilarma dayanmaktadir. Belirsizlik, sertlik referans
standartlarina goredir ve yaklasik %95'lik bir gliven araligini temsil eden 2'lik bir
kapsam faktorii ile ASTM E92'nin Ek X1'ine uygun olarak hesaplanmistir." gibi
aciklayici bir ifadeyle verilmelidir. Test raporunda ortalamasi alinan 6l¢lim sayist
ve Olciimlerin yapildig1r yerler belirtilmiyorsa, bu bilgi belirsizligin nasil
hesaplandigina iligkin kisa agiklamanin bir pargasi olarak da eklenmesi tavsiye
edilir.

ASTM E92 de verilmis bu konu ile ilgili 6rnek X1.2 de verilmistir. Bu
ornekte, bir laboratuvar, {irliin sertligini tahmin etmek igin ylizeyinde 6 adet
Vickers HV 0.5 sertlik 6l¢iimii almistir. Uriiniin sertlik 6lciimlerinin degerleri
asagidaki tablo 4 de HV 0.5 degeriyle verilmistir. Izleri 6l¢gmek igin kullanilan
mikroskobun ¢6ziinilirliigi 1 pm'dir. Laboratuvar, ortalama sertlik degerindeki
Ol¢lim belirsizligini belirlemek ister. 308 HV 0.5 sertlik, HV 0.5 test araliginin
orta araligindadir. HV 0.5 test araliginin orta araliginin son dolayli dogrulamasi
Umach = 8.4 HV 0.5 ve —6 HV 0.5 hata E'yi bildirmistir.

Tablo 4. Test numunesinden alinan sertlik dl¢iim sonuglart

Olgiilen Sertlik degerleri, HV 0,5 Ort, x
1 2 3 4 5 6 HV 0,5
303,0 310,0 301,0 312,0 301,0 320,0 307,8

Bu sonuglar kullanilarak oOlctim belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gerceklestirilebilir.

STDEV (303,310,301,312,301,320)
Upepeny (Malzeme) = NG =3,1HV 0,5

Ureprod = STDEV (M1 ,M2, ... ,Mn)=4,2 HV 0,5 oldugu 6rnekte verilmistir.
ra=1pm=0.001 mm

= 2H—00012'307’8—1121HV05
=T = 0 00549 T ’
Ty /2 T

u =——=——==23,24HV 0,5
Resol \/§ \/ﬁ

9,2
UMech = 7 =4,6 HV 0,5
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Toplam belirsizlik,

— 2 2 2 2
Upmeas = \/uRep&NU(malzeme) + uReprod + UResol + UmMach

= /3,12 + 4,22 + 3,242 + 4,62 = 7,68 HV 0,5
Unmeas = K .Upeqs + ABS(B) = 2.7,68 + ABS(—6) = 21,4 HV 0,5

HV 0.5 ortalama deger i¢in tek dl¢iim {izerinde yapilan sertlik 6lgtimlerinin
sonucu olarak verilebilir.

Belirsizligi Hesaplama Prosediirii: Standard Test Bloklarimmin Sertifikal
Degerine Gore

Referans test bloklarinin kalibrasyonuyla ugrasan kalibrasyon laboratuvarlari,
bildirilen sertifikali degerdeki belirsizligi belirlemelidir. Bu belirsizlik Ucer,
sertifikali degerin test blogunun "gercek" ortalama sertligiyle ne kadar uyumlu
olduguna dair bir gosterge saglar.

Test bloklari, test blogunun yiizeyi boyunca yapilan kalibrasyon dl¢iimlerine
dayali olarak ortalama bir sertlik degerine sahip olarak sertifikalandirilir. Bu
analiz, esasen bir liriiniin ortalama sertligini 6l¢gmek i¢in yapilan islem ile aynidir.
Bu durumda, iirlin kalibre edilmis bir referans test blogudur. Test blogunun
sertifikali ortalama degerinin standart belirsizligine Ucer katki saglayan bilesenler
asagida tanimlanmastir.

(1) urepanu (Calib.Blok), standart makinalarin tekrarlanabilirlik eksikliginden
kaynaklanan belirsizlik, kalibre edilmis bloklarin homojen olmamasindan
kaynaklanan belirsizlikle denklem 2 kullanilarak hesaplanir ve test blogu
tizerinde yapilan kalibrasyon Ol¢limlerinden belirlenir. Belirsizligin kalibre
edilmis blok {izerinde vyapilan kalibrasyon 6lglimlerinden belirlendigini
aciklamak i¢in urepenu teriminin yanina (Calib.Blok) ifadesi eklenir.

(2) Ureprod, yeniden iiretilebilirlik eksikliginden kaynaklanan belirsizlik katkis1
(Denklem 3),

(3) URresol, 1z Olglim sisteminin ¢ozinirliiginden kaynaklanan belirsizlik
(Denklem 4) ve

(4) umach, sertlik makinasinin hatasi E'yi belirlemedeki belirsizlik (Denklem
9).

Birlesik standart belirsizlik ucer, uygulanabilir sertlik seviyesi ve Vickers veya
Knoop sertlik Olgegi i¢in yukarida agiklanan uygun belirsizlik bilesenleri
birlestirilerek hesaplanir:
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Ucert = \/ulzeep&NU(Cal' BIOk) + ulzeeprod + uiz?esol + ul%/lach (15)

Ucert = K. Ucers + ABS(B) (16)

Bu analiz i¢in k = 2'lik bir kapsama faktorii kullanilmalidir. Bu kapsama
faktorii yaklagik %95'lik bir giiven araligini ifade eder.

Ucert degerinin yaninda, "Test edilen sertifikali blogun bildirilen ortalama
sertliginin genisletilmis belirsizligi, 6l¢lim siirecinden ve malzemenin sertliginin
homojen olmamasindan kaynaklanan belirsizlik katkilarina dayanmaktadir.
Belirsizlik, sertlik referans standartlarma goéredir ve yaklasik %95'lik bir giiven
araligini temsil eden 2'lik bir kapsam faktorii ile ASTM E92'nin Ek X1'ine uygun
olarak hesaplanmigtir." gibi agiklayici bir ifadeyle verilmelidir.

ASTM E92 de verilmis bu konu ile ilgili 6rnek X1.3 de verilmistir. Bu
ornekte, bir ikinci seviye test blok standart laboratuvar, sertligi tahmin etmek i¢in
yiizeyinde 5 adet Vickers HV 5 sertlik 6l¢iimii almustir. Uriiniin sertlik
dlgiimlerinin degerleri asagidaki Tablo 5 de HV 5 degeriyle verilmistir. izleri
6lgmek i¢in kullanilan mikroskobun ¢6ziiniirliigii 1 pm'dir. Laboratuvar, yiiksek
sertlik degerindeki 6l¢iim belirsizligini belirlemek ister. 676 HV 5 sertlik, HV 0.5
test araliginin yiiksek araligindadir. HV 5 test araliginin yiiksek araligimin son
dolayli dogrulamasi Umach = 6.4 HV 5 ve +5 HV 5 hata E'yi bildirmistir.

Tablo 5. Kalibrasyon blok numunesinden alinan sertlik 6l¢iim sonuglar
Olgiilen Sertlik degerleri, HV 5

1 2 3 4 5 Ort, x
674,0 674,0 680,0 682,0 670,0 676,0

Bu sonuglar kullanilarak Ol¢lim  belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gerceklestirilebilir.

) STDEV (674, 674,680,682,670)
uRep&Nu(Callb. BlOk) = \/g = 2,2 HV 5

URreprod = STDEV (M1, M2, ..., Mn) = 3,8 HV 5 oldugu &rnekte verilmistir.
ra=1pm=0.001 mm

2.676
0,1171
Ty /2 Ty

u =——=—==3,33HV5
Resol \/'5—) \/ﬁ

6,4
UMech = 7 =3,2HV5

2H
Ty = 1= = 0,001 = 11,55 HV 5
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Toplam belirsizlik,

— 2 : 2 2 2
Upmeas = JuRep&NU(Cahb' BlOk) + uReprod *+ Uresor T Unach

=/2,22+3,82 + 3,332 + 3,22 = 6,37 HV 5
Upeas = K . Upeqs + ABS(B) = 2.6,37 + ABS(5) = 17,74 HV 5

HV 5 ortalama deger i¢in tek 6l¢iim iizerinde yapilan sertifikali sertlik test
blogu dl¢timlerinin sonucu olarak verilebilir.

3. ASTM E92 STANDARDINA BENZER ORNEK SAYISAL
BELIRSIZLIK HESAPLAMALARI

ASTM E92 de verilen 6rneklere benzer sekilde farkli durumlar i¢in belirsizlik
hesaplama 6rnekleri asagida verilmistir.

Ornek 1

Eger bir sertifikali bir referans blogunu var ise bunu kullanarak sertlik
makinanizin belirsizlik seviyesini belirlemeniz gerektiginde ASTM E92 6rnek
X1.1 e ve asagida verilen 6rnege benzer sekilde belirsizlik hesab1 yapabilirsiniz.

Bu 6rnekte Uwach'tn nasil hesaplanacagini 6rnegi verilmistir. Elinizde 401,6
HYV 30 sertifikali degere ve Uremik = 5,1 HV 30 genisletilmis belirsizlige sahip
bir Vickers referans blogunuzun oldugunu diisiinelim. izi 6l¢mek igin kullanilan
mikroskobun ¢oOziinirligi 1 pm'olsun. Blok {izerinde bes adet o6l¢iim
gerceklestirip asagida Tablo 6 te verilen degerlerin Olgiilmiistiir. Bu degerlere
gore Olglim belirsizligi hesaplamasi asagidaki sekilde yapilmalidir.

Tablo 6. Referans bloktan alinan sertlik 6l¢iim sonuglari

Olgiilen degerler Ort., x
olgiim 1 2 3 4 5 HV30
d (mm) = 0,3704 0,3734 0,3725 0,3714 0,3741 0,3724
HV = 405,5 399,0 400,9 403,4 397,5 401,3
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Bu sonuglar kullanilarak &l¢tim  belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gergeklestirilebilir.

STDEV (405,5, 399, 400,9, 403,4, 397,5)

uRep&NU (Ref BlOk) =

V5
= 1,45 HV 30
ra=1pm=0.001 mm
2H 2.401,3
Ty = rdT = 0,001W = 2,16 HV 30
Tul2 _ T _ 62 HY 30

UResol = f = New)
51
URefBIk = 7 = 2,55 HV 30

Toplam belirsizlik,

Untach = \/u,gep&NU(Ref. BIOK) + 3,501 + Uherp = V1,452 40,622 + 2,552

= 3,0 HV 30
Uptach = K . Upaen = 2.3,0 = 6 HV 30

Ornek 2

Eger bir test numuneniz ve sertifikali bir referans blogunu var ise bunu
kullanarak sertlik makinanizin belirsizlik seviyesini belirlemeniz gerektiginde
ASTM E92 6rnek X1.2 ye ve asagida verilen 6rnege benzer sekilde belirsizlik
hesab1 yapabilirsiniz.

Bu &rnekte Upmess'in nasil hesaplanacagini drnegi verilmistir. Olgiimii istenen
malzemenin sertlik Slgiimlerinin standarda uygun olarak gerceklestirilmis ve
asagida Tablo 7 de verilen HV 30 degeri elde edilmistir. Ayrica elinizde 401,6
HYV 30 sertifikali degere ve Uremik = 5,1 HV 30 genisletilmis belirsizlige sahip
bir Vickers referans blogunuzun oldugunu diigsiinelim. Referans blok {izerinde bes
adet dlgiim gerceklestirip asagida Tablo 8 da verilen degerlerin dlgiilmiistiir. 1zi
6lemek i¢in kullanilan mikroskobun ¢6ziiniirliigli 1 pm olsun. Bu degerlere gore
Ol¢tim belirsizligi hesaplamasi asagidaki sekilde yapilmalidir.
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Tablo 7. Test numunesinden alinan sertlik dl¢iim sonuglart

Olciilen Sertlik degerleri Ort., x
1 2 3 4 5 HV 30
408,0 412,0 416,0 406,0 408,0 410,0

Bu sonuglar kullanilarak Ol¢lim  belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gerceklestirilebilir.

STDEV (408,412,416,406,408)

Ugepgny (Malzeme) = N = 1,79 HV 30
Tablo 8. Referans bloktan alinan sertlik 6l¢iim sonuglari
Olgiilen Sertlik degerleri Ort., x
1 2 3 4 5 HV 30
400,5 399,0 400,9 403,4 397,5 400,3

B = Hcrm — Hx =401,6 —400,3 = 1,3 HV 30
Ugeprod = STDEV (400,5,399,400,9,403,4,397,5) = 2,21 HV 30

Elinde referans blogu olmayan bir laboratuvar referans blok 6l¢iim degerlerini
cihazin kalibrasyonunu yapan laboratuvarm sertifikasindan degerleri alarak bu
degerler elde edebilir. Sertlik cihazinin kalibrasyonu ic¢in farkli sertlik
seviyelerinde referans sertlik bloklari ile 6l¢iimler gerceklestirilmesi gereklidir.
Bu blok 6l¢iimlerinden en biiyiik hataya sahip blok degeri alarak ureprod degerini
yapilan 6l¢tim sonuglarini kullanarak hesaplayabilir.

rg=1pum=0.001 mm

0
03684 2,23 HV 30

Ty /2 T
UResol = % = \/% = 0,64 HV 30

51
UMech = 7 = 2,55 HV 30

2H
gy = TdT = 0,001

Toplam belirsizlik,

— 2 2 2 2
Umeas = \/uRep&NU(malzeme) + uReprod + UResol + Umach

= /1,792 + 2,212 + 0,642 + 2,552 = 3,87 HV 30
Upeas = K. Upeas + ABS(B) = 2.3,87 + ABS(1,3) = 9,09 HV 30
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Ornek 3

Elinde referans blogunuz var ve cihazinin kalibrasyonu iginde ilave referans
sertlik blogunuz var ise ASTM E92 standardinin 6rnek X1,3 e ve asagida verilen
ornege benzer sekilde belirsizlik hesabi1 yapabilirsiniz.

Bu &rnekte Upess'in nasil hesaplanacagini drnegi verilmistir. Olgiimii istenen
referans sertlik blogunun sertlik Olgiimlerinin standarda uygun olarak
gerceklestirilmis ve agagida Tablo 9 de verilen HV 30 degeri elde edilmistir.
Ayrica elinizde 701,2 HV 30 sertifikali degere ve Ugremik = 6,2 HV 30
genisletilmis belirsizlige sahip bir Vickers referans blogunuzun oldugunu
diisiinelim. Referans blok iizerinde bes adet 6l¢iim gerceklestirip asagida Tablo
10 de verilen degerlerin &l¢iilmiistiir. izi 6lgmek icin kullanilan mikroskobun
¢cozlinlirligi 0,1 um olsun. Bu degerlere gore 6l¢iim belirsizligi hesaplamast
asagidaki sekilde yapilmalidir.

Tablo 9. Referans bloktan alinan sertlik 6l¢iim sonuclari

Olgiilen Sertlik degerleri Ort., x
1 2 3 4 5 HYV 30
713,0 711,0 699,0 704,0 709,0 707,2

Bu sonuclar kullanilarak o6l¢tim belirsizligi hesab1 asagidaki gibi
gergeklestirilebilir.

STDEV (713,711,699,704,709)
V5

Ugepeny (Malzeme) = = 2,54 HV 30

Tablo 10. Referans bloktan alinan sertlik 6l¢im sonuglari

Olgﬁlen Sertlik degerleri Ort., x
1 2 3 4 5 HYV 30
700,5 702,8 701,6 703,2 700,8 701,8

B= HCRM - Hx = 701,2 — 701,8 = -0,6 HV 30
UReproa = STDEV (700,5,702,8,701,6,703,2,700,8) = 1,19 HV 30

Referans blok 6l¢iim degerlerini cihazin kalibrasyonunu yapan laboratuvarin
sertifikasindan degerleri alarak bu degerler elde edebilir. Sertlik cihazinin
kalibrasyonu i¢in farkli sertlik seviyelerinde referans sertlik bloklar1 ile 6l¢timler
gerceklestirilmesi gereklidir. Bu blok dl¢iimlerinden en biiyiik hataya sahip blok
degeri alarak ureprod degerini yapilan 6lgiim sonuglarini kullanarak hesaplayabilir.
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r¢=0,1 pm =0.0001 mm

2.707,2
0,2805
Ty /2 Ty

u =——=—=0,15HV 30
Resol \/§ \/ﬁ

6,2
UMech = 7 = 3,1 HV 30

2H
iy = ra— = 0,0001 = 0,5 HV 30

Toplam belirsizlik,

— 2 2 2 2
Umeas = \/uRep&NU (malzeme) + uReprod + UResol + Umach

=/2,542 + 1,192 + 0,52 + 3,12 = 4,18 HV 30
Umeas = K. Upeas + ABS(B) = 2.4,18 + ABS(—0,6) = 8,94 HV 30
Verilen 3 6rnek ile ASTM E92 standardina gore 6lgiim belirsizligi hesabinin
farkli durumlara gore hesabi sayisal 6rnekler ile verilmistir.

4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde yaygin olarak kullanilmakta olan sertlik dl¢iimlerinin kalitesinin
gbstergesi  Olgiim  belirsizligi  degeridir. Olgiim  belirsizliklerinin  dogru
parametreler katilarak en diisiik seviyede olacak sekilde hesaplanmasi arzu edilen
durumdur. Bu kapsamda 6l¢iim yapan ve akredite olan deney laboratuvarlari i¢in
belirsizlik hesaplamasina yardimer olmak amaciyla bu ¢alisma planlanmistir.
Verilen sayisal 6rnek ile hesaplamadaki tiim agamalar agiklanmistir. Bu sayede,
ASTM E92 standardina gore Vickers ve Knoop skalasinda sertlik dlglimleri
yapan veya kullanan konu ile ilgili kisilere belirsizlik hesab1 hakkinda detayl1 ve
dogru bir bilgi iletilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alisma ile 6l¢iim belirsizligi hesabi
konusunda arastirma yapanlara rehber bir dokiiman hazirlanmas1 amaglanmastir.
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5. Bolim

SLE ile Uretilen Aliiminyum Alasgimlarinin
Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Furkan CENGIiZ!

OZET

Secici lazer ergitme (SLE), biyomedikal, savunma, havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde son derece ozellestirilmis ve katma degerli parcalar tiretmek
icin uygulanan bir toz yatak fiizyon tipi metal eklemeli imalat stirecidir.
Aliiminyum alagimi, hafifligi, yliksek mukavemeti ve korozyon direnci
ozellikleri nedeniyle bu sektorlerde SLE ile par¢a imalatinda yaygin olarak
kullanilan metallerden biridir. Bu tiir uygulamalarda kullanilan pargalar, hizmet
sirasinda siddetli dinamik yiiklemelere ve yiiksek sicaklik kosullarina maruz
kalabilir. SLE ile iiretilen bu tiir {iriinlerin farkl yiikleme ve ¢alisma kosullar1
altinda mekanik tepkisini anlamak 6nemlidir. Bu makale, arastirma bosluklarini
ve gelecekteki arastirma yonlerini belirlemek amaciyla, SLE ile islenen
alliminyum alagimlarinin statik, dinamik, farkli yap1 yonelimleri ve 1s1l islem
kosullar1 altinda mekanik o6zelliklerini anlamak i¢in yiirlitiilen en son
arastirmalarin kapsamli bir incelemesini sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, Secici lazer ergitme, Aliiminyum
alasimlari, mekanik 6zellikler, cekme

! Erzurum Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

furkan.cengizl | @erzurum.edu.tr, ORCID: 0000-0003-0011-5476
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1. GIRIS

Eklemeli imalat (EI), daha yaygin olarak 3B baski olarak bilinir ve gesitli
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel
iretim yoOntemleriyle karsilastirildiginda, katman katman iiretim siireci
sayesinde kafes yapilar gibi olduk¢a karmasik parcalar El ile iiretilebilmektedir
(Hutasoit et al. 2020). Metalik pargalarin eklemeli imalat ile iiretilebilmesi i¢in
secici lazer ergitme (SLE), elektron 1gimiyla ergitme (EIE), lazerle tasarlanmig
ag sekillendirme (LTAS), dogrudan metal biriktirme (DMB) ve soguk
piiskiirtmeli eklemeli imalat (SPEI) gibi gesitli teknolojiler uygulanmaktadir.
Bu yontemlerin her biri, bask:1 parcasinin kalitesi, mekanik 6zellik, bilesenin
performansi ve iretilebilecek malzeme yelpazesi acisindan kendine ozgii
avantajlar ve smirlamalar sunmaktadir. Bu El yontemleri arasinda SLE,
havacilik, otomotiv, savunma ve biyomedikal uygulamalari i¢in 6zellestirilmis,
yiiksek katma degerli ve karmasik metal bilesenler iiretmek amaciyla endiistri
tarafindan yaygin olarak kabul gormektedir (Fu et al. 2024). SLE, bir lazer 1511
kullanilarak  bir platform {izerinde metal tozlarimin segici olarak
birlestirilmesiyle metal pargalar {ireten bir toz yatak flizyon tipi islemidir. SLE
yonteminin sematik gdsterimi Sekil 1°de gosterilmistir.

Tarama Sistemi
[ e ]

Harman Diizlestirici

Fabrikasyon Nesnesi

I Uretim Yéni

Uretim Platformu

Malzeme
Sevki Sistemi

Malzeme
Haznesi

Malzeme Sevki Sist emi Uretim Pistonu

Sekil 1. SLE yonteminin sematik gdsterimi (Jiao et al. 2018)

Kempen ve arkadaslarina (Kempen et al. 2012) gore, fiizyon, bir igleme
yazilimi tarafindan olusturulan 3B bask1 yolu boyunca bir lazer 1511 tarafindan
taranan metal tozlarinin ergitilmesi ve hizli bir sekilde katilastirilmasi yoluyla
gergeklesir. Aliminyum alagimlari, titanyum alagimlari, paslanmaz gelikler ve
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takim ¢elikleri dahil olmak iizere ¢elikler, nikel siiper alagimlar1 ve kobalt-krom
alagimlar1 en yaygin SLE yontemiyle iiretilen metallerdir. Mekanik, termal ve
diger oOzelliklerin dovme veya geleneksel olarak firetilen malzemelerle
karsilastirilabilir oldugu yogun pargalar olusturmak i¢in SLE'ye olan ihtiyag
artmaktadir. SLE'de parga kalitesini ve Ozelliklerini etkileyen ana islem
parametrelerinden bazilart lazer giicii, tarama hizi, yana kayma mesafesi, toz
tabakasi1 kalinlig1 ve tarama stratejisidir. Maamoun ve arkadaslari (Maamoun et
al. 2018), bu islem parametrelerinin bagil yogunluk, gozeneklilik, yilizey
puriizliligii ve boyutsal dogruluk tlizerindeki etkisine dair ayrintili bir ¢aligma
sunmustur. Her bir performans karakteristigi i¢in istenen degerleri elde etmek
tizere iglem haritalarii kullanarak optimum bir parametre belirlediler. Benzer
sekilde, Rashid ve arkadaslar1 (Rashid et al. 2017) tek bir SLE parametresinin,
yani tarama stratejisinin degistirilmesinin, basili parcalarin mikro yapisal ve
mekanik Ozelliklerinde oOnemli Olglide farkliliklara yol agabilecegini
bildirmistir. Bu nedenle, farkli SLE islem parametrelerinin parca kalitesi ve
Ozellikleri iizerindeki etkilerini anlamak ¢ok dnemlidir.

Aliiminyum (Al) ve alasimlari, hafiflikleri, yiiksek mukavemetleri,
korozyon direngleri ve iyi kaynaklanabilirlikleri ile 6ne g¢ikmaktadir ve bu
ozellikleri onlar1 otomotiv, havacilik, makine ve takim, savunma ve insaat gibi
cesitli endiistrilerde uygulamalar i¢cin uygun hale getirmektedir Farkli alasim
kombinasyonlart arasinda aliiminyum-silisyum esasli alasimlar (Al-Si),
ozellikle AISi10Mg, AlSil2, A356 (AlSi7Mg0.3) ve A357 (AISi7Mg0.7),
iretilebilirlikleri nedeniyle SLE siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
caligma, SLE ile iiretilen Al alagimlarinin mekanik 6zellikleri tizerine yiiriitiilen
en son arastirmalar hakkinda bir inceleme sunmaktadir.

2. SLE ile Aliiminyum Alagimlarimin Uretimi

SLE ile iretilen aliminyum alasimlari, hafiflikleri, yiiksek
mukavemet/agirlik oranlari, korozyon direnci ve iyi mekanik 6zellikleri ile
geometrik ozgiirliikk, 6zellestirilmis tasarim ve karmasik sekiller gibi SLE'nin
sundugu benzersiz avantajlar nedeniyle ilgi ¢ekmektedir. Sonug¢ olarak,
aragtirmacilarin SLE kullanarak istenen o6zelliklere sahip Al-Si alasim
bilesenleri liretmeye olan ilgisi artmaktadir. Al-Si alagimlar1 dokiim formunda
genis uygulama alanlar1 bulsada, hizli erime ve katilagma saglayan lazer tabanl
bir igslem oldugu i¢in SLE kullanilarak islenmesi zordur. Al tozlar1 hafiftir,
diisiik akiskanliga, yiliksek yansiticiliga ve yiiksek 1si1l iletkenlige sahiptir.
Dahasi, Al tozlar1 disiik lazer emilimine sahiptir ve oksidasyona ve
topaklanmaya egilimlidir (Louvis, Fox, and Sutcliffe 2011a). Montero-Sistiaga
ve arkadaslari (Montero-Sistiaga et al. 2016), yiliksek yansiticilik, oksijenle
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yiiksek reaktivite ve yiiksek iletkenligin yan1 sira, SLE kullanarak aliiminyum
alagimlarinin iiretilmesinde potansiyel zorluklar oldugunu belirtmiglerdir. Bu
dezavantajlara ragmen, aliiminyum, bu zorluklarin bazilarinin istesinden
gelmek icin diger metallerle alasimlanabilmektedir. Bu nedenle, SLE
sistemlerinde kullanilan en yaygin iki Al-Si alasim1 AlSil0Mg ve AlSil2'dir.
Aliiminyuma silisyum eklenmesi akigkanligini artirir ve erime sicakligini
diigtirtir. Aliiminyuma magnezyum eklenmesi, kati ¢ozelti giiclendirmesi
yoluyla mukavemetini artirir ve ayrica sertlestirme kabiliyetini de gelistirir
(Trevisan et al. 2017). AlSilOMg hakkinda 6nemli miktarda caligma
yaymlanmis olsa da, AlSil2 ve A356 ve A357 dahil diger Al-Si alagimlar
tizerindeki arastirma caligmalari hala gelismektedir (Aboulkhair et al. 2014;
Hwang, Bang, and Choa 2023; Siddique, Imran, and Walther 2017; Thijs et al.
2013; Vora et al. 2015; Zou et al. 2022).

Olakanmi ve arkadaslari (Olakanmi, Cochrane, and Dalgarno 2015),
aliiminyum alagimlarinin yogunlastirilmasinda proses parametrelerinin, toz
ozelliklerinin ve lazer tiplerinin etkisini ayrintili olarak bildirmistir. Ayrica,
aliminyum alagimlarinin SLE yontemiyle tiretimi sirasinda ortaya cikabilecek
metalurjik kusurlar, gbzeneklilik ve oksidasyon gibi potansiyel sorunlar1 da
bildirmislerdir. Bu isleme zorluklarinin temel nedenleri arasinda, yiiksek
yansitma 6zelligi, yiiksek 1s1l iletkenlik ve aliiminyum alasim tozlarinin zayif
akigkanligr yer almaktadir. Aversa ve arkadaslari (Aversa et al. 2019)
tarafindan bildirildigi gibi, bu sorunlar, ¢esitli alliminyum alagimlarinin SLE ile
dretiminin dezavantajim1 gidermek tiizere Ozel olarak tasarlanmis yeni
alasimlarin gelistirilmesiyle ele alinabilir. Bu fikir, SLE yoluyla iiretilen gesitli
aliminyum metal matris kompozitlerinin iyilestirilmis mikro yapilarin1 ve
gelistirilmis mekanik 6zelliklerini bildiren Sercombe ve Li (Sercombe and Li
2016) tarafindan dogrulanmustir.

3. SLE ile Uretilen Aliiminyum Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

Eklemeli tretimle iretilen herhangi bir parcanin mekanik 6zelliklerinin
karakterizasyonu genellikle olduk¢a zorlu bir siirectir. ASTM F3122-14, 3B
yaziciyla iretilen metalik malzemelerin mekanik &zelliklerinin  ¢ogunu
degerlendirmek i¢in standart kilavuzlar sunsa da, bu amag igin gelistirilmis
belirli bir standart bulunmamaktadir. Bu durum, farkli geometrilere sahip farkl
El yazicilan  kullanilarak  basilan  aym  malzemenin  6zelliklerinin
kiyaslanmasini ve/veya karsilastirilmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, SLE
yontemiyle tretilmis Al alagimlarinin statik, dinamik ve 1s1l islem kosullar
altinda ¢esitli mekanik Ozelliklerini karakterize etmek icin kapsaml
aragtirmalar yayinlanmistir. Isil islem, SLM ile iiretilen parcanin siinekligi gibi
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istenen ozelligi elde etmek igin gerekli siire¢lerden biridir. Ma ve arkadaglar
(Ma et al. 2014), hiper-6tektik alasim AlSi20'nin mekanik 6zelliklerini ve
mikro yapisini incelemek igin 1s1l islem uygulamiglardir. Isil iglem siirecinde,
Si parcaciklar1 daha iri hale gelmis ve morfolojisi lifli yapidan levha benzeri
yaptya donligmiistiir. Ayrica, ongoriildigli gibi, 1s1l islem sirasinda mikro
yapidaki degisiklikler mekanik Ozellikleri etkilemektedir. Mukavemet
acgisindan onemli bir diisiis, diger yandan siineklikte ise ¢ok yiiksek bir artig
gozlemlenmistir.

3.1. SLE Yéntemiyle Uretilen A1Si10Mg Alasimlar

AlSilOMg en yaygin aliiminyum alagimlarindan biridir ve otomotiv ve
havacilik gibi ¢esitli 3B baski uygulamalarinda genis uygulama alani
bulmaktadir. Aboulkhair ve arkadaslarina (Aboulkhair et al. 2014) gore, islem
parametreleri ve tarama stratejisi optimize edildiginde, SLE ile {iretilen
AlSi10Mg pargalarinin yogunlugu dogrudan etkilenecektir. Bu nedenle,
gozeneklilik bileseni degerlendirilmis ve parcanin %99,8 yogunluga sahip
oldugu bulunmustur. Read ve arkadaslar1 (Read et al. 2015) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, SLE yontemiyle iiretilen AISi10Mg numunelerinin mekanik
ozelliklerinin, ayni1 bilesimdeki dokiim alagimlarindan daha iyi performans
gosterdigi bulunmustur. Test edilen mekanik ozellikler ¢cekme dayanimu,
stirinme ve porozitedir. Benzer sekilde, Li ve arkadaslar1 (Li et al. 2016), SLE
yontemiyle Ttretilen, dokiim alasimli AISilOMg numunelerinin ¢o6zeltiye
alinmasinin daha iyi siineklik sagladigim (%5'ten yaklasik %24'e), ¢cekme
dayaniminin ise 434 MPa'dan yaklasik 168 MPa'ya 6nemli 6l¢iide diistiigiini
bildirmistir. Li ve arkadaslar1 (Li et al. 2017), insa edilmis SLE AlSil0Mg
numunelerini inceledi ve bunlar1 mekanik 6zellikler acisindan -70 °C'de test
etti. Inga yonii boyunca balik pulu morfolojisi ve insa yoniine dik yonde oval
yapilar gozlemlendigini bildirdi. Hitzler ve arkadaslar1 (Hitzler et al. 2018)
tarafindan yapilan bir ¢alisma, SLE ile iiretilen AISilOMg'nin anizotropik
basma davranigina odaklanmistir. Basma Young modiiliiniin, ¢ekme yiikii
Young modiiliinden ve dokme taban malzemesi Young modiiliinden 6nemli
6lciide daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Basma Y oung modiiliiniin yaklagik
82 GPa oldugu bulunmustur. Ayrica, basma akma dayaniminin ¢ekme akma
dayanimina benzer oldugu, ancak nihai basma dayaniminin ¢ekme
dayanimindan 6nemli 6l¢lide daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Wang ve arkadaglar1 (Wang, Wang, and Wu 2017), enerji yogunlugunun
SLE ile iiretilen AlSi10Mg'nin yogunlagma davranigi ve ylizey piriizliligii
tizerindeki etkisini incelemistir. Yogunlasma davranisi, X-1s1n1 ve BT taramasi
kullanilarak analiz edilmistir. 140-160 us pozlama siiresiyle 80-105 pm nokta
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mesafesinde yiiksek bagil yogunluk elde edilmistir. Ayrica, enerji
yogunlugunun yiizey morfolojisi iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Bir yandan, artan enerji yogunlugu bir top olusumu kusuruna yol
acabilirken, diger yandan, azalan enerji yogunlugu gozeneklilik ve mikro
catlaklar gibi kusurlara neden olabilir. Everitt ve arkadaslar1 (M. Everitt et al.
2016), nano indentasyon yoluyla sertligi arastirdi ve SLE ile liretilen AlISi10Mg
numunelerinin dokiim muadillerinden daha yiiksek sertlige sahip oldugunu
buldu. Ayrica, mikro yapisal calismalar, eriyik havuzu kenarlarinda tane
boyutlarmin arttigini ve bunun numune boyunca Si pargaciklarinin homojen
dagilimiyla iliskili oldugunu ortaya koydu. Leon ve Aghion (Leon and Aghion
2017), tarafindan yapilan bir c¢alismada, yiizey piiriizliliigliniin, gerilim
giderme 1s1l islemi uygulanan SLE ile islenmis AlSil10Mg tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Calismada, korozyon direnci ve korozyon yorulma
performansina odaklanilmigtir. Ayrica, SLE ile iretilmis AlSilOMg
numunelerinin sonuglari, dokiim muadilleriyle karsilagtirilmistir. Parlatmanin,
SLE numunelerinin korozyon yorulma omriinii uzattigi, parlatilmamis SLE
numunelerinin ise yiizey piiriizliliiglinde ve diger ylizey kusurlarinda artiga
neden oldugu bulunmustur.

3.2. SLE Yontemiyle Uretilen AlSi12 Alasimlar

AlSil2 alasimi, iyi dokiim kabiliyeti ve yiikksek 06zgiil mukavemet
Ozellikleriyle karakterize edilen 6tektik bir alasim olmasi nedeniyle giderek
daha fazla ilgi gérmektedir. Bu alasimin diisiik erime noktasi, diisiik yogunlugu
ve iyi aginma Ozellikleri sayesinde iyi dokiilebilirlik saglamaktadir. AlSil2,
otomotiv ve havacilik endiistrilerindeki uygulamalar i¢in olduk¢a caziptir.
Diisiik  sicakliklarda ~ mukavemetini  koruyabildigi  icin  kriyojenik
uygulamalarda kullanilabilir (Rathod et al. 2019). Siddique ve arkadaslar
(Siddique et al. 2017), otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, motor bloklari,
silindir kapaklari, pistonlar, giic aktarma organlari ve emme manifoldlart gibi
bilesenlerde hafiflik saglamak icin dokme demirin Al-Si alagimlariyla
degistirilmesi yoniinde bir egilim oldugunu bildirmistir. Bu parcalarin ¢ogu,
yiiksek sicakliklardaki dinamik yiikleme kosullari altinda hareket etmekte ve
calismaktadir. Bu nedenle, SLE ile islenen AI-Si alagimlarmin dinamik
ylkleme, darbe, asmmma ve yiliksek sicaklik kosullari altindaki mekanik
davranigin1 anlamak icin kapsamli ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.

Prashanth ve arkadaslar1 (K G Prashanth et al. 2014), SLM AIlSil2'nin
mekanik davranigini incelemis ve akma dayanimi ile ¢ekme dayaniminin
strastyla 260 MPa ve 380 MPa oldugunu bildirmistir. Tavlamanin mikro yap1
ve ¢ekme Ozellikleri {izerindeki etkisi, mekanik 6zelliklerin hassas bir sekilde
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ayarlanabilecegini ve genis bir mukavemet ve siineklik araligmmin elde
edilebilecegini ortaya koymustur. Baska bir c¢alismada, Prashanth ve
arkadaglar1 (K. G. Prashanth et al. 2014), kayma ve siirtlinme asinma testleri
araciligryla SLE ile tiretilmis AISi10Mg'in tribolojik ve korozyon o6zellikleri
iizerinde tavlamanin etkisini degerlendirmistir. Kayma asmmasi, dokiim
parcalara kiyasla daha diisiik asinma orani gostermistir. Caligmalar, aginma
Ozellikleri ve korozyon davramiglarinin birbirleriyle korelasyon iginde
oldugunu, ¢iinkii her ikisinin de mikro yapidaki bir degisiklikle giiclii bir
sekilde iligkili oldugunu ortaya koymustur. Mikro yapidaki degisiklik, 1s1l
islemden kaynaklanmistir; Si parcaciklari biiylidilkce yogunluk artmakta ve
tavlama sicakligi arttikga azalmaktadir. Bagka bir aragtirmada, Prashanth ve
arkadaslar1 (Prashanth et al. 2016), hem AISil2-Titanyum, Niyobyum ve
Molibden (TNM) kompozitleri hem de SLE ile iiretilen AISi12 matrisi lizerinde
basma testleri gergeklestirdiler ve davraniglarini incelediler. Basma testleri,
TNM+AISi12 matrisinin saf AlSi12 matrisine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha iyi
basma dayanimina sahip oldugunu ortaya koydu. Ancak, TNM kompozitleri
daha az siineklik gosterdi. Prashanth ve arkadaslari (K G Prashanth et al. 2014)
ayrica, taban plakasi 1sitmast ve dort farkli tarama stili uyguladiklart SLE
AlSil2'nin ¢ekme davranigini da analiz ettiler. Numuneler benzer kristal
boyutlar1 ancak farkli dokular gosterdi. Ek olarak, taban plakasi isitmasiyla
iiretilen numuneler daha az kalint1 gerilime sahipti. Raporlanan sonuglar, akma
dayanimmin 235 MPa ile 290 MPa arasinda degisirken, nihai ¢ekme
dayanimmin 385 MPa ile 460 MPa arasinda degistigiydi. Ayrica, uzama %2,8
ile %4,5 arasinda degisti. Taban plakasi 1sitmasi istenilen sonuglari
verdiginden, taban plakasi 1sitmas1 473 K, 573 K ve 673 K olmak {izere ii¢ farkl
sicaklikta gerceklestirilmistir ve sirasiyla %3,5, %3 ve %9,5 ¢ekme uzamasi
elde edilmistir. Wang ve arkadaglart (Wang et al. 2014), SLE AlSil2
numuneleri lizerinde iiretim odasi atmosferinin etkisini incelemistir. Argon,
azot ve helyum olmak iizere {i¢ farkli atmosferin mekanik 6zellikler iizerindeki
etkisi incelenmistir. Sertlik, yogunluk ve bagil yogunluk analiz edilmis ve tiim
atmosferler i¢in benzer 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur. Bununla birlikte,
argon ve azot atmosferlerinde {iretilen pargalarin mekanik o6zelliklerinin
helyum atmosferinden daha iyi oldugu bulunmustur. Ayrica, SLE parcalarinin
mekanik 6zellikleri, geleneksel olarak iiretilen AISi12 muadillerinden daha iyi
oldugu tespit edilmistir.

Lykov ve Baitimerov (Lykov and Baitimerov 2018), en az gozenekliligi
saglamak i¢in islem parametrelerini belirlemek amaciyla SLE AlSil2'yi
arastirdi. Numunelerin farkli mikro yapilara sahip oldugu ve gozenekliligin
yaklasik %0,5 oldugu bildirildi. AlSil2 tozlarinin zayif akiskanliga sahip
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oldugu bulundu. Yiizey morfolojisi, numunelerin engebeli bir yiizeye sahip
oldugunu ortaya koydu. Yiizey piirtizliiliigiinii ve gozenekliligi azaltmak i¢in,
yaklagik 17 pm ince fraksiyonlu AlSil2 tozu kullanilmasinin ve tarama
stratejisinin ¢ift gecisli lazer tarama stratejisini icermesinin sart oldugunu
onerdiler. Mendricky ve Keller (Mendficky and Keller 2014), SLE ile iiretilen
AlSil2 pargalarinin hassasiyetine, geometrisine ve boyutsal dogruluguna
odaklanmistir. Par¢a yonlendirmesi, i¢ gerilimi en aza indirecek sekilde
planlanmistir. Ornek verileri toplamak igin SLE parcasi sayisallastirilmistir.
Toplanan veriler, boyutsal ve geometrik dogrulugu degerlendirmek i¢in CAD
verileriyle kargilastirilmigtir. Modelin deformasyonu, insa edilmis AISil2
parcalari tizerindeki i¢ gerilimden kaynaklanmustir. Safka ve digerleri (Safka et
al. 2015), SLE yap1 alt tabakasindaki parca yerlesimini ve yap1 yoniinii analiz
ederek, gereken destek yapilarinin miktarint azaltip SLE AlSil2 parcalarinin
egilme mukavemetini artirabileceklerini belirtmiglerdir. En az enerjinin ve
dolayisiyla daha az 1sinin, basili nihai par¢ada ¢ok az deformasyona yol
acacagini gozlemlemislerdir.

Chou ve arkadaglar1 (Chou et al. 2015), AlSil2 i¢in geleneksel SLM yerine
darbeli SLM kullanarak yeni bir yaklagim 6nermis ve 1s1 girdisi lizerinde daha
fazla kontrol saglamistir. SLM AlSil2'de, 200 nm'nin altinda Si incelmesi elde
edilmistir. Ayrica, %95 yogun parga ve 135 HV sertlik elde edilmistir. Darbeli
SLM yontemiyle iiretilen parca, geleneksel dokiim alagimli muadilinden daha
iyi sertlik saglamistir. Soguma hizi ve termal gradyan, katilagma faz1 ve mikro
yap1 iizerinde etkili olmustur. Suryawanshi (Suryawanshi et al. 2016), SLE
AlSil2'nin ¢ekme dayanimimi ve toklugunu arastirmig ve siineklik harig
mekanik ozelliklerinin dokiim muadillerine gore nispeten daha iyi oldugunu
bulmustur. Tarama stratejisi, 6zellikle dogrusal tarama ve dama tahtasi tarama
stili agisindan analiz edilmis ve ikincisinin ¢ekme dayanimi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu bulunmustur. Ayrica, lazer tarama takibinden
kaynaklanan yapi, kirilma tokluguna yol agmaktadir. Ayrica, daha yiiksek
yorulma dayanimi elde etmek igin kalinti gerilmelerin, gozenekliligin ve
erimemis toz pargaciklarinin giderilmesi gerekmektedir. SLE AlSil2in,
gelismis mukavemet ve tokluga sahip malzeme tasarimi ve {iretimi i¢in daha
fazla yol sundugu bulunmustur. Li ve arkadasglar1 tarafindan yapilan bir
caligmada (Li et al. 2015), SLE AISil2'in kontrol edilebilir ve ultra ince bir
mikro yapiya sahip oldugu bildirilmistir. Daha iyi mekanik 6zellikler, ¢ozeltiye
alma 1s1] islemiyle elde edilmistir. Otektik AISil2 alasimmin rafine edilmesi
icin, dokiim muadillerine gore daha iyi ¢ekme Ozellikleri saglayan yeni bir
yaklasim sunmuslardir. Cozeltiye tabi tutulan AISi12'nin yaklasik %25 ¢ekme
uzamasi sagladigi bulunmustur. Ayrica, ¢ozelti 1s1l islem siiresinin kontrol
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edilmesiyle mekanik oOzelliklerin uygulamalara gore uyarlanmasi miimkiin
olmustur. Louvis ve arkadaglar1 (Louvis, Fox, and Sutcliffe 2011b), bagil
yogunluk elde etmek i¢in SLE AlSil2'nin iiretim parametrelerini arastirdi.
Aragtirilan iglem parametreleri lazer giicli ve lazer tarama hiziydi. Arastirma,
paslanmaz c¢elik ve titanyum alasimiyla karsilastirildiginda AlSil2'nin
iretiminin zorlugunu anlamak icin genisletildi. Bagil yogunlugu etkileyen en
onemli faktor oksidasyon faktdriiydii. Islem parametreleri, biri 50 W lazer
giiciine sahip digeri 100 W lazer giicline sahip iki farkli SLE makinesi
kullanilarak degistirildi. Optimum islem parametreleri kombinasyonuyla bile,
100 W lazer giiciine sahip makine yalnizca %89,5'lik bagil yogunluk iiretti.
Ayrica, %100 bagil yogunluga sahip SLE AlSil2 pargalar liretmek i¢in oksit
olusumunu bozmak veya oksidasyonu onlemek i¢in yontemler gelistirmenin
sart oldugu onerildi.

3.3. SLE Yéntemiyle Uretilen AlSi7Mg Alasimlar

SLE ile tiretilmis iki farkli AI-Si alagim tiirii daha vardir: A356 ve A357. Bu
iki alagim da Al-Si-Mg alasimlaridir. Her ikisi de agirlik¢a %7 Si igerir, ancak
Mg igerikleri biraz farkhidir. A356 alagimi AlSi7Mg0.3 ve A357 alasimi
AlSi7Mg0.7'dir. Kimura ve Nakamoto (Kimura and Nakamoto 2016), yogun
SLE A356 elde etmek i¢in islem parametrelerini optimize etmeye ¢aligmustir.
Lazer 1s1nlama kosullar1 altinda elde edilen bagil yogunluk %99,8 idi. Mekanik
test sonuglari, ~400 MPa'lik nihai ¢gekme dayanimi, ~200 MPa'lik akma
dayanimi ve %12-17 arasinda uzama olarak bulunmustur. Isil islem, SLE A356
numuneleri ile dokiim numunelerinin mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerindeki
farki ortaya koydu. Tavlama isleminden sonra, SLE numuneleri %30'a kadar
uzadi, A356 numunelerinin gekme dayanimi ise yar1 yariya azalarak ~200 MPa
oldu. Yang ve arkadaslar1 (Yang et al. 2018), mekanik 6zellik ve mikro yapiy1
analiz etmek i¢in gerilim gidermeye odaklanarak SLM A357 iizerindeki 1s1l
islemin etkisini arastirmistir. Uretildigi haliyle A357 numuneleri igin, hizli
erime ve hizli soguma, Mg2Si c¢okeltileri gibi metaller arasi fazlar
etkilemektedir. Isil islem siireci sirasinda, Si aginin parcalandigi ve bunun da
yiiksek siineklige yol acgtigi sdylenmektedir. Tane smirlarindaki Si
pargaciklariin irilestigi gdzlemlenmistir. Ayrica, mikro yap1 daha homojen
hale geldiginde, akma dayanimi ve siinekligi etkileyen anizotropinin ortadan
kalktig1 gézlemlenmistir.

3.4. SLE Yéontemiyle Uretilen Diger Aliiminyum Alasimlar

Aragtirma perspektifinden ve istenen mekanik 6zelliklere sahip uygulamalar
icin, yeni aliiminyum alasimlar1t SLE kullanilarak gelistirilmekte ve
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iiretilmektedir. Bu yeni aliiminyum alagimlari, Cu, Ni, Sc, Zr, V ve Zn gibi yeni
elementlerle alasimlandirilarak gelistirilmis olup, SLE ile daha iyi 6zellikler ve
daha iyi isleme imkani sunmaktadir. Aversa ve arkadaglar1 (Aversa et al. 2017),
SLE icin AlSil0Mg ve Ni tozlarmin bir kombinasyonuyla Al-Si-Ni alagim
numuneleri gelistirdiler. Bu kombinasyonun bilesim olarak &tektik oldugu
bulundu. Ayrica, AlSil0Mg ve Ni kombinasyonunun AlSil0Mg'den daha iyi
sertlige sahip oldugu bildirildi. Sertlikteki artis, esas olarak nano girinti
Olctimleriyle gosterilen Ni ilavesine atfedildi. SLE islem parametreleri,
gozenekliligi azaltmak i¢in optimize edildi. Spierings ve arkadaslar1 (Spierings
et al. 2017), SLE {iretimi i¢cin Sc ve Zr modifiyeli AIMg alasimlar gelistirdiler.
Sc ve Zr modifiyeli Al alagimi ticari olarak "Scalmalloy" olarak bilinir ve
geleneksel 4xxx dokiim alagimlarina gore daha fazla avantaj sunmaktadir. Bu
avantajlar arasinda diisiik anizotropide yliksek mukavemet ve yiiksek siineklik
yer almaktadir. Ayrica, yapim yonil boyunca ince taneli mikro yap1 ve zayif
doku diigiik anizotropiye neden olmaktadir. Ayrica, daha yiiksek tarama
hizlarinin Scalmalloy'un mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini analiz ettiler ve
tane boyutlarmin 1,1 pum'den 600 nm'ye diistiigiinii buldular. Croteau ve
arkadaslar1 (Croteau et al. 2018), SLE Al-Mg-Zr alagimlarinin mikro yapisini
ve mekanik ozelliklerini aragtirmigtir. SLE pargalarinin imalati igin uygulanan
enerji yogunluklar1 123 ila 247 J/mm3 arasinda degismis ve elde edilen bagil
yogunluk X-151m1 tomografisi kullanilarak dogrulanmistir. Alasim elementleri
onemli bir role sahiptir; Mg kat1 ¢ozelti gii¢lendiricisi olarak gorev yaparken,
Zr ise tane incelmesi ve sicak yirtilmanin 6nlenmesiyle sonuglanan yar1 kararl
cokeltilere katkida bulunmustur. Ayrica, Zr alasimi mekanik o6zellikleri
iyilestirmigtir.

4. Sonuc¢

Aliiminyum, yaslanma sertlestirme alagimlari, dokiim alasimlar1 ve is
sertlestirme alagimlart iretmek i¢in Zn, Cu, Mg, Mn ve Si ile birlikte
kullanilabilmesine ragmen, bu incelemede odaklanilan alan, secici lazer
ergitme (SLE) metal eklemeli iiretim teknigi ile islenen Al-Si alasimlar1 ve
mekanik 6zellikleriydi. Al-Si alagimi, benzersiz bir kombinasyon olusturan ve
SLEde islenmeye uygun bir aday olan dokiilebilirlik ve kaynaklanabilirlige
sahiptir. Belirtildigi gibi, literatiir taramasina goére en yaygin SLE aliiminyum
alagimlar1 AISi10Mg ve AlSil2'dir. Bu inceleme, dort ana Al-Si aliiminyum
alagimu tiirii izerinde proses optimizasyonu, yapt yonlendirmesi ve 1s1l islemin
etkileri lizerine yiiriitilen arastirmalar agisindan SLE'de iglenmis aliiminyum
alagimlar1  iizerine  yaymlanmis  arastirmalarin  siniflandirilmasina
odaklanmistir. Yayinlanmis makaleler ayrica, endiistriyel uygulamalar
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acisindan hangi mekanik 0Ozelliklerin daha derinlemesine arastirilmasi
gerektigini belirlemek i¢in SLE parcalarinda dikkate alinan g¢esitli mekanik
Ozellik tiirlerine gore kategorize edilmistir. Bu inceleme, SLE aliiminyum
alagimlarinin ¢ekme mekanik o6zellikleri iizerine birgok calisma yapilmis
olmasina ragmen, baski pargalarinin ¢ekme ve basma, yorulma, darbe, aginma
ve egilme tepkisi dinamik davranislari iizerine ¢ok az ¢aligma yapildigini ortaya
koymustur. Ozellikle, DMB, EIE ve SLE gibi metal bazhi katki iiretim
prosesleriyle iiretilen parcalarin yiiksek gerinim oranli yiikleme davraniglari
izerine ¢ok az ¢aligma yaymlanmistir.

Son olarak, son 1s1l iglem, iiretilen pargalarin mikro yapisal ozelliklerinin
iyilestirilmesi ve istenen uygulamalar i¢in uygun hale getirilmesinde 6nemli bir
rol oynar. Cogu arastirmaci, geleneksel olarak iiretilen aliminyum alagimlari
icin kullanilan 1s1l iglem protokoliinii arastirmistir; ancak bu protokol, farkli
dogal ozelliklere sahip olduklari i¢cin SLE ile iiretilmis pargalar i¢in ideal
olmayabilir. Bu nedenle, farkli 1s1l islem stratejilerinin iiretilen pargalarin
performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir.
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6. Bolim

Yapay Zeka Destekli Yazilim Testi:
Yontemler, Uygulamalar ve Gelecek Perspektifleri

Fatih YUCALAR!, Akin OZCiFT?

Ozet

Yapay zekd, yazilim test siireclerini geleneksel yontemlerin Gtesine tasiyarak bu
alanda koklii bir doniisim baglatmistir. Bu boliimde, yapay zekanin test
otomasyonuna entegrasyonu, temel bilesenleri ve gergek diinya uygulamalar
ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir. Geleneksel test yaklasimlarinin genellikle
statik, kirilgan ve yiiksek bakim maliyetli yapisina karsilik, yapay zeka destekli
sistemler; otonom test senaryosu iiretimi, kendi kendini onarabilen betikler ve akilli
hata analizi gibi ileri diizey yeteneklerle 6ne ¢ikmaktadir. Finans, saglik, e-ticaret ve
otomotiv gibi farkli sektorlerdeki vaka analizleri, yapay zek&nin yalnizca test
verimliligini artirmakla kalmayip, aynm1 zamanda daha kapsamli, dogru ve
ongoriilebilir test siiregleriyle yazilim kalitesini dnemli 6l¢iide yiikselttigini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, bu doniisiim siireci; veri kalitesine duyulan yiiksek
bagimlilik, baslangic yatirirm maliyetlerinin fazlali§i ve yapay zekd modellerinin
aciklanabilirlikten uzak "kara kutu" dogasi gibi cesitli zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Ancak gelecege yonelik beklentiler umut vericidir. Uretken yapay
zeka uygulamalari, proaktif hata 6nleme sistemleri ve insan- yapay zeka etkilesimine
dayal1 hibrit yaklasimlar sayesinde bu engellerin asilmas1 ongoriilmektedir. Yapay
zeka destekli test ¢ozlimleri, yalnizca reaktif hata tespitiyle sinirl kalmayip, yazilim
yasam dongiisii icerisinde proaktif risk yonetiminin etkin bir araci haline gelerek test
siireglerini daha akilli, ¢evik ve siirdiiriilebilir bir yapiya doniistiirmektedir. Bu
boliim, yapay zek@nin yazilim testi alaninda sundugu potansiyeli, karsilagilan
zorluklar1 ve gelecek egilimlerini anlamak isteyen arastirmacilar ve uygulayicilar
icin kapsaml1 bir rehber niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Yazilim Testi, Test Otomasyonu, Yapay Zeka, Yapay Zeka
Destekli Yazilim Testi, Otonom Test Sistemleri.
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GIRIS

Giliniimiiz yazilim gelistirme diinyasi, ¢evik metodolojiler, DevOps ve Siirekli
Entegrasyon/Siirekli Dagitim (Continuous Integration/Continuous Deployment —
CI/CD) gibi hiz ve c¢eviklik odakli yaklasimlarin etkisiyle koklii bir doniisiim
gecirmektedir. Bu hizli ve dinamik iiretim ortaminda, yazilim kalitesini giivence
altina alma siiregleri, her zamankinden daha karmagik, daha kritik ve ayni1 zamanda
daha zaman baskis1 altinda yiiriitilmektedir. Geleneksel test yontemleri — 6zellikle
manuel testler ve onceden tanimlanmis statik test senaryolart — bu hiz, 6l¢ek ve
karmagiklik karsisinda yetersiz kalmakta, test siirecinin darbogaz haline gelmesine
neden olmaktadir (Humble & Harley, 2010). Modern yazilimlarin sahip oldugu ¢cok
cesitli kullanic1 araylizleri ve senaryo kombinasyonlari, test edilecek durumlarin
geometrik olarak artmasmna, yani test senaryolarmin sayisinda adeta bir
“kombinatoryal patlamaya” yol acarak; bu da test kapsamiin tam anlamiyla
saglanmasini neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Bu baglamda, manuel testlerin
yavasligi, hata egilimi ve yliksek maliyeti; test otomasyonu i¢in yazilan kodlarin ise
yogun bakim ve giincelleme gereksinimi, test siireclerinde 6nemli darbogazlar
yaratmaktadir (Zhang vd., 2022).

Bu sinirlamalar1 asmak amaciyla, yazilim endiistrisi giderek artan bir bigimde
Yapay Zeka (YZ) ve Makine Ogrenmesi (Machine Learning — ML) teknolojilerine
yonelmektedir. YZ destekli test yaklasimlari, geleneksel test otomasyonunun
sinirlarmi  asarak, akilli, otonom ve cevresel degiskenlere uyum saglayabilen
sistemler gelistirmeyi hedeflemektedir (Islam vd., 2023). Bu yeni paradigma
sayesinde, gecmis test verilerinden Ogrenebilen algoritmalar; potansiyel hata
noktalarini dnceden tahmin edebilmekte, test senaryolarini dnceliklendirebilmekte
ve hatta daha Once tamimlanmamis yeni test yollarin1 dinamik olarak
iiretebilmektedir (Zhang vd., 2022). Ornegin, Dogal Dil Isleme (Natural Language
Processing — NLP) teknikleri kullanilarak gereksinim dokiimanlarindan otomatik
test senaryolar1 ¢ikarilabilirken, bilgisayarli gorii algoritmalar1 sayesinde kullanici
arayiiziindeki gorsel regresyon hatalar1 insan miidahalesi olmadan tespit
edilebilmektedir (Pandhare, 2025). Bdylece test siiregleri; daha hizli, daha kapsamli
ve insan hatalarindan arindirilmis bicimde yiiriitillebilir hale gelmektedir (Abu
Bakar, 2025).

Bu boliim, YZ destekli test otomasyonunun temel prensiplerini, yontemlerini ve
uygulama alanlarmi kapsamli bir sekilde incelemektedir. Amacimiz, YZ ve ML
algoritmalarinin test siireclerine nasil entegre edildigini agiklamak; otomatik test
senaryosu {iretimi, Yyiirlitilmesi ve sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik
yaklagimlar1 detaylandirmak; ayni zamanda bu teknolojilerin dogasinda bulunan
zorluklar1 ve gelecekteki potansiyel katkilarini tartismaktir. Bu calisma, YZ’nin
yazilim test ekosistemine olan etkisini sistematik bigimde ortaya koyarak, daha
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saglam, verimli ve akilli bir kalite giivence yaklasimi insa etme yolunda kapsamli
bir ¢er¢eve sunmay1 hedeflemektedir.

YAPAY ZEKA DESTEKLI TEST SENARYOSU GELISTIRME

YZ destekli test (Al-powered testing), geleneksel yazilim test paradigmalarinin
kargilastigi temel zorluklara ¢dziim iiretme amaciyla ortaya ¢ikmistir. Geleneksel
test yaklasimlari, ¢ogunlukla kullanici hikayelerinden veya gereksinim
dokiimanlarindan tiiretilen statik ve 6nceden tanimli test senaryolarina dayanir. Bu
yontemler, 6zellikle regresyon testleri gibi tekrarlayan gorevlerde belirli bir diizeye
kadar etkili olsa da yazilimin kesifsel yonlerini test etmede, dinamik kullanici
davraniglarina uyum saglamada ve beklenmedik hatalar tespit etmede yetersiz
kalabilmektedir (Ricca vd., 2023). Ayrica, geleneksel otomasyon teknikleri test
siirecinin yalnizca “tekrar” eden kismini otomatiklestirir; buna karsilik testin daha
karmasik ve zekd gerektiren “tasarim”, “analiz” ve “Onceliklendirme” gibi
asamalarmi cogunlukla g6z ard1 eder. Bu da testin kapsamini ve etkinligini sinirlayan
onemli bir darbogazdir.

YZ destekli testin temel yaklagimi, makine 6grenmesi (ML), derin 6grenme (DL)
ve dogal dil isleme (NLP) gibi algoritmalari test siireclerinin bu daha yiiksek biligsel
diizeydeki asamalarina entegre etmektir. Bu sayede test siirecleri yalnizca yazilimin
dogrulugunu kontrol eden bir mekanizma olmaktan ¢ikar; yazilimin davranigini
anlayabilen, degisiklikleri baglama gore yorumlayabilen ve hatalar1 proaktif bigimde
tespit edebilen akilli sistemlere doniisiir (Fu vd., 2018). YZ destekli test
uygulamalarinin en biiyilik avantajlarindan biri, dinamik ve evrimsel test senaryolari
olusturabilmesidir. Sistem, yazilimin Onceki siriimlerinden ve kullanici
etkilesimlerinden elde edilen verilere dayanarak, riskli  bilesenleri
onceliklendirebilir, eksik test alanlarini belirleyebilir ve hi¢ diigliniilmemis test
yollari kesfedebilir. Bu, 6zellikle biiylik ve sik degisen yazilim projelerinde test
verimliligini ve yazilim giivenilirligini artiran kritik bir avantajdir. Bu baglamda, YZ
destekli testin ii¢ temel bileseni 6ne ¢ikmaktadir:

o Alalli Test Senaryosu Uretimi (Intelligent Test Case Generation): Geleneksel
test senaryosu iiretimi, ¢gogunlukla manuel olarak veya onceden tanimlanmis
kurallar ¢er¢evesinde gergeklestirilir ve bu durum test kapsamini sinirlayict bir
etki yaratir. Buna karsilik, YZ tabanli yaklagimlar; ge¢mis test verileri, kullanici
etkilesim kaliplar1 ve gereksinim dokiimanlar1 gibi cesitli kaynaklardan
Ogrenerek yeni ve etkili test senaryolarini dinamik ve adaptif bigimde
olusturabilir. Bu yontem, yalnizca mevcut test kapsamini genisletmekle kalmaz,
ayn1 zamanda olasilig1 yiiksek olan hata alanlarin1 hedefleyerek risk odakli test
stratejilerinin uygulanmasini da miimkiin kilar. Ayrica test tasarimcilarmin
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iizerindeki manuel is yiikiinii 6nemli 6lgiide azaltir ve daha stratejik gorevler
icin zaman kazandirir (Mohapatra, 2025).

o Akilli Test Yiiriitme ve Optimizasyon (Intelligent Test Execution and
Optimization): YZ algoritmalari, sadece neyin test edilecegini degil, ne zaman
ve hangi sirayla test edilecegini de optimize edebilir. Bu sayede, mevcut
kaynaklar daha verimli kullanilirken, yiiksek risk barindiran modiillere dncelik
verilerek hata yakalama orami artirilabilir (Zhang, 2024). ML temelli
onceliklendirme algoritmalari, test senaryolarini yazilimin gegmis arizalarina,
kullanim sikligia veya degisim yogunluguna gore siralayabilir. Bunun yani
sira, gereksiz veya diisiik dncelikli testlerin devre dis1 birakilmasi, test siiresini
ve sistem kaynak kullanimini azaltarak siirekli entegrasyon/delivery (CI/CD)
stireclerinin verimliligini 6nemli dl¢iide artirir (Yang, 2025).

o Akilli Hata Analizi ve Raporlama (Intelligent Defect Analysis and
Reporting): YZ destekli test sistemleri yalnizca hata bulmakla kalmaz, ayni
zamanda bulunan hatalarin anlamli ve eyleme doniistiiriilebilir bi¢imde analiz
edilmesini saglar. Test sonuglar1 otomatik olarak islenerek, olasi hata kok
nedenleri (root causes) belirlenir ve hata raporlar1 gelistirici ekipler icin daha
aciklayict hale getirilir. Ozellikle anomali tespiti algoritmalari, sistemde
beklenmeyen davraniglari, performans sapmalarmi ya da kullanici
arayiizlindeki gorsel farkliliklart algilayarak, manuel testle tespit edilmesi zor
olan sorunlar1 giin yliziine ¢ikarabilir. Bu yaklagim, hata ayiklama siiresini
azaltirken, sistem gilivenilirligini  ve kullanici memnuniyetini  artirir
(Chigurupati & Lassar, 2017).

YZ destekli test sistemleri, yazilim testinin yalnizca otomasyon boyutunu
gelistirmekle kalmaz; ayn1 zamanda test siireglerini daha akilli, ¢evik ve ongoriilii
hale getirir. Bu doniigiim, test miithendislerinin manuel ve tekrar eden gorevlerden
styrilarak daha yiiksek seviyeli, stratejik test planlama, test mimarisi tasarimi ve risk
yonetimi gibi alanlara odaklanmasina olanak tanir. Ayn1 zamanda genel yazilim
kalitesinin artirilmasina, daha hizli siirlim dongiilerine ve misteri memnuniyetinde
artisa dogrudan katki saglar.

YZ iLE OTOMATIK TEST SENARYOSU OLUSTURMA

Test otomasyonunda en ¢ok caba gerektiren ve en zorlu asamalardan biri, etkili
test senaryolarmin tasarlanmasi ve olusturulmasidir. YZ, bu siireci tamamen
otomatiklestirebilecek veya biiylik Olciide destekleyebilecek c¢esitli yontemler
sunmaktadir (Brunetto vd., 2021). Bu yontemler, yalnizca statik gereksinim
dokiimanlarint degil, ayn1 zamanda dinamik uygulama davraniglarim1 da dikkate
alarak genis bir veri yelpazesini kullanir. Boylece insan miidahalesine gerek
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kalmadan yiiksek kaliteli, kapsamli ve baglama duyarli test vakalari {iretmek
miimkiin hale gelmektedir.

Model Tabanh Test Senaryosu Uretimi

Model tabanli test senaryosu iiretim yaklasima, test edilecek sistemin bir modelini
(6rnegin durum gegis diyagrami veya sistem davranig modeli) olusturarak caligir.
YZ algoritmalar1, bu model {izerinde en uygun veya en riskli yollar1 kesfederek test
senaryolar1 iiretir (Mohd-Shafie vd., 2022). Bu yaklagim, 6zellikle karmasik is
akiglarina sahip sistemler i¢in oldukg¢a etkilidir. ML modelleri, gegmis verilere
dayanarak hangi durum gegislerinin daha sik hata iirettigini 6grenebilir ve test
senaryolarin1 bu bilgilere gére dnceliklendirebilir. Ornegin, bir web uygulamasinin
ana akiginda en sik kullanilan 1000 yolu modelleyen bir grafik olusturularak, bu
yollarin u¢ durumlarin1 ve nadir goriilen kombinasyonlarini test eden senaryolar
otomatik olarak tiiretilebilir. Boylece hem yaygin kullamim senaryolari hem de
beklenmedik durumlar kapsanarak test kapsami artirilmis olur.

Dogal Dil isleme Kullanin

Yazilim gereksinimleri genellikle dogal dilde ifade edilmektedir. Dogal Dil
Isleme (Natural Language Processing — NLP) teknikleri, bu metinleri analiz ederek
anlamli bilgileri cikarabilir ve bu bilgilerden otomatik olarak test senaryolari
iretebilir. NLP algoritmalari, gereksinim dokiimanlarindaki anahtar kelimeleri,
fiilleri ve nesneleri (60rnegin, “Kullanici, sepete iiriin ekleyebilmelidir”) tespit ederek
bu eylemleri ve beklentileri test senaryolarina doniistiiriir (Mustafa vd., 2021).
Boylece gereksinimler ile test senaryolari arasinda giiglii bir bag kurulmakta, ayrica
gereksinimlerdeki herhangi bir degisiklik test senaryolarmin otomatik olarak
giincellenmesini saglamaktadir. Son yillarda gelisen Biiyiik Dil Modelleri
(LLM’ler), daha karmasik, baglamsal ve insan benzeri test senaryolar1 iiretme
potansiyeliyle bu alanda 6nemli bir ilerleme kaydetmektedir.

Uretken Karsit Aglar ve Evrimsel Algoritmalar

Test verisi olusturmak, 6zellikle u¢ senaryolar ve karmasik senaryolar1 kapsayan
verilerin elde edilmesi agisindan test siirecindeki en biiyiik zorluklardan biridir. YZ
bu sorunu, Uretken Karsit Aglar (Generative Adversarial Networks — GANs) gibi
gelismis modeller araciligiyla ele almaktadir. GAN’ler, sentetik ancak gercekgi test
verileri Uiretebilen iki sinir agindan (lirete¢ ve ayirt edici) olusur. Bu mekanizma
sayesinde, uygulamanin davranisini taklit eden ve mevcut verilerde yer almayan yeni
durumlar1 kapsayan test verileri iiretilebilir. Boylece test senaryolart daha kapsamli
hale gelir ve geleneksel yontemlerle ortaya ¢ikarilmasi zor olan giivenlik agiklari
veya nadir goriilen hatalar tespit edilebilir (Guo vd., 2022).
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Benzer sekilde, Evrimsel Algoritmalar da test senaryosu iiretiminde giiglii bir
yaklagim sunmaktadir. Bu algoritmalar, dogal se¢ilim ilkesini taklit ederek bir test
senaryosu popiilasyonunu siirekli olarak “evrimlestirir” (Latiu vd., 2012). Her test
senaryosu, yazilimda kod kapsamini artirma veya hata tetikleme potansiyeli gibi
belirli bir amaca (fitness function) gore degerlendirilir. En iyi performans gosteren
senaryolar bir sonraki nesil igin “liretilirken”, diisiik basar1 gosterenler elenir. Bu
dongii, en yiiksek potansiyel hata bulma oranina sahip test senaryolar1 elde edilene
kadar devam eder.

YZ ILE TEST SENARYOLARININ YURUTULMESI VE ANALIZI

Yazilim gelistirme siirecinde test otomasyonunun degeri, yalnizca test
senaryolarinin olusturulmasiyla sinirli degildir; ayn1 zamanda bu senaryolarm etkin
bir sekilde yiiriitiilmesi, sonuglarin dogru ve anlamli bigimde analiz edilmesi ve
siregten degerli ¢ikarimlar elde edilmesi de kritik onem tasir. Geleneksel test
otomasyonu araglari, gogunlukla statik ve dnceden tanimlanmis komut dosyalarini
caligtirmakla sinirli kalirken, YZ destekli yaklasimlar bu siirece dinamiklik, 6grenme
yetenegi ve Ongdrii kazandirmaktadir. Boylece test siiregleri yalnizca
otomatiklestirilmekle kalmaz, ayn1 zamanda adaptif, kendini gelistiren ve daha
proaktif bir yapiya kavusarak yazilim kalitesini artirmada daha etkin bir rol iistlenir.

Akill Test Yiiriitme Motorlari ve Senaryo Optimizasyonu

Akalli test yiiriitme motorlari, geleneksel test motorlarinin aksine yalnizca pasif
araglar olmaktan ¢ikarak, aktif problem ¢oziiciiler haline gelmektedir. Bu motorlar;
test yiiriitme verilerini, kod degisikliklerini ve hata ge¢misini siirekli analiz ederek
test senaryolarini dinamik bi¢imde onceliklendirmektedir (Khankhoje, 2023).
Ornegin, bir CI/CD hattinda son kod degisikliginin hangi modiilleri veya 6zellik
alanlarm etkiledigini belirlemek i¢in kod bagimlilik grafikleri ile ML modelleri
kullanilabilmektedir (John vd., 2025). Bdylece yalnizca ilgili test senaryolari
calistirilirken, digerleri atlanabilir; bu yaklasim test siiresini nemli 6lciide kisaltarak
gelistirme hizin1 artirmaktadir.

Alkalll yiiriitme motorlarinin en dikkat cekici 6zelliklerinden biri, kendi kendini
onaran (self-healing) test senaryolarini destekleyebilmesidir. Geleneksel otomasyon
testlerinde, bir web sayfasindaki 6genin (6rnegin bir butonun) kimligi (ID) veya yolu
(XPath) degistiginde test hemen basarisiz olur ve manuel miidahale gerektirir. Oysa
YZ destekli motorlar, bilgisayarli gorii algoritmalarin1 kullanarak 6genin gorsel
ozelliklerini (konum, boyut, renk gibi), metin igerigini ve hatta HTML yapisini
analiz ederek 6genin yeni konumunu ya da kimligini akillica belirleyebilir ve testi
kesintisiz siirdiirebilir (Saarathy vd., 2024). Buna ek olarak, pekistirmeli 6grenme
algoritmalar1 uygulamanin dinamik arayiiz degisikliklerine nasil adapte olunacagini
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Ogrenerek test senaryolarin1 daha dayanikli hale getirmektedir. Bu sayede, test
senaryolarinin bakim maliyetleri dramatik bigimde azalirken, test otomasyonunun
stirdiiriilebilirligi de 6nemli dlglide artmaktadir.

YZ Destekli Hata Tespiti ve Kok Neden Analizi

Test yiiriitme sonuglarinin derinlemesine incelenmesi, YZ’nin yazilim testine
kattig1 en 6nemli degerlerden biridir. Geleneksel test raporlar1 yalnizca “gecti” veya
“kald1” gibi basit ciktilar sunarken, YZ algoritmalari bu verilerden ¢ok daha
kapsamli i¢goriiler iiretebilir. ML modelleri; binlerce test ¢aligmasindan elde edilen
log dosyalarini, hata mesajlarini ve performans metriklerini analiz ederek, insan
goziinden kacgabilecek anomali ve Oriintiileri ortaya ¢ikarir. Bu tiir anomali tespiti,
ozellikle “gecmiste basarili iken simdi basarisiz olan (flaky) testlerin” veya nadir
goriilen sistem davraniglarinin belirlenmesi agisindan kritik 6nem tagir (Tahir vd.,
2023).

YZ, hata tespitini yalnizca yiizeysel bir analizle sinirlamaz, ayn1 zamanda kok
neden analizi icin de etkili bir aractir. Ornegin, bir testin neden basarisiz oldugunu
belirlemek amaciyla, ML modelleri testin basarisiz oldugu andaki sistem durumunu,
ilgili kod degisikliklerini (commit’leri) ve diger test sonuglarini bir arada
degerlendirerek potansiyel hata kaynaklarini tahmin edebilir (Hirsch & Hofer,
2020). Ayrica, dogal dil isleme (NLP) algoritmalari; test senaryosu agiklamalar1 ve
hata mesajlarinin metinsel igerigini ¢oziimleyerek, hatanin semantik agidan ne
anlama geldigini daha iyi kavrayabilir. Bu derinlemesine analiz, gelistiricilerin hata
ayiklama silirecini  hizlandirirken, yazilim  kalitesinin  proaktif bi¢imde
iyilestirilmesine de katki saglar (Necula vd., 2024).

Tahmine Dayal Bakim ve Test Kiimesi Optimizasyonu

YZ, test siirecinin bakim ve optimizasyon asamalara entegre edilerek, test
miihendislerinin daha bilingli ve stratejik kararlar almasina katki saglar. Ge¢cmis test
verilerinden 6grenen tahmine dayali modeller, hangi test senaryolarimnin “flaky”
olmaya ya da gereksiz hale gelmeye yatkin oldugunu 6ngorebilir. Flaky testler, ayn1
kod tabaninda kimi zaman basarisiz, kimi zaman ise basarili sonug¢ iireten
giivenilmez testlerdir ve CI/CD hattinda ciddi zaman ve kaynak kaybina yol agabilir.
YZ modelleri bu testleri onceden tespit ederek, test miithendislerine bu senaryolari
gbzden gegirmeleri veya yeniden tasarlamalar1 i¢in proaktif dneriler sunar (Ahmad
vd., 2020). Benzer sekilde, YZ, gelistiricilerin gerceklestirdigi kod degisikliklerinin
hangi test senaryolarini etkileme olasiliginin yiiksek oldugunu tahmin edebilir. Bu
sayede yalnizca ilgili ve gerekli testler caligtirilarak test siireci optimize edilir. Bu
yaklasim, tiim test kiimesini ¢alistirmak yerine en yiiksek riski tasiyan alt kiimenin
se¢ilmesini saglayarak hem zaman hem de kaynak kullaniminda 6nemli tasarruflar
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yaratir (Machalica vd., 2019). Sonug olarak, tahmine dayali bakim ve test kiimesi
optimizasyonu, 6zellikle ¢ok sayida test senaryosuna sahip biiylik 6l¢ekli projelerde,
test maliyetlerinin azaltilmasinda ve siirelerin kisaltilmasinda kritik bir rol
istlenmektedir.

YZ DESTEKLI TESTLERIN GERCEK DUNYA UYGULAMALARI VE
VAKA ANALIZLERI

YZ destekli testler, artik yalnizca teorik bir kavram olmaktan ¢ikmis, yazilim
kalitesinin kritik 6neme sahip oldugu sektorlerde aktif bigimde uygulanan bir
gerceklige doniismiistiir. Bu teknolojilerin sundugu hiz, kapsam ve dogruluk; finans,
saglik, e-ticaret ve otomotiv gibi karmasik ve yiiksek risk igeren alanlarda yazilim
gelistirme ve test siireclerini kokli bir bicimde doniistiirmektedir. Bu bdliimde,
YZ’nin s6z konusu sektorlerde nasil uygulandigini ortaya koyan somut kullanim
ornekleri ve ayrintili vaka analizleri ele alinmaktadir.

Finans Sektorii Uygulamalari

Finansal yazilimlar, yiliksek giivenlik gereksinimleri, anlik iglem hacimleri ve kat1
diizenleyici standartlar nedeniyle test siireclerinde benzersiz zorluklar barindirir. YZ
destekli test, bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Dijital Bankacilik Uygulamalart icin Test Siirecleri: Biiyiik 6lcekli bir bankanin
mobil bankacilik uygulamasi, yiizlerce farkli cihaz modeli ve igletim sistemi
stirimiinde kusursuz bir kullanic1 deneyimi sunmak zorundadir. Geleneksel
yontemlerle bu cihazlarin tamaminda gorsel tutarliligt manuel olarak denetlemek
neredeyse imkansizdir. YZ bu soruna, gorsel regresyon testi yetenekleri araciligtyla
¢ozliim sunmaktadir (Moradi vd., 2024). YZ destekli bilgisayarl1 gorii (computer
vision) algoritmalari, uygulamanin arayliziine ait binlerce ekran goriintiistinii
saniyeler i¢cinde analiz ederek, kod degisikliklerinden kaynaklanan piksel kaymalari,
yaz1 tipi bozulmalar1 veya beklenmedik gorsel hatalar1 insan goziinden ¢ok daha hizl
ve hatasiz bigimde tespit edebilmektedir. Bu sayede kullanici deneyiminde gorsel
tutarlilik korunmus, aym1 zamanda bankanin test siiresi yaklasik %80 oraninda
kisaltilmisgtir.

Dolandiricilik  Tespit Sistemleri icin Test Siirecleri: Finansal kuruluslar,
dolandiricilik faaliyetlerini belirlemek amaciyla giderek daha karmagik ML
modelleri gelistirmektedir. Ancak bu modellerin etkinligini test etmek, yeni ve
sofistike dolandiricilik yontemlerini simiile edecek uygun test verilerinin eksikligi
nedeniyle 6nemli bir zorluk olusturmaktadir. Bu noktada, Uretken Karsit Aglar
(Generative Adversarial Networks — GANSs), mevcut dolandiricilik verilerinden
Ogrenerek Ozgiin ve gercekci sentetik veriler iiretmektedir (Efimov vd., 2019).
Uretilen bu sentetik veriler, hassas miisteri verilerine ihtiyag duyulmaksizin,
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dolandiricilik tespit modellerinin bilinmeyen senaryolara karst dayanikliligini
sinamak i¢in kullanilmaktadir. Boylece, modellerin ger¢ek zamanli performansina
iligkin givenilir iggdriiler elde edilirken, ayni zamanda veri gizliligi riskleri de
ortadan kaldirilmaktadir.

Saghk Sektorii Uygulamalari

Saglik sektoriinde kullanilan yazilimlar, hasta giivenligi ve veri gizliligini
(6rnegin HIPAA gibi diizenlemelerle) en iist diizeyde korumak zorundadir. Bu
nedenle, test siireglerinin yalnizca hizli degil ayn1 zamanda yiiksek giivenilirlik ve
dogrulukla yiiriitiilmesi kritik 6neme sahiptir. YZ, bu alandaki test siire¢lerini
otomatiklestirerek hem kapsami genisletmekte hem de hata tespit oranini
artirmaktadir.

Medikal Gériintiileme Yazilimlar: icin Test Siiregleri: Medikal goriintiileme
yazilimlari, rontgen, MRI veya BT gibi goriintiileri analiz ederek klinik teshislere
destek saglar. Bu tiir yazilimlarin test edilmesi, farkli ¢oziintirliik, kontrast diizeyleri
ve anomali tiirleri karsisinda yazilimin dogru tepki verebilmesini garanti etmeyi
gerektirir. YZ, model tabanl test senaryosu tiretimi tekniklerini kullanarak, gercek
hasta verilerine ihtiya¢ duymadan farkli siddet ve konumlardaki anomalileri iceren
binlerce sentetik tibbi goriintii tiretebilmektedir (Frid-Adar vd. 2018). Bu sentetik
goriintiilerle gerceklestirilen testler sayesinde, yazilimin nadir goriilen hastalik
belirtilerini dahi dogru sekilde algilama ve yorumlama kapasitesi giivenilir bicimde
dogrulanmaktadir. Boylece hem yazilim giivenilirligi artirilmakta hem de etik ve
yasal agidan kritik olan hasta verisi gizliligi korunmaktadir.

E-Saghk Platformlarinda Uyumluluk ve Giivenligi icin Test Siirecleri: E-saglik
platformlari, hasta verilerinin gizliligini ve biitiinliigiinii korumak amaciyla kati
yasal diizenlemelere tabidir. YZ destekli testler, bu platformlarin kullanici
arayiizlerini ve veri akiglarmi diizenli olarak izleyerek otomatik giivenlik agig1
taramalar gergeklestirir ve veri giris formlarmin gizlilik ile uyumluluk kurallarma
uygunlugunu dogrular (Hossain vd., 2020). Ornegin, dogal dil isleme (NLP)
algoritmalari, yazilimin hata mesajlarini analiz ederek sistemin olas1 bir veri s1zintisi
durumunda kullaniciya yaniltic1 veya eksik bilgi verip vermedigini tespit edebilir.
Bu proaktif yaklagim, yalnizca diizenleyici kurum denetimlerinden dnce potansiyel
uyumluluk sorunlarinin belirlenmesine katki saglamakla kalmaz, ayni zamanda
sistemin gilivenilirligini ve hasta glivenligini de gili¢lendirir.
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Otomotiv Sektorii Uygulamalar

Otonom siiriis sistemleri ve modern arag ici eglence ¢oziimleri, gercek zamanli
karar verme, gilivenlik, kullanicit deneyimi ve farkli bilesenlerin entegrasyonu gibi
cok boyutlu gereksinimler nedeniyle otomotiv sektoriinii yazilim mithendisliginin en
karmasik ve kritik alanlarindan biri haline getirmistir.

Otonom Siiriig Sistemlerine Yonelik Simiilasyonlar icin Test Siiregleri:
Otonom ara¢ yazilimlari, binlerce farkli trafik, hava durumu ve yol kosulu
senaryosuna gore test edilmek zorundadir. Gergek diinyada bu senaryolar:
uygulamak hem tehlikeli hem de son derece maliyetlidir. YZ, bu soruna ¢oziim
olarak simiilasyon tabanli test ortamlari olusturmaktadir (Cho & Behl, 2020).
Ogrenme modelleri kullanan YZ sistemleri, yogun yagmur altinda yola ¢ikan bir
yaya ya da sisli havada ani serit degistiren bir ara¢ gibi dinamik kosullarin sanal
ortamlarda nasil sonuglar dogurdugunu test edebilmektedir. Pekistirmeli 6grenme
algoritmalar ise test siirecini insan miidahalesine daha az ihtiya¢ duyacak sekilde
otomatiklestirerek, en riskli ve hata yapma olasiligi en yiiksek senaryolarin
kesfedilmesine odaklanir. Bu yaklasim, ara¢ giivenliginin gercek diinya kosullarin
yiikksek dogrulukla taklit eden ortamlarda kapsamli bi¢cimde dogrulanmasim
saglamakta ve gelistirme siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltmaktadir (Koren vd., 2018).

E-ticaret Uygulamalan

E-ticaret platformlar, siirekli giincellenen iirlin igerikleri, kisisellestirilmis
kullanic1 deneyimleri ve 6zellikle promosyon donemlerinde karsilagilan yogun trafik
yiikli nedeniyle son derece dinamik bir test ortami gerektirir. Bu hizli degisimlere
karsi, geleneksel otomasyon yaklagimlari senaryo c¢esitliligini yonetmekte ve
beklenmedik durumlarn yakalamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, YZ destekli
testler; kullanic1 davraniglarini 6ngérme, degisen kosullara uyum saglama ve yiiksek
Olcekli test siireclerini optimize etme noktasinda kritik bir rol listlenmektedir.

Akilli Kullanici Yolculugu icin Test Siirecleri: E-ticaret sitelerinde milyonlarca
triin ve sayisiz olasi kullanici etkilesim yolu bulunmaktadir. YZ, kullanicilarin
gecmis etkilesim verilerini analiz eden pekistirmeli 6grenme modelleri araciligiyla,
en olas1 ve en kritik kullanici yolculuklarini (6rnegin {iriin arama, sepete ekleme,
O0deme adimlar1) belirleyebilir. Bu yolculuklara yonelik otonom test senaryolart
ireterek, manuel yontemlerle tespit edilmesi giic olan ancak kullanici deneyimi
acisindan kritik 6neme sahip akislardaki hatalar1 ortaya c¢ikarabilir (Zheng vd.,
2021).

Kisisellestirme ve Oneri Sistemleri icin Test Siirecleri: E-ticaret platformlarmin
temel gelir kaynaklarindan biri, kigisellestirilmis 6neri motorlaridir. Bu sistemlerin
dogrulugunu test etmek oldukca zordur, ¢iinkii her kullanicinin deneyimi farklilik
gostermektedir. YZ, farkli demografik 6zelliklere, gegmis aligveris davranislarina ve

105



ilgi alanlarma sahip binlerce sanal kullanici profili olusturarak bu sistemleri test
edebilir. Boylece oneri motorlariin, farkli kullanici segmentleri igin tutarli, dogru
ve beklentilere uygun sonuglar iiretip liretmedigi gilivenilir bigimde dogrulanabilir
(Zhao vd., 2019).

E-ticaret Uygulamalari Yiik ve Performanst icin Test Siirecleri: Kara Cuma gibi
yogun satig donemlerinde, bir e-ticaret sitesinin yiiksek trafik altinda ¢okmeden
caligabilmesi hayati 6nem tasir. YZ, gecmis trafik verilerini kullanarak, insan
davraniglarini taklit eden gercekei yiik test senaryolari olusturabilir. Bu senaryolar,
statik komut dosyalarinin aksine, kullanicilarin iiriinleri sepete ekleme, site iginde
gezinme ve 6deme yapma gibi dinamik eylemlerini simiile ederek, sistemin en stresli
kosullar altinda nasil tepki verdigini dogru bir sekilde dlger. Boylece, performans
darbogazlar1 6nceden tespit edilip giderilebilir (Seelamneni, 2025).

YZ DESTEKLiI TESTLER ILE KLASIK TEST YAZILIMLARININ
KARSILASTIRILMASI

Yazilim test siirecleri, statik ve manuel olarak kodlanmis betiklere dayanan
geleneksel yontemlerden, YZ’nin doniistiiriicti etkisiyle sekillenen akilli sistemlere
dogru 6nemli bir evrim gecirmektedir. Bu iki paradigma, test siireclerini ele alig
bicimleri, sagladiklar1 degerler ve karsilastiklar1 zorluklar agisindan koklii
farkliliklar gdstermektedir. Bu boliimde, YZ destekli testler ile klasik test
yazilimlarinin karsilastirilmas: yapilacak; her iki yaklagimimm modern yazilim
gelistirme ortamlarinda sundugu avantajlar ve sahip olduklar1 sinirlhiliklar detayli
bicimde ele alinacaktir.

Test Senaryosu Olusturma Acisindan Klasik ve YZ Destekli Yaklasimlar

Geleneksel test yazilimlarinda senaryo olusturma siireci, manuel tasarima ve
statik betiklerin kodlanmasina dayanir. Test miithendisleri, gereksinimleri ayrintili
bi¢imde analiz ederek her bir adimu tek tek belirlemek ve bunlar1 Java, Python veya
C# gibi programlama dilleriyle kodlamak zorundadir. Ozellikle karmasik kullanic
araylizleri, coklu veri girisleri ve u¢ durum senaryolarinda bu siire¢ son derece zaman
alicidir ve insan kapasitesinin sinirlariyla kisitlanir. Ayrica, test senaryolarmin
yazimi ve giincel tutulmasi i¢in yiiksek bir emek harcamasi gerektiginden, gelistirme
dongiisiiniin yavaslamasina neden olur. Buna karsin, YZ destekli testler senaryo
olusturma siirecine otonom ve akilli bir boyut kazandirir. YZ algoritmalari; gegmis
kullanic1 verileri, loglar, gereksinim dokiimanlar1 ve uygulamanin kendisinden
ogrenerek dinamik bigimde test senaryolari iiretebilir (Bagar & Khanda, 2025).
Ornegin, pekistirmeli 6grenme algoritmalar;, uygulamanm tiim olast durum
geciglerini kesfederek manuel yontemlerle tasarlanmasi imkansiz olan kullanici
yolculuklarin1 test edebilirken; dogal dil isleme (NLP) teknikleri, gereksinim
metinlerinden otomatik olarak senaryolar ¢ikarabilir (Takerngsaksiri vd., 2025).
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Boylece test kapsami 6nemli 6lgiide genisler, insan hatalari en aza iner ve manuel
test tasarimina ayrilan siire radikal bigimde azalir.

Test Yiiriitme, Bakim ve Optimizasyon Acisindan Klasik ve YZ Destekli
Yaklasimlar

Klasik test otomasyonu, biiyiik olgiide kirilgan betiklere dayanir. Uygulama
arayiiziinde yapilan kiigiik degisiklikler, 6rnegin bir butonun kimliginin (ID) veya
konumunun degistirilmesi bile testlerin basarisiz olmasina yol agar ve manuel
miidahaleyle onarilmasi gerektirir. Bu durum, 6zellikle Cevik (Agile) ve Siirekli
Entegrasyon/Siirekli Dagitim (CI/CD) ortamlarinda bakim maliyetlerini hizla artirir.
Ayrica, klasik yaklagimda test yiiriitme siireci genellikle sabit bir sira izler;
degisikliklerin risk seviyesine gore bir optimizasyon yapilmadigindan, zaman kisitlt
senaryolarda en kritik bilesenler onceliklendirilemez. Buna karsilik, YZ destekli
testler bu zorluklara akilli ¢6ziimler sunar. YZ tabanli test motorlari, kod
degisikliklerinin riskini analiz ederek test senaryolarini dinamik big¢imde
onceliklendirir; boylece en kritik testler kisa siirede caligtirilir ve CI/CD hattinda
zamanin en verimli sekilde kullanilmasi saglanir (Spieker vd., 2017). Dahasi, YZ
destekli testler “kendi kendini onarma” (self-healing) yetenegiyle klasik
yaklasimdan ayrilir. Bilgisayarl gorii ve diger 6grenme algoritmalar sayesinde, Ul
elementleri yeniden adlandirilsa veya konumlar1 degisse bile, testler ilgili 6geyi
taniyip yliriitmeye devam edebilir (Saarathy vd., 2024). Bu 6zellik, test senaryosu
bakim maliyetlerini dramatik bi¢cimde azaltirken, otomasyonun siirdiiriilebilirligini
ve uzun vadeli degerini de artirir.

Hata Tespiti Acisindan Klasik ve YZ Destekli Yaklasimlar

Klasik test yazilimlari, genellikle testlerin sonucunu yalnizca “basarili’” veya
“bagarisiz” olarak raporlar. Basarisiz bir testin altinda yatan nedeni anlamak igin
gelistiricilerin test loglarini, y1gin izlerini (stack trace) ve hata mesajlarint manuel
olarak incelemesi gerekir. Ozellikle karmasik hatalarda bu siire¢, kok nedeni bulmak
icin saatler hatta giinler siirebilir ve gelistirme siirecinde ciddi bir darbogaz olusturur.
Klasik yaklagimda 0ngérii mekanizmalar1 da bulunmadigindan, hatalar yalnizca
ortaya ciktiktan sonra ele aliabilir. YZ destekli testler ise bu siireci ¢ok daha ileri
bir seviyeye tagir. ML algoritmalari, binlerce test calismasindan iiretilen log
dosyalarini, hata mesajlarin1 ve kod degisiklik gegmisini analiz ederek anormallikleri
tespit edebilir, olas1 kok nedenleri tahmin edebilir (Wittkopp vd., 2024). Boylece
gelistiriciler, hata ayiklama silirecinde saatler harcamak yerine dogrudan sorunun
kaynagina odaklanabilir. Ayrica YZ, ge¢mis hata verilerinden 6grenerek gelecekte
hangi modiillerde hata ¢ikma olasiliginin daha yiiksek oldugunu &ngorebilir. Bu

107



Ongoril yetenegi, test kaynaklarinin daha stratejik kullanilmasina imkan tanir ve
yazilim kalitesinin proaktif bi¢imde artirilmasini saglar.

Maliyet, Entegrasyon ve Olgeklenebilirlik Acisindan Klasik ve YZ Destekli
Yaklasimlar

Klasik test otomasyonu, baglangicta test betiklerinin yazilmasi ve gerekli altyapinin
kurulmasiyla belirli bir maliyet gerektirir. Ancak asil yiik, testlerin siirekli degisen
uygulamalara uyum saglamasi i¢in gilincellenmesi ve bakiminin yapilmasi sirasinda
ortaya ¢ikar. Test siiiti biiylidiikk¢e bu bakim maliyeti hizla artar, Gnemli miktarda insan
kaynag: tiiketir ve CI/CD siireglerinde ciddi bir darbogaz olusturur. Ayrica klasik
yaklagimlarin ¢evik gelistirme dongiilerine entegrasyonu zordur; testler gelistirme hizina
ayak uydurmakta zorlandig1 igin siireg yavaslar. Olgeklenebilirlik agisindan bakildiginda
ise, test kapsamui arttik¢a verimlilik azalir ve yonetim karmasik hale gelir. YZ destekli
testler ise baslangicta YZ altyapisi ve araglarina yonelik yatirim gerektirir. Bununla
birlikte, uzun vadede kendi kendini onaran (self-healing) betikler ve akilli test
optimizasyonu sayesinde bakim maliyetleri 6nemli Slciide azalir. YZ destekli sistemler,
test kiimesi biiytidiik¢e bile performans ve verimliliklerini koruyabilir, hatta artirabilir
(Saarathy vd., 2024). Entegrasyon acisindan bakildiginda, bu sistemler CI/CD
stireglerine dinamik sekilde uyum saglayarak hizl gelistirme dongiilerine dogal olarak
entegre olur. Ayrica Olgeklenebilirlik bakimindan, farkli modiillerin ve artan test
yiikiiniin iistesinden gelerek genis ¢apl projelerde dahi siirdiiriilebilir bir test altyapisi
sunar.

YZ DESTEKLI TESTLERIN ZORLUKLARI VE GELECEGI

YZ destekli testler, yazihm kalite giivencesi siireclerini doniistiirme potansiyeline
sahip olmakla birlikte, bu doniistim siireci hem 6nemli zorluklar hem de umut verici
firsatlar barindirmaktadir. Bu bdliimde, YZ nin test alaninda yaygmlagsmasimin 6niinde
duran teknik, organizasyonel ve etik engeller ele alinacak; ayn1 zamanda bu teknolojinin
gelecekteki olast yonelimleri ve yazilim miihendisligi disiplinine saglayabilecegi
katkilar ayritili bigimde tartigilacaktir.

YZ Destekli Testlerin Zorluklar

YZ’nin yazilim test siireclerine entegrasyonu, onemli kazanimlar vadetmesine
ragmen cesitli teknik, organizasyonel ve etik zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu
zorluklarin baginda veri bagimlihig: ve kalitesi gelmektedir. YZ modellerinin basarist,
beslendikleri verinin miktar1 ve niteligine dogrudan baghdir. Kapsamli test gegmisleri,
log dosyalari, hata raporlari ve kod degisiklikleri gibi biiyiik hacimli ve temiz verilerin
saglanmasi kritik bir gerekliliktir (Gupta vd., 2021). Ancak bu verilerin toplanmast,
temizlenmesi ve stirekli giincel tutulmasi biiyiik bir operasyonel ¢aba gerektirir. Aksi
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durumda, hatali veya eksik veri kullamimu, giivenilir olmayan test senaryolarimin
iiretilmesine ve modelin hatali tahminler yapmasina yol agabilir.

Bir diger 6nemli zorluk ise yiiksek baglangi¢ maliyeti ve uzmanlik ihtiyacidir. YZ
destekli test ¢oziimleri, geleneksel otomasyon araglarma kiyasla daha yiiksek bir ilk
yatirim gerektirir. Bu maliyet yalnizca yazilim ve donanim altyapistyla sinirli degildir;
ayni zamanda ML miihendisleri, veri bilimcileri ve test siireglerine YZ algoritmalarini
entegre edebilecek uzman personelin istihdamini da kapsar. Dolayistyla, sinirl biitgeye
sahip kiiclik ve orta 6lcekli isletmeler agisindan bu durum ciddi bir engel teskil edebilir.

YZ destekli testlerin yaygimlagsmasmin oniindeki bir diger engel kara-kutu (black-
box) test sorunudur. Ozellikle derin &grenme tabanhh modeller, karar alma
mekanizmalarmi seffaf bir bicimde agiklayamaz. Bir test senaryosunun neden
tiretildigini ya da belirli bir hatanin neden kritik olarak isaretlendigini anlamak ¢ogu
zaman mimkiin degildir. Bu agiklanabilirlik eksikligi, test miihendislerinin ve
gelistiricilerin YZ sistemlerine duydugu giiveni azaltmakta ve hata kdkeni analizini
zorlagtirmaktadir (Chigurupati & Lassar, 2017).

Son olarak, etik ve yasal sorunlar da goz ardi edilemez. YZ nin test siireclerinde
kullanimu sirasinda, ozellikle kisisel verilerin islendigi durumlarda, GDPR gibi veri
koruma yonetmelikleri 6nemli kisitlamalar getirmektedir. Sentetik veri {iretimi bu
soruna kismi ¢oziimler sunabilse de gercek diinya verisinin karmasikligini ve ¢esitliligini
tam olarak yansitmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Tiim bu zorluklar, YZ
destekli testlerin yazilim gelistirme yasam dongiisiinde yayginlagsmasini yavaglatan
kritik faktorlerdir. Ancak bu engellerin dogru stratejilerle yonetilmesi, YZ tabanh
testlerin potansiyelinden tam anlamiyla yararlanilabilmesi igin kaginilmazdir.

YZ Destekli Testlere iliskin Gelecek Yonelimleri

Zorluklara ragmen, YZ’'nin yazilim test alanindaki gelecegi oldukca parlak ve
doniistiirticti niteliktedir. Teknolojinin gelisimi ve mevcut engellere yonelik yenilikci
¢cozlimlerin ortaya ¢ikmastyla birlikte, test siireclerinin daha akilli, proaktif ve otonom
hale gelmesi beklenmektedir. Uretken YZ ve Otonom Test Ajanlar1 gelecegin en dikkat
¢ekici yonelimlerinden biridir. Biiyiik Dil Modelleri (Large Language Models — LLMs),
dogal dilde yazilmis gereksinim dokiimanlarindan dogrudan test senaryolart
tiretebilecek ve bu senaryolari otomatik olarak kodlayabilecektir. Uzun vadede ise,
yazilimi bastan sona insan miidahalesi olmadan test edebilecek tam otonom test
ajanlarinin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu ajanlar, uygulamanin amacini anlayarak
senaryolar1 kendileri tasarlayacak, yiiriitecek ve sonuglarini analiz edebilecektir (Feldt
vd., 2023).

Bununla birlikte, YZ’nin test siireglerindeki rolii giderek reaktif hata bulmadan
proaktif hata 6nlemeye dogru kaymaktadir. Gelecekte, ML modelleri bir gelistiricinin
kod gonderme islemlerini analiz ederek, daha kod birlestirilmeden once olasi hata
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risklerini 6ngdrebilecek ve gelistiricileri erken agsamada uyarabilecektir. Bu yaklagim,
yazilim kalitesini bastan giivence altina alarak hatalarin ortaya ¢ikmasini 6nleyecektir
(Bryan & Moriano, 2023). Ayrica, gelecegin yalnizca tamamen otomatik sistemlere
dayanmayacagi, hibrit yaklagimlarin da onem kazanacagi Ongoriilmektedir. YZ,
tekrarlayan ve zaman alict gorevleri iistlenirken; insan test miihendisleri yaraticilik,
stratejik diisiinme ve kesifsel test senaryolarina odaklanacaktir. Boylece, insan zekast ile
yapay zekanm giiclii yonlerini bir araya getiren hibrit test ekipleri, yazihm test
stireclerinde daha dengeli ve verimli bir yap1 olusturacaktir. Sonug olarak, YZ destekli
testlerin gelecegi, yalnizca mevcut siiregleri hizlandirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda
yazilim kalitesini proaktif olarak giivence altina alacak, insan-YZ igbirligini
giiclendirecek ve test siireclerini bastan sona doniistiirecektir.

SONUC

YZ destekli testler, yazilm kalite giivencesi siireclerinin gelecegini sekillendiren
koklii bir paradigma degisimini temsil etmektedir. Bu ¢alismada ele alindig: tizere, YZ
artik yalnizca bir otomasyon araci degil, ayn1 zamanda test siireclerini daha akilli, verimli
ve kapsayici hale getiren stratejik bir ortak konumundadir. Geleneksel test yazilimlari,
insan giiciine bagimli ve statik senaryolarla smirl kalirken; YZ destekli sistemler,
otonom senaryo olusturma, kendi kendini onaran betikler ve akilli hata analizi gibi
yeteneklerle bu sinirlamalar1 agmaktadir. Finans, saglik ve otomotiv gibi kritik
sektorlerdeki vaka analizleri, YZ nin karmasik ve dinamik sistemlerdeki degerini agik
bicimde ortaya koymaktadir. Otomasyon maliyetlerini diisiirme, test kapsamini
genigletme ve hatalarin kok nedenini hizla belirleme gibi yetkinlikler, YZ’yi modern
yazilim gelistirme dongiilerinin ayrilmaz bir parcasi haline getirmistir. Bununla birlikte,
bu doniisiim veri bagimliligi, yiiksek baslangic maliyetleri ve kara kutu sorunu gibi
onemli zorluklart da beraberinde getirmektedir. Gelecekte, bu zorluklarin iiretken YZ,
hibrit test yaklasimlari ve proaktif hata Onleme gibi c¢oziimlerle asilmasi
ongoriilmektedir. YZ, insan test uzmanlarinin yerini almak yerine, onlarin yaraticiligini
ve stratejik diisiinme becerilerini daha karmasik ve kesifsel test senaryolarina
yonlendirecek tamamlayict bir arag olarak konumlanacaktir. Sonug olarak, YZ destekli
testler; daha hizli, gilivenilir ve 6lgeklenebilir yazilim gelistirme siiregleri i¢in bir segenek
degil, giderek bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu teknolojinin dogru anlagilmasi ve
stratejik bicimde uygulanmasi, organizasyonlarin yalnizca rekabet avantaji elde etmesini
degil, ayn1 zamanda dijital ¢agmn yiiksek kalite ve hiz beklentilerini kargilamasini da
miimkiin kilacaktir.
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7. Bolim

Yapay Zeka Uygulamalarinda MATLAB Kullanimi

Yildiz ATES !, Giines ACIKGOZ 2
Yapay Zeka Uygulamalarinda MATLAB Kullanimi

Giris

Yapay zeka, makinenin algilama, 6grenme ve muhakeme gibi insan zekéasi
stirec¢lerinin davraniginin bilgisayar sistemleri tarafindan simiile edilmesidir.
Ayrica, yapay zeka, akil yiirlitebilen, 6grenebilen, bilgi toplayabilen, iletisim
kurabilen, nesneleri isleyebilen ve algilayabilen akilli makinelerin ve yazilimlarin
incelenmesi ve gelistirilmesidir (Pannu, 2015; Mughal vd., 2022).

Yapay zeka bilgi teknolojisinin dnemli bir yere sahip oldugu giiniimiizde bilgi
teknolojisinde devrim yarattt ve karmasik sorunlarin ¢oziimiinde basariyla
uygulanabildiginden dolay1 farkli bilim dallarinda arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Ozellikle de optimizasyon sorunlarmin diizenli olarak ortaya ¢iktig
miihendislik ve veri bilimleri alanlarinda yapay zeka algoritmalarinin
kullanilmasi sorunlarin ¢ézlimiinde basar1 saglamistir.

Kiiciik veri kiimeleri ve diisiik boyutlu problemlerde bilimsel hesaplamalar ve
aragtirma alanindaki ilerlemeler optimizasyon igin bir sorun degildir. Fakat
verilerin biiylik ve dogasi geregi stokastik ve/veya ¢ok boyutlu olmasi durumunda
optimizasyon sorun olarak ortaya ¢ikar. Temel optimizasyon araglari,
karmasiklik nedeniyle bu tiir sorunlar icin basarisiz olur ve dogal secilim
hipotezine dayanan genetik algoritmalar, bu tiir karmasik sorunlarla basa ¢ikmak
i¢in zorunlu bir rol oynar (Sohail, 2023).

Yapay zeka alani, toplanan biiyiik miktardaki veriyi etkili bir sekilde analiz
etme ve lizerinde islem yapma yetenegi nedeniyle ¢ok fazla ilgi gérmektedir.
Tlgideki hizl1 artig, esas olarak makine dgrenimi alt alaninda yapilan ilerlemelere
ve veri depolama ve hesaplama giicii gibi destekleyici faktorlere atfedilmektedir.

Derin 6grenme ve makine dgrenmesi gibi yapay zeka teknikleri (Sekil 1),
geleneksel yontemleri kullanarak elde edilmesi zor olan biiyiik verileri incelemek
ve islemek i¢in alisilmadik analitik araclar sunmaktadir (Zhang vd., 2021).

' Ogr. Gor. Dr., Hakkari Universitesi, ORCID: 0000-0002-1131-2427
2 Dr. Ogr. Uyesi, Hatay Mustafa Kemal Universitesi, ORCID: 0000-0001-9118-3153
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Yapay zeka, akilli bir bilgisayar programidir; makine 6grenimi ise makinenin
veri alip (toplayip) bu veriler dogrultusunda 6grenmesi anlamina gelir. Ayrica
yapay zeka, karmagsik problemleri ¢6zmek igin dogal zekayr simiile etmeyi
amaglar. Makine 6greniminin amaci, belirli bir gorev i¢in toplanan verilerden
Ogrenerek makinenin performansini en iist diizeye c¢ikarmaktir. Dolayisiyla
makine 6grenimi, toplanan verilerden yeni seyler 6grenme sistemidir. Yapay
zeka, en uygun ¢oziimii belirlemek ve elde etmek i¢in ¢alisir. Makine 6grenimi
ise yalnizca tek bir cevabi, yani optimal olup olmadigini dikkate alir (Mijwil vd.,
2022).

Makine 6grenimi ¢alismalari, bilgisayarlarin insan 6grenme yetenegini simiile
etmesini veya gerceklestirmesini ve yeni bilgi ve beceriler edinmesini saglamay1
amaclar. Derin 0grenme, yapay sinir aglarinin incelenmesinden tiiremistir.
Makine 6greniminin yeni bir alt alani olan derin 6grenme, goriintii, ses ve metin
gibi verileri yorumlarken insan beyninin mekanizmalarini taklit etmeye
odaklanir.

Verilerin gittikce artmasiyla birlikte, derin 6grenme, yapay zeka alaninda
Oonemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Derin 6grenme algoritmalari,
geleneksel makine 6grenmesi yontemlerine kiyasla giiclii 6zellik 6grenme ve
ifade yetenekleri ile karakterize edilir ve bu da farkli alanlardan diinya ¢apindaki
arastirmacilar1 giderek yayginlasan uygulamalarima ¢ekmektedir (Zhang vd.,
2021).

Derin 6grenme uygulamalarmin yaygin kategorileri arasinda sunlar yer
almaktadir: Goriintii Tanima, Dogal Dil Isleme, Konusma Tanima, Makine
Cevirisi, Tibbi Tani, Finansal Tahmin, Dolandiricilik Tespiti, Robotik
(Vinothkumar ve Karunamurthy, 2023). Derin 06grenme yoOntemleri, bir
makinenin biiyiik miktarda ham veriyle beslenmesini ve tespit/siniflandirma i¢in
gerekli gosterimleri kesfetmesini saglar. Derin 6grenme yontemleri, girdinin
ayrimcilik icin 6nemli olan yonlerini giiclendiren ve alakasiz varyasyonlari
bastiran ardisik doniisiimlerle verilerin birden fazla katmandan olusan
gosterimine dayanir. Derin 0grenme, denetlenen veya denetlenmeyen olabilir
(Panch vd., 2018).
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Yapay Zeka

Makine Ogrenimi

Derin Ogrenme

Sekil 1. Yapay zeka, makine 6grenimi, derin 6grenme/yapay sinir aglari
arasindaki iliski

Yapay Zekanin Faydalar:

Yapay zekanin cok fazla yarart bulunmaktadir. Yapay zekanin faydalar
inanilmazdir; bu alanin bize sunabilecegi sey, kesin bir sekilde evrimleserek
yapay robotlarin tarihine gegmektir. Yapay zekanin baslica avantajlari sunlardir:

I Bir insandan daha hizl1 gérev tamamlama,

LJ Stresli ve karmasik isler kolayca tamamlanma,

I Zor isler kisa siirede halledilme,

[l Cesitli islevler ayn1 anda yapilabilme,

[J Basar1 orani yliksek,

1 Gorevde daha az hata ve kusur,

LI Kisa siirede daha fazla verimlilik,

[J Daha az alan ve daha kii¢iik boyut,

[1 Uzun vadeli ve karmagik durumlarin hesaplanmasi,

LI Uzay gibi kesfedilmemis seyleri kesfetme (Khanzode ve Sarode, 2020).

Yapay zeka, zamandan tasarruf etmek ve is verimliligini artirmak ig¢in
faydalidir. Yapay zeka, daha Once insanlar tarafindan gerceklestirilen rutin
gorevleri otomatiklestirir, dolayisiyla insan kaynagi ise alma maliyeti azalir.
Dahasi, yapay zekanin yardimiyla insanlardan ¢ok daha hizli ve daha akilli olacak
makineler gelistirilebilir.

Yapay zekada kararlar, bir dizi algoritma kullanilarak dnceden toplanmig
bilgilerden alimir. Sonug olarak, hatalar en aza indirilir ve daha yliksek bir
dogruluk derecesiyle dogruluga ulasma olasilig1 hizla artar.
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Insanlardan yapay zekaya risk transferi yapay zekanin en biiyiik avantajlarindan
biridir. Yapay zekanin gelistirilmesiyle bir¢ok yiiksek riskli meslek asilabilir, bu
da insanlarin &liim veya yaralanma riskini en aza indirir. Ornegin, yapay zekaya
sahip bir robot Mars'a gidebilir, bir bombay etkisiz hale getirebilir, okyanuslarin
en derin kisimlarini kesfedebilir, komiir ve petrol ¢ikarabilir ve herhangi bir dogal
afette etkili bir sekilde kullanilabilir.

Yapay zekanin yardimyla gilinlik gorevler iiretken bir sekilde
otomatiklestirilebilir, hatta insanlar i¢in "sikic1" olan gorevler bile kaldirilabilir
ve serbest birakilabilir, bdylece insanlar daha yaratici hale gelebilir.

Yapay zekay1 diger teknolojilerle birlikte kullanarak makineler insanlardan
daha hizli kararlar alabilir ve eylemleri gerceklestirebilir. Bir karar verirken, kisi
birgok faktorii (hem duygusal hem de olgusal olarak) analiz edecektir, ancak
yapay zeka ile caligsan bir makine programlandigi sekilde ¢alisir ve sonuglar1 daha
hizli sunar (Jenis vd., 2023).

Yapay Zeka Teknolojileri

Yapay zeka teknolojileri Bilgisayarli Gérme, Konusma Isleme ve Dogal Dil
Isleme olmak iizere ii¢ cesit uygulama teknolojisini icerir.

Bilgisayarl1 gorme, bilgisayarlarin nesneleri nasil "gorecegini" aragtiran bir
bilim dalidir ve {i¢ tiir yapay zekd uygulama teknolojisi arasinda en koklii
teknolojidir. Bilgisayarli gormenin temel olarak ele aldigi konular arasinda
goriintii siniflandirma, nesne algilama, gorlintii segmentasyonu, gorsel izleme,
metin tanima ve yiiz tanima bulunur.

Konugma isleme, konusma sinyallerinin ve ses iretiminin istatistiksel
ozelliklerinin incelenmesidir. Konugsma tanima, konusma sentezi ve konusma
uyandirma gibi isleme teknolojileri topluca "konusma isleme" olarak ele
almabilir. Konusma isleme aragtirmalarinin alt alanlar1 arasinda agirlikli olarak
konusma tanima, konusma sentezi, ses uyandirma, ses izi tanima ve ses olay1
algilama yer alir. En gelismis alt alan ise, sessiz bir i¢ mekan ortaminda ve yakin
alan tanima kosullarinda %96 dogruluk oranina ulagabilen konusma tanimadir
(Yunxiang vd., 2023).

Dogal dil isleme, dogal dili bilgisayar teknolojileri araciligiyla yorumlamay1
ve kullanmay1 amaglayan bir teknolojidir ve bilgisayarlar ve insan dilleri
arasindaki etkilesimi inceler.

Dogal dil isleme teknikleri, metinden bilgi ¢ikarir, dil ¢evirisini miimkiin kilar
ve metinsel igerik tiretir. Bilgi ¢ikarma, adlar, tarihler ve konumlar gibi 6geleri
kapsayan, yapilandirilmamig metinden yapilandirilmis verilerin ¢ikarilmasini
icerir (Vinothkumar ve Karunamurthy, 2023).
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Yapay Zeka Uygulamalan

Yapay zeka deneyimlerden 6grenme, yeni girdilere uyum saglama ve zaman
icinde performansini siirekli iyilestirme kapasitesine sahiptir. Yapay zekanin
insanlara birgok farkli alanda fayda saglayabilecek sayisiz uygulamasi vardir.
Sorularimiza yanit veren sanal asistanlardan karmasik ortamlarda yol alan
stiriciisiiz arabalara kadar, yapay zeka, bir zamanlar bilim kurgu diinyasina ait
say1lan yeni bir yetenek dalgasinin habercisidir. Yapay zeka uygulamalarin bazi
ornekleri sunlardir:

1. Saghk hizmetleri

Yapay zeka, manuel saglik sistemini insanlarin tibbi uygulamalardaki rutin
gorevleri ylirlitmesine ve hastalarin ve tibbi kaynaklarin yonetimine olanak
tantyan otomatize bir sisteme doniistiirdiigiinden dolay1r saglik sisteminde
kullanimi gittik¢e artmaktadir. Saglik hizmetlerinin dijitallestirilmesinin teknik
zorluklari, gelistiricilerin gdrevleri yerine getirmek i¢in yapay zeka sistemleri
gelistirmesi durumunda yeni sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (Sunarti, 2021).

Yapay zeka saglik maliyetlerini azaltma, kaynak tahsisini optimize etme ve
hasta sonuglarini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Yapay zeka, hasta saglik
sonuglarii iyilestirmek ve daha diisiikk maliyetle saglik hizmeti sunmak igin tibbi
goriintiilleme ve teshis, sanal hasta bakimi, tibbi arastirma ve ila¢ kesfi, hasta
katilim1 ve uyumlulugu, rehabilitasyon ve diger idari uygulamalar gibi saglik
hizmetlerinin ¢esitli alanlarinda yaygim olarak kullanilmaktadir (Al Kuwaiti,
2023). Son zamanlarda, yapay zeka bilimi, kanser gibi hastaliklarin tespitinde
saglik sisteminin daha etkili hale getirilmesine de katkida bulunmustur.

2. Egitim

Yapay zeka destekli egitimin, 6grenme gereksinimleri arttikca daha 6nemli
bir rol oynamaktadir. Akilli egitim sistemleri hem egitmenler hem de 6grenciler
icin zamaninda ve kigisellestirilmis egitim ve geri bildirim saglar.

Yapay zeka algoritmalari, kisisellestirilmis 6grenme deneyimleri sunmak igin
Ogrenci verilerini analiz edebilir ve ddevleri notlandirmak ve akilli ders sistemleri
olusturmak i¢in kullamilabilir. Yapay zeka ayrica, 6grencilerin kontrollii bir
ortamda uygulamali deneyim kazanmalarimi saglayan sanal gerceklik ve
simiilasyon deneyimleri olugturmak icin de kullanilabilir (Dave ve Patel, 2023).
Ozellikle istatistik modeli ve biligsel 6grenme teorisiyle yakindan iliskili olan
makine Ogrenimiyle ilgili teknolojiler olmak iizere, birden fazla bilgi islem
teknolojisiyle 6grenme degerini ve verimliligini artirmak tizere tasarlanmigtir.

Egitim gelistikge, aragtirmacilar karmasik sorunlarla basa ¢ikmak ve bireysel
Ogrencilere 0zel 6gretim yontemleri gelistirmek i¢in derin 6grenme ve veri
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madenciligi gibi gelismis yapay zeka tekniklerini uygulamaya caligmaktadir
(Chen, 2020).

Bilgisayar ve bilgi isleme tekniklerinin gelismesiyle birlikte yapay zeka, akilli
ders sistemleri, O0gretim robotlari, 6grenme analitigi panolari, uyarlanabilir
O0grenme  sistemleri, insan-bilgisayar etkilesimleri vb. gibi egitim
uygulamalarinda yaygin olarak uygulanmisti (Ouyang ve Jiao, 2021).

3. Miihendislik

Cogu miihendislik uygulamasindaki ¢ok sayida karmasik problem nedeniyle,
mithendisler biiylik karmagik hesaplamalar1 takip etmek yerine hesaplamali
zekanin yani sira yumusak bilgi islem analizine de gilivenirler. Miihendislik
problemlerinde, miihendislik problemlerini ¢dzmek icin ¢ok daha karmasik
istatistiksel analiz ve matematiksel modelleme kullanilir.

Miihendislik ve malzemelerde "Biiyiik Veri" genellikle verinin kendisini ve
veri depolarini ifade eder. Ancak daha can sikici sorunlar, sayisiz veri kaynagi ve
malzeme verilerinin genellikle seyrek yapistyla baglantilidir. Mevcut malzeme,
stire¢ ve yapt mithendisligi uygulamalarinda, veri ediniminin dlgegi ve hizi,
verilerin dogrulugu ve hatta degiskenligi, uygulayicilar i¢in ek zorluklardir.
Bunlar, malzeme, siire¢ ve yapi mihendisligi verilerinin gelistiriciler ve
tasarimcilar i¢in kararlar1 destekleyecek pratik bir sekilde nasil analiz edilip
kullanilacagi sorusunu giindeme getirir. Yapay zeka teknolojileri, burada da uzun
stiredir devam eden veri yapisi sorununa yeni ¢Oziimler gelistirmek icin
muhtemelen doniistiiriicii niteliktedir (Dimiduk vd., 2018).

Yapay sinir aglari, sinir sisteminin ve insan beyninin davraniglarini simiile
etmeyi amaglamaktadir. Sinir ag1 modelleri, hayvan beyinlerini olusturmaya
caligan biyolojik sinir agindan esinlenen matematiksel hesaplama sistemleridir.
Yapay sinir aglar1 son zamanlarda jeoteknik miihendisligi alaninda birg¢ok
arastirmaci tarafindan genisletilmis, sunulmus ve uygulanmistir. Literatiirde,
yapay sinir aglarinin istinat duvarlarinin sapmasini, kaziyi, zemin davranigini,
toprak istinat yapilarini, saha karakterizasyonunu, kazik tasima kapasitesini (hem
ylizey siirtiinmesi hem de ug¢ tagima) tahminini, yapilarin oturmasini, sivilasma
degerlendirmesini, sev stabilitesini, heyelan duyarliligi haritalamasim ve
zeminlerin siniflandirilmasini modellemede iyi bir sekilde yerlesmis oldugunu
ortaya koymaktadir (Lee vd., 2003; Moayedi vd., 2020).

Miihendislerin saglik, sigorta, enerji, petrol ve gaz, egitim, havacilik ve uzay,
iiretim ve ulasim endiistrilerinde son teknoloji ekipman ve araglar1 tasarlama,
teslim etme ve bakimini yapma becerisi, yapay zeka tekniklerinin yardimiyla son
yillarda 6nemli olgiide iyilesti. Yapay zeka algoritmalari, farkli miihendislik
alanlarindaki alan bazli sorunlara ¢6ziim bulunmasina yardimci olmustur. Genel
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olarak, yapay zekanin iiretim ¢evrim siiresini ve hurda miktarin1 azaltmaya
yardimcr oldugu ve bunun da iiretimdeki belirli karmasik sorunlarda kaynak
kullaniminit muazzam bir sekilde artirdigi kanitlanmigtir (Nti vd., 2022).

4. Tarim

Dijitallesme, tireticilere iiretim sistemlerini kullanmalar1 ve optimize etmeleri
icin kesin bilgiler saglar. Dahasi, dijital teknolojiler, ¢esitli tarim-gida sistemi
aktorlerini birbirine baglayarak yeni ve yenilikgi iiretim ve tiiketim modelleri
gelistirme olanaklar1 sunar. Dijital teknolojilerdeki, ozellikle yapay zeka
alanindaki yenilikler, tarim sektoriine dnemli faydalar vaat etmektedir. Tarimin,
cevresel boyutlart da goz onlinde bulundurarak gida giivenligi ve emniyetini
saglamasi giderek daha fazla beklenmektedir (Ryan vd., 2023).

Hesaplama yeteneklerindeki ilerlemeler ve bulut kullaniminin artmasiyla
birlikte diinya ekonomisinin daha fazla alan1 yapay zekanin faydalarini gérmeye
baslad1. Tarim, yapay zekanin faydalarii gérmeye baslayan alanlardan biri. Ister
yabanc1 ot kontrolii ister mahsul hasadi i¢in en uygun zamanin hesaplanmast, ister
toprak ve mahsul sagligimin izlenmesi, isterse de verimi énceden tahmin etmek
olsun.

Yapay zeka ve makine 6grenmesi son on yilda ¢esitli endiistrilerde gelistirme
araclari olarak test edildi. Ancak, yapay zekanin tarimsal karar alma siire¢lerini
iyilestirmek icin kullanilabilecegi ancak yakin zamanda anlagildi. Ozellikle
ciftgiler yapay zeka teknolojisi sayesinde daha iyi kararlar alabilir ve bu da tarim
ve hayvancilik iiretiminde verimlili§in artmasina yol agabilir. Cesitli faktorler,
tarim sektoriiniin daha iyi karar alma siiregleri i¢in yapay zeka teknolojisini
benimseme istegine katkida bulunmaktadir. Mevcut verilerdeki yadsinamaz artig
ve bunlara erisimin kolaylig1 6n plandadir (Javaid, 2023).

MATLAB

MATLAB, teknik hesaplamalar igin yiiksek performansh bir dildir.
Hesaplama, gorsellestirme ve programlama ortamini entegre eder. Dahasi,
MATLAB modern bir programlama dili ortamidir: gelismis veri yapilarina
sahiptir, yerlesik diizenleme ve hata ayiklama araglari igerir ve nesne yonelimli
programlamay1 destekler. Bu faktorler, MATLAB" 6gretim ve arastirma igin
miikemmel bir ara¢ haline getirir.

MATLAB, teknik problemleri ¢6zmek icin geleneksel bilgisayar dillerine
(6rnegin C, FORTRAN) kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir. MATLAB, temel veri
Ogesi boyutlandirma gerektirmeyen bir dizi olan etkilesimli bir sistemdir
(Houcque, 2005).
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MATLAB'!n modelleme ve simiilasyondaki 6nemi, uyarlanabilirligine ve
zengin fonksiyon kiitiiphanesine baglanabilir. Arastirmacilara, fizikteki fiziksel
stireclerden biyolojideki ekolojik dinamiklere, kimyadaki kimyasal reaksiyonlara
ve farkli bilimsel alanlardaki diger ¢esitli karmasik olgulara kadar gergek diinya
sistemlerini temsil eden matematiksel modeller olusturma olanagi saglar (Niazai
vd., 2023).

Problemlerin ve ¢dziimlerin matematige yakin bir bicimde ifade edildigi,
kullanigli bir ortamda hesaplama, gorsellestirme ve programlamayi igerir.
MATLAB, belirli bir problemin daha iyi optimal degerlerini elde etmek icin
hibrit bir algoritma olusturmak tizere ayrintili bir 6rnek sunar. MATLAB"1n tipik
kullanim alanlar1 sunlardir: matematiksel hesaplamalar, algoritma olusturma,
modelleme, veri analizi, aragtirma ve gorsellestirme, bilimsel ve miihendislik
grafikleri, uygulama gelistirme ve grafiksel ara yiiz olusturma. MATLAB, ana
veri 0gesinin bir dizi oldugu etkilesimli bir sistemdir. Bu, 6zellikle matris ve
vektorlerin kullanildig: teknik hesaplamalarla ilgili cesitli problemleri, "C" veya
Fortran gibi "skaler" programlama dilleri kullanilarak program yazmaya kiyasla
kat kat daha hizli ¢6zmenizi saglar. MATLAB, c¢esitli kullanicilar1 hedefleyerek
birkag yil boyunca gelistirilmistir. Universite ortaminda, matematik, makine
mithendisligi ve bilimin ¢esitli alanlarinda c¢aligmak icin standart bir aragti
(Kurasov, 2020).

Matematik, yapay zeka gelisiminde kritik bir rol oynar. Yapay zeka
algoritmalari, verilerden 6grenmelerine ve tahminlerde bulunmalarma olanak
tantyan matematiksel modellere dayanir. Yapay zekanin temelini olusturan
matematiksel kavramlardan bazilari dogrusal cebir, kalkiiliis ve olasilik teorisidir
(Bousmaha, 2023).

MATLAB ile Zeki Uygulamalari

Yapay zeka, bilgisayar bilimi, biyoloji, psikoloji, dilbilim, matematik ve
miihendislik gibi disiplinlere dayanan ve birden fazla yaklagima sahip disiplinler
aras1 bir bilimdir. Bu nedenle, sayisal hesaplamalar i¢in giiclii bir ara¢ olan
MATLAB, yapay zeka gelistirme icin saglam oOzellikler sunarak farklh
disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, fizik ve miihendislik
arastirmalarinda, karmagik matematiksel ve hesaplamali gorevleri basitlestirmesi
ozellikle diferansiyel denklemler ve karmasik cebirsel denklemler iceren sayisal
simiilasyonlar gerceklestirmek ve karmasik matematiksel problemleri ¢ozmesi
bakimindan MATLAB'in 6nemi goriilmektedir (Niazai vd., 2023).

MATLAB, g¢evre arastirmacilarinin aragtirma giindemlerine dahil etmeyi
diisiinebilecekleri bir dizi makine 6grenimi teknigini sergilemek i¢in kullanilir.
Bir aragtirmacinin bilgi islem becerileri ne olursa olsun, makine 6grenimi biiyiik
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veri kiimelerini alip modelleri nispeten hizli ve kolay bir sekilde geri dondiirme
olanag1 saglar (Nadler, 2019).

Literatiirde  farkli alanlarda MATLAB kullanilarak yapay zeka
uygulamalarina dair ¢alismalar bulunmaktadir.

Arias-Serrano ve ark.lar1 korliige yol acan geri dondiiriilemez retina hasarinin
onde gelen nedenlerinden Glokom ve diyabetik retinopatinin tespitinde
MATLARB ile yeniden egitilmis bir AlexNet evrisimli sinir aglarin1 kullandilar
(Arias-Serrano vd., 2024).

Afrin ve Ali insan beyninin davranigini taklit eden yapay sinir aglar

olusturmay1 hedefleyen derin 6grenme bagli olarak beynin esintili yapay zekasini
anlamak amaciyla MATLAB’1 uyguladilar (Afrin ve Ali, 2015).
Zubair ve Akram genel Basingli Su Reaktdrii simiilatoriinden tiiretilen hidrolik
parametreleri kullanarak gegici olaylar1 tahmin etme yetenegine sahip makine
0grenimi modellerini egitmek ve dogrulamak i¢in MATLAB kullandilar (Zubair
ve Akram, 2023).

Khademi ve ark.lar1 farkli karisimlarda elde ettikleri betonlarin giinliik basing
dayanimimi tahmin etmek i¢in MATLAB programlama ortaminda ¢oklu dogrusal
regresyon modeli, yapay sinir ag1 ve adaptif ndro-bulanik ¢ikarim sistemiyle test
ettiler (Khademi vd., 2017).

Joss ve Miiller birinci smif fen ve miithendislik fakiiltesi 6grencilerine yonelik
bir sinif i¢i alistirmada, problem ifadeleri, alistirmanin gelistirilmesine yonelik
veri dosyalar1 ve ¢oziimleri MATLAB ile analizini gergeklestirdiler (Joss ve
Miiller, 2019).

Yapilan calismalardan anlagilacagi tizere yapay zeka uygulamalarinda
MATLAB kullanimmin yaygmn oldugu gériilmektedir. Ozellikle de yapay
zekanin kullaniminin gittikce artmaya baglamasit MATLAB’1in da kullaniminin
artmasini saglayacaktir. Ozelliklede tek bir alanla sinirli olmadigindan farkl
uygulamalarda da kolayca kullanilabilmesi de MATLAB’in yapay zeka
uygulamalarinda kullanimini yayginlastiracaktir.
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8. Boliim

Elektrikli Araclarda
Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Fatih OKTAY!, Emin EL?, Zeki ARGUNHAN?

Ozet

Elektrikli araclarin performans, giivenlik ve uzun Omiir gereksinimlerini
kargilayabilmesi i¢in batarya termal yonetim sistemleri hayati bir 6neme sahiptir.
Bu calisma, lityum-iyon bataryalarin termal O6zelliklerini ve ¢esitli Batarya
Termal Yonetim Sistem (BTYS) teknolojilerini incelemektedir. Lityum-iyon
bataryalarin ideal ¢alisma sicakligi 15 °C ile 35 °C arasinda olup, bu araligin
disina ¢ikilmast performans diisiisii, hiicre émriinde azalma ve termal kacak
riskini artirmaktadir. BTYS ¢oziimleri {i¢ ana baslikta siniflandirilmistir: aktif,
pasif ve hibrit sistemler. Aktif sistemlerde hava ve sivi sogutma yontemleri
degerlendirilmis, s1vi sogutmanin yiiksek 1s1 tagsima kapasitesi nedeniyle 6zellikle
yiiksek enerji yogunluklu uygulamalarda daha etkili oldugu goriilmiistiir. Pasif
sistemlerde ise faz degisim malzeme (FDM) ve 1s1 borulari kullanilarak enerji
verimliligi artirilmaktadir. FDM’ler gizli 1s1 depolama kabiliyetleri sayesinde
sicaklik dalgalanmalarini kontrol altinda tutarken, diisiik 1s1l iletkenlikleri
sebebiyle tek baglarina 1s1 iletiminde yetersiz kalmaktadir. Hibrit sistemler, farkli
teknolojileri entegre ederek hem sicaklik kontrolii hem de sistem kararlilig
acisindan istlin performans sunmaktadir. FDM-sivi, FDM-hava ve FDM-Is1
borusu kombinasyonlari, farkli uygulamalara goére c¢esitli avantajlar
saglamaktadir. Bu sistemler, bataryalarin giivenli, verimli ve uzun Omiirli
caligmasii desteklemektedir. Sonug¢ olarak, BTYS' nin etkinligi uygun FDM
secimi, uzun vadeli malzeme kararlilig1, sistem entegrasyon kolaylig1 ve iiretim
maliyetleri gibi ¢ok sayida parametreye baglhdir. Bu alanlarda yapilacak
aragtirmalar, gelecekte BTYS teknolojilerinin elektrikli araglar basta olmak tizere
genis bir uygulama yelpazesinde yayginlagsmasini saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, Lityum iyon piller, Batarya termal
yonetim sistemi.
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1. Giris

Benzinli ve dizel yakitla calisan araglarin yaygin kullanimi, sera gazi ve
partikiil madde emisyonlarini 6nemli Olgiide artirmakta, bu da otomotiv
sektorlinde cevresel etkileri azaltacak alternatif ¢oziimlere duyulan ihtiyact giin
gectikce artirmaktadir. Bu baglamda, sektor genelinde geleneksel igten yanmali
motorlu araglara siirdiiriilebilir bir alternatif olarak elektrikli araglara yonelim hiz
kazanmustir. Elektrikli araglarin ( EA’ larin ) hizla benimsenmesi ise yalnizca
cevresel ve operasyonel avantajlarina degil, ayn1 zamanda yiiksek verimlilige
sahip enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesine dogrudan baglidir. EA’ larin
yayginlagmastyla birlikte, enerjiyi giivenli ve etkin bicimde depolayabilen ileri
diizey pil teknolojilerine olan ihtiyag artmis; bu durum, enerji depolamanin
elektrikli araglarin uzun vadeli basarisinda kritik bir unsur haline gelmesine yol
acmistir.

Enerji depolama sistemleri, elektrikli araglarin gelistirilmesinde temel bir
bilesen olarak oOne c¢ikmaktadir. Bu sistemlerin EA’ larla entegre sekilde
kullanimi; daha uzun desar;j siireleri, daha diisilk yasam dongiisii maliyetleri ve
artirllmig sistem giivenilirligi gibi énemli avantajlar sunmaktadir. Giintimiizde
ticari olarak temin edilebilen baglica batarya tiirleri arasinda kursun-asit [1,2],
nikel-kadmiyum [3,4], nikel-metal hidrit [5,6], lityum polimer ve lityum iyon
piller [7,8] bulunmaktadir. Bu segenekler arasinda, lityum iyon (Li-ion) piller;
yiiksek enerji yogunluklari, artan o6zgil giicleri, disiik agirliklar, disik i¢
direngleri ve siirekli gelisen geri donustiiriilebilir 6zellikleri sayesinde, elektrikli
araglar i¢in en uygun enerji depolama ¢6zlimii olarak kabul edilmektedir [9].

Lityum iyon pillerin (Li-ion) temel bilesenleri; pozitif elektrot (katot), negatif
elektrot (anot), elektrolit, ayirici, terminaller ve koruyucu kasadan olusmaktadir
[10]. Bu piller, fiziksel yapilarina bagh olarak silindirik, prizmatik ve kese tipi
(pouch) olmak tiizere siniflandirilmaktadir. Sekil 1’de gosterildigi iizere, soz
konusu {i¢ yap1 tipi, giiniimiizde en yaygin kullanilan lityum iyon pil gesitleri
arasinda yer almaktadir.
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Silindirik Prizmatik Kese
Sekil 1. Farkli lityum iyon pil tiirlerinin temsili gorselleri: Silindirik hiicre [11],
prizmatik hiicre [12] ve kese (pouch) tipi hiicre [13].

Sekil 2’ de, bir Li-ion pilin ¢alisma prensibini grafiksel olarak sunmaktadir
[14]. Katot ve anot, enerji depolama ve salinimi sirasinda lityum iyonlarmin
hareketinden sorumlu temel yapilardir. Ayirici, Li* iyonlariin bu iki elektrot
arasinda gecisini miimkiin kilarken, ayn1 zamanda elektrotlar1 fiziksel olarak
birbirinden ayirarak i¢ kisa devreleri onlemeye yonelik kritik bir glivenlik islevi
goriir. Elektrolit ise basta Li* iyonlart olmak iizere iyonlarn taginmasindan
sorumlu ortami saglar. Bu dort bilesenden herhangi birinin bagimsiz ya da birlikte
ariza gostermesi, pilin genel performansini olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi,
giivenligi de ciddi sekilde riske atabilir [15].
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Sekil 2. Lityum-iyon pilin ¢aligma prensibi [16].
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Bir pilin genis sicaklik araliklarinda etkin bir sekilde ¢alisabilmesi gerekmektedir.
Ozellikle diisiik sicaklik kosullarinda, pilin sarj kapasitesi, gii¢ ¢ikis1 ve enerji
verimliligi ciddi oranda azalma egilimi gosterir. Bu durum, hiicre performansinin
belirgin sekilde diismesine neden olur. Ote yandan, yiiksek sicakliklarda pillerde
kendi kendine desarj olgusu meydana gelebilir; bu da zamanla kapasite kaybina ve
performansta kademeli bir bozulmaya yol agar [17]. Daha da 6nemlisi, pil sicaklig
belirli bir esigi agtiginda termal kagak olarak bilinen kritik bir durum ortaya ¢ikabilir.
Termal kacak, pilin asir1 1smnmasi sonucu ardisik ekzotermik reaksiyonlarin
tetiklenmesiyle geri dondiiriilemez hasarlarm meydana gelmesine neden olur ve
giivenlik agisindan son derece tehlikelidir [18]. Bu durum &zellikle yiiksek desarj
oranlarinda, yiiksek ortam sicakliklarinda (>40 °C) ya da asir1 1s1l, elektronik veya
mekanik stres altinda ¢alistirilan pillerde daha olasidir. Ornegin asir1 sarj, asir1 desarj
veya fiziksel hasar gibi kotiiye kullanim senaryolari, termal kagak riskini ciddi dl¢iide
artirmaktadir.

Pillerde gozlemlenen sicaklik etkilerinin biiyiik bir kismu, hiicreler igerisinde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ile kullanilan malzeme 6zelliklerine dogrudan
baglidir [19]. Elektrikli araglara entegre edilen pil sistemleri genellikle -40 °C ila 60
°C arasinda calisabilecek sekilde tasarlanmistir [20]. Bununla birlikte, optimum
performans ve uzun omiirlii kullanim igin pil sistemlerinin tercih edilen galigma
sicaklik araliginin 15 °Cila 35 °C arasinda olmasi gerektigi genel kabul gormektedir
[21]. Bu smurlarmn disinda kalan sicaklik kosullari, pilin termal performansi {izerinde
olumsuz etkiler yaratmakta ve Ozellikle kapasite kaybi ile hizmet Omriiniin
kisalmasia neden olmaktadir (Sekil 3). Nitekim, sicaklikta her bir derece artigin, pil
omriinii yaklagik iki ay azalttigi tahmin edilmektedir [22]. Ayrica, bir pil takimi
icerisinde hiicreler arasinda olusabilecek maksimum sicaklik farkinin 5 °C’yi
gecmemesi Onerilmektedir [23].

Sicaklik artisini ve pilin

Gii¢ siin Istenilen calisma bozulmasim azaltmak icin
sicakhigy giicii simrlama
e e /
0 . Yavas elektrokimya Bozulma
esarj
e - | % } — N
15°C 3s°c Sicakhik
Sarj
l Gii¢ ve enerji azalma
Soguk calistirma ile gii¢ kapasitesi; oranina bagh olarak boyutu
siirity menzilini siirlar belirler

Sekil 3. Li-ion bataryalariin ¢aligsma sicaklik araliklart ve etkileri [14]
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Diisiik sicaklik kosullar1 da benzer sekilde performans lizerinde negatif etkiler
olusturur. Ozellikle -20 °C gibi diisiik sicakliklarda, hiicre i¢i empedans belirgin
sekilde artmakta ve bu durum kapasitede yaklasik %60’a varan diisiislere yol
acabilmektedir [24,25]. Bu baglamda, sifirin altindaki sicakliklarda sarj ve desarj
islemlerinin etkinligi, EA pil yonetiminde karsilasilan temel zorluklardan biri
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yiiksek sicakliklar, elektrokimyasal reaksiyon hizlarini artirarak daha yiiksek
giic ¢ikis1 ve gelismis kapasite elde edilmesini saglar; ancak bu durum aymi
zamanda daha fazla 1s1 {iretimine ve dolayisiyla artan termal yiike de neden olur
[26]. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarin bir diger olumsuz etkisi, elektrolit
bilesenlerinin ayrigmasi ve anot yilizeyinde olusan pasiflestirme tabakasinin
homojenliginin bozulmasi sonucunda kapasite kaybinin meydana gelmesidir
[14]. Eger iiretilen 1s1, sistemden yeterince hizli bir sekilde uzaklastirilamazsa,
sicakliklar kontrolsiiz bir bigimde artabilir. Bu durum, hiicre bilesenlerinin termal
olarak bozulmasina [27] ve hatta lityum iyon pillerde siklikla karsilagilan tehlikeli
bir durum olan termal kagisa (thermal runaway) yol acabilir [28]. Termal kagis,
hiicre ig¢inde ani sicaklik artisi, gaz olusumu ve hatta patlama gibi zincirleme
reaksiyonlara neden olarak hem aracin yapisal biitiinliigiinii hem de yolcu
giivenligini ciddi sekilde tehlikeye atar [29,30]

Tek bir hiicre i¢erisindeki homojen olmayan sicaklik dagilimi, hiicrenin farkl
bolgelerinde degisken elektrokimyasal reaksiyon hizlarina neden olarak enerji
kullaniminin verimsiz hale gelmesine ve pil Omriiniin kisalmasma yol
acmaktadir. Yapilan c¢aligmalar, bir hiicre igerisindeki sicaklik farkinin 5 °C’yi
agmast durumunda termal yaslanmada yaklasik %25 oraninda artis ve giig
kapasitesinde %10’a varan azalma meydana geldigini ortaya koymustur [31-33].
Pil takimi diizeyinde ise hiicreler arasinda kapasite, gerilim ve i¢ direng gibi
parametrelerdeki farkliliklarin olugmas1 yaygin ve dogal bir durumdur. Bu
farkliliklar, hiicreler arasinda farkli termal tepkimelere neden olarak tiim pil
takimi1 boyunca bir sicaklik gradyani olusmasina yol agar. Ornegin, pil takiminda
5 °C’ lik bir sicaklik farki, toplam kapasitede (depolanan enerjide) %1,5 ile %2
oraninda ve gii¢ kapasitesinde (iiretilen giic miktarinda) %10’a varan azalmaya
neden olabilir [34,35].

Bu nedenle, pil sicakliklarini istenen aralikta tutmak ve pil modiilleri
arasindaki sicaklik dengesizligini en aza indirmek amaciyla, yiiksek verimlilige
sahip BTYS tasarimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Son yillarda, yeni nesil BTYS'
lerin gelistirilmesi ve mevcut sistemlerin optimize edilmesi amaciyla yangin
geciktirici katkt maddeleri de dahil olmak iizere kapsamli arastirma ¢aligmalari
yiiriitilmektedir. Ayrica, daha kisa sarj siireleri ve daha uzun menzil hedefleri
dogrultusunda artan sarj oranlari, BTYS' nin performansma yonelik
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gereksinimlerin daha da artmasina neden olmakta ve bu sistemlerin tasariminda
daha biiyiik bir 6zen gerektirmektedir.

2. Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Lityum iyon (Li-ion) piller, tasinabilir elektronik cihazlardan elektrikli
araglara ve yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre edilen enerji depolama
sistemlerine kadar genis bir uygulama alaninda kullanilmakta olup, giiniimiiz
teknolojilerinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir [36]. Ancak, yiiksek
enerji yogunlugu ve kompakt yapilart nedeniyle Li-ion piller, 6zellikle termal
yonetim eksikliklerinden kaynaklanan 6nemli giivenlik riskleri barindirmaktadir
[37]. Bu baglamda, 6zellikle yiiksek giiclii ve yogun uygulamalarda, Batarya
Termal Yonetim Sistemleri giivenli, verimli ve uzun omiirlii pil ¢aligmasi i¢in
temel bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. BTYS, pil sicakligini optimum
aralikta tutarak termal kagak riskini azaltmakta, hiicreler arasi sicaklik farkini en
aza indirerek genel performansi iyilestirmekte ve sistemin dayanikliligini
artirmaktadir. Ayrica, gevresel kosullarin zorlayici oldugu senaryolarda bile
sistemin kararli ve giivenilir sekilde caligmasimi saglamaktadir. Dolayisiyla,
BTYS yalnizca pil giivenligi acisindan degil, ayn1 zamanda pil teknolojisinin
stirdiiriilebilir gelisimi ve uygulama ¢esitliliginin artirilmasi agisindan da kritik
bir rol tistlenmektedir [38].

BTYS etkinligini artirmak amaciyla, sistemin pil paketleriyle entegre bir
bicimde tasarlanmasi1 gerekmektedir. Bu entegrasyon, bataryalarin ideal ¢caligma
sicaklik araliginda siirekli olarak calismasini saglayarak, pilin bozulmasini,
termal kagak riskini ve soguk iklim kosullarinda meydana gelen desarj kapasitesi
kaybmi onler. Uygulanan BTYS’ nin yiiksek performans gostermesi ve ayni
zamanda hafif bir yapiya sahip olmasi, elektrikli ara¢ uygulamalar1 agisindan
kritik dneme sahiptir. Nitekim, sistemin konumuna bagli olarak, BTYS genel
olarak i¢ (dahili) ve dis (harici) iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Sekil 4). Bu iki
yaklasim, pil modiiliiniin ¢alisma giivenligi ve performansini saglamak i¢in farkli
tasarim ve entegrasyon stratejileri sunar [13].
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Sekil 4. Bataryalar i¢in termal yonetim sistemlerinin siniflandirilmasi

Dahili (Ig) BTYS, sistem performansini artirmak amaciyla pilin ic
bilesenlerinde yapilan yapisal ve malzeme temelli degisikliklere dayanmaktadir.
Malzeme bilesiminin ve elektrot katmanlarimin optimize edilmesiyle, pil
paketlerinin i¢ direnci azaltilabilmekte ve bdylece termal yonetim performansi
iyilestirilebilmektedir. Harici (Di1g) BTYS, dogrudan pil hiicresinin yapisinda
degisiklik yapmaksizin, digsal sogutma yontemleriyle termal kontrol saglar. Bu
sistemler ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir: aktif, pasif ve hibrit sistemler.

Aktif harici BTYS zorlama konveksiyonuna dayali olarak hava veya sivi
sogutma akiskanlarinin sirkiilasyonunu igerir; bu tiir sistemlerde fanlar, pompalar
veya iifleyiciler gibi mekanik bilesenlerden yararlanilir. Pasif harici BTYS ise
FDM ve 1s1 borular1 gibi elemanlar araciliiyla enerji aligverisini dogal yollarla
gergeklestirir. Bu iki yontemin avantajlarini bir araya getiren hibrit sistemler ise
hem yiiksek 1s1 giderme kapasitesi hem de enerji verimliligi saglayarak, pil
sicaklik yonetiminde optimize edilmis ¢oziimler sunar [13].

2.1. Aktif Sogutma Sistemleri

Aktif sogutma teknikleri; hava bazli sogutma, sivi bazli sogutma ve
termoelektrik sogutma gibi yontemleri icermekte olup, 1s1 transfer siirecini
optimize etmek amaciyla pompalar, kompresorler ve iifleyiciler yardimiyla
sogutucu akiskanlarin zorlanmis sirkiilasyonunu temel alir [39-42].
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2.1.1. Hava Sogutmal Sistemler

Hava, diisiik sirkiilasyon maliyetleri nedeniyle ekonomik bir sogutucu olarak
one cikmakta ve zorlanmis hava konveksiyonuna dayali sistemler, farkli pil
konfigiirasyonlarinda basartyla uygulanabilmektedir [43,44]. BTYS’ lerde
yaygin olarak tercih edilen hava sogutma yontemi; basit uygulama, diigiik maliyet
ve ylksek elektriksel giivenlik gibi avantajlara sahiptir. Aktif hava sogutmali
sistemlerde ise hava sirkiilasyonunu saglamak i¢in O6zel olarak tasarlanmig
kanallar ve fanlar kullanilmaktadir (Sekil 5).

Sekil 5, aktif hava sogutmali BTYS’lerde kullanilan cesitli hava akisi
diizenlemelerini, hava akis1 yonii ve modiil yapisinin sistem performansi
tizerindeki etkilerine odaklanarak gdstermektedir. Bu yapilandirmalar, pil
hiicreleri arasinda daha homojen bir sicaklik dagilimi saglanmasina onemli
6l¢iide katkida bulunmaktadir. Boylece, termal dengesizlik kaynakli performans
kayiplar1 en aza indirgenmekte ve sistemin genel giivenilirligi artirilmaktadir
[46,47].

Tek yonli aki.

Hava

(a) akigt akist
A
Cikisa k:'iog-ru yitksek
hava sicakligt
Diz = U tipi Tincil havalandirmals Z tipi Konik kanalls Z tipi
gt ([ 11T T T T [T T T T T o
=
(b) Z tipi : JU+Z) tipi Baffle'ls Z tipi IIIIIIII
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Pistonlu aki:

o Hava
akist

Azaltilmis sicaklik tekdiizeligi

Cevirme valfi

Kontrol
Gnitesi

Aktif sicaklk kontrohi

Sekil 5. Diyagram, aktif hava sogutmalit BTYS' de kullanilan ¢esitli hava akis1
yapilandirmalarini gostermektedir. Bu yapilandirmalar sunlari igerir: (a) tek yonlii akis,
(b) tek yonlii akig farkli akis diizenlemeleri, (c¢) karsilikli akis, (d) aktif kontrole sahip
karsiliklr akis ve (e) Ters katmanli hava akis1 [45].
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Hava sogutma sistemlerinin verimliligi, biiyilkk ol¢lide pil hiicrelerinin
diizenlenme bi¢imine baghdir ve uygun yapilandirmalarla performans
artirilabilmektedir. Ancak, havanin disiik termal iletkenligi nedeniyle, bu
sistemler yiiksek enerji yogunluguna sahip batarya paketlerinde yeterli verim
saglayamamakta ve daha etkin olan s1v1 bazli sogutma sistemlerine kiyasla sinirl
bir performans gostermektedir. Ayrica, hava sogutmanin gorece diisiik etkinligi,
hiicreler arasinda homojen sicaklik dagilimi saglanmasini zorlastirmakta ve bu
durum, termal yonetim agisindan istenmeyen sicaklik farkliliklarmma yol
agmaktadir. Sistem performansini artirmak i¢in yapilacak yapisal veya islevsel
miidahaleler ise, sistemin basitligini zedeleyebilecegi gibi, batarya paketinin
genel enerji yogunlugunu da olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, hava sogutma
sistemlerinin tasarimimda performans ile yapisal sadelik arasinda dikkatli bir
denge kurulmas1 gerekmektedir.

2.1.2. Sivi Sogutmal Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Sivi sogutma sistemleri, yiiksek 1s1l iletkenlikleri ve etkin termal kontrol
kapasiteleri sayesinde, hava sogutmaya kiyasla daha verimli bir 1s1 yonetimi
sunmakta ve pompalama islemleri i¢in daha diisiik elektrik enerjisi
gerektirmektedir [48]. Batarya termal yOnetiminde sivi sogutma uygulamalari
genellikle iki temel kategori altinda siniflandirilmaktadir (Sekil 6).

Sogutma
plakalan

] sopuinen 11 Ayrik tiipler m

Dolayh sivi

-
— Ceketler
Sivi sogutma s
— =
Tek fazh Tek L‘:
sogutma Fazh -
Dogrudan —— =
s1v1 sogutma >
Cift fazh | Gift | o |0 ol |
sogutma fazh | of 8 ol |8

Sekil 6. S1vi Sogutmali BTYS simiflandirmasini ve uygulama &rnekleri [49—52].
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Dolayli sogutma her bir pil hiicresinin yakinina yerlestirilen sartlandirma
plakalari, kiliflar veya borular gibi ara elemanlar araciligiyla 1sinin transfer
edildigi sistemlerdir (Sekil 7). Bu sistemlerde, termal temas direncini minimize
etmek amaciyla, yiiksek ylizey hassasiyetine sahip metal sogutma plakalarinin
kullanilmasi ve arayiizde yiiksek 1s1 iletkenligine sahip termal gres veya epoksi
bazli baglayicilarin uygulanmasi gerekmektedir [53-55].
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Sekil 7. Dolayl1 s1v1 sogutma sistemi [56]

Dogrudan sivi sogutma yontemi, pil ylizeyinin 1s1 transfer sivisi ile dogrudan
temas etmesi esasina dayanmakta olup, bu sayede hizli ve etkili bir 1s1 degisimi
saglanmaktadir (Sekil 8). Bu yontemde, sogutucu ile batarya arasindaki dogrudan
temas, 1s1 transfer siirecini optimize ederken sistemin yapisal karmagsikligini
azaltmakta ve temas ylizeyindeki termal direnci 6nemli dl¢lide diisiirmektedir.
Dogrudan temas gerektiren bu sistemlerde kullanilan sogutucularin iyi yalitilms,
yanici olmayan ve ¢evre dostu niteliklere sahip olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Uygulamada yaygin olarak tercih edilen sogutucu sivilar arasinda silikon yagi,
trafo yagi ve hidrofloroeter tiirevleri yer almaktadir. Dolayli sivi sogutma
sistemleriyle karsilagtirildiginda, dogrudan sivi sogutma sistemleri daha az yer
kaplayarak sistem hacminde ve maliyetlerde tasarruf saglayabilmekte, ayni
zamanda batarya paketinin toplam agirligini azaltabilmektedir. Ancak, kullanilan
sogutucu sivilarin yiiksek viskozitesi nedeniyle bu sistemler, dolagim i¢in daha
fazla pompalama enerjisi gerektirmekte ve enerji tiikketimi agisindan dezavantaj
olusturabilmektedir [57].
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Sekil 8. Dogrudan sivi sogutma sistemi [58]

Sivi sogutma sistemleri, Ozellikle elektrikli araglar gibi yiiksek enerji
yogunluklu uygulamalarda, yiiksek 1sil iletkenlikleri ve etkin termal kontrol
kapasiteleri sayesinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Giiniimiizde bircok
elektrikli ve hibrit elektrikli aracta, soguk plaka temelli sivi sogutma sistemleri
basariyla uygulanmaktadir. Bu sistemler, yiiksek 1s1 yiiklerinin etkin bir sekilde
yonetilmesini saglayarak pil giivenligini artirmakta ve pil dmriinii uzatmaktadir.
Dolayisiyla sivi sogutma sistemleri hem giivenlik hem de uzun émiirlii kullanim
acisindan gelismis batarya yonetimi sunarak, zorlu ¢alisma kosullarinda one
¢ikan bir ¢6zlim haline gelmistir [38].

2.1.3. Termoelektrik Elemanh Batarya Sogutma Sistemleri

Termoelektrik modiiller, sicaklik farklarini elektrik enerjisine doniistiirebilme
veya ters yonde calisarak elektrik enerjisiyle 1s1 transferi saglayabilme
yetenekleri sayesinde, ¢esitli 1sitma ve sogutma uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar arasinda termoelektrik jeneratorler (TEJ) ve
termoelektrik sogutucular (TES) yer almaktadir. TEJ® ler, Seebeck etkisini
kullanarak 1siy1 elektrik enerjisine donistiiriirken; TES® ler, Peltier etkisi
araciligryla elektrik enerjisiyle aktif sogutma ve 1sitma islevlerini yerine
getirmektedir [59].

Tipik bir TES {initesi, P tipi ve N tipi yan iletken elemanlardan olusan
termoelektrik (TE) bacaklarin elektriksel olarak seri, termal olarak paralel sekilde
baglanmasiyla yapilandirilir. Bir gerilim uygulandiginda, N tipi elemandan P tipe
dogru yonlenen elektrik akimi modiiliin bir yiizeyinde sogutma, diger yiizeyinde
ise 1sitma etkisi olusturur. Bu siirecte ortaya c¢ikan 1sinin etkin sekilde
yonetilebilmesi amaciyla sistemde hava sogutmali ortamlar ve 1s1 emiciler

137



kullanilmaktadir [60]. Sekil 9, termoelektrik cihazlarin sogutma sistemine
entegrasyonunu ve yapilandirmasini sematik olarak gostermektedir.

Harici elektrik

baglanfisi

Sicak taraf

ara baglantilar

Sogukitaraf
Termoelektrik
Elemanlar

Sekil 9. Termoelektrik cihazlarin sogutma sistemine entegrasyonunu ve
yapilandirmasi[61]

Termoelektrik sogutma sistemleri, bazi onemli avantajlar ve potansiyel
uygulama alanlarina sahip olmakla birlikte, belirli smirlamalar ve teknik
zorluklar da igcermektedir. Bu sistemler, ¢alisma sivisi ve hareketli bilesenler
icermemesi nedeniyle son derece giivenilir olup, 1sitma ve sogutma islemleri
arasinda kolay gecis imkan1 sunar. Ayrica kompakt ve hafif yapilar1 sayesinde
farkli uygulamalarda kullanim i¢in uygundur. Ancak, termoelektrik sogutmanin
doniisiim verimliligi nispeten diisiiktiir ve kullanilan malzemelerin yiiksek
maliyeti ekonomik agidan bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu sistemlerin pil
sogutma uygulamalarinda daha verimli hale getirilebilmesi i¢in, TES’ lerin diger
sogutma sistemleriyle entegre edilmesi onerilmektedir. Ayrica, N-tipi ve P-tipi
termoelektrik elemanlarda yiiksek performans saglanabilmesi i¢in daha yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Akim akigmin
uygun sekilde yonetilememesi, sistemde istenmeyen 1s1 olusumuna yol agabilir.
Termoelektrik sogutmanin termal verimliligi ise héalen geleneksel sogutucu
tabanli sistemlerin gerisindedir ve bu nedenle daha yiiksek performansli sistemler
gelistirmek icin ileri diizeyde malzeme arastirmalari ve tasarim iyilestirmeleri
gerekmektedir.

2.2. Pasif Sogutma Sistemleri

BTYS’ lerde, harici gli¢ kaynaklaria ihtiyag duymadan cevresel kosullar,
malzeme Ozellikleri ve geometrik modifikasyonlar araciligiyla 1sinin
dagitilmasini saglayan pasif sogutma stratejileri kullanilmaktadir. Pasif BTYS’
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lerde, 1sinin dig ortama dogal yollarla aktarilmasi, bu yaklasimi hem enerji
acisindan verimli hem de oldukga etkili bir ¢6ziim haline getirmektedir. Kompakt
tasarim, diisiik maliyet, kolay kurulum ve uzun vadeli dayaniklilik gibi avantajlar
sunan bu yontemler, Ozellikle enerji tiiketiminin minimize edilmesi gereken
uygulamalar i¢in uygundur. Pasif sogutma stratejileri arasinda, 1s1 borular1 ve
FDM’ ler yaygin olarak kullanilan baslica yontemler arasinda yer almaktadir
[62,63].

2.2.1. Is1 borularini kullanan Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Is1 borusu, ¢alisma sivisinin faz gegisi prensiplerine dayali olarak 1sty1 etkin
sekilde tagiyan ve dagitan, yiiksek termal iletkenlige sahip basit bir 1s1 degistirici
elemandir. Kompakt yapis1 ve harici enerji gereksinimi olmadan pasif sekilde
caligabilmesi, onu ¢esitli termal yonetim uygulamalarinda tercih edilen bir ¢6ziim
haline getirmektedir. Giinlimiizde 1s1 borulari; elektrik motorlari, HVAC
sistemleri, atik 1s1 geri kazanimi ve gilines termal sistemleri gibi birgok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle elektrikli ara¢ bataryalarinin termal
yonetim sistemlerine entegre edildiginde, 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
uygulamalarda, 1s1 borusunun buharlastirict boliimii bataryanin lirettigi 1s1y1 emer
ve bu enerji, ¢alisma sivisini buharlastirarak gaz fazina gegirir. Olusan sicak gaz,
kondansoér bolgesine hareket ederek cevreye gizli 1s1 saliimi ile yogunlasir.
Yogusan sivi, kilcal fitil yapis1 sayesinde buharlastirict bolgeye geri doner ve bu
dongii siirekli sekilde devam eder. Sekil 10, bu yapinin genel konfigiirasyonunu
ve ¢aligma prensibini sematik olarak gostermektedir [64].

| |
Evaporator | Adyabatik | Yogusma bolimi
bolimi I bolim I
I I .
T T

Sivi akisi

(1 —

Is1 yki

HRERRRRRER

Ist dagilimi

Sekil 10. Is1 borusu konfigiirasyonu ve ¢alisma prensibi [64].
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Son yillarda bu sisteme dayali1 pasif termal yonetim yaklagimlari, pil paketlerinin
sicaklik kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 borulari, yiiksek 1s1
iletim kapasiteleri sayesinde, bataryanin istenen sicaklik araliginda kalmasini
saglarken, hiicreler arasindaki sicaklik gradyanimi da azaltarak homojen bir
sicaklik dagilimi elde edilmesine olanak tanimaktadir [64].

2.2.2. Faz Degisim Malzemesi Tabanh Batarya Termal Yonetim Sistemleri

Batarya termal yonetiminde One ¢ikan yontemlerden biri olan FDM tabanl
BTYS’ ler, basit yapilar, sessiz calismalari ve harici enerjiye ihtiyag duymadan 1s1y1
yonetebilmeleri sayesinde son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir. FDM” ler, kat1 ve sivi
fazlar arasinda gecis yaparak 1sty1 depolamak veya serbest birakmak amaciyla
kullanilan gizli 1s1 depolama malzemeleridir. Bu ozellikleri sayesinde FDM’ ler
yalnizca batarya sistemlerinde degil; fotovoltaik modiiller, suyu tuzdan arindirma
sistemleri, elektronik ekipmanlar, termal depolama sistemleri ve binalarda 1sitma-
sogutma uygulamalar1 gibi birgok farkli alanda yaygm olarak kullanilmaktadir.
Elektrikli araglarin bataryalarinda ise FDM” ler, termal enerji depolama araci olarak
gorev yaparak agir1 1smmay1 dnlemeye katki saglar [65-67].

Pil sicakligi, FDM' nin erime noktasini agtiginda, FDM faz degistirerek ortamdan
1s1y1 absorbe eder. Bu faz gegisi sirasinda sicaklik sabit kaldigindan, hiicreler arasi
sicaklik farklarinin azaltilmasi ve termal homojenligin saglanmasi acisindan énemli
bir avantaj sunar. Boylece, yiiksek sarj/desarj oranlarinda bile pil sicakliginin etkin
bicimde kontrol edilmesi miimkiin olur [68].

Batarya termal yonetiminde kullanilan sistemler incelendiginde, geleneksel hava
sogutmali sistemler diisiik maliyetli ve yapisal olarak basit olmalarina ragmen,
havanmn diisiik 1s1] iletkenligi nedeniyle yiiksek 1s1 iiretiminin s6z konusu oldugu
uygulamalarda yetersiz kalmaktadir. Bu durum hem sistem giivenligini riske atmakta
hem de performans kaybma yol agabilmektedir. Sivi sogutmali sistemler, daha
yiiksek 1s1 transfer katsayilarma sahip olmalar1 sayesinde daha etkili bir sogutma
saglayabilse de yapisal olarak daha karmasik ve agirdir. TES sistemleri, pil
sicakligin1 hassas sekilde kontrol edebilme potansiyeline sahip olsalar da yiiksek
enerji tiiketimi nedeniyle verimlilik agisindan siirlamalara sahiptir. Isil boru tabanl
sogutma sistemlerinde ise, kullanilan hiicre geometrisine uyum saglama kabiliyeti
onemli bir tasarim kisiti olarak One ¢ikmaktadir. Tim bu yontemlerle
karsilastirildiginda, FDM tabanli sistemler, 6zellikle enerji tiiketimi, yapisal sadelik
ve termal dengeleme kabiliyetleriyle batarya termal yonetimi i¢in dikkat gekici ve
stirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. FDM tabanli BTY S nin ¢alisma prensibi
Sekil 11° de gosterilmistir. Bu sistem, sirastyla duyulur 1s1 transferi, gizli 1s1 emilimi
ve yeniden duyulur 1s1 transferinden olusan ii¢ temel asamada cahsmaktadir. Tlk
asamada, batarya sicakligi diisiik seviyelerdeyken, FDM sicaklig1 bataryadaki 1si
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artigina paralel olarak yiikselir ve bu siiregte 1s1, FDM igerisinde duyulur 1s1 bigiminde
depolanir. ikinci asamada, FDM erime sicakligima ulastiginda, bataryadan yayilan 1s1,
faz degisimi yoluyla gizli 1s1 olarak emilir; bu sayede hem FDM’ nin hem de
bataryanin sicakligi, faz gecis sicakligi etrafinda sabitlenir. Son asamada ise, gizli
1s1nin tamamen emilmesinden sonra batarya ve FDM sicakligi tekrar artar ve sistem
yeniden duyulur 1s1 birikimi siirecine girer [69,70].

i B khg
Sicaklik ataryasicaklig
-FDM sicakhgi
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Erime
Erime
/ et i3
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7}\/ Donma
//
>

Isi
Sekil 11. FDM tabanli BTYS mekanizmasi

Her bir FDM, sahip oldugu 1s1l 6zellikler, ¢alisma sicaklig araligi ve kimyasal
kararlilik diizeyine bagh olarak belirli uygulama senaryolarina uygun sekilde
secilmelidir. Etkili bir batarya termal yonetimi i¢in tercih edilecek FDM' nin,
pilin ¢alisma sicakligi araligiyla uyumlu bir faz degisim sicakligina sahip olmasi
onemlidir. Ayrica, yiiksek gizli 1s1 kapasitesi sayesinde faz degisimi sirasinda
fazla miktarda 1siy1 absorbe edebilmesi, biiyiik bir termal kapasite sunarak 1sil
enerjiyi etkin sekilde depolayabilmesi ve yiiksek termal iletkenlik 6zelligiyle 1s1y1
hizlica transfer edebilmesi beklenir. Bunun yani sira, segilecek FDM' nin uzun
vadede kimyasal kararliligin1 koruyabilmesi ve tekrarlanan erime-donma
dongiilerine kars1 dayaniklilik gostermesi, sistemin termal giivenilirligi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Tiim bu 6zellikler, FDM’ nin pil sicakligin1 dengeleyerek
performansin korunmasma ve giivenligin artirilmasma katki saglamasini
miimkiin kilar.
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2.2.3. Hibrit tabanh Batarya Termal Yonetim Sistemi

BTYS’ lerde yalnizca tek bir FDM kullanilmasit durumunda, FDM iginde
biriken 1sinin zamanla etkili bir sekilde dagitilamamasi nedeniyle termal
doygunluk meydana gelebilir. Bu durum, FDM' nin 1s1iy1 emme kapasitesinin
azalmasina ve sistemin sogutma performansinin sinirlanmasina yol agar. Bu
nedenle, FDM’ nin Sicaklik homojenligi saglama avantaji, bagka sogutma
teknolojileriyle birlestirilerek sistemin genel verimliligi ©6nemli dlclide
artirilabilir. Bu tiir hibrit yapilandirmalarda, FDM ile birlikte s1vi sogutma, hava
sogutma veya 1st borular1 gibi aktif ya da pasif sogutma yontemlerinin
entegrasyonu sayesinde hem yiiksek sogutma kapasitesi hem de sicaklik
diizglinliigii elde edilebilir. Yaygin olarak kullanilan FDM tabanli hibrit BTYS
ornekleri Sekil 12' de sunulmustur [70].

‘b,,‘
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Hava ginisi

Kanat B et
Yabtunli kat yiizey
Istborusu

Termal iletken

cergeve
- FDM

b “‘: Batarya

Sekil 12. FDM' ye dayali Hibrit BTYS [70]

2.2.3.1. FDM/hava sogutma sistemi

Hava sogutma sistemi, basit yapisi, kolay bakim imkan ve diisiik maliyeti
sayesinde batarya termal yonetiminde sik¢a tercih edilmektedir. Ancak, havanin
diisiik 1s1l iletkenligi ile birlikte sogutma havasinin akis alaninda olusan
dengesizlikler, pil paketleri arasinda belirgin sicaklik farklarina neden
olabilmektedir. Bu durum, pil paketlerinin verimliligini ve hizmet Omriinii
olumsuz etkileyerek, 6zellikle yiliksek gli¢ gerektiren ¢aligma kosullar1 veya zorlu
cevresel  ortamlarda  hava  sogutma  sistemlerinin = performansini
sinirlandirmaktadir. Bu baglamda, FDM ile hava sogutma sisteminin
birlestirilmesi, sicaklik farklarini azaltarak daha homojen bir termal dagilim elde
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edilmesine olanak tanmimaktadir. Aktif hava sogutmasi, FDM’ nin gizli 1sisi1
daha hizli bir sekilde serbest birakmasina yardimer olarak, yiiksek hizli ¢aligma
kosullarinda FDM' nin 1s1 depolama kapasitesinin tiikkenmesi ve sicaklik kontrol
yeteneginin azalmasi gibi riskleri azaltir.

Eslestirilmis FDM ve hava sogutma sistemlerinin optimizasyon calismalari,
temel olarak sistem parametreleri ve yapisal tasarima odaklanmaktadir. Yapisal
acidan degerlendirildiginde, dikdortgen modiiller kullamildiginda modiiliin
kenarina yakin konumlanan hiicreler ¢cevredeki ortamla daha kolay 1s1 aligverisi
yapabilirken, modiiliin merkezindeki hiicreler 1s1 birikimine daha yatkin hale
gelmektedir. Bu baglamda, Ravindra ve arkadaslari, Sekil 13(a)’ da gosterildigi
tizere, merkezdeki pil hiicrelerinin ¢evre ortamla etkin 1s1 transferi
gerceklestirebilmesi i¢in hiicre yerlesimini optimize etmis ve pil ¢evresinde
kullanilan FDM kalinliginin 4 mm olmasi durumunda hem 1s1 dagiliminin hem
de yapisal hafifligin dengeli bir sekilde saglanabilecegini ileri slirmiistiir. Buna
ek olarak, Wu ve arkadaslari, silindirik pil hiicrelerini boru seklinde bir FDM
katmani ile sararak bir pil modiilii tasarlamis ve bu yapiyr Sekil 13(b)’ de
sunmustur. Bu yapilandirma, FDM ile ¢evredeki hava arasinda daha genis bir 1s1
transfer yiizeyi olusturarak hava akisi i¢in etkili bir kanal saglamis, ayni zamanda
kullanilan FDM miktari1 %54 oraninda azaltarak sistemin hem termal
performansint hem de malzeme verimliligini iyilestirmistir. Bu ornekler,
eslestirilmis FDM-hava sogutma sistemlerinde yapisal diizenlemelerin, 1s1
dagilimmi homojenlestirme ve sistem agirligini azaltma agisindan kritik dneme
sahip oldugunu gdstermektedir [70].
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Sekil 13. (a) Degistirilmis FDM sogutmali dogal havalandirmali BTYS. (b) Tiip-
Kompozit FDM modiilii sematik diyagrami. (¢) FDM-kanat-hava BTYS sematik
diyagramlari. (d) Hava kanalindaki pil ve FDM semasi.
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Shakeel Ahmad ve arkadaglari, Sekil 13(c)’ de gosterilen kanat-FDM-hava
sogutmal1 bir BTYS tasarlamis ve bu sistemde hem kanat sayisin1t hem de FDM
kalinligin1 optimize etmislerdir. Arastirmalarinda, FDM kalinliginin 1 mm
oldugu durumda 3 mm c¢apinda 162 dairesel kanat kullanmanin sogutma
performanst ile enerji tiikketimi arasinda optimum denge sagladigini ortaya
koymuslardir. Parametre optimizasyonu kapsaminda yapilan ¢aligmalar, hava
akis hizi, giris sicakligi, pil hiicreleri arasindaki yatay ve dikey mesafe gibi
etkenleri icermektedir. Zhang ve arkadaslari, Sekil 13(d)’ deki hava gecis yapisint
kullanarak, pil dizilimindeki yatay ve dikey araliklarin sogutma etkinligine
etkisini arastirmistir. Bu calismada, yatay ve dikey mesafenin artirilmasinin,
yiiksek sicakliklarda FDM’ nin faz gecis oranimi olumlu etkiledigi; ancak dikey
mesafenin fazla olmasi durumunda FDM ile hava arasindaki 1s1 transfer
etkinliginin azaldig1 sonucuna ulasilmisgtir. Bu bulgular hem FDM geometrisinin
hem de sistem parametrelerinin dikkatle tasarlanmasinin, BTYS performansin
iyilestirme agisindan kritik rol oynadigimi gostermektedir [70].

2.2.3.2. FDM/s1v1 sogutma sistemi

FDM’ler, BTYS’ de sicaklik dalgalanmalarini dengeleyici etkileri ve yliksek
gizli 1s1 kapasiteleri nedeniyle hibrit sogutma stratejilerinde giderek daha fazla
tercih edilmektedir. Bu kapsamda, FDM’ ler sivi sogutma sistemleriyle entegre
edilerek hem etkin 1s1 emilimi hem de 1smmin sistemden uzaklastirilmasini
miimkiin kilan ¢ift agsamali bir sogutma yaklagimi gelistirilmektedir. Bu hibrit
sistemlerde FDM” ler, yiiksek 1s1 iiretiminin gerceklestigi anlarda fazla 1siy1
absorbe ederek termal bir tampon goérevi goriirken, sivi sogutma sistemi ise bu
1s1y1 tasiyict akigkan aracilifiyla dis ortama ileterek dagitir. S6z konusu 1s1
transferi, sogutucunun FDM ile entegre edilmis 1s1 degistiricilerden
gecirilmesiyle saglanmakta ve boylece sistem genelinde sicaklik istikrar
korunmaktadir. Sivi sogutma ile entegre edilmis FDM sistemlerinin yapisi, Sekil
14’ te sematik olarak sunulmaktadir [71].
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Sekil 14. Stvi sogutma ile entegre edilmis FDM sistemi

Bu tiir hibrit sistemlerin yapisal entegrasyonu iki temel tasarim {lizerinden
gerceklestirilmektedir. ilk yontemde, FDM blogunun gevresine sivi sogutma
plakalar1 yerlestirilir; bu sayede faz degisimi sirasinda FDM tarafindan absorbe
edilen 1s1, plakalar araciligiyla dolasan sogutucu siviya aktarilir ve sistemden
uzaklastirilir. Ikinci yontemde ise, s1v1 sogutma borular1 dogrudan FDM igerisine
yerlestirilir. Bu yap1 sayesinde borular i¢indeki sogutucu akigkan FDM igerisinde
meydana gelen sicaklik artisini dogrudan kontrol eder ve 1sinin daha hizli
tasinmasin1 mimkiin kilar. Her iki tasarim da FDM’ nin termal doygunluga
ulagmasini geciktirerek sistemin sogutma performansini ve uzun siireli etkinligini
artirmaktadir.

S1vi sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan su, etilen glikol ve aseton
gibi sogutucular, havaya kiyasla daha yiiksek termal iletkenlige sahiptir ve bu
sayede daha etkili bir 1s1 uzaklastirma performansi sergiler. Bu sistemler
dogrudan ve dolayli olmak {iizere iki temel kategoriye ayrilmaktadir. Dogrudan
sogutma yontemi, sogutucu sivinin dogrudan pil ylizeyiyle temas etmesini esas
alirken, yiiksek 1s1 transferine olanak tanisa da kisa devre riski ve elektrokimyasal
korozyon gibi giivenlik tehditlerini de beraberinde getirir. Buna karsilik, dolayli
sogutma yontemleri, bu tiir riskleri minimize ederek FDM’ lerle entegrasyon
acisindan daha giivenli bir yap1 sunmaktadir [71].
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2.2.3.3. FDM/Is1 borusu Tabanh Sogutma Sistemi

Is1 borusu tabanli hibrit BTYS’ ler yiiksek verimlilige sahip bir termal kontrol
¢Oziimii olarak son yillarda dikkat ¢ekmektedir. Bu sistemler, sarj ve desarj
siireglerinde ortaya ¢ikan 1sinin etkin sekilde yonetilmesi amaciyla, yiiksek 1s1
iletim kabiliyetine sahip 1s1 borularinin avantajlarini, g¢esitli hibrit sogutma
stratejileriyle birlestirmektedir.

Is1 borularinin sundugu istiin termal iletkenlik ve hizli 1s1 transferi 6zellikleri
sayesinde, hibrit BTYS' ler pil modiillerinde optimal sicaklik araliklarini
koruyarak hem termal kararlilig1 artirmakta hem de sistemin genel performansini
iyilestirmektedir. Bu sistemler, 1s1 borularinin hava, sivi ve FDM temelli
geleneksel sogutma yontemleriyle entegre edilmesiyle yapilandirilmaktadir.
Konvansiyonel BTYS' lerle karsilastirildiginda, 1s1 borusu tabanli hibrit
sistemler, pilin maksimum sicakligini 6nemli Olgiide azaltmakta ve sicaklik
dagilimindaki homojenligi artirmaktadir. Sivi-FDM hibrit yapisina sahip bir
BTYS’ nin temel sematik gosterimi Sekil 15° te sunulmustur [72].

Hava veya Sivi Hava veya Sivi
Sogutma akisi Sogutma akisi
=== —
L — —> Gl
Giris > >
— —
. Is1 borusu
Li-iyon
hiicresi

. /

Sekil 15. Is1 borusu tabanli hibrit BTYS' nin temel diizeni
Bu tiir FDM/Is1 Borusu hibrit sogutma sistemleri, 6zellikle yiiksek enerji

yogunluklu batarya uygulamalarinda sicaklik kontrolii ve giivenlik ag¢isindan
Oonemli avantajlar sunmaktadir.
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3. Gelecek Perspektifi ve Arastirma Yonelimleri

FDM’ler, BTYS’ lerinde oldukg¢a umut verici bir ¢6ziim sunmakla birlikte,
potansiyellerinin tam anlamiyla gerceklestirilmesi i¢in bazi teknik zorluklarm
asilmasi gerekmektedir. Bu zorluklarin basinda, pilin ideal ¢alisma sicakligiyla
uyumlu bir faz gegcis sicakligina sahip uygun bir FDM tipi se¢imi gelmektedir.
Bu segim, kullanilan pil kimyasinin 6zellikleri, desarj oranlari ve olusan sicaklik
profilleri hakkinda derinlemesine bir bilgi birikimi gerektirir. Ayrica, FDM' lerin
stirekli sicaklik dongiilerine maruz kalmasi, zamanla malzemenin yapisal
bozulmasina yol agabilir. Bu durum hem termal performansi hem de sistemin
omriinii olumsuz etkileyebilir ve bu baglamda FDM' lerin kararlilig1 ile uzun
vadeli dayaniklilig1 lizerine daha fazla arastirma yapilmasi gereklidir. Bununla
birlikte, FDM ile pil hiicrelerinde kullanilan malzemelerin kimyasal uyumlulugu
da g6z oOniinde bulundurulmalidir. Elektrot malzemeleriyle olasi kimyasal
etkilesimlerin pil performansini ve giivenligini tehlikeye atma riski nedeniyle, bu
etkilesimlerin kapsamli bir sekilde incelenmesi kritik 6neme sahiptir. Gelecege
doniik olarak, FDM tabanli BTYS’lerin elektrikli araclar, yenilenebilir enerji
sistemleri ve tagmabilir elektronik cihazlar gibi enerji depolama gereksinimi
yliksek uygulamalarda yayginlasmasi beklenmektedir. Artan enerji talebi ve
termal yonetimin giivenlik, verimlilik ve iiriin 6mrii iizerindeki belirleyici rolii
gdz oniinde bulunduruldugunda, FDM teknolojilerinin daha da gelistirilmesi ve
sistem entegrasyonunun iyilestirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

4. Sonuclar
Elektrikli araglarda batarya termal yonetimi, sistem giivenligi, enerji verimliligi
ve pil omriiniin korunmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada,
farkli sogutma sistemleri ve 6zellikle FDM tabanli ¢oziimler kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki sonuglar ve dneriler
ortaya konmustur:

e Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, uzun dongii omrii ve
disik i¢ direng gibi avantajlara sahip olmakla birlikte, termal
dengesizliklere karsi olduk¢a hassastir. Hem yiiksek hem de diisiik sicaklik
kosullari, pil performansini ve giivenligini olumsuz etkileyerek termal
kacgak gibi riskleri artirmaktadir.

e Lityum-iyon bataryalari giivenli ve yiiksek performanslh ¢alismasi igin,
15 °C ile 35 °C arasindaki sicaklik araliginda tutulmalar1 gerekmektedir.
Bu smirlarin diginda kalan sicaklik kosullari, batarya performansinda
diisiise ve hiicre dmriinde kisalmaya neden olmaktadir. Ayrica, pil modiilii
icerisinde homojen bir sicaklik dagilimi saglanmasi kritik 6neme sahiptir.
Maksimum sicaklik farkinmm 5°C’yi asmamasi, termal dengesizlik
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kaynakli kapasite kayiplarinin 6nlenmesi agisindan temel bir gereklilik
olarak degerlendirilmektedir.

Termal yonetim ihtiyaci, yalnizca sicaklik kontrolii saglamakla sinirl
olmay1p; aym1 zamanda hiicreler arasinda sicaklik farklarinin azaltilmasi,
termal yaglanmanmn geciktirilmesi ve sistemin genel verimliliginin
artirilmasi agisindan da kritik nemdedir.

Aktif sogutma sistemleri (hava ve sivi tabanli), yliksek 1s1 transfer
kapasitesi sunmakta; ozellikle s1vi sogutma, homojen sicaklik dagilimi ve
yiiksek enerji yogunluklu uygulamalarda iistiin performans saglamaktadir.
Ancak, yapisal karmasiklik ve pompalama enerjisi ihtiyact gibi bazi
sinirlamalar1 bulunmaktadir.

Hava ve s1vi sogutmali sistemlerin karsilastirilmasi sonucunda, sivi bazl
sogutma sistemlerinin daha yiiksek 1s1 transfer katsayilarina ve daha
homojen sicaklik dagilimina sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle yiiksek
enerji yogunluklu uygulamalarda, sivi sogutma pil sicakligini istenilen
aralikta tutmak acisindan daha etkili bir yontem olarak 6n plana
¢ikmaktadir.

Hava sogutmali sistemler, diisik maliyet ve yapisal basitlik gibi
avantajlara sahip olmakla birlikte, diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle yiiksek
sicaklik gradyanlarma ve termal dengesizliklere yol agabilmektedir.

Pasif sogutma sistemleri, diisiik enerji titkketimi ve sade tasarimi sayesinde
avantaj saglarken, 6zellikle 1s1 borular1 ve FDM ile bataryalarda sicaklik
dalgalanmalarin1 bagarili bir sekilde dengeleyebilmektedir. Ancak FDM'
lerin diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle tek baslarina yeterli performans
gosterememesi onemli bir sinirlamadir.

FDM’ler, gizli 1s1 depolama kapasiteleri sayesinde ani sicaklik artiglarin
absorbe ederek sicaklik homojenliginin saglanmasinda etkili olurken,
diisiik 1s1l iletkenlikleri nedeniyle tek baslarma kullanildiklarinda uzun
stireli sogutma performansi agisindan yetersiz kalabilmektedir.

Hibrit BTYS ¢o6ziimleri, farkli sogutma teknolojilerinin sinerjik sekilde
entegrasyonuyla gelistirilen sistemlerdir. FDM ile birlikte hava, siv1 veya
1s1 borusu destekli sistemler kullanilarak hem yiiksek 1s1 emme hem de
etkin 1s1 tahliye kabiliyeti elde edilmektedir. Bu yapilar, 6zellikle yiiksek
sarj/desarj hizlarinin ve dar sicaklik toleranslarinin oldugu uygulamalarda
one ¢ikmaktadir.

FDM tabanli hibrit BTYS, farkli sogutma teknolojilerinin avantajlarim
birlestirerek hem sicaklik sabitligi hem de yiiksek 1s1 giderme kapasitesi
agisindan optimize ¢oziimler sunmaktadir.
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e FDM ve 1s1 borular1 gibi pasif sogutma yontemlerinin, harici enerji kaynagi
gerektirmeden ¢alisabilmeleri ve yapisal sadelikleri nedeniyle enerji
verimliligi agisindan 6nemli avantajlar sagladigi gozlemlenmistir.

e FDM-sivi, FDM-hava, FDM-Is1 borusu ve FDM-TES sistemleri,
uygulama senaryolarina gore c¢esitli yapisal ve termal avantajlar
saglamaktadir. Ornegin, FDM-sivi sistemleri termal doygunlugu
geciktirerek uzun siireli caligma kosullarinda kararli sicaklik dagilimi
sunarken, FDM-TES sistemleri hassas sicaklik kontrolii saglamaktadir.

o Pil hiicreleri arasinda olusan sicaklik farklarinin 5 °C’yi agmasi halinde
hem termal yaslanma oraninda artis hem de gii¢ kapasitesinde azalma
meydana geldigi belirlenmistir. Bu nedenle, sicaklik homojenliginin
saglanmasi yalnizca verimlilik agisindan degil, ayni1 zamanda pil omrii ve
giivenligi agisindan da kritik 6neme sahiptir.

Bu bulgular 15181nda, uygun FDM seciminin yapilmasinda ¢alisma sicakligi
araligi, termal iletkenlik, kimyasal kararlilik ve sisteme entegrasyon kolayligi
gibi kriterlerin bir arada degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. FDM
tabanlt BTYS’ nin gelecekte elektrikli araclar, yenilenebilir enerji sistemleri ve
tagmabilir elektronik cihazlar gibi ¢esitli alanlarda daha yaygm bir sekilde
kullanilacag1 ongoriilmektedir. Ancak, bu sistemlerin uzun vadeli kimyasal ve
yapisal kararliliklari, malzeme uyumlulugu, tekrarli dongii dayanimu ile iiretim
maliyeti gibi 6nemli konularin da detayli bicimde arastirilmasi gerekmektedir.
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9. Boliim

Betonarme Yapi Sistemlerinde Betonun
Malzeme Ozelliklerinin Yapisal Performansa
Katkisinin Degerlendirilmesi

Muhammed OZTEMEL!

1.Giris

Yapir mihendisliginde depreme dayaniklilik, yalnizca tastyici sistem
geometrisinin veya donati diizeninin degil, ayni zamanda kullanilan yap1
malzemelerinin performansinin da dogrudan bir fonksiyonudur. Bu noktada
betonarme sistemlerin giivenligi, biiylik oranda betonun mekanik 6zelliklerine ve
malzeme davranigina baglidir. Zira beton, yapilarin yiik tasima kapasitesini, stineklik
ozelliklerini ve enerji sOniimleme yetenegini belirleyen temel bilesendir.
Gilinlimiizde meydana gelen yikici depremler, yapt hasarlarinin ¢ogunlukla beton
kalitesine ve bu malzemenin zorlanma altindaki davranigina bagl olarak gelistigini
acikca ortaya koymustur (Siimer ve dig., 2003; Kog, 2016). Bu gercek, betonun
sadece tastyici bir unsur olarak degil, ayn1 zamanda bir performans belirleyici olarak
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Betonun mekanik o6zellikleri, yalnizca
statik yiikler altinda degil, tekrarli ve dinamik etkiler altindaki davranisi bakimindan
da hayati 6nemdedir. Ozellikle ani yiiklemelerde, betonun catlama egilimi, siineklik
kapasitesi ve dayanim-soniimleme dengesi, yapilarin yikici etkiler karsisindaki
direng seviyesini belirlemektedir. Oysa giliniimiizde stirdiiriilebilir ve performansa
dayali yap1 tasarimi anlayisi, bu parametrelerin biitiinclil bir yaklagimla
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Yapi tasariminda performans odakli
yaklasimm benimsenmesiyle birlikte, betonun sadece ilk yilikleme altindaki
dayanimi degil, uzun vadeli davranisi ve dayanimin nasil tiiketildigi de onem
kazanmistir. Betonun elastisite modiilii, kirilma toklugu, ¢ekme davranigi ve sargi
etkisi altindaki deformasyon kabiliyeti, tagiyici sistemlerin toplam rijitlik ve siineklik
dengesini dogrudan belirlemektedir. Ozellikle kolon-kiris birlesim bélgelerinde ya
da kritik kesitlerde meydana gelen ani kirilmalar, cogu zaman malzeme kaynakli
zayifliklarin - sonucudur (Kog, 2016; Yiiksel, 2008). Bu tir zayifliklarin
Onlenebilmesi i¢in, betonun davranigina dair miihendislik diizeyinde dogru

' Ogr.Gor.; Giresun Universitesi, Kesap Meslek Yiiksekokulu, Insaat Boliimii, Giresun,
muhammed.oztemel@giresun.edu.tr, ORCID No: 0000-0002-6530-0739
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varsayimlar yapmak ve tasarima bu gergeklikleri dahil etmek hayati dnemdedir.
Betonarme yapilarin sismik performansi iizerine yapilan deneysel ve analitik
caligmalar da gostermektedir ki, malzeme parametreleri tasarim siirecinde ihmal
edilemeyecek kadar etkilidir. Ozellikle diisiik dayaniml1 veya iiretim kalitesi yetersiz
betonlar, deprem aninda plastik mafsal olusumlarinin kontrolsiiz sekilde gelismesine
ve gdgme mekanizmalarimin hizla aktive olmasina neden olmaktadir (Maltag, 2007).
Bu durum, yapi giivenliginin yalnizca geometri veya donat1 miktarina degil, betonun
gercek davranisina da bagli oldugunu net bir sekilde gostermektedir. Dolayisiyla
yapt sistemlerinin gilivenilirligini saglamak adina, betonun mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin detayli big¢imde anlagilmasi ve yapi analizlerine entegre edilmesi
gerekmektedir. Yiiksek dayanimli ve lif katkili betonlarin, tagtyici sistemlerin kesme
ve egilme performansini gelistirmede Onemli katkilar sagladigi da giincel
aragtirmalarda ortaya konmustur. Zhang ve dig. (2024), ultra yiliksek dayaniml
betonla giiglendirilmis sistemlerin yatay tasima giiciinde ve enerji tilketiminde ciddi
artis sagladigini rapor etmistir. Benzer sekilde, Ahmed ve dig. (2024) ile Gerges ve
dig. (2023), UHPC ve HPFRC gibi yiiksek performansli betonlarla giiglendirilmis
kiriglerin siineklik ve yiik tasima kapasitelerinde anlamli artislar elde edildigini
ortaya koymuslardir.

Bu kitap boliimii, yukarida bahsedilen teknik ve bilimsel temeller cergevesinde,
betonarme yapr sistemlerinde betonun mekanik Ozelliklerinin ve malzeme
davranisinin  yapisal performansa etkisini kapsamli bicimde irdelemeyi
amaclamaktadir. Konu, yalnizca teorik degil; ayn1 zamanda deneysel bulgular, saha
gozlemleri ve gilincel mithendislik uygulamalari 1s181nda biitiinciil bir yaklasimla ele
alinacaktir.

2. Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton, karmasik i¢ yapist ve ¢ok fazli bilesenleri nedeniyle, mekanik davranisi
oldukca degisken olan bir yap1 malzemesidir. Betonun tasiyici sistemlerde etkin bir
sekilde kullanilabilmesi, onun mekanik &zelliklerinin dogru anlagilmasina ve
tasarima uygun sekilde degerlendirilmesine baghdir. Bu baglamda betonun en
belirgin mekanik 6zellikleri arasinda basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, elastisite
modiilii, sineklik ve ¢atlak kontrol kapasitesi yer almaktadir.

Basin¢ Dayanimi:

Betonun en yaygin bilinen ve kullanilan mekanik 6zelligi basing dayanimidir. Bu
ozellik, betonun yiik tasima kapasitesinin ilk gostergesi olup, tasarimda siif
tayininde temel 6lgiit olarak kullanilir. TS EN 206 standardina gore beton siniflar
genellikle 28 giinliik silindir veya kiip basing dayanimina gore belirlenir. Ancak
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yiiksek basing dayanimi tek basina yeterli degildir; ¢iinkii gevrek kirilma egilimi
gosteren betonlarda siineklik sinirlidir (Zhang ve dig., 2024).

Cekme Dayamimi ve Catlak Davranisi:

Betonun c¢ekme dayanimi, genellikle basing dayaniminin yaklasik %10-15’1
civarindadir. Bu diisiik oran, g¢atlak olusumuna karsi direncin sinirli oldugunu
gostermektedir. Cekme gerilmelerine kars1 gosterdigi zayif diren¢ nedeniyle
betonarme sistemlerde donati kullanimi zorunlu hale gelmistir (Ahmed ve dig.
2024). Ayrica mikro ¢atlaklarin ilerlemesi, karbonatlasma ve klor iyonu
penetrasyonu gibi ¢evresel etkilerle birlestiginde, betonun uzun vadeli dayaniminda
diisiis meydana gelebilir (Li, 2024).

Elastisite Modiilii:

Betonun elastisite modiilii, onun rijitligini ve deformasyona kars1 gdsterdigi
direnci ifade eder. Yiiksek elastisite modiilii, yapinin daha rijit davranmasini
saglarken; diisiik elastisite modiilii, yapi lizerinde daha fazla deplasman olusmasina
neden olur. Bu parametre, hem servis yiikleri hem de deprem yiikleri altinda tasiyici
sistemin sekil degistirme karakteristigini dogrudan etkiler (Maltas, 2007).

Siineklik:

Beton, dogal olarak gevrek bir malzeme oldugundan stineklik 6zelligi diisiiktiir.
Ancak sarg1 donatisi, lif katkis1 ve yiiksek performansli baglayicilar ile bu 6zellik
gelistirilebilir. Ozellikle yiiksek siineklige sahip betonlar, enerji séniimleme
kapasitesi yliksek yapilar i¢in tercih edilmektedir. Siineklik, deprem giivenligi
acisindan kritik bir parametredir; ¢linkii plastik mafsal olusumlarim geciktirir ve ani
goemeleri onler (Gerges et al., 2023).

Enerji Soniimleme ve Tokluk:

Tokluk, betonun kirllmadan 6nce absorbe edebilecegi enerji miktarini ifade
eder. Yiiksek tok degerine sahip betonlar, darbe ve deprem gibi ani yiiklemelerde
daha dayanikli performans sergiler. Bu baglamda UHPC ve HPFRC gibi 6zel beton
tiirleri, klasik betona gore daha yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahiptir
(Ahmed ve dig., 2024).

Sonug olarak, betonun yapisal sistem icerisindeki davranigini belirleyen mekanik
parametreler, yap1 giivenligini ve servis performansin1 dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle tasarim siirecinde yalnizca basing dayanimi degil, betonun tiim mekanik
ozellikleri dikkate alinmalidir.
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3. Betonun Yapisal Performansa Etkisi Uzerine Yapilmis Arastirmalar

Betonun mekanik ve fiziksel ozellikleri, betonarme yapi sistemlerinin genel
performansini belirleyen en kritik etkenlerden biridir. Son yillarda yiiriitiilen ¢ok
sayida deneysel ve sayisal ¢alisma, 6zellikle deprem etkisi altindaki davraniglarda
betonun rijitlik, siineklik, ¢atlak kontrolii ve enerji tiiketme kapasitesi {izerindeki
roliinii detayli bicimde ortaya koymustur. Zhang ve dig. (2024) tarafindan yapilan
caligmada, celikle takviye edilmis ultra yiiksek dayanimli beton (SRUHSC) ile
olusturulan tasiyici sistemlerin deprem performansi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, bu sistemlerin yatay tasima kapasitesi ve rijitlik bakimindan yiiksek
performans sundugunu, ancak siineklik a¢isindan bazi sinirlamalarin devam ettigini
gostermistir. Gerges ve dig. (2023), yiliksek performansh fiber takviyeli beton
(HPFRC) ile gii¢lendirilmis betonarme kirisler iizerinde yaptig1i deneysel
caligmalarda, kesme dayaniminda %50’°ye kadar artis saglandigini ortaya koymustur.
Ayrica catlak yayilimi daha kontrollii sekilde gelismis, yapinin enerji tiilketme
kapasitesi artmigtir. Ahmed ve dig. (2024), ultra yiiksek performansl beton (UHPC)
katkist kullanilarak giiclendirilmis kirislerin egilme kapasitesinde %120, kesme
kapasitesinde ise %80’e kadar artis gozlemlendigini belirtmistir. Bunun yam sira
catlak acilma momentinde de belirgin iyilesmeler saglanmistir. Kog ve dig. (2016),
Tiirkiye'de deprem sonrasi agir hasar goren betonarme binalarda yaptigi
incelemelerde, diisiik kaliteli betonun 6zellikle birlesim bolgelerinde ani gogmelere
yol actigini rapor etmistir. Bu durum, beton kalitesinin yapisal giivenlikteki kritik
roliinii vurgulamaktadir. Yiiksel ve dig. (2008), deprem sonrasinda hasar goérmiis
yapilar lizerinde gergeklestirdigi saha calismasinda, diisiik beton dayanimi nedeniyle
meydana gelen gevrek kirilma davranislarinin yapisal biitiinligi zayiflattigim
belirtmistir. Ozellikle kolon uglarinda ve diigiim noktalarinda ani hasarlarin
yogunlastigi goézlemlenmistir. Maltas ve dig. (2007), sayisal analiz yontemiyle
gerceklestirdigi tez calismasinda, diisiik dayanimli beton ve sargi donatisi
eksikliginin plastik mafsal olusumunu hizlandirdigini, bunun da yaps siinekligini ve
enerji tiiketimini olumsuz etkiledigini gostermistir. Saribiyik ve dig. (2003), Kocaeli
ve Diizce depremlerinden sonra hasar goren binalarda yaptiklari saha
incelemelerinde, beton dayaniminin ¢ogunlukla C10 seviyesinin altinda oldugunu
tespit etmistir. Bu durum, yetersiz beton kalitesinin hasarin giddetini artiran temel
bir unsur oldugunu ortaya koymustur.

Depremler sonrasinda ortaya ¢ikan hasarlarin 6nemli bir kismi, betonun basing
dayanimi ve malzeme kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Isik ve dig. (2024) tarafindan
6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda yapilan saha gozlemleri,
yikilan veya agir hasar goéren betonarme binalarin ¢ogunda beton dayaniminin
yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle diisiik kaliteli beton kullanimi,
yetersiz malzeme denetimi ve iscilik hatalari, tasiyici sistemlerin beklenen siineklik
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kapasitesine ulagsmasin1 engellemis, gevrek kirilmalarim meydana gelmesine neden
olmustur. Zemin katlarda gozlenen zayif kat gé¢cmeleri, kisa kolon kirilmalari, biiyiik
6l¢iide betonun diisiik basing dayanimindan kaynaklanmigtir. Donati korozyonu ve
yetersiz pas payr da beton—donati aderansini zayiflatarak tagima kapasitesinin
azalmasina yol agmistir. Ayrica, perde duvar ve kolon uglarinda gozlenen kesme
catlaklari, betonun gevrek davraniginin bir gostergesi olarak degerlendirilmistir. Bu
bulgular, betonun dayaniminin yalnizca basit bir malzeme parametresi olmadigini;
ayn1 zamanda yapilarin genel deprem performansini belirleyen en kritik faktorlerden
biri oldugunu gostermektedir. Yetersiz dayanimli betonun kullanildig1 yapilarda
enerji yutma kapasitesi azalmakta, ani gogme riski artmakta ve yapisal biitiinliik
korunamamaktadir. Dolayisiyla, deprem bolgelerinde insa edilecek betonarme
yapilarda yiiksek kaliteli beton kullanimi, dayanim sinifinin artirilmasi ve malzeme
denetimlerinin titizlikle yapilmasi stirdiiriilebilir kentsel dayanikliligin temel
kosullar1 arasinda yer almaktadir. Atar ve dig. (2024) tarafindan 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasinda Malatya ilinde yapilan saha galigmalari,
beton kalitesinin yapilarin deprem performansinda belirleyici rol oynadigini agike¢a
ortaya koymustur. Tiirkiye’deki deprem yonetmeliklerinde yillara gore asgari beton
siniflart artirilarak C25 seviyesine kadar ¢ikarilmis olmasina ragmen, bolgedeki
birgok yapida bu gerekliliklere uyulmadigt ve C16—C20’nin altinda dayanim
gosteren betonlarin yaygin olarak kullanildig: tespit edilmistir. Diisiik dayanimin
temel sebepleri arasinda uygun olmayan agrega sec¢imi, imalat sirasinda segregasyon
olusmasi, yetersiz pas pay1 birakilmasi ve kiir siirecinde denetim eksiklikleri yer
almaktadir. Bu kusurlar, betonun basing dayanimini diislirmiis, siinek davranis
gostermesini engellemis ve deprem sirasinda gevrek kirilmalara, kesme gatlaklarina,
kisa kolon etkisine ve yumusak kat gocmelerine yol agmistir. Sonug olarak,
Malatya’daki saha gozlemleri beton kalitesinin yalnizca malzeme dayanimi
acisindan degil, ayn1 zamanda yapisal biitiinliiglin korunmasi ve enerji yutma
kapasitesinin saglanmasi agisindan da kritik bir parametre oldugunu gostermistir.
Saha caligmalar1 gosteriyor ki, 6 Subat 2023 Kahramanmarag depremleri sonrasinda
Malatya ilinde agir hasar géren betonarme yapilarin biiyiik bir boliimiinde temel
sorun, kullanilan betonun diisiik kalitesi ve yetersiz dayanimidir. Deprem
yonetmeliklerinin yillar igerisinde beton sinifi i¢in getirdigi asgari kosullar C25
seviyesine kadar yiikseltilmis olmasina ragmen, bolgede yapilan incelemeler bir¢ok
yapinin bu standartlarin altinda kalan betonlarla insa edildigini ortaya koymustur.
Uygunsuz agrega kullanimi, imalat sirasinda goriilen segregasyon, pas payinin
yetersiz birakilmasi ve kiir siirecindeki denetim eksiklikleri, betonun dayanimini
onemli dl¢giide diislirmiis ve yapisal elemanlarin siineklik kapasitesini azaltmigtir. Bu
durum, deprem sirasinda kolon ve kirislerde gevrek kirilmalarin, kisa kolon etkisinin
ve yumusak kat gocmelerinin sik¢a goriilmesine neden olmustur. Elde edilen
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bulgular, beton kalitesinin yalnizca malzeme parametresi olarak degil, ayn1 zamanda
deprem giivenligi ve yapisal biitiinliik agisindan kritik bir unsur oldugunu agikca
gostermektedir. Bu anlamda betonun dayanimi iizerinde birgok ¢aligma yapilmugtir.
Literatiirde yer alan bu aragtirmalar, betonun basing dayanimini etkileyen faktorlerin
yalnizca karisim oranlartyla sinirli olmadigini; agrega 6zellikleri, su/¢cimento orani,
kiir kosullari ve kullanilan katki malzemelerinin de betonun performansinda
belirleyici rol oynadigini gostermektedir. Ozellikle mineral katkilar (ugucu kiil, silis
dumani, ciiruf) ve kimyasal katkilar araciligiyla betonun mikro yapisinin
iyilestirilmesi, hem dayanimi hem de durabiliteyi artiran stratejiler olarak one
cikmaktadir. Deprem miihendisligi acisindan bakildiginda ise, betonun yalnizca
yiiksek dayanim gdstermesi yeterli olmayip ayni zamanda siineklik ve enerji yutma
kapasitesinin de tatmin edici diizeyde olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle son yillarda
yapilan calismalar, yliksek dayanimli betonlarin yani sira lif katkili veya modifiye
edilmis beton tiirleri iizerinde yogunlagsmakta ve bu malzemelerin deprem yiikleri
altindaki davranislar1 ayrintili olarak incelenmektedir.

4.Sonuclar

Betonarme yapilarin giivenli, dayanikli ve uzun Omiirlii olmasi, dogrudan
kullanilan betonun mekanik 6zelliklerine ve malzeme davranigina baglidir. Betonun
basing dayanimi, tasarim ve uygulama agisindan en temel kriterlerden biri olsa da,
tek basina yapisal performansi agiklamak igin yeterli degildir. Aragtirmalar betonun
ayn1 zamanda catlama direnci, elastisite modiilii, siineklik kapasitesi ve enerji
soniimleme oOzellikleri gibi parametrelerle birlikte degerlendirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Bu 6zellikler, deprem yiikleri altindaki tagiyici elemanlarin hem
rijitligini hem de deformasyon kapasitesini belirlemekte, yapinin ani gogmelere karst
direncini dogrudan etkilemektedir.

Son yillarda yiiksek performansli beton tiirleri, Ozellikle Ultra Yiiksek
Performanslt Beton (UHPC) ve Yiiksek Performansli Lifli Beton (HPFRC),
mithendislik uygulamalarinda daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu
malzemelerle yapilan deneysel caligmalar, tasiyici elemanlarin rijitlik ve dayanimim
onemli Olgiide artirmakta, catlak olusumunu ve ilerlemesini sinirlandirmakta,
dolayisiyla sismik performansa olumlu katki saglamaktadir. Bununla birlikte, bu tiir
malzemelerin bazi durumlarda siineklik kapasitesini sinirlayabilecegi, yani yiiksek
dayanim ile siineklik arasinda bir denge kurulmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
Yapisal tasarimda yalnizca dayanimi artirmak degil, ayn1 zamanda enerji yutma
kapasitesini gelistirmek de esas alinmalidir.

Deprem sonrasi saha ¢aligmalar1 ise betonun kalitesi ve dayanimmin gergek
davranig lzerindeki etkilerini dogrudan gdstermektedir. 6 Subat 2023
Kahramanmaras depremleri sonrasinda yapilan incelemeler, diisiik dayanimli ve
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kalitesiz beton kullanilan yapilarda agir hasar ve gd¢melerin ¢cok daha yaygin
oldugunu ortaya koymustur. Bu yapilarda betonarme elemanlarda gevrek kirilmalar,
plastik mafsal bolgelerinde ani kapasite kayiplar1 ve catlaklarin kontrolsiiz sekilde
ilerlemesi sik¢a gozlenmistir. Yetersiz malzeme kalitesi, ¢cogu durumda tasarimda
Ongoriilen tasima kapasitesine ulasilamamasia ve yapinin siineklik gdstermeden
gdcmesine yol agmustir. Ayrica, betonun igine gomiilii donatinin pas payinin yetersiz
birakilmas1 ve korozyona ugramasi, aderans kayiplarimi hizlandirmis ve tastyici
elemanlarin biitiinliglini zayiflatmistir.

Sayisal modelleme ¢aligmalari da saha gozlemlerini destekler niteliktedir.
Yapilan analizlerde, betonun mekanik parametreleri (basing dayanimi, elastisite
modiilii, ¢ekme dayanimi vb.) dogrudan yapi davramigini etkilemekte; diigiik
dayanimli beton senaryolarinda dogrusal olmayan davramisin ¢ok daha erken
basladig1 ve tagima kapasitesinin hizla diistiigii belirlenmistir. Bu bulgular, beton
kalitesinin yalnizca malzeme O&lgeginde degil, sistem Olgeginde de kritik rol
oynadigini1 gostermektedir.

Sonug olarak, betonun yapisal performans iizerindeki etkisi ¢ok boyutlu bir
degerlendirme gerektirmektedir. Yalnizca basing dayanimina odaklanmak yerine;
siineklik, enerji tiiketimi, deformasyon kapasitesi ve catlak yayilim davranist gibi
parametreler de dikkate alinmalidir. Yiiksek kaliteli beton iiretimi, uygun agrega ve
katki malzemelerinin kullanimi, dogru kiir kosullar1 ve siki kalite kontrol siirecleri
bu acgidan vazgegilmezdir. Ayrica tasarim esaslarmin titizlikle uygulanmasi ve
santiye denetimlerinin eksiksiz yiiriitiilmesiyle, hem kisa vadede gilivenli hem de
uzun vadede dayanikli ve siirdiiriilebilir betonarme yapilarin insa edilmesi miimkiin
olacaktir.
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10. Bolum

Depreme Dayamkh Betonarme Yapilarin Tasariminda
Perde Duvarlarin Tasiyici Sistem Davranisina Etkisi

Muhammed OZTEMEL!

1.Giris

Deprem etkilerine karsi yapilarin giivenligini saglamak, miihendislik disiplini
acisindan hayati bir sorumluluktur. Ozellikle Tiirkiye gibi aktif sismik bolgelerde,
yap1 tasariminin temel 6nceligi, depreme dayanikli sistemlerin olusturulmasidir. Bu
baglamda, betonarme yapilarda tasiyici sistemin bir pargasi olarak kullanilan perde
duvarlar, yapimin sismik performansini dogrudan etkileyen 6nemli elemanlardandir.
yiiklerin biiyiik bir kismin1 tasiyarak yapilarin yatay yer degistirmelerini sinirlar ve
burulma diizensizliklerini azaltir (Tozlu ve Giirsoy, 2024; Lam, 2024). Depreme
dayanikli yapi tasariminda yapinin siinek davranis gosterebilmesi kadar, belirli
kurulu yapilarda bu denge saglanamayabilir; ¢ilinkii bu tiir sistemler yeterli siinekligi
saglasa da yatay oOtelenmelerin kontroliinde yetersiz kalabilir. Bu noktada, ¢ergeve
sistemlere entegre edilen perde duvarlar sayesinde hem siineklik hem de rijitlik
artirilarak yapilarin performansi optimize edilebilir (Dogan ve dig., 2022). Yapinin
burulma momentlerine maruz kalmamasi i¢in rijitlik merkezinin kiitle merkeziyle
cakigmasi hedeflenir ve bu da perde duvarlarin simetrik ve dengeli yerlesimi ile
miimkiin olur (Yaman ve dig., 2019). Yiiksek binalarda, yap1 periyodu ile rijitlik
arasinda giiglii bir iliski bulunmaktadir. Yap1 yiiksekligi arttikga periyodun da
artmasi, deprem sirasinda rezonans etkisinin olusma riskini artirir. Perde duvarlar,
yapinin dogal titresim periyodunu diisiirerek rezonans etkisinin dniine gegilmesine
katki saglar (Tung ve Al-Ageedi, 2020). Ancak perde oraninin gereginden fazla
artirilmast durumunda, sistem rijitliginin agir1 artmasi sebebiyle yapiya etkiyen
deprem kuvvetlerinde artis yasanabilir. Bu nedenle perde kullaniminda optimum
oranlarin belirlenmesi, miihendislik tasariminda hem yapisal hem de ekonomik
acidan 6nemlidir (Sakcali, 2019). Betonarme yapilarda perde orani yalnizca yapinin
davranigina degil, ayn1 zamanda kullanim amaci ve kat yliksekligine gore de farklilik
gostermelidir. Ornegin okul, konut veya ofis tipi yapilarda kullanilacak perde
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oranlarinin  belirlenmesi, performansa dayali tasarim yaklasimiyla birlikte
degerlendirilmelidir (Agrawal ve dig., 2019; Efe ve Bedirhanoglu, 2024). Ayrica,
perde duvarlarin dogrusal olmayan davranist dikkate alindiginda, yerlesim sekli ve
etkilesimde bulundugu ¢erceve sistemiyle uyumu da yapi1 giivenligi agisindan kritik
oneme sahiptir (Deepna ve dig., 2018). Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi (TBDY,
2018), perde kullanimina iligkin sinir oranlar tanimlamakta ve 6zellikle yiiksek
binalarda perde kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Bu durum, mithendislik
uygulamalarinda perde orani, yerlesimi ve boyutlandirilmasi gibi konularin yalnizca
yapisal degil, ayn1 zamanda yonetmeliksel diizeyde de optimize edilmesi
gerekliligini dogurur (Dogan ve dig., 2022). Ozetle, depreme dayamkli yapi
tasariminda perde duvarlarin yapisal performansa olan katkisi ¢ok boyutludur.
Yalnizca yiik tasiyici olarak degil, sistemin genel davranisini belirleyen yonlendirici
bir bilesen olarak degerlendirilmelidir. Bu kitap boliimiinde, perde duvarlarin
tasiyici sistem davranigina olan etkisi, bilimsel literatiir 1s181nda sistematik olarak ele
aliacak; optimum oran, yerlesim diizeni ve yapisal performans iliskisi biitiinciil bir
yaklagimla tartisilacaktir.

2. Perde Duvarlarin Yapisal Ozellikleri ve Yatay Yiiklere Karsi Davramislar

Perde duvarlar, yatay yiiklerin etkin bigimde tasinmasi amaciyla betonarme
elemanlardir.

Ozellikle depreme maruz kalan yapilarda, yatay yiiklerin énemli bir kismmin
emilmesi ve yapmin siinek davranis gostermesi bakimindan kritik rol oynarlar.
Cergeve sistemlere kiyasla ¢ok daha fazla yatay yiik tasiyabilen perde duvarlar, hem
kesme kuvvetlerinin hem de egilme momentlerinin karsilanmasinda yapisal
giivenlige katki saglar (Deepna ve dig., 2018). Bu oOzellikleri sayesinde, ozellikle
yiiksek katli ve karmasik geometrilere sahip yapilarda stabiliteyi artirmak i¢in tercih
edilirler. Perde duvarlarin yapisal etkinligi, biiyiik 6l¢lide geometrik oranlarina ve
konumlandirilma stratejilerine baghdir. Ozellikle yiikseklik/genislik orami biiyiik
olan ince perdelerde burkulma egilimleri daha fazla olurken, daha kompakt kesitli
perdeler rijitligi daha etkili bir sekilde saglayabilir (Teddy ve Tumbelaka, 2025).
Ayrica, perde duvarlari simetrik olarak yerlestirilmesi durumunda yapinin burulma
diizensizligi minimize edilir. Perdelerin yatay yiiklere kars1 davranisi, sadece kendi
tasima kapasiteleriyle sinirli olmayip, ¢ergeve sistemlerle olan etkilesimleriyle
birlikte degerlendirilmelidir. Ozellikle perde-cerceve etkilesimli sistemlerde yatay
yiiklerin yap1 geneline dengeli dagitilmasi saglanmakta ve bu durum hem yapi
stinekligini hem de enerji soniimleme kapasitesini artirmaktadir (Garip ve dig.,
2017). Yapilan sayisal modelleme c¢alismalari, perde duvarlarin eklendigi yapilarda
kat 6teleme miktarlarinin ciddi oranda azaldigini ve goreli kat 6telemelerinin %40'a
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kadar distiigiinii ortaya koymaktadir (Elgohary ve dig., 2025). Ayrica perde
duvarlarin yiiksekligi, binanin toplam yiiksekligine oranla arttik¢a sistemin genel
periyodu diismekte, bu da yapinin dinamik davranisina olumlu yonde etki
etmektedir. Yap1 periyodunun azalmasi, rezonans riskini azaltirken, ayn1 zamanda
daha kisa siirede salinim yapmasini saglayarak yatay yiikler altinda daha kontrollii
bir deformasyon profili sunar. Elgohary ve dig. (2025) tarafindan yapilan ¢aligmada,
bagli perde sistemlerinin yalnizca rijitlik degil aym1 zamanda dogal frekans
iizerindeki etkisinin de kritik oldugu vurgulanmistir. Betonarme perde sistemlerinin
yani sira son yillarda celik levha perdeler, kompozit sistemler ve cift perdeli
sistemler de yatay yiiklere karsi etkili ¢oziimler olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
sistemler, geleneksel betonarme perde sistemlerine gére daha karmasik hesap ve
detaylandirma gerektirdigi i¢in miihendislik uygulamalarinda dikkatli analizler
gerektirir (Deepna ve dig., 2018). Tim bu veriler 151ginda perde duvarlarin, yatay
yonleriyle yap1 performansini dogrudan etkileyen elemanlar oldugu anlagilmaktadir.
Bu nedenle perde duvarlarin yapisal 6zelliklerinin dogru analiz edilmesi ve yapinin
tlim tagiyict sistemi ile biitlinlesik olarak degerlendirilmesi, depreme dayanikli yap1
tasariminda temel bir gereklilik haline gelmistir.

3. Perde Duvarlarin Sismik Performansa Etkisi: Deneysel ve Sayisal
Bulgular Isiginda Degerlendirme

Deprem etkisi altinda yapilarin performansi, tasiyici sistemin geometri, rijitlik ve
siineklik gibi 6zelliklerine dogrudan baglidir. Bu baglamda perde duvarlar, 6zellikle
betonarme yapilarin yatay yiik tasima kapasitesini artiran ve sismik davranigini
iyilestiren temel tastyici sistem elemanlaridir. Perde duvarlar, yiiksek rijitlikleri
sayesinde yatay yer degistirmeleri sinirlamakta, enerji soniimleme kapasitesini
artirmakta ve sistemin siinekligini koruyarak yapisal go¢me riskini azaltmaktadir
(Tozlu ve Giirsoy, 2024; Yaman ve dig., 2019). Yapilan deneysel calismalar, perde
duvarlarin ¢ergeve sistemlerle birlikte kullanildiginda, yatay yiiklerin etkisi altindaki
davranigt anlamli diizeyde degistirdigini gostermektedir. Ozellikle diisiik rijitlikli
cerceve sistemlerde, perde duvarin eklenmesiyle birlikte maksimum yatay
deplasman degerlerinde %30-50 arasi azalma elde edildigi rapor edilmistir
(Elgohary ve dig., 2025). Bu sonuglar, perde duvarin sistem i¢erisindeki yerlesiminin
de 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Burulma etkisinin azaltilmasi ve simetrik
davranigin saglanmasi agisindan perdelerin merkezi veya koselere simetrik
yerlestirilmesi Onerilmektedir (Lam, 2024; Agrawal ve dig., 2019). Sayisal
modelleme galigmalari da bu bulgulari desteklemektedir. Tung ve Al-Ageedi (2020),
orta ve yliksek katli binalar {lizerinde gergeklestirdikleri parametrik calismalarda,
perde alan oraninin %1.5 ile %2.5 arasinda tutulmasinin optimum sonuglar verdigini
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ve yapilarin dogal periyotlarinin énemli 6lgiide diistiigiinii tespit etmistir. Benzer
sekilde, Sakcali (2019) tarafindan yapilan analizlerde, perde duvar miktarinin
artirilmasinin goreli kat otelemelerini azalttigi ve bina rijitligini artirarak tasiyici
sistemin sismik giivenligini yiikselttigi gosterilmistir. Perde duvarlarin katkisi
yalnizca rijitlik degil, ayn1 zamanda enerji soniimleme ve plastik mafsal bélgelerinin
kontrolii agisindan da belirleyicidir. Ozellikle bag kirisli perde sistemlerinin yiiksek
stineklik performansi sergiledigi ve plastik sekil degistirme kapasitelerinin ¢ergeve
sistemlere gore daha dengeli dagildig: belirlenmistir (Elgohary ve dig., 2025). Garip
ve dig. (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma, perde bulunmayan sistemlerde
meydana gelen yumusak kat diizensizliginin, perde eklenmesiyle ortadan kalktigini
ve kritik kolon kesitlerinde zorlamalarin azaldigimi ortaya koymustur. TBDY 2018
kapsaminda, performansa dayali tasarim yaklasimi ¢ergevesinde perde duvarlarin
Oonemi daha da artmustir. Bu yonetmelik, sistemin yatay yiik kapasitesinin artirilmasi,
burulma etkisinin kontrol altina alinmas1 ve siineklik seviyesinin yiikseltilmesi i¢in
perde sistemlerinin minimum oranin1 ve geometrik kosullarini tanimlamaktadir
(Yaman ve dig., 2019; Ulutas ve dig., 2019). Ozellikle okul gibi kullanim sonrasi
giivenligi  kritik yapilarda, perde oranlarimin  %2’nin altma dligmemesi
onerilmektedir (Ulutas ve dig., 2019). Literatiirde yapilan ¢ok sayida ¢caligma, perde
duvar sistemlerinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analiz yontemlerinde
yapinin performans parametrelerini olumlu etkiledigini gostermektedir. Tozlu ve
Giirsoy (2024), dogrusal olmayan analizlerle perde sistemlerinin yapisal biitiinliige
katki sagladigim ve kritik bolgelerde enerji yigilmalarini sinirladigini tespit etmistir.
Ayrica, Lam (2024), perde yerlesiminin moment ve kesme kuvvetlerinin dagilimi
tizerinde belirleyici oldugunu ve uygun yerlesimlerin tasiyici elemanlart daha az
zorladigini rapor etmistir. Sonug olarak, gerek deneysel gerekse sayisal bulgular
1s5181nda, perde duvarlarin sismik performansa olan katkisi ¢ok yonliidiir. Dogru
oranda ve uygun konumda yerlestirilen perde duvarlar, yapmin genel rijitligini
artirmakta, goreli kat dtelemelerini azaltmakta, slineklik seviyesini ylikseltmekte ve
enerji yutma kapasitesini maksimize ederek sistemin hedeflenen performans
diizeylerine ulagmasini saglamaktadir. Bu bulgular, perde duvarlarin sadece
tamamlayic1 degil; yapmin sismik gilivenligi a¢isindan vazgecilmez bir tasiyict
sistem unsuru oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

4. TBDY 2018 Kapsaminda Perde Duvar Kullaninmina Yoénelik Tasarim
Esaslar1 ve Uygulama Kriterleri

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY 2018), deprem etkisi altinda
yapt glvenligini artirmak amaciyla perde duvarlarin kullanimini hem tasiyici

......

Yonetmelik, Ozellikle yiiksek sismik risk tasiyan bolgelerde, yapilarin deprem
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performansint iyilestirmek i¢in perde duvarlarin geometrik oranlari, donati
diizenlemeleri ve konumlandirilmasma iliskin teknik gereklilikler getirmistir
(TBDY, 2018).

4.1. Perde Tanimi ve Geometrik Gereklilikler

TBDY 2018’de perde elemanlar, diisey tasiyict sistemin bir parcasi olarak
tanimlanmakta olup, bu elemanlarin uzun kenarimin kalinli§ina orani en az 6 olmak
zorundadir. Bu oran, onceki yonetmeliklerde 7 olarak tanimlanmigken, 2018
yonetmeliginde 6’ya diiiiriilerek daha esnek bir tanim yapilmistir. Bununla birlikte,
perdelerin kalinlig1, kat yiiksekliginin en fazla 1/16’s1 olacak sekilde sinirlandirilmis
ve minimum kalinlik 250 mm olarak belirlenmistir. Tagiyict sistemi yalnizca perde
duvarlardan olusan yapilarda ise bu smur kat ytliksekliginin 1/20’si ve minimum 200
mm olarak tanimlanmistir (TBDY, 2018).

4.2. Donati Diizenlemeleri ve Detaylandirma Kosullar:

Yonetmelikte, perde duvarlarin gévdesine yerlestirilecek donatilar igin asgari
donat1 oran1 %0.25 (p = 0.0025) olarak belirlenmistir. Bu oran, bazi kosullarda
%0.20’ye (p = 0.002) kadar indirilebilmektedir (TBDY, 2018). Ayrica, perdelerin
her iki yiiziinde yer alacak donati aglarmin, en az dort adet girozla birbirine
baglanmasi zorunludur. Ciroz ¢api, yatay donati ¢apma esit veya daha biiylik
olmalidir ve bu baglantilar her 500 mm’de bir yapilmalidir (TBDY, 2018). Bu
sartlar, deprem aninda gévde donatilarinin stabilitesini saglayarak burkulma riskini
azaltmay1 hedeflemektedir.

4.3. Perde Duvar Miktar1 ve Yerlesimi
onlenmesindeki kritik roliine vurgu yapmaktadir. Ozellikle simetrik olmayan
planlarda, perdelerin yapmin kiitle merkezine gore dengeli bi¢imde yerlestirilmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. TBDY 2018, perde kullanim oranlarina dair dogrudan
bir minimum deger belirtmese de, mevcut literatiirde onerilen %1.5-2.0 aras1 perde
alan1 oranlari, yonetmeligin performans hedeflerine ulagsmada etkili kabul
edilmektedir (Tung ve Al-Ageedi, 2020; Tozlu ve Giirsoy, 2024).

4.4. Performansa Dayal Tasarim Yaklasimi ile Uyum

TBDY 2018, performansa dayali tasarimi tesvik eden bir yaklasimla, perde
duvarlarin sistemdeki etkisinin hem dogrusal hem dogrusal olmayan analizlerle
degerlendirilmesini 6ngdrmektedir. Bu kapsamda, yapilarin ilk {i¢ dogal titresim
modunun toplam kiitle katilim oranmin %90’1 agmasi1 gerektigi belirtilmis ve
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burulma diizensizligini azaltacak perde konfigiirasyonlarmin tercih edilmesi
onerilmistir (TBDY, 2018).

4.5. Uygulama Esaslar1 ve Yap1 Giivenligine Katki

Yonetmelikte ayrica, perde duvarlarin temel baglantilari, u¢ bdlge
detaylandirmalar1 ve bag kirisli perde sistemleri ile ilgili 6zel kosullar da
tammlanmustir. Ozellikle bag kirigli perdelerde, bag kirisi boy/derinlik oram ve
donat1 diizenlemeleri yapi siinekligini dogrudan etkilemektedir.

5.Sonuclar

Depreme dayanikli yapi tasariminda perde duvarlarin rolii, gliniimiizde hem
kuramsal hem de uygulamali miihendislik ¢alismalarinda yapisal giivenligin temel
belirleyicilerinden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
incelenen deneysel, sayisal ve yonetmelik tabanl literatiir verileri, perde duvarlarin
betonarme yapilarda yatay yiiklere karsi gosterdigi etkin performansi acgik bir
bigimde ortaya koymaktadir. Ozellikle, perde duvarlarin rijitlik, dayanim, enerji
soniimleme ve siineklik gibi parametreler iizerindeki olumlu etkisi, deprem aninda
yap1 biitiinliigliniin korunmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Sayisal analizler,
farkli perde orani, konumlandirma ve kesit detaylandirmalarinin yap1 performansi
iizerindeki etkisini sistematik bigimde ortaya koymus; optimum yerlesim
senaryolarinin simetrik ve merkezi perde dagilimlariyla elde edildigi sonucuna
ulagilmistir. Benzer sekilde, deneysel calismalar da govde donatisi, bag kirisi
detaylar1 ve u¢ bolge diizenlemelerinin, perdenin enerji soniimleme kapasitesine olan
katkisint dogrulamistir. Literatiirde yer alan ¢ok sayida parametrik analiz, %1.5-2.0
diizeyinde perde oranlarinin orta ve yiiksek katli betonarme yapilarda performans
hedeflerine ulasmada yeterli oldugunu gostermektedir. TBDY 2018 kapsaminda
getirilen tanimlar, oranlar ve donati kosullar1 ise uygulama ydniinden énemli bir
rehber sunmaktadir. Yonetmelik, perde duvarlarin yalnizca tasiyici eleman degil;
ayni zamanda burulma diizensizligini azaltici, yanal deplasmanlar1 simirlayici ve
siinek davranigi destekleyici bir unsur olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmstir.
Bu cercevede, plandaki yerlesimden kesit detaylarina kadar tiim perde 6zelliklerinin
yonetmelige uygun bigimde ele alinmasi, sismik giivenlik agisindan zorunluluk arz
etmektedir. Sonu¢ olarak, perde duvarlarin betonarme yapi tasarimindaki yeri;
yalnizca miihendislik hesaplarimin degil, ayn1 zamanda yapisal stratejilerin de
merkezinde yer almaktadir. Bu calismada ulasilan bulgular, uygun oran, konum,
donat1 ve detaylandirma ile tasarlanmig perdelerin, yapilarin deprem performansini
onemli dl¢lide artirdigini ortaya koymaktadir.
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11. Bolum

Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik
Yaklasimi (SUMP) Perspektifinden Kent ici Yol
Giivenligine Dair Bir Analiz: istanbul

Ebru ARIKAN OZTURK !, Nuray MARUL?

Giris

Kentlesmenin hiz kazandig1 giiniimiiz diinyasinda, artan niifus ve motorlu arag
yogunlugu, kentsel ulasim sistemlerini ciddi bigimde zorlamakta; trafik sikisikligi,
hava kirliligi, giiriiltii, karbon salinimi ve trafik kazalar1 gibi ¢ok boyutlu sorunlari
beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, geleneksel ulagim politikalarmimn yerini
cevresel, sosyal ve ekonomik agidan biitiinciil ve entegre yaklasimlara birakmasi
kagmilmaz hale gelmistir. Avrupa Komisyonu’nun stratejik yonlendirmesiyle
gelisen Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Plan1 (SUMP) yaklasimi, kent igi
hareketliligi yalnizca teknik bir konu olarak degil; ¢evresel siirdiiriilebilirlik,
toplumsal kapsayicilik, ekonomik verimlilik ve yasam kalitesi ekseninde ele alan
stratejik bir gergeve sunmaktadir.

SUMP yaklagiminin temel bilesenlerinden biri olan yol giivenligi, hem bireysel
refah hem de toplumsal saglik agisindan kritik bir gostergedir. Yayalar, bisikletliler
ve diger kirilgan yol kullanicilariin korunmasi, SUMP i¢inde ulagim modlarinin
entegrasyonu, alan yonetimi, hiz kontrolii ve altyap1 diizenlemeleriyle dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir ulasim politikalarinin basar diizeyi, yalnizca
ulasimin ¢evresel etkilerini azaltma kapasitesiyle degil, aynm1 zamanda yol
kullanicilarmin  can  giivenligini saglama becerisiyle de Olgiilmelidir. SUMP
yaklagimi, ulagim politikalarini insan odakli hale getirerek, yirtinebilirlik, bisiklet
kullanimi, toplu tasima entegrasyonu ve erisilebilirligi tesvik ederken, yol
giivenligini de bu déniisiimiin temel bilesenlerinden biri olarak ele alir. Ozellikle
kent i¢i yollarda meydana gelen trafik kazalari, hem can kaybina hem de ekonomik
kaymplara  yol agmakta; bu  durum, = siirdiiriilebilirlik  hedeflerinin
gerceklestirilmesinde 6nemli bir engel olusturmaktadir.
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Bu caligma ile Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Yaklagimi perspektifinden
Istanbul Siirdiiriilebilir Kentsel Ulasim Plani’nin (SKUP) yol giivenligi agisindan
incelenmesi amaglanmaktadir.

1. Metodoloji

Bu ¢alismada, Istanbul Siirdiiriilebilir Kentsel Ulasim Plan1 (SKUP) gergevesinde
yol ve trafik giivenligine iligkin ortaya konulan yaklasim ve stratejiler incelenmistir.
Bu baglamda, kentin mevcut SUMP belgesinde yol giivenligine nasil yer verildigi,
hedef ve alt hedef diizeyinde bu temaya nasil yaklagildigi, 6ngoriilen strateji ve
uygulamalarin kapsami ve siirdiiriilebilir ulagim vizyonu ile yol giivenligi arasindaki
biitiinlesme diizeyi analiz edilmistir.

Caligmada ayrica yol giivenligini etkileyen yapisal ve yonetsel bilesenler;
ozellikle kirilgan yol kullanicilarinin korunmasi, altyapr giivenligi, hiz yonetimi,
politika hedeflerinin varligi, izleme ve degerlendirme sistematigi ile katilimci
stireglerin diizeyi gibi kriterler iizerinden degerlendirilmistir. Analiz siirecinde
yalnizca plan belgeleri degil, ayn1 zamanda kentin mevcut ulagim sistemleri, kentsel
yapist ve toplumsal baglam da dikkate almmustir.

Calismada, Istanbul SKUP kapsaminda yer alan ve yol giivenligine dogrudan ya
da dolayl katk1 sundugu degerlendirilen projelerin etki diizeylerinin belirlenmesinde,
alaninda uzman bes kisinin goriisiine bagvurulmustur. Degerlendirme stireci, her bir
projenin SKUP’un ilgili stratejik amaglarryla ne dlciide ortiistiiglinii analiz etmeye
yonelik olarak yapilandirilmistir. Bu kapsamda, projelerin amaglarla olan iliskisi
“diisiik katki”, “orta katki” ve “yiiksek katki” olmak tizere ii¢ diizeyde niteliksel
olarak dl¢eklendirilmistir. Projelerin toplumsal kapsayicilik ve esitlik boyutlart ise,
Istanbul SKUP’un CETKap (Cinsiyet Esitligi ve Toplumsal Kapsayicilik) gergevesi
dogrultusunda  “diisik”, “orta” ve “yiiksek” diizeylerde nitel olarak
degerlendirilmigtir. Ote yandan projelerin Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglar1 (SKA) ile uyum diizeyi, SKA gostergeleri dogrultusunda “orta”,
“yiiksek” ve “cok yiiksek” olarak smiflandirilmustir. istanbul SKUP’un genel
performanst ve etki potansiyeli Cok Olgiitli Analiz (COA) yontemiyle
sayisallagtirilarak 0 ile 100 arasinda derecelendirilmistir.

Calismada, Istanbul SKUP kapsanmundaki ii¢ farkli analiz araci, projelerin
etkilerini cok boyutlu olarak degerlendirmek amactyla, her biri kendi igeriksel yapisi
ve degerlendirme amact dogrultusunda farkli  Glgekleme sistemleriyle
yapilandirilmistir. Olgeklerin belirlenmesinde, her gostergenin dogast, veri temeli ve
yorumlama bi¢imi dikkate alinarak tercihler yapilmistir. Bu yaklagim sayesinde hem
sayisal kargilagtirmalara imkan taninmakta, hem de projelerin sosyal etkileri daha
baglamsal, nitel ve derinlikli bicimde yansitilabilmektedir.
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2. istanbul’da Hareketliligin Mevcut Durumu

Istanbul, 5.712 km 'lik yiiz 6l¢iimiine sahip olmasinin yan1 sira 2023 yilinda 15,4
milyonluk niifusu ile niifus yogunlugu bakimindan Avrupa'min birinci, diinyanin on
licincii en kalabalik sehri durumundadir. Istanbul’da arazi kullamm genellikle
konut, ticaret ve ofis gibi islevlerin i¢ ice gectigi karma bir yapidadir ve kentin
genelinde pargacil bir arazi kullanim deseni s6z konusudur. Istanbul’da yol agi,
kentlesmenin dogu-bat1 yoniinde gelismesi nedeniyle dogrusal bir yap1
sergilemektedir. Dogu-bati aksinda uzanan TEM Otoyolu ve D100 Karayolu, kentin
iki ana ulasim koridorunu olusturur. Tarihi Kent Merkezi ve Merkezi Is Alam (MIA)
cevresinde ise yaklagik 3—5 km araliklarla yer alan yarim ring yollar bulunur. Radyal
yollar; TEM ve D100%in uzantilart ile Eski Edime Yolu, Piyale Pasa Bulvari,
Biiyiikdere Caddesi ve Sile Yolu gibi arterleri igerir. Yiiksek kapasiteli TEM ve
D100, katl kavsaklarla diger yollarla baglanan, ¢ok seritli ekspres yollardir (IUAP
raporu 2011).

Ug bogaz kopriisii ve deniz tabani altina insa edilen Avrasya Tiineli ile iki kitay
birbirine baglamaktadir. Avrupa ve Asya yakalarina konumlanmus iki hava limani,
28 gemi, 43 iskele, 21 deniz hatt1 ve 233 km rayli sistem ulagimna sahip Istanbul
geligmis ve gesitli bir ulagim alt yapisina sahiptir [1].

Istanbul’da toplu tasima sistemleri; hafif rayli sistemler, metro, Marmaray,
metrobiis, deniz ulasimi, otobiis, minibiis taksi ve taksi dolmustan olusmaktadir.
Hafif rayl sistemler; tramvay, nostaljik tramvay, fiinikiiler, tarihi tiinel ve teleferik
secenekleri ile Istanbul’da ulasim hizmeti sunmaktadir. Rayli sistemlerden metro
sinifina giren Marmaray hatti, iki kitay1 birbirine baglayan tek rayli sistem olmasi
ozelligi ile Marmaray hatti rayli sistemler simifinda 6zel bir yere sahiptir (IBB, 2022).

Istanbul genelinde 380,70 km. uzunlugunda kent ici rayh sistem isletmesi
bulunmakta olup sistem igerisinde toplam 241,35 km. uzunlugundaki 18 hat ile her
giin 3 milyonun iizerinde yolcuya hizmet verilmektedir [2].

Otobiis yolculuklari idare bazl olarak IETT, Ozel Halk Otobiisii ve Otobiis A.S.
olmak iizere ayrilmaktadir. istanbul’da 2.704 otobiis ile 151 milyon km yol, 5.6
milyon sefer ve 357 milyon yolculuk yapilmaktadir. Metrobiis, kendine ayrilmis
D100 karayolu iizerindeki yolu ile lastik tekerlekli sistemler arasinda 6n plana
¢ikmakta olup 702 adet metrobiis yilda 78 milyon km yol kat etmekte, 1.9 milyon
sefer ile 287 milyon adet yolculuk gerceklestirmektedir [3].

Deniz ulagiminda kullanilan araglar ise deniz otobiisii, vapur ve deniz motoru
olarak siralanmaktadir (IBB, 2022).

Istanbul’da kentsel hareketliligin mevcut durumu gdz éniine alindigindan toplu
tagimanin hakimiyetini korudugu goriiliirken, 6zel ara¢ kullaniminin azaltilmasida
heniiz ihtiyag duyulan seviyelerin ¢ok wuzaginda olundugu goriilmektedir.
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Siirdiiriilebilir hareketlilik agisindan bisiklet, yaya ve mikromobilite araglarinin kent
hayat igerisindeki paylarmin artirilmasi gerekliligi aciktir.

Sekil 2.1°de Istanbul’da toplam motorlu tasit say1s1 ile otomobil sayisinin yillara
gore artis egilimi goriilmektedir. Grafik, her iki kategori i¢in de belirgin ve diizenli
bir artis trendi ortaya koymakta olup 2005 yilinda motorlu tasit sayisi1 yaklagik 2
milyon civarmdayken, 2020 yilina gelindiginde bu sayinin 4 milyonun {izerine ¢iktig1
anlagilmaktadir. Benzer sekilde otomobil sayisi da ayn1 donemde yaklasik 1.3 milyon
seviyesinden 3 milyon seviyesine yaklasmistir. Bu durum, istanbul'da motorlu tasit
parkinin son 15 yilda iki katindan fazla arttigin1 ve bu artigin 6zellikle otomobil
kaynakli oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.1°de yer alan ikinci grafikte ise 2005-2020 yillar1 arasinda 1000 kisi
basina diisen otomobil sayisi gosterilmektedir. Bu oran 2005’te 125 civarindayken,
2020’de 180’1 agmistir. Bu da kisi basina diisen otomobil sahipliginin yaklagik %45
oraninda arttigini gdstermektedir. Bu artis, Istanbul'da yalnizca arag sayisinin degil,
otomobil erigsiminin de toplum genelinde yaygimlastigin1 da ortaya koymaktadir.
Diger bir ifadeyle, otomobilin hem bireysel hem de kiiltiirel anlamda daha merkezi
bir ulagim araci haline geldigi sdylenebilir.

Sekil 2.1: istanbul’da 1000 Kisi Bagina Otomobil Sahipligi
2005-2020 (ARUP, 2022)
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2.1. istanbul’da Hareketliligin Tiirel Dagilim

Istanbul SKUP calismalar1 kapsaminda gelecege iliskin yolculuk taleplerinin
ongoriilebilmesi amaciyla genellikle makro diizeyde degerlendirme olanagi
taniyan stratejik seviyede bir model olan Istanbul Ulasim Modeli (IUM) tercih
edilmistir. [UM’um temelde Istanbul SKUP kapsaminda &nerilen ve 2040 yilina
kadar tamamlanmasi planlanan rayli sistem projelerinin degerlendirilmesi i¢in
gerekli c¢iktilar1 saglamig oldugu goriilse de diisik salim bolgesi, tikaniklik
fiyatlandirmasi, otobiis seritleri ve otopark politika diizenlemeleri gibi projelerin
etkilerini degerlendirmede uygun bulunmamis, daha ayritili mikro modelleme
araglarina ihtiya¢ duyulacagi anlasiimistir. TUM’a dayali dngériiler, 2020 yilinda
30,3 milyon olan giinliik yolculuk sayisinin 2040 yilinda 38 milyonu agacagini,
boylelikle Istanbul’da giin iginde 7,7 milyon daha fazla yolculuk yapilacagim
ortaya koymaktadir (istanbul SKHP, ARUP, 2022).

Sekil 2.2: istanbul’da Giinliik Yolculuklarmn Tiirel Dagilim Oranlar1 2020-
2040, (Istanbul SKHP, ARUP, 2022)
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2.2. Aktif Ulasim Tiirleri ve Mikro Hareketlilik

Kentsel hareketlilige yeni bir yaklasim sunan paylasimli hareketlilik
sistemleri ise kent i¢i trafigin rahatlatilmasinda alternatif ¢oziimler olmasinin
yani sira Kentsel Hareketlilige de yeni bir soluk getirmislerdir. Saatlik hizi 45
km’yi agmayan bisiklet, kaykay, elektrikli skuter gibi mini araglardan olusan
mikromobilite ¢dziimleri kisa mesafe seyahatlerinde tercih edilerek 6zel arag
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kullanimin1 azaltmakta, karbon saliniminin azalmasina katkida bulunmakta ve
siirdiiriilebilir ulagim tiirlerine gegisi kolaylagtirmaktadir (Karahan, Kurtulug ve
Garagon, 2023).

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Ulasim Koordinasyon Merkezi
(UKOME) tarafindan 2024 yilinda yapilan agiklamaya gore kent sinirlari iginde
elektrikli skuter isletmeciligi yapmak isteyen firmalara 34 bin 783 elektrikli
skuter i¢in izin verilmistir [4]. Aktif ulasim tiirlerine yonelik diizenlemelere
atfedilen 6nemin giin gectikce artmasi, IBB Ulasim Planlama Sube Miidiirliigii
biinyesinde yaya ve bisiklet ulasimina yonelik politika ve projelerden sorumlu
Yaya ve Bisiklet Seflikleri *nin kurulmasinin 6niinii agmustir.

Istanbul'un topografik zorluklarina ragmen, yogun ve karma arazi kullanimi
ile kisa sokak uzunluklar gibi faktorler yiiriime olanaklarini desteklemektedir.
Ancak, diisiik altyap: standartlari, sokak kalabaligi ve kaldirimlarin isgali gibi
sorunlarin yiiriimeyi giivenli ve keyifli olmaktan c¢ikardigi goriilmektedir.
Istanbul’da yiiriiyerek yapilan yolculuklarm oram yiiksek (%40), ancak kenti,
yayalara sundugu olanaklar bakimindan yiirlinebilir bir sehir olarak
degerlendirmek giigtiir. Istanbul’da yaya yolculuklarini tesvik etmek ve yaya
dostu bir kent yaratmak i¢in sistematik ve kapsamli bir yaklagima ihtiyag
duyuldugu gergektir. Bu dogrultuda, iBB Ulasgim Planlama Sube Miidiirliigii
tarafindan bir Yaya Ulasim Ana Plani gelistirilmistir.

Istanbul’da bisiklet daha ¢ok spor ve rekreasyon amagcli kullanilmakta olup,
ulagim arac1 olarak yaygin konumda degildir. 2021 yili itibartyla 374 km bisiklet
yoluna (Resim 1.1) sahip olan kentte bisikletin, toplu tasima ile entegre edilmesi
ilk ve son kilometre yolculuklarinda daha fazla rol oynamasina olanak
tantyacaktir. Istanbul’da biitiinciil ve giivenli bir bisiklet ag1 ile yeterli bisiklet
park alanlar1 gibi temel eksiklikler mevcut olup elektrikli bisiklet ve skuter gibi
mikro hareketlilik araglart giderek yayginlasmakta ve sehir i¢i ulagimda énemli
bir yer edinmektedir (Istanbul SKHP, ARUP, 2022).
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Resim 1.1: Ayrilmis Bisiklet Yollar
(https://bisiklet.ibb.istanbul/haritalar/istanbul-bisiklet-haritasi)
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3. istanbul Siirdiiriilebilir Kentsel Ulasim Plami (SKUP)
Kentlerin Sanayi Devriminden bu yana hizli bir sekilde biiyiimesi, gelismesi

ve ekonomik faaliyetlerinin odaginda yer almalar1 nedeniyle kontrolsiiz gelisme,
genisleme ve niifus artisinin dogurdugu yeni toplumsal ve ydnetsel sorunlar
beraberinde getirmistir.

Tiirkiye’de kentlesme daha ¢ok kirdan kente insan hareketliligi ile ilerlemis
olup 50’li yillarla beraber sanayi kentlerinde ivmelendigi goriilmiis, gogle ortaya
¢ikan ekonomik gelismeler, kentlerde yeni is alanlar1 olusturmus ve bu faktorlerle
cazibesi artan kentler kirsal niifusun ¢6ziilmesini hizlandirmistir. Goglerle artan
niifus baskisi, kentlesmenin garpiklagsmasini ve gecekondulagsmayi1 beraberinde
getirmistir. Gog ile sekillenen yeni yasam alanlarinin egitim, saglik, ulasim ve
altyapt imkéanlarindan yoksunlugu baglantili olarak bir¢ok sorunu giindeme
getirmistir ( Ayaz, 2023).

Ortadogu ile Avrupa’nin cografi kesisim noktasinda yer alan Istanbul,
belediye sinirlart igerisindeki yaklasik 16 milyonluk niifusuyla Avrupa’nin en
kalabalik kentidir. 5.500 km? yiiz 6l¢iimii ile Istanbul, diinyanin en hizli biiyiiyen
mega kentlerinden biri olup bu hizli biiyiimenin sonuglarindan biri olarak
kargilanmas1 gereken giinliik yaklagik 30 milyon yolculuk talebi ile yiiz ylize
gelmektedir. Bu talep ve kent 6l¢eginin biiyiikliigii, hareketlilik altyapisi lizerinde
ciddi bir baski olusturmaktadir. Bu nedenle, ulagim ag1 uzunlugu son yillarda
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onemli Olc¢lide artmig ve 25.000 km'ye ulagmistir (UMAM Roadmap Report,
2020).

1950°1i yillarla birlikte tarimda makinelesmenin giderek yayginlasmasi kirsal
kesimlerde issizligi arttirirken, Istanbul’da sanayilesmenin hiz kazanmasiyla
Anadolu ve Trakya kirsalindan biiyiik miktarda go¢ almasina neden olmustur. Bu
goglerle birlikte baslayan gecekondulasma siireci Istanbul’da yerlesim
alanlarinda kontrolsiiz bir yayilmaya sebep olmustur (Dogan, K ve Dogan M,
2020). Istanbul’daki kontrolsiiz kentlesme trafik yogunlugunu artirmis, yol
giivenligini olumsuz etkilemis ve ulasim sistemlerini zorlamistir. Coziime
yonelik olarak geleneksel planlama yaklagimlarindan insani ve ¢evreyi merkeze
alan stirdiiriilebilir planlama yaklagimlarina yonelim, toplu tagima yatirimlart ve
akilli trafik yonetim sistemlerinin ingas1 ve kullanimi elzem hale gelmistir.

2018 yilinda Birlesmis Milletler (BM) Habitat ve Birlesik Krallik Hiikiimeti
FCDO (Disisleri ve Kalkinma Ofisi) ile Istanbul, Ankara ve Bursa Biiyiiksehir
Belediyelerinin katilim sagladigi bir dizi calistay diizenlenmistir. Calistaylarda
Birlesik Krallik Hiikiimeti’nin “Kiiresel Gelecegin Sehirleri Programi”
kapsaminda saglayacagi potansiyel maddi kaynak imkanlarinin goriisiilmesiyle
giindeme gelen Istanbul icin bir Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Plani
(SUMP) hazirlanmasi konusu taraflarin mutabik kalmasimin ardindan, Eyliil
2019°da eyleme gegmistir (Istanbul SHKP, ARUP, 2022). Genis bir paydas grubu
ile kentin gelecekte karsilasabilecegi cesitli belirsizlikler de g6z Oniinde
bulundurularak ortaya konmus olan vizyon ile: “Siirdiiriilebilir ve dayanikli bir
gelecek i¢in Istanbul'un essiz cografyasi ve tarihi degerleriyle uyumlu, giivenli,
entegre, erisilebilir ve 6denebilir hareketlilik seceneklerinden olusan karma bir
yap1 sunan, insan ve c¢evre odakli, yenilik¢i ve kapsayict bir ulagim sistemi.”
vurgusu One ¢ikmaktadir.

Ulastirma Bakanlig1 tarafindan 18.08.2022 tarihli resmi yaz1 ile Avrupa
Birligi tarafindan "Sustainable Urban Mobility Plan" olarak ifade edilen ve
"SUMP" olarak kisaltilan; iilkemizde ise farkli kurumlarca farkli ¢evirilerinin ve
kisaltmalarmin kullanildigi, yonetiminden ve izlenmesinden sorumlu olduklari
Ulastirma Sektorel Operasyonel Programi (USOP) kapsaminda da bir¢ok
Biiyiiksehir'de uygulanmasi i¢in finansman saglanan mezkur planlarin Tirkiye
Belediyeler Birligi’nce de onerildigi sekilde "Siirdiiriilebilir Kentsel Ulasim
Plam1" olarak adlandirilmasi ve "SKUP" kisaltmasinin kullanilmasi uygun
bulunmus, bahse konu kisaltmanin tiim AB finansmanli projelerde
kullanilmasinin terminolojide yeknesaklik saglanmasi bakimindan 6nem arz
ettigi belirtilmistir. Bu kapsamda calismanin ilerleyen boliimlerinde yerel
orneklere iliskin baslik ve iceriklerde "SKUP" kisaltmasi kullanilacaktir.
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Niifus bakimindan Avrupa'da birinci, diinyada ise on ligiincii en kalabalik

sehir olan Istanbul, Tiirkiye’de uygulamaya alinan ilk SUMP’a sahip olmasinin

yanisira diinya ¢apinda yliksek niifus yogunluklu bir megakent i¢in yiiriitiilen ilk
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planina da sahip olmustur. Planlama ve

uygulama siireclerine vatandag ve paydaslarin etkin katilimlarimi saglayan,

yetersiz temsil edilen gruplar dncelemek suretiyle tiim kesimlerin hareketlilik

gereksinimlerini dikkate almasinin yani sira; otomobil bagimliligi, karbon salimi,

hava ve girilti kirliligi ve trafik kazalar1 gibi degiskenlerin olumsuz etkilerini
azaltmay1 hedefleyen ulasim politikalar: merkeze alinmaktadir. Istanbul’un 2050

yilina kadar karbon ndtr ve iklim direngli bir sehir olmasmi desteklemeyi

amaclamayan planin temel hedefleri sunlardir:

el N

®© NNk

Erisilebilir, ddenebilir, entegre ve kapsayici bir ulasim sistemine sahip
olmak.

Cevresel olarak siirdiiriilebilir bir ulagim sistemine sahip olmak.
Ekonomik olarak siirdiiriilebilir ve dayanikli bir ulagim sistemine sahip
olmak.

Ulasim ve yolculuklarm emniyetini ve giivenligini artirmak.

Trafik hacimlerini, sikisikligini ve otomobil bagimliligini azaltmak.
Toplu tagimaya gecisi tesvik etmek.

Aktif tiirlere gegisi tesvik etmek (yliriiylis ve bisiklet).

Kompakt ve ¢ok merkezli gelismeyi destekleyen bir ulasim sistemine
sahip olmak.

En az diizeyde olumsuz etkiye sahip verimli bir kentsel lojistik sistemine
sahip olmak

(Istanbul SHKP, ARUP, 2022).

3.1. istanbul SKUP Planlama ve Uygulama Déngiisii

Istanbul SKUP Planlama ve Uygulama Déngiisii asamalar1 su bagliklar altinda
ele alimmustir (Resim 1.2).
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Hazirlik ve Analiz
Hazirlik ve analiz asamasinda kurumsal kaynaklarin yanisira yerel
planlamaya iliskin kosullar degerlendirilmis, SKUP’a yonelik yiiriitiicii bir

organin tesisi ve disiplinler arasi isbirligini tesvik amaciyla, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) biinyesinde bir SKUP ekibi olusturulmustur. Istanbul’da
mevcut hareketliligin analizi engeller, farkliliklar, sorunlar ve firsatlar olmak
izere kapsamli bir paydas katilim1 ve iletisim stratejisi ile ele alinmistir. Yetersiz
temsil edilen gruplarin belirlenmesi ve bu gruplarin kentsel hayata katilimlarin
smirlayan Istanbul'un ulagim sisteminden kaynakli etmenleri tespit etmek ve
anlamak icin ayrica bir sosyal kapsayicilik analizi yapilmistir (Istanbul SKHP,
ARUP, 2022).

Strateji Gelistirme
Strateji gelistirme agsamasinda Oncelikle belirlenmis olan stratejilerin cografi

alana uygunlugu gozetilmis ve yalnizca kentsel idari sinirlarla daraltilmamasi
icin, Istanbul SKUP’un fonksiyonel alaninin belirlenmesine odaklanilmistir.

Paydas katilimina iligkin siirecte, Istanbul'da “Kiiresel Gelecegin Sehirleri
Programi1” tarafindan belirlenen yetersiz temsil edilen gruplarin (kadinlar,
yaslilar, ¢ocuklar/gengler, diisiik gelirli gruplar/igsiz niifus, engelliler, etnik
azmliklar, miilteciler ve yabancilar/turistler) tamaminin temsil edilmesi
saglanmigtir. Strateji gelistirilmesini takiben Sivil Toplum Kuruluslar1 (STK),
ticari isletmeler, meslek odalar1, uzmanlar ve IBB Ekibi’nin sundugu katkilarla
SKUP’un vizyon ve amaglarmin gelistirilmesine odaklanilmistir. Istanbul'da
kentsel biiyiime ve gelismenin getirebilecegi mevcut ve potansiyel zorluklar ve
sorunlara iligkin bes farkli senaryonun yamisira SKUP amaglarmin
degerlendirilmesinde basvurulmak iizere gostergeler tanimlanmistir (Istanbul
SKHP, ARUP, 2022).

Onlemlerin Planlanmas:
Bu safhada, Istanbul SKUP’un hedeflerini gergeklestirmeye odaklanan

politika Onlemleri ortaya konulurken proje alanlarinin ve ana projelerin
belirlenmesine imkan taninmistir. Politika Onlemleri belirlenirken toplumsal
kapsayicilik ve cinsiyet esitligi odaginda iyilestirmeler gozden gecirilerek bir kisa
liste ve 6nlem paketi olusturulmustur. Kisa listede yer alan 6nlemlerden istanbul
SKUP’un projeleri belirlenerek bu projelere yonelik izleme ve degerlendirme
cercevesi gelistirilmistir.
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Uygulama, Izleme ve Degerlendirme
Istanbul SKUP’un uygulamaya konmasiyla islerlik kazanacak siiregte SUMP
Yénetisim Plan1 kapsaminda tanimlanan sorumluluklarm, iBB’nin ilgili

birimlerince {istlenilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Izleme siireciyle, SKUP’a
iliskin uygulama ve performansin diizenli olarak takibi, uygulama doneminde
plana etki edebilecek firsat ve zorluklarin 6n goriilmesine imkan yaratilmasi
planlanmistir. Yine bu asamada yiirirliige konulan SKUP’un toplumsal
kapsayicilik ve cinsiyet esitligi gibi etmenleri yaklasim olarak ne derece dikkate
aldiginin degerlendirilmesi ve gilincelleme gereksinimi olup olmadignin
incelenmesine yiiksek 6nem atfedilmistir (Istanbul SKHP, ARUP, 2022).

SKUP uygulama ve hazirlama rehberine sadik kalinarak yiiriitiilen
caligmalarda Covid-19 pandemi kisitlamalari nedeniyle “acik ve él¢iilebilir amag
ve hedefler, uzun vadeli vizyon ve net bir uygulama plani, mevcut ve gelecekteki
performansin degerlendirilmesi” agsamalarindan olusan ilk {i¢ adimda degisiklige
gidilmek durumunda kalinmustir.

3.2. istanbul SKUP’ta Cinsiyet Egsitligi ve Toplumsal Kapsayiciik
Yaklasimi

Istanbul SKUP ile ulasim planlamasinda sosyal adalet ve esitlik ilkelerini
merkeze alan Oncii bir uygulama 6rnegi sunulmakta olup plan kapsaminda
gelistirilen Cinsiyet Esitligi ve Toplumsal Kapsayicilik (CETKap) yaklasimi ile
sadece teknik diizenlemelerle sinirli kalinmayip, Istanbul’da yasayan kirilgan
gruplarin hareketlilik deneyimleri de dogrudan dikkate alinmaktadir.

SKUP siirecinde temsiliyeti yetersiz gruplar genisletilerek 17 farkli toplumsal
grup planlama siirecine dahil edilmistir. Planin her asamasinda bu gruplarin
hareketlilik ihtiyaglar1 dikkate alinmig; katilimci bir anlayisla tiim siireclerle
temsilde adaletin saglanmasina odaklanilmistir. SKUP kapsaminda, projelerin
sosyal, cevresel, ekonomik ve yonetisimsel etkilerini dlgmeye yonelik bir
CETKap degerlendirme gercevesi gelistirilmis ve 26 ana projenin bu gercevede
cok olcitli analizi yapilmstir.

Istanbul SKUP, cinsiyet esitligi ve toplumsal kapsayiciligi teknik planlama
stireclerinin Gtesine tastyarak, hareketlilik sisteminde yapisal adaletin tesisinde
biitiinciil bir yaklasim sunmaktadir. Istanbul SKUP, bu yéniiyle yerel ve
uluslararasi diizeyde 6rnek alinabilecek bir model ortaya koymaktadir (Istanbul
SKHP, ARUP, 2022).
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4. istanbul SKUP Perspektifinden Yol Giivenligi

Tirkiye’nin uygulamaya konulan ilk siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik plani
olan ve 16 milyonluk bir sehir i¢in diinya ¢apinda uygulanan ilk 6rneklerden biri
olan Istanbul SKUP kapsaminda "yol giivenligi" ve iligkili konulara teorik
anlamda dogrudan deginilmemekte olup daha ¢ok trafik kazalarinin azaltilmasi
ve yol giivenliginin artirilmasina yonelik ¢esitli projeler ve politikalara yer
verildigi goriilmektedir.

Kentteki hareketliligin mevcut durumunun 2040 yilina kadar bir 6ngori ile
ortaya kondugu planda yol giivenliginin ciddi bir sorun oldugu belirtilirken
karayollarinda seyreden agir tasitlarin yogunlugu, karbon salinimlar1 ve hava
kirliliginin yaninda, ciddi yol giivenligi sorunlarina neden olduklarmin alti
cizilmektedir. Ozellikle, insaat malzemelerinin kent icindeki dolagimindan
kaynakli sorunlara iligkin olarak; giivenli, ¢evre dostu, diisiik maliyetli ve akilli
¢ozlimlerin {iretilmesi zorunluluguna vurgu yapilmaktadir. Yol giivenligini genel
olarak iklim degisikligi ve hava kirliligi kavramlariyla birlikte ele alan plan yol
giivenligi 6zelinde son yillarda yapilan tiim iyilestirme ¢alismalarina ragmen,
Istanbul'da kaza sayilarinin yiiksekligine isaret etmekte, TUIK verileri 1518inda
Istanbul’'un Tiirkiye'de en ¢ok oliimlii/yaralanmali karayolu trafik kazasi
gerceklesen kent oldugunu ortaya koymaktadir.

Plan ‘da Istanbul genelinde karbon salmimini artiran, hava kalitesini diisiiren
ve yol giivenligini riske eden 6nemli faktorlerden birinin de kamyon trafigi
oldugu belirtilmektedir. Ingaata yonelik faaliyetlerin sektorel agirhgr ve
Istanbul’da farkli dlgeklerde, biiyiik kentsel doniisiim projeleri ve insaatlarin
siirdiiriilmekte olusu, Istanbul'daki insaat tedarik zinciri ve malzeme nakliye
ihtiya¢ duyuldugunun alt1 ¢izilmektedir.

SKUP Istanbul vizyonunu gerceklestirmek ve hedeflere ulasmak i¢in ayrintili
bir eylem plani ortaya konmus, ¢aligtaylar ve katilimciliga iliskin faaliyetlerden
faydalanilarak 59 politika 6nlemi ve 8 dnlem paketi, 26 ana proje 3 ortak tema
belirlenmistir. Istanbul’un ulagim aglarii gevre dostu bir yapiya déniistiirmeyi
ve siirdiiriilebilir, aktif ve saglikli yasam tarzlarimi tegvik etmeyi hedefleyen
“Tema 1: Disiik Karbona Gegis”, esasen diisiikk karbon salimma yonelik
doniisiim politikalar ile aktif hareketliligi destekleyen onlemler temel alinarak
olusturulmustur. “Tema 2: Kesintisiz Aktarma ve Entegrasyon” baglig1 altinda
ise, herkes i¢in erisilebilir, entegre, kapsayici, glivenli ve konforlu bir ulasim
sistemine geg¢isi tesvik etmeye yonelik politikalar yer almakta; bu tema, 6zellikle
aktarma merkezleri ile farkli ulagim tiirlerinin entegrasyonuna odaklanan politika
araclarini esas almaktadir. Ote yandan, bireysel ara¢ kullanimini azaltmay1 ve
yolculuk talebini ydnetmeyi amaclayan “Tema 3: Trafik Tikanikliginin
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Azaltilmas1”, otomobilden bagimsiz yasam tarzlarini destekleyen, kentsel lojistik
siireclerini ve trafik akigini iyilestirmeye yonelik politika 6nlemleri ¢ergevesinde
sekillendirilmistir. Plan kapsaminda Onerilen 26 ana proje Cizelge 1.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 1.1 SKUP Istanbul Projeleri (Istanbul SKUP, ARUP, 2022)

Niceliksel Olarak Degerlendirilenler
Rayh Sistem Aginin Genisletilmesi

Niteliksel Olarak Degerlendirilenler
Tikaniklik Fiyatlandirmasi

Diisiik Salim Bolgeleri

Istanbulkart’in Minibiisleri de Kapsayacak
Sekilde Genisletilmesi

Toplu Tasima Otobiis Filosunun
Karbonsuzlastirilmasi

Istanbul Ag Y6netimi Kontrol Merkezi
(IAYKM)

Metrobiisiin Karbonsuzlastirilmasi

Mahalle Sakinlerinin Otopark Izni Plani

Otopark Diizenlemelerinin Biitiinciil bir
Yaklasimla Ele Alinmasi

Otomatik (Otopark) Odeme Sistemlerinin
Uygulanmast

Otobiis Seritleri

Otopark Yaptirimlarinin Yeniden
Organizasyonu

Besleyici Bisiklet Giizergahlar:

Minibiislerin Besleyici Giizergaha
Dontistiiriilmesi: Arnavutkoy ilgesi

Otobiis Hizmetleri Iyilestirme Program

Deniz Ulagimimnin Gelistirilmesi, Filonun
Yenilenmesi

Transfer Merkezleri Sistemlerinin
Olusturulmasi-Yayginlastirilmasi

Trafik Sakinlestirme

Yaya Giizergahlari

Yayalar ve Bisikletliler icin Kavsak
Iyilestirmeleri

Gergek Zamanli Yolcu Bilgisi ve Ag¢ik Verinin
Genisletilmesi

Kurumsal Hareketlilik Y6netiminin
Uygulanmasi

Insaat Malzemeleri Konsolidasyon Merkezleri
(IKM)

Park Et Devam Et Alanlari

Elektrikli Bisikletler ve Elektrikli Skuterler

Mabhalle Hareketlilik Hizmet Merkezleri
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Istanbul SKUP’un amaglarma hangi 6lciide ulasabildigini Slcebilmek ve
secilen temel gosterge ve hedef yili (2040) bazli degerleri planin dokuz temel
amaci kapsaminda ortaya koyan calismada yol giivenligine iliskin olarak;
“Ulasim ve yolculuklarmm emniyetini ve giivenligini artirmak”, “Trafik
hacimlerini, sikisikligini ve otomobil bagimlili§int azaltmak”, “Toplu tagimaya
gecisi tesvik etmek”, “Aktif tiirlere (yiiriiyiis ve bisiklet) gecisi tesvik etmek”
baslikli 4. 5. 6 ve 7. amaglar 6ne ¢ikmaktadir. Ilgili amaglar ve bunlara bagh
gostergeler ile mevcut durum ve 2040 hedefleri Cizelge 1.2°de goriilmektedir.

Cizelge 1.2. Kent i¢i Yol Giivenligi A¢isindan “SKUP Istanbul” hedeflerinin
Degerlendirilmesi
Gosterge Mevcut 2040 Hedefi Degerlendirme

Amac 4:
Ulasim ve

yolculuklarin
emniyetini ve

giivenligini
artirmak

Amac 5: -Karayolu trafiginde - 1,37 - %15 azalma Otopark arzinin
Trafik yogun olmayan kisitlanmas: etkili bir
iET81 1 (091 |8l saatlere kiyasla yogun yontem olsa da,
sikisikhigi ve ERENEGE'S] Istanbul’da diisiik
otomobil gecikmeler (6zel arag - 7.811 - %40 azalma emisyon bolgeleri ve
bagimhhgim [FErif)) tasit/saat tikaniklik

azaltmak -Segilmis 10 - Cadde iistii ve fiyatlandirmasi gibi
koridorda, yogun cadde dis1 tamamlayici
saatlerde, arag trafigi -N/A otoparklarin politikalarla
yogunlugunun %80’ inin desteklenmelidir.
agirlikli ortalamasi kaldirilmasi Siyasi ve toplumsal
-Secilmis 10 merkezi diren¢ 6nemli
alanda, cadde tistii ve zorluklardir.

cadde dis1 arag

otopark alanlarindaki

toplam azalma
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Amac 6:
Toplu
tasimaya
gecisi tesvik
etmek

Amag 7: -Aktif tiirler ile - Yaya %40,5 - Yaya %45 Yaya oranindaki
LUGIRNED Wl yapilan yolculuklarin | Bisiklet Bisiklet %5 hedef ulasilabilirken,
tiirlerine yiizdesi %0,07 bisiklet hedefi
(yiiriiyiis ve -3.680 km Istanbul’un

bisiklet) -Bisiklete 6zgii -374 km cografyasi ve

IO TR (0% 1 'l altyapinin uzunlugu kiiltiirel yapisi
etmek nedeniyle iddialidir.
Altyap1 yatirimi ve
paylasimli bisiklet
sistemleriyle
desteklenmesi
gerekmektedir.

Istanbul SKUP kapsaminda belirlenen 26 ana projeden, yol ve trafik
giivenligiyle iligkili olan 11’1 se¢ilmis; bu projelerin 4. 5. 6. ve 7. amaglara katk1
diizeyi ile toplumsal kapsayicilik ve cinsiyet esitligi boyutlar1 (CETKap) ve
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) ile uyum
diizeylerini degerlendirmek amaciyla Cizelge 1.3 olusturulmustur.

Cizelge 1.3, her projenin Istanbul SKUP vizyonu dogrultusunda yol giivenligi
ile iligkili dort temel hedefe (Amag 4, 5, 6, 7) olan katkisini nitel ve nicel veriler
iizerinden degerlendirmek {izere yapilandirilmistir. Her bir projenin ilgili
amaglara katkisi disiik, orta ve yiikksek olmak tizere li¢ farkli diizey igin
derecelendirilmistir (% = Diisiik katki, %% = Orta katki, % %% = Yiiksek katki).
Cizelge 1.371 dolduran uzmanlardan; 11 projenin amaglarla dogrudan iliskili olup
olmadigi, kent geneline etkisi, hedef kitle, toplu tasima kullanicilar1 ya da
bisikletliler gibi gruplar iizerindeki etkisi gibi faktorleri dikkate almalar talep
edilmistir. Projelerin dezavantajli gruplar {izerindeki etkisini 6lgen Cinsiyet
Esitligi ve Toplumsal Kapsayicilik (CETKap) degerlendirmesinde uzmanlardan
projeleri; kadinlar, yashlar, cocuklar ve engelliler gibi kirilgan gruplarin
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erigsiminin kolaylagtirllmasi ve aktif ulagimin tesvik edilmesi (6rnegin bisiklet
yollari, yaya diizenlemeleri) izerinden ele almalar1 istenmistir. Projeler uzmanlar
tarafindan, kirilgan gruplarin giivenligine ve erisimine dogrudan katki sagliyorsa
“Yiiksek”, belirli gruplara fayda saglasa da hedefe dogrudan yonelmemisse
“Orta” ve toplumsal kapsayicilik yoniinden zayifsa “Diisiik” seklinde
degerlendirilmistir. CETKap degerlendirmesi, nitel ve dogrudan hedef grup
etkisini yansittig1 i¢in diisikk—orta—yiiksek gibi kategorik (ordinal) bir siniflama
ile ifade edilmistir. CETKap etkileri genellikle olgiilebilir niceliksel verilere
degil, projelerin igeriksel analizine ve hedeflenen toplumsal gruplar tizerindeki
potansiyel etkilerine dayanmaktadir. SKA’ya uyum degerlendirmesinde ise
uzmanlardan 11 projenin siirdiiriilebilir kalkinma amagclarima olan katki
diizeylerini degerlendirmeleri istenmistir. SKA uyumu, daha soyut bir politika
uyum diizeyini ifade ettiginden, orta—yiliksek—cok yiiksek seklinde {igli bir
6lgeklendirme kullanilmigtir. Bu 6l¢ek, projelerin ¢evresel, toplumsal ve iklimsel
hedeflerle ne olgiide biitiinlestigini belirtmek icin tercih edilmistir. “Diigiik”
kategorisi Ozellikle dislandigindan, degerlendirilen projelerin tamami temel
diizeyde stirdiiriilebilirlik unsurlar1 tasiyan SKUP kapsaminda oldugu
varsayimiyla hareket edilmistir. SKA’lara uyumda ozellikle; SKA 3: Saglik ve
Refah (yol giivenligi, aktif ulasim), SKA 11: Siirdirilebilir Sehirler
(erisilebilirlik, ¢evre), SKA 13: iklim Eylemi (diisik karbonlu ulasim)
hedeflerine odaklanilmistir.
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Cizelge 1.3. SKUP Istanbul 4-5-6-7. Amaglarina Katki Saglayan Projelerin
Katk1 Diizeyleri ile CETKap ve SKA Degerlendirmeleri

Rayh Sistem Aginin
Genisletilmesi

Otobiis Seritleri

Transfer Merkezleri
Sistemlerinin
Olusturulmasi-
Yayginlastirilmasi
Istanbul Ag Yonetimi
Kontrol Merkezi (IAYKM)

Yayalar ve Bisikletliler icin
Kavsak lyilestirmeleri

Yaya Giizargahlar

Besleyici Bisiklet
Giizargahlan

Otobiis Hizmetleri
Iyilestirme Program

Deniz Ulagiminin
Gelistirilmesi, Filonun
Yenilenmesi

Park Et Devam Et Alanlari

Trafik Sakinlestirme

Amac 4: Amag 5:
Yol Trafik
Giivenligi Sikisikhigi

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diistik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diistik
o Orta
o Yiiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiiksek

o Distik
o Orta
o Yiiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiksek

o Diistik
o Orta
o Yiksek

o Distik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diistik
o Orta
o Yiiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiiksek

o Disik o Disiik
o Orta o Orta
o Yiksek o Yiiksek

Cizelge yazar tarafindan olusturulmustur.

190

Amag 6:
Toplu
Tasimaya
Erisim

o Diisiik
o Orta

o Yiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diistik
o Orta
o Yiiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diistik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Diisiik
o Orta
o Yiksek

o Disiik
o Orta
o Yiksek

Ama¢ 7: CETKap SKA
Aktif Uyumu
Tiirler

o Diisiik
o Orta
oYiiksek

o Disiik o Orta

oOrta o Yiksek

o Yiiksek o Cok
Yiiksek

o Disiik o Orta

o Orta o Yiksek

o Yikksek o Cok
Yiiksek

o Diisik o Orta

oOrta O Yiksek

o Yiikksek o Cok
Yiiksek

o Disiik o Orta

oOrta o Yiksek

o Yiikksek o Cok
Yiiksek

o Diisik o Orta

oOrta O Yiksek

o Yiiksek o Cok
Yiiksek

o Disiik o Orta

oOrta o Yiksek

o Yiiksek o Cok
Yiiksek

o Diisitk o Orta

o0Orta O Yiksek

o Yiksek o Cok
Yiiksek

o Diisiik o Orta

oOrta 0 Yiiksek

o Yiiksek o Cok
Yiiksek

o Digiik o Orta

o0Orta O Yiksek

o Yiksek o Cok
Yiiksek

o Diisik o Orta

oOrta 0 Yiiksek

o Yiikksek o Cok
Yiiksek

o Disiik o Diisiik

o0Orta oOrta

o Yiiksek o Yiiksek

o Disiik
o Orta
oYiiksek

o Diisiik
o Orta
oYiiksek

o Disiik
o Orta
oYiiksek

o Disiik
o Orta
oYiksek

o Disiik
o Orta
oYiiksek

o Diistik
o Orta
oYiiksek

o Disiik
o Orta
oYiiksek

o Diisiik
o Orta
oYiksek

o Diisiik
o Orta
oYiiksek

o Disiik
o Orta
oYiksek



Calismada ayrica, Istanbul SKUP’un genel performansi ve etki potansiyelini
degerlendirmek iizere Cok Olgiitlii Analiz (COA) puanlamasi olusturulmustur.
Puanlama; her bir projenin yol giivenligiyle iliskili dort temel SKUP amaci (Yol
Giivenligi, Trafik Sikisikligi, Toplu Tasimaya Erisim, Aktif Ulasim Tiirleri)
temel alinarak ve projenin CETKap ve SKA degerlendirmeleri goz oniinde
bulundurularak olusturulmustur. COA puanlamasi, projelerin SKUP Amag 47
ile iligkili biitiinciil katkisin1 ve uygulama kapasitesini hem niteliksel hem de
niceliksel girdilerle ifade etmek icin 0—100 aralifinda gerceklestirilmistir. Bu
sayisal dlgek, projeler arasinda daha ince farkliliklar ayirt edebilmek ve toplam
skorlarla onceliklendirme yapabilmek igin tercih edilmistir. Sayisal degerler
uzman degerlendirmeleri, etki alani, politika katki diizeyi ve maliyet-yarar
tahminleri tizerinden agirliklandirilmstir.

Bu yaklasimda her proje i¢in:

e Amag 4-7 kapsamindaki yildizlarin toplam sayis1 (1-12 aras1) temel etki

puani olarak alinmus,

e CETKap degeri: Diisiik (0), Orta (+1), Yiiksek (+2) olarak puanlanmus,

e SKA uyumu: Orta (0), Yiiksek (+1), Cok Yiiksek (+2) olarak puanlanmus,

e FElde edilen toplam puan O6lceklendirilerek 0-100 araliginda

derecelendirilmistir.

COA puam = ((Amag Yildiz Sayisi x 5) + CETKap puani x 5 + SKA puani x 5)

COA puan, farkl tiirde ve dlgekte etkileri olan ii¢ bileseni (Amaglara katki,
CETKap, SKA) aym puanlama sistemine entegre etmek ve 0-100
derecelendirmesi seklinde kurgulanan toplam puan i¢indeki yerini gorebilmek
amaciyla bes carpani kullanilmisgtir.

Hesaplanan COA puanlari, asagidaki derecelendirme kategorilerine gore
siniflandirilmistir:

Puan Araligi  Oncelik Seviyesi

80-100 Yiiksek Oncelikli Projeler
60-79 Orta Oncelikli Projeler

40-59 Diisiik Oncelikli Projeler

0-39 Uygulanabilirligi Zayif Projeler

Cizelge 1.4’te uzmanlar tarafindan istanbul SKUP’un 4-5-6 ve 7 amaglarina
katki saglayan 11 projenin degerlendirmesi ile projelerin CETKap ve SKA
diizeylerine iliskin degerlendirmeleri goriilmektedir. Cizelge 1.5’te ise uzman
degerlendirmeleri neticesinde hesaplanan 11 projenin COA puanlari
gorilmektedir
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Cizelge 1.4. SKUP istanbul Uzman Degerlendirmeleri
Amac4: Ama¢5: Amac [Amac (CETKap) Uyum (COA)
Yol Trafik 6: 7: (SKA)
Giivenligi Sikisikhig1 Toplu |Aktif

Tasima  Tiirler
Rayh Sistem Aginin

Genislemesi > kK * %k *hk  hk Yiiksek Cok
Uzman 1: Yiiksek

Uzman 2: >k * % *hk Kk Yiksek Cok
Yiiksek

Uzman 4: * %k * %k k *hkk  hk Yiiksek Cok

Uzman 5: Yok ok Yk k *hk kK Yiiksek Cok

Otobiis Seritleri
Uzman 1: * %k * %k k * * * * Orta Yiiksek

Uzman 2: »*kk >k *hkk Kk Orta Cok
Yiksek

Uzman 4: Yok ok Yk k * % * % Yiiksek Cok
Yiiksek

Uzman 5: * %k Yk k * % * % Orta Yiksek
Transfer Merkezleri
Sistemleri * % * * * %k ‘Khkxxk Orta Yiiksek

Uzman 4: > d Kk > Ak * %% *kk Yiksek Cok
Yiksek

%k k Yk k * & Orta Yiiksek

Yaya ve Bisiklet Kavsak
iyilestirmeleri * %k * %k * %% Yiksek Yiiksek

Uzman 1:
Uzman 2: * K * * * %% Yiksek Orta

192



**

Yaya Giizergahlari ve Yaya
Alanlar1 Diizenlemesi 2.8 0 ¢

Besleyici Bisiklet
Giizergahlar: * ok

* %k

Deniz Ulagiminin
Gelistirilmesi ve Filonun * Kk k
Yenilenmesi

Park Et Devam Et Alanlari
Uzman 1: *

* %

ok

* X

* ok

* %
* k

* %

* Kk k

* k

* %

* kK

Yk k

* %
* ok k

* %k

* %

* &
* %k k
Yk k

* %

* &
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* kX

ok

* kK

* %
* k

* kK
* kK

* %k k

* kK

Yk k

* kK
* %
* ok k

* %k

* Kk k

* ok
* %
* &

Yk k

* kX

Yk k

* X

* kK
* %
* kK

* Kk k

Yk k
* k

* kK

* %
* X

* %k

* kK
* %

* %

Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Orta
Diisiik

Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek
Orta
Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Orta
Orta
Yiiksek

Yiiksek

Diisiik

Cok
Yiksek
Cok
Yiiksek
Yiksek

Yiksek

Orta
Yiiksek
Cok
Yiksek
Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek
Cok
Yiksek
Cok
Yiiksek
Yiksek

Yiksek

Orta
Yiiksek

Cok
Yiiksek
Yiiksek

Cok
Yiiksek

Yiiksek
Yiiksek

Cok
Yiiksek
Cok
Yiksek

Orta



Uzman3 *%x%x Kkxxkx Orta Yiiksek

-------

Uzman *hkhk  hk Diisiik Orta

Trafik Saklnlestlrme
Uzman 1:

Uzman 2: * % Yiiksek Diisiik

e -------

Uzman 4: * %% Yiksek Cok
Yiiksek

Tabloda yer alan degerlendirmeler iki sehir plancisi, iki insaat mithendisi ve bir AB proje uzmant
tarafindan paylasilan degerlendirmeleri icermektedir.
(% = Diistik katki, %% = Orta katk1, % %% = Yiiksek katk1)

Cizelge 1.5. SKUP Istanbul COA Puanlar

Yildiz Ort (4+5+6+7) CETKap Ort SKA Ort COA Puam

Rayh Sistem Ag1 10.6 1.8 1.8 62
Genislemesi

Otobiis Seritleri 9.6 1.0 1.4 54
Transfer Merkezleri 10.4 1.2 1.2 58
Sistemleri

Istanbul Ag 9.2 0.8 0.8 49
Yonetimi Kontrol

Merkezi

Yaya ve Bisiklet 10.4 2.0 1.6 63
Kavsak lyilestirmesi

Yaya Giizergahlari 10.0 2.0 1.6 61
Besleyici Bisiklet 9.8 1.6 1.8 59
Giizergahlan

Otobiis Hizmetleri 10.0 1.6 1.6 60
Tyilestirme Program

Deniz Ulasimi ve 9.8 1.6 1.8 59
Filonun Yenilenmesi

Park Et Devam Et 9.4 0.8 1.2 52
Alanlar

Trafik Sakinlestirme 10.8 1.2 1.4 60
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Cizelge 1.5°de sunulan SKUP Istanbul kapsaminda yol ve trafik giivenligi ile
iliskili 11 projenin COA puanlarma yonelik degerlendirmeler asagida
Ozetlenmisgtir:

Rayli Sistem Ag1 Genigletilmesi: Bu proje, COA puanlamasinda iist orta
seviyede (62 puan) yer almakta olup, kentsel hareketliligin temel omurgasini
olusturmasi nedeniyle 6nemlidir. Ancak uzmanlarca, sadece yeni rayli sistem
hatlarinin agilmasimin yeterli olmayacagi, dzellikle Istanbul baglaminda “rayl
sisteme erisim” konusunun ayrica ele alinmasi gerektigi belirtilmistir. Bu durum,
planlamada son kilometre baglantilari, istasyon ¢evresi giivenligi ve
mikromobilite baglantilarinin giiclendirilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir.
Rayli sistem yatirimlarinda, mekansal erisilebilirlik sorunu dogrudan yol
giivenligiyle iliskili bir husus olup yetersiz erisim, yaya kazalarinin artmasina
neden olabilecektir.

Otobiis Seritleri: Bu proje igin uzmanlar tarafindan yapilan yorumda, Istanbul
gibi yogun trafik baskisi altindaki kentlerde o6zel seritlerin toplu tasimaya
ayrilmasinin, diger seritlerde tikanikliga neden olabilecegi vurgulanmistir. Bu
riskin, hiz degisimleri agresif siirlis davranislarini tetikleyebileceginden yol
giivenligi acisindan dikkatle ele alinmasi elzemdir. Literatiirde bu tiir
miidahalelerin biitiinciil bir trafik yonetimiyle desteklenmedigi durumlarda ters
etkiler yaratabildigi goriilmektedir. Bu nedenle proje, yalnizca serit tahsisi degil,
hiz yonetimi, sinyal optimizasyonu ve biitiinciil ulasim talep yoOnetimi ile
desteklenmelidir.

Deniz Ulasiminin Gelistirilmesi: Deniz ulasimmin gelistirilmesi Istanbul igin
o6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Uzmanlarca bu potansiyelin daha fazla
tizerinde durulmasi gerektigi ifade edilmistir. Ancak bu tiir projelerde yalnizca
deniz araglarimin artirilmas1 yeterli olmayacagi aciktir. Iskele cevresi yaya
giivenligi, yolcu transfer noktalarindaki entegrasyon ve iskeleye erisim yollarinin
giivenliginin artirilmasi, yol giivenligi hedefleriyle dogrudan iliskilidir. Deniz
ulasgimini giiglendirmek, karasal trafikteki baskiy1 azaltabilir; ancak bu etkinin
ortaya ¢ikmasi i¢in multimodal biitiinlesme gereklidir.

Yaya ve Bisiklet Kavsak Lyilestirmeleri ile Yaya Giizergdhlari: Bu projeler,
kirilgan yol kullanicilarinin korunmast agisindan dogrudan yol giivenligine katki
saglamaktadir. Uzman yorumlarinda ozellikle bu projelerin sosyal adalet
perspektifiyle degerlendirilmesi gerekliligine deginilmistir. Yaya giivenligi
iyilestirmeleri, yalnmizca merkezi bolgelerde degil, dezavantajli mahallelerde de
onceliklendirilmelidir. Bu tiir projelerin kent i¢ci hiz yonetimi stratejileriyle
birlikte ele alinmasimin Vision Zero hedeflerine ulagmada temel teskil edecegi
aciktir.
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Trafik  Sakinlestirme ve Transfer Merkezleri: Trafik sakinlestirme
uygulamalari, hizin diisliriilmesi yoluyla kazalar1 azaltmada etkili bir strateji
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu projelerde alan segimi, sosyal esitlik ilkesine
gore yapilmalidir. Transfer merkezleri ise toplu tasimanin etkinligini artirirken,
yaya giivenligi ve erisilebilirlik konularm1 da beraberinde giindeme
getirmektedir. Tasarim siirecinde kullanic1 dostu ve gilivenli bir deneyim
saglanmasi kritik dnemdedir.

Calisma bulgulari, Istanbul SKUP kapsaminda yol giivenligi ile sosyal esitlik
ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin entegrasyonunun gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir. Uzman goriisleri, projelerin teknik yeterliliginin dtesinde, yerel
baglamda uygulanabilirlik, erisilebilirlik, yonetisim ve sosyal etki boyutlarinin
onemini ortaya koymustur. Bu kapsamda Istanbul igin onerilen strateji, sadece
altyap1 yatinmlarini degil, yaya onceligi, hiz yonetimi, kapsayici tasarim ve
toplumsal esitlik hedeflerini bir arada gdzeten biitiinciil bir yaklagim olmalidir.

5.SONUC

Bu ¢alismada, siirdiiriilebilir kentsel hareketlilik planlar1 (SUMP) baglaminda
kent ici yol giivenligi konusu, Istanbul iizerinden ¢ok boyutlu olarak ele
alinmistir. Yapilan analizlerde, yol giivenligi olgusunun sadece teknik bir hedef
degil; sosyal adalet, yonetisim yapilari, altyapi esitligi ve politika biitiinlesmesi
ile dogrudan iliskili oldugu vurgulanmistir. Giivenligin yalnizca ulagim
miihendisligiyle degil, aynm1 zamanda karar alma siireclerinde seffaflik, paydas
katilim1 ve toplumsal kirilganliklarin gozetilmesi ile sekillendigi goriilmiistiir.

Istanbul SKUP’un amaglarinda yol giivenligine iliskin olarak; “Ulasim ve
yolculuklarin emniyetini ve gilivenligini artirmak”, “Trafik hacimlerini,
sikigikligini ve otomobil bagimliligini azaltmak”, “Toplu tasimaya gegisi tesvik
etmek”, “Aktif tiirlere (yiiriiyiis ve bisiklet) gecisi tesvik etmek” bashikli 4. 5. 6
ve 7. amaglar 6ne ¢ikmaktadir. Istanbul SKUP, CETKap yaklasimiyla, sosyal
kapsayicilik temelinde yol giivenligini yeniden tanimlamakta; ¢cocuklar, yaslilar,
kadinlar ve diger dezavantajli gruplarin erisim ve giivenlik ihtiyaclarim
onceliklendirmektedir. Ancak Istanbul'daki uygulamalarin heniiz kurumsal bir
biitiinliikk ve izleme kapasitesine tam olarak kavugmamis olmasi, bu yaklagimin
etki giiciinii sinirlamaktadir.

Istanbul SKUP, sosyal esitlik perspektifinden 6zgiin bir yaklasim sunmakta,
toplumsal kapsayiciligi planlama siireclerine dahil eden CETKap modeliyle
kirilgan gruplarin ihtiyaglarmi goriiniir kilmaktadir. Istanbul SKUP, yol
giivenligini kadimnlarin, yashlarin, c¢ocuklarin, engellilerin ve diger sosyal
gruplarin erisim hakki iizerinden tanimlamis; bu gruplarin planlama dongiisiine
aktif bicimde katilimini saglayarak sosyal temsiliyeti giiclendirmistir. Ancak bu
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yaklagimin etkili sonuglar {iretebilmesi i¢in kurumsal izleme kapasitesinin
gelistirilmesi, gostergelerin siirekli olarak raporlanmasi ve yol giivenligi
politikalarinin diger kentsel politika alanlariyla (konut, gevre, sosyal yardim)

entegre edilmesi gerekmektedir.

Istanbul I¢cin Politika Onerileri:
Istanbul 6zelinde yapilan analizler 15131nda asagidaki neriler gelistirilmistir:

Yol giivenligi hedeflerinin SKUP belgelerinde acik, dlciilebilir ve zaman
takvimine dayali bi¢imde tanimlanmasi; Ornegin yillik kaza azaltim
oranlarinin belirlenmesi.

Kurumlar arasit koordinasyonun gii¢lendirilmesi; veri paylasimi, ortak
platformlar ve gdrev tanimlarmin netlestirilmesiyle yonetisim yapisiin
etkinlestirilmesi.

Yol giivenligi hedeflerinin yalnizca ulagim politikast kapsaminda degil;
konut, cevre, egitim, saglik ve sosyal yardim gibi alanlarla esgiidiimlii
sekilde planlanmasi, boylece konunun biitiinciil politika g¢ercevesine
yerlestirilmesi.

Katillm mekanizmalarinin = siireklilik  kazanmasi; 6zellikle kirilgan
gruplarin sitirece aktif olarak dahil edilmesini saglayacak sosyal katilim
modellerinin gelistirilmesi.

Giivenlik projelerinin toplumsal etki diizeylerinin izlenmesi; kadinlar,
cocuklar, yaslilar ve engelliler gibi gruplar i¢in 6zel erisim ve giivenlik
gostergeleri belirlenmesi.

Gelecekteki Arastirmalar I¢in Oneriler:
Bu caligmanin sundugu ¢ergeve, siirdiiriilebilir ulasim politikalarinin farkl

Olgeklerde ve farkli sosyo-politik baglamlarda gilivenlik odakli olarak nasil

yeniden sekillenebilecegini anlamak ac¢isindan da Onem tasimaktadir. Bu
baglamda gelecekte yapilacak ¢aligmalara su oneriler sunulabilir:

Farkli sehir tiplerinin karsilagtirmali analizine dayanan saha arastirmalari
yapilmasi; Ornegin metropol, orta olcekli ve g¢evresel riskleri yiiksek
sehirlerin giivenlik stratejilerinin kargilagtirilmasi.

Katilime1 planlama siireglerinin yol giivenligine etkisini dlgen sosyal
arastirmalarin yapilmasi; 6zellikle katilim ve sonuglar arasindaki iligkiye
dair nedensel baglarin ortaya konmasi.

Yerel yonetimlerin uluslararast politikalar1 nasil yerlilestirdigi ve
uygulamaya nasil entegre ettigi {izerine yonetisim temelli analizlerin
yapilmasi.
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Bu caligma, Tiirkiye’de siirdiiriilebilir ulagim planlamasi ve kent i¢i yol
giivenligi politikalarmin yeniden diigiiniilmesine katki saglayacak nitelikte bir
gergeve sunmaktadir. Calismanin 6zgiinliigii, klasik kaza istatistikleri ya da
yalnizca altyap1 temelli karsilagtirmalar yerine, yol giivenligini ¢cok diizlemli bir
yOnetisim sorunu olarak degerlendirmesidir. Yol giivenligi yalnizca bir
mithendislik ¢iktisi  olarak degil, toplumsal kapsayiciligin, kurumsal
koordinasyonun ve planlama etiginin bir yansimasi olarak ele alinmistir. Bu
yaklasim, giivenligin siirdiiriilebilir ulasim planlamasinda yalnizca bir sonug
degil; ayn1 zamanda siire¢ boyunca gozetilmesi gereken temel bir ilke oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda calisma, gilivenli ulasimin nasil tasarlanmasi
gerektigi kadar, kimin i¢in, kimlerle birlikte, hangi degerler 15181nda tasarlanmasi
gerektigine dair de biitiinciil bir sorgulama geligtirmistir.
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