ML"JHENDiSL“iKTE
POPULER
YAKLASIMLAR

Editér: Dog. Dr. Mehmet Sait CENGIZ



MUHENDISLIKTE
POPULER YAKLASIMLAR

Editor
Doc. Dr. Mehmet Sait CENGIZ



DUURAR

MUHENDISLIKTE POPULER YAKLASIMLAR
Editér:Do¢. Dr. Mehmet Sait CENGIZ

Genel Yayin Yonetmeni: Berkan Balpetek
Kapak ve Sayfa Tasarimi: Duvar Design
Baski: HAZIRAN 2024

Yayinai Sertifika No: 49837

ISBN: 978-625-6069-27-5

© Duvar Yayinlar1
853 Sokak No:13 P.10 Kemeralti-Konak/Izmir
Tel: 0 232 484 88 68

www.duvaryayinlari.com
duvarkitabevi@gmail.com



ICINDEKILER

Boliim 1 ............. 4
Tilt Motorlu Insansiz Hava Araclarimin Tasariminda
Aileron inovasyonu: Analiz ve Gelistirme
Beytullah BOZALI Abil HUSEYNOV, Ali OZTURK

Béliim 2 ............. 21
Makine Ogrenmesi Tabanli EKG izleme Sistemi ile
Kalp Hastaliklarinin Erken Teshisi
Beytullah BOZALI, Tutku KAYA

Béliim 3 ............. 45
Yumusak Sediment Deformasyonu
Calibe KOC TASGIN

Béliim 4 ............. 61
3B Beton Baski: insaat Miihendisligi Perspektifinden Yenilikler
Nazim Cagatay DEMIRAL, Cenk KARAKURT

Boliim 5 ............. 86
Yenilik¢i Teknolojik Uygulamalar ve Fonksiyonel Gidalarin Gelecegi
Zeynep KILCI, Nilay KORKMAZ

Bitiim Modifikasyonunda Giincel Yaklagimlar: Nanokil Ornegi
Hande VAROL MOROVA



Boliim 1

Tilt Motorlu Insansiz Hava Araclarinin Tasariminda Aileron inovasyonu:
Analiz ve Gelistirme

Beytullah BOZALI*
Abil HUSEYNOV?
Ali OZTURK®

1 Ogr. Gér. Dr.; Diizce Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Mekatronik Mithendisligi Bolimi.
beytullahbozali@duzce.edu.tr ORCID No: 0000-0002-3633-5780

2 Ogrenci; Diizce Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi B&liimdi.
ebil.huseynov.2000@gmail.com ORCID No: 0009-0006-6508-9175

8 Prof. Dr.; Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii.
aliozturk@duzce.edu.tr ORCID No: 0000-0002-3609-3603



OZET

Insansiz hava araglar1 (IHA) alaninda 6nemli bir gelisme olan tilt motorlu bir
aracin tasarimini ve gelistirilmesini ele almaktadir. Tilt motorlu iIHA'lar, dikey inis
kalkis yetenekleri sayesinde 6zellikle engebeli arazilerde kullanim igin ideal olup
bu ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Proje kapsaminda, aileronlarin tamamen
kaldirilmas1 ve yerine On rotorlarin ugus sirasinda Dbirbirine zit olarak
agilandirilmastyla bir inovasyon yapilmigtir. IHA tasarimida XFLRS programinda
analizleri ile yapilmis ve elde edilen veriler dogrultusunda Solidworks ortaminda
cizimler yapilarak mekanik uyumluluk saglanmistir. Ayrica elde edilen veriler
kapsaminda statik dayanim ve akis analizleri yapilmistir. Montaj kisminda
sorunsuz bir uyum elde edilmis ve elektronik kontrolcii olarak Arduino Uno
kullanilmistir. Bu siiregte uygun pinler belirlenmis ve sisteme uygun kodlar
yazilmistir. Calisma, agirlik tasarrufu saglayan ek kablo ve servolarin kullanimiyla
maliyet azaltilmigtir. Ayrica, aileronlarin tasarimindaki bosluklarin kapatilmasiyla
daha homojen bir hava akisi saglanmig ve aileron aliklarinin kanat yapisina entegre
edilmesiyle kanat dayanimi artirilmistir. Bu sayede, daha basit bir tasarimi1 ve daha
az ariza olasiligim tesvik ederken, ayni zamanda aileronlarmm dogasindan
kaynaklanan asimetrik gii¢ dagilimi sorununu ¢6zmektedir. Bu ¢alisma sayesinde,
IHA teknolojisinin gelisimine katkida bulunarak, &zellikle dikey inis kalkis
yetenegi olan tilt motorlu araglarin tasariminda yeni bir yaklagim sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: IHA, DIHA, Ardinouno, VTOL, IHA Tasarimi, Sonlu
Elemanlar Metodu, Uc¢ak Kanad1



1. GIRIS

[HA’lar, pilot veya yolcu tasimayan, goreve uygun ekipmanlarla donatilmis ve
uzaktan kumanda ile veya otonom olarak hareket edebilen hava araglaridir.
Giiniimiizde IHA'lar, cesitli alanlarda kullanilarak hayatimizi kolaylastirmaktadir.
Ucan makinelerin tarihi oldukc¢a eskidir. Wright kardeslerin ilk ucusundan sadece
13 yil sonra, 1916 yilinda Archibald Montgomery Low tarafindan ilk insansiz hava
arac1 gelistirildi. Bu gelisme, havacilikta yeni bir gaga onciiliik etti ve IHA'lar
giiniimiizde birgok farkli alanda ©6nemli roller iistlenmektedir. Birinci Diinya
Savas1, IHA'larin gelistirilmesinde kritik bir déniim noktas1 oldu. Savas sirasinda,
casusluk ve kesif faaliyetleri i¢in radyo kontrollii ugaklar kullanildi (Pearson,
1969). Bu ilk nesil IHA'lar, giiniimiizdekilerle kiyaslandiginda ¢ok daha ilkel ve
ucus menzilleri olduk¢a smirliydi. Savas sonrast ddénemde, IHA'larmn
gelistirilmesine devam edildi. 1950'ler ve 1960'larda daha gelismis IHA'lar
tasarland1 ve fiiretildi; bu IHA'lar Vietnam Savasi gibi askeri catigmalarda
kullanilmagtir.  1980'ler ve  1990'larda, mikroelektronik ve  bilgisayar
teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde, daha kii¢iik, daha hafif ve daha yetenekli
[HA'lar gelistirilmisti (Hassan et al., 2017). Giiniimiizde IHA'lar, askeri, ticari ve
sivil amaglar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Dag et al., 2022; Murat &
Oztiirk, 2024). Askeri IHA'lar, kesif, gézetleme, saldir1 ve kamikaze gorevleri icin
kullanilmaktadir. Ticari IHA'lar ise tarim, harita yapimi, paket teslimati ve arama
kurtarma gibi alanlarda kullanilmaktadir. Sivil IHA'lar ise polislik, itfaiyecilik ve
cevre izleme gibi alanlarda kullanilmaktadir. Tiirkiye'de IHA kullanimi 1980'ere
kadar uzanmaktadir. Tirk Silahli Kuvvetleri, 1989 yilinda ilk kez Megitt
BANSHEE modelini kullanmaya basladi. Bu THA, ilkel bir jet tahrik sistemine
sahip olan sabit kanathi bir hedef drone olarak tasarlanmistir. Giliniimiizde bu
model, halen hedef ve kamikaze gorevlerinde kullanilmaktadir (Elmas & Alkan,
2023). 2000'i yillardan itibaren Tiirkiye, IHA iiretimine énemli bir Snem vermeye
baslamistir. Baykar Makina ve TAI gibi firmalar tarafindan gelistirilen THA’lar
hem Tiirk Silahli Kuvvetleri hem de uluslararasi pazarlarda énemli bir konuma
gelmistir. [HA'lar, tarimda ilaglama, giibreleme, sulama, tohumlama ve hasat
tahmini gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Akkamis & Caliskan,
2020). Doner kanatli IHA'lar, pervanelerin sagladig: itis ve tiirbiilans sayesinde
ilaglamanin verimli ve homojen bir sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir.
Ayrica, bulut tohumlama ydntemi ile uygun iklim kosullarmin saglanmasi da
IHA’lar yakin gelecekte kazandirilmasi beklenen dzellikler arasindadir. IHA'lar,
haritalamada radar, LIDAR ve spektrometre sensorleri sayesinde yiikseklik, sekil,
kayag ve toprak yapist gibi verileri hizli, pratik ve maliyet etkin bir sekilde elde
etmeyi saglar. Bu teknoloji, haritalama ve arazi planlama ¢aligmalarinin daha kolay
ve hizli bir sekilde gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir (Coskun, 2012).



Askeri sanayide ise IHA'lar, kesif, gozetleme, saldiri, kamikaze ve hava savunma
sistemi yer belirleme gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Askeri IHA'lar, savas
alaninda askerlere kritik bilgiler saglayarak ve diigman hedeflerini imha ederek
o6nemli roller Gistlenmektedir.

Bu calisma, tilt motorlu IHA'larin dikey inis kalkis yeteneklerini gelistirerek
engebeli arazilerde kullanim i¢in ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Aileronlarin
kaldirilmas1 ve 6n rotorlarm agilandirilmasi ile yapilan inovasyon, daha homojen
hava akis1 ve kanat dayanimi saglayarak tasarim basitligini ve gilivenilirligini
artirmaktadir. XFLRS5 ve Solidworks programlariyla yapilan analizler ve statik
dayanim ¢alismalari, mekanik uyumlulugu ve sistem biitiinliigiinii saglamistir. Bu
calisma, IHA teknolojisine 6nemli bir katki yaparak, tilt motorlu araglarin
tasariminda yeni bir yaklasim sunmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu proje kapsaminda arastirilan ve gelistirilecek olan dikey inis ve kalkis
yapabilen insansiz hava aract (DIHA), bir baz model olarak tasarlanmistir (Dag et
al., 2022). DIHA, inis pisti gereksinimi olmadan gesitli arazilerde gorev yapabilme
yetenegine sahiptir (Murat & Oztiirk, 2024). Tasarim siirecinde 6ncelikle XFLR5
programinda aerodinamik analizler gergeklestirilmis, ardindan SolidWorks
ortaminda detayli ¢izimler yapilarak mekanik uyumluluk saglanmistir (Deperrois,
2010; Pro, 2024). Elde edilen veriler dogrultusunda statik dayamim ve akis
analizleri yapilmis, sonuglar optimize edilerek nihai tasarim olusturulmustur.
Montaj asamasinda, parcalarin sorunsuz bir sekilde birlestirilmesi saglanmis ve
elektronik kontrol sistemi olarak Arduino Uno tercih edilmistir. Kontrolcii i¢in
uygun pinler belirlenmis ve sistemin gereksinimlerine uygun kodlar yazilmistir.
[HA'min maliyetini diisiirmek ve agirhigmi azaltmak amaciyla ek kablolar ve
servolar kullanilmigtir. Aileron tasarimindaki bosluklarin kapatilmasi, daha
homojen bir hava akisi saglarken, aileron aliklarinin kanat yapisina entegrasyonu
kanat dayanimini artirmistir.

2.1. IHA Simiflandirmasi

[HA'lar, motor ve tahrik sistemleri yapilarina ve uygulama alanlarina gore dort
ana gruba ayrilabilir. Sabit kanatlh IHA'lar, ileriye dogru verilen bir kuvveti
kanatlar araciligiyla kaldirma kuvvetine doniistiirerek havalanan, uzun menzilli
ucuslar igin ideal olan IHA'lardir. Tilt motorlu {HA'lar, gévde yapisi ve seyir
sirasindaki davraniglar1 sabit kanatli IHA'lara benzerken, dikey kalkis ve inis
yetenegi sayesinde pist gereksiniminden bagimsizdirlar. Bu 6zelligi, dikey kalkis
ve inis (VTOL) sistemlerine sahip olmalarma borgludur. Déner kanatli iHA'lar ise,
rotorlarindaki pervaneleri hizli bir sekilde dondiirerek kaldirma kuvveti olusturan,



dar alanlarda manevra kabiliyeti saglayan ve dikey kalkis ve inis imkanina sahip
olan THA"lardir. Hibrit iIHA'lar ise, dikeyde ve yatayda rotorlara sahip olup, hem
dikey kalkis ve inis yetenegi hem de uzun menzilli ugus imkanini bir arada
sunarlar. Bu smiflandirma, IHA teknolojisinin farkli uygulama gereksinimlerine
uygun ¢Oziimler sunmasina olanak tanirken, her bir smifin avantajlar1 ve
dezavantajlart mevcuttur (Onen et al., 2014).

2.2.Mevzuat Durumu ve IHA Simiflandirmas:

Insansiz hava araglart (IHA'lar), Tiirk Sivil Havacilik Kanunu'nun 2920 sayili
hiikiimlerine dayanarak diizenlenmis olan "Insansiz Hava Araci Sistemleri
Talimati-SHT-IHA" ile genel olarak diizenlenirken, belirli IHA tipleri mevzuat
disinda tutulmaktadir. Bu mevzuat dis1 IHA tipleri sunlardir:

a. Devlet insansiz hava araglari,

b. Yalnizca kapali alanlarda kullanilan THA"lar ve sistemleri,

C. Yere veya herhangi bir platforma bagli olan insansiz balon ve benzeri
sistemler,

d. Azami kalkis agirhig 500 gramdan daha az olan IHA'lar (Kahveci & Can,
2017).

Bu proje kapsaminda tasarlanacak IHA'nin azami kalkis agirhigi 500 gramdan
agir olmast nedeniyle, SHT-IHA kaydi yapilarak mevzuata uygun hale
getirilecektir. Bu diizenlemeler, {HA'larmm kullanimin1 kontrol altma alarak
giivenlik ve hava trafik yonetimi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

2.3.Projenin Temel Amaclar1 ve Onemi

Bu projenin temel hedefleri arasinda, hafif ve verimli bir DIHA tasarmm
gelistirmek ve cok yonlii bir DIHA platformu olusturmak yer aliyor. Tasarim
iyilestirmeleriyle hava aracinin agirligimin azaltilmasi ve siirtiinme katsayisinin
diisiiriilmesi amaglaniyor. Bu, DIHA'"min minimum havada kalma siiresini 10
dakika ve tizerine ¢ikarmay1 hedefliyor.

Projenin beklenen faydalar1 arasinda, askeri ve sivil alanlarda DIHA
kullanimimin yayginlasmasi, farkli gorevlerde kullanilabilecek ¢ok yonlii bir DIHA
platformunun olusturulmasi, otonom ugus yetenegi ile insan miidahalesine gerek
kalmadan gorevlerin yerine getirilmesi ve yerli, milli {retim kapasitesinin
olusturulmasi yer aliyor.

Bu projenin 6nemi, DIHA'larm giiniimiizde bircok alanda &nemli bir rol
oynamastyla dogrudan baglantilidir. Bu teknolojinin gelismesi ve yayginlagmasiyla
birlikte DIHA"larin kullanim alanlarmin genislemesi beklenmektedir. Gelistirilecek



olan milli ve ¢ok y&nlii DIHA platformu, iilkemizin bu teknolojide oncii bir iilke
konumuna gelmesine katkida bulunacaktir.

2.4.Hava Araci Hakkinda Genel Terimler

Aileronlar, ucagin donme hareketini gergeklestiren On kanat kontrol
yiizeyleridir. Bu yiizeyler, u¢agin kendi ekseninde (burun-kuyruk ekseni etrafinda)
dairesel bir hareket yapmasini saglar. Bu donme hareketi, ugak elevatdrleriyle
birlikte kullanilarak daha kontrollii ve rahat bir doniis saglar. Aileronlarin ¢alisma
mantig1 su sekildedir: Ugagin yatis yoniindeki (roll) aileronlar yukar1 kalkar, yatis
yoniine ters aileronlar ise asagi dogru ag¢ilir. Bu durumda, ters yonde agilan iki
aileron arasinda farkli hava basinglart olusur. Yiiksek basing, agsagi acilan aileronun
altinda, diisiik basing ise yukari1 kalkan aileronun iistiinde olusur. Bu farkli
basinglar neticesinde, aileronlarin olusturdugu aerodinamik kuvvetler ugagin doniis
hareketini baslatir ve siirdiiriir (Kurt & Un, 2015).

@ Ailerons
8@ Rudder
@ Elevators
@ Spoilers
@ Flaps

Sekil 1: Hava araci kontrol yiizeyleri

Hava aracinin doniisii gembersel bir harekettir ve ¢emberin diginda kalan kanat
((2(m)*Ar) /t) kadar hizli yol alir ve bu hiz ek kaldirma kuvveti olarak esit acida
acilan aileronlar tizerinde degisken dengesiz yiik olusturur. Bu durum, aileronlarin
asimetrik olarak kullanilmasiyla kismen ¢oziilmis olsa da hala tam olarak
giderilememistir. Dikey stabilize ile, ucagin yatay eksende (saga ve sola) denge
saglamaya yardimci olur. Bu stabilizasyon genellikle kuyrugun sonundaki
kanatgiklar araciligiyla saglanir. Dikey stabilize, kuyrugun alt kismimda bulunur ve
dikey diimen adi verilen bir kontrol yiizeyine sahiptir. Dikey diimen, dikey
stabilizeye bagli hareketli bir kontrol yiizeyidir. Goérevi, ucagin yatay eksendeki
hareketlerini kontrol etmektir. Pilot, pedallar1 kullanarak dikey diimeni kontrol eder
ve bu sayede ugagmn burnunu saga veya sola yoénlendirir. Yatay stabilize ile,
genellikle dikey stabilizeye dik bir ¢ift yatay kanat olarak tasarlanmistir. Bu
kanatlar, ucagin dikeydeki stabilitesinden sorumludur ve ugagin burnunun yukari



veya asag1 yonlii hareketlerini engeller. Elevatorler, yatay stabilizeye bagli kontrol
ylizeyleridir ve ucagin yunuslama hareketini kontrol ederler. Pilot, joystick'i
kullanarak elevatorleri kontrol eder ve bu sayede ugagin burnunu yukar1 veya asagi
kaldirir. Yardimer kanatlar arasinda flaplar ve slotlar bulunur. Flaplar, kanat
geometrisini degistirerek farkli hizlarda istenilen kaldirma kuvvetini saglar ve
tamamen agilarak ugagin durmasimi saglar. Slotlar ise kanatlarin 6n kenarinda
bulunan ve kanat akisinin kopmasim engelleyen agikliklardir. Slotlar, kanatlarin
stall agisim1 geciktirerek ucagin daha diisiik hizlarda da ugmasini saglar. Dihedral,
kanatlarin ufuk ¢izgisine gore aldig1 agidir. Pozitif dihedral agisi, kanatlarin yukari
dogru agilmasini ifade eder ve ugagin doniislerde stabilitesini artirir (Deperrois,
2010).

2.5.Mekanik tasarim

XFLR programi, dikey ugustan yatay ugusa kisa siirede ve diisiik hizda
gecebilecek potansiyel kanat geometrilerini  (“airfoiller”) belirlemek igin
kullanilmigtir(Akdogan & Siilii, 2023; Murat & Oztiirk, 2024). Bu asamada, yaygin
olarak kullanilan NACA standartlar1 tercih edilmis ve Reynolds (Re) sayisi
100.000 olarak alinmistir (Akdogan & Siilii, 2023; Onen et al., 2014).

Secilen potansiyel airfoiller arasinda NACA 23012, NACA 2412, NACA 2415
ve NACA 4412 bulunmaktadir. Bu asamada, tasarimin olabildigince aerodinamik
ve havada iyi tutunmasini saglamak amaciyla ana unsur, kaldirma katsayis1 (Cl) ile
siriiklenme katsayisi (Cd) oranmin maksimize edilmesidir. Bu nedenle, XFLR
programi kullanilarak her bir airfoil i¢in Cl/Cd orani hesaplanmis ve farkli hizlarda
performansi karsilastirilmistir (Murat & Oztiirk, 2024).

Analizler sonucunda, NACA 4412 airfoilin en yiiksek CI/Cd oranma sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu airfoilin se¢ilme nedenleri sunlardir:

e Yiiksek Cl/Cd orani, havada daha iyi tutunma saglar ve siiriiklenmeyi azaltir.
e Diisiik hizlarda bile yiiksek kaldirma kuvveti iiretebilir.
¢ Genis bir hiz arali§inda stabil performans gosterir.

NACA 4412 airfoilin segilmesiyle birlikte, kanat tasarimi {izerinde ¢aligmalara
baglanacaktir. Bu tasarim siireci, secilen airfoilin &zelliklerini g6z Oniinde
bulundurarak aerodinamik performansi optimize etmek ve istenilen ugus
performansini saglamak icin gergeklestirilecektir.
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2.6. Kanat Tasarim

Airfoil Se¢imi, NACA 4412 airfoil, CL/Cd oranmnin ve alfa agisinin grafige
bakildiginda en verimli se¢im olarak belirlenmistir. Bu airfoil, en yiiksek kaldirma
katsayisina (Cl) ve en diislik siiriklenme katsayisina (Cd) sahip oldugundan,
DIHA'nin daha az enerji harcayarak daha fazla yiik tasimasini saglayacaktir (Onen
et al., 2014).

Kanat-Goévde Birlestirme Agisi, kanadin govdeye birlestirilme agisi, Cl'nin
maksimum ve kararli oldugu noktaya gore belirlenir. Grafikten bu deger 8 derece
olarak okunmaktadir. Bu a¢1, DIHA'nin hem yatay ucusta hem de dikey kalkis ve
inig sirasinda stabil kalmasini saglayacaktir.

Kanat Alan1 Hesaplama, kaldiracak toplam agirlik, motorlarin toplam kaldirma
kapasitesine esittir. Kullanilan motorlar sunlardir:

e DLS yapimi D2836 1500kv x 2 adet — 2300 g — 22.563 N
e DLS yapimi D2836 1120 kv x 1 adet — 1130g — 10.9872 N

Toplam Agirlik, 3430g yani 33.55 N kaldirma kuvvetine sahiptir. Kanat alani
hesaplama formiilii denklem (1)’de verilmektedir (Uzun, 2018).
FI=0.5* CI* S*V 2 (1)

Denklem (1)’de Fl kaldirma kuvveti (N) ,C1 Kaldirma katsayisi, V Hiz(M/S), S:
Alan, Yik 33.55 N = Fl, Cl Grafikten 1.4, V 15 m/s (yatay ugusa gegme hiz1),
Kanat Alan1 (Ak) 0.213 m? olarak ifade edilmektedir.

Kanat Geometrisi:

e Kanat Uzunlugu: 1250 mm

e Kanat Kalinlig1: 180 mm

Bu boyutlar, 0.225 m? kanat alan1 ve 3 derecelik dihedral agis1 saglayacak
sekilde secilmigtir. Dihedral agisi, ucgagin doniiglerde daha stabil olmasini
saglayacaktir.

2.7.Denge Merkezi

Tasarimda, basing ve denge merkezinin kuyruga yakin, agirlik merkezinin ise
on tarafa daha yakin olmasi saglanmalidir. Dikey inis kalkis yapabilen DIHA'larda,
agirlik merkezinin hem 6nde (yatay ucus icin) hem de tiim motor kuvvetlerinin
vektorel kesisiminde bulunmasi gerekir.

1"



Dinamik Aerodinamik Merkez, Veriler dogrultusunda kanat agilar1 ve boyutlart
XFLR'a yerlestirildikten sonra, dinamik aerodinamik merkezinin agrya oran grafigi
0 noktasini pozitifden negatife dogru kesmesi saglanmalidir (Deperrois, 2010). Bu,
ucagin dengesi icin gereklidir.

3. PROJENIN CALISTIRILMASI VE ALINAN SONUCLAR

Yukarida agiklanan adimlar izlenerek, dikey inis kalkis yapabilen bir DIHA icin
kanat tasarimu titizlikle tamamlanmistir. Bu tasarim siireci, aerodinamik verimliligi
ve dengeyi optimize etmek amaciyla 6zenle secilmis parametreler ve geometriler
icermektedir. Kanat tasarimi, belirlenen kaldirma ve siiriiklenme katsayilarina
sahip en uygun airfoil se¢imiyle baglamistir. Bu secim, NACA 4412 airfoilin analiz
sonuglarina dayanmaktadir, ki bu airfoilin en yiiksek Cl/Cd oranina sahip oldugu
tespit edilmistir. Daha sonra, kanat-govde birlestirme agisi, Cl'nin maksimum ve
kararli oldugu noktaya gore belirlenmis ve bu ag1, u¢agin hem yatay ucusta hem de
dikey kalkis ve inis sirasinda stabil kalmasini saglayacak sekilde ayarlanmuistir.
Kanat geometrisi, belirli bir kanat uzunlugu ve kalinlig1 ile belirlenmistir. Bu
geometri, 0.225 m? kanat alan1 ve 3 derecelik dihedral acis1 saglayacak sekilde
secilmistir. Dihedral agis1, ugagin doniislerde daha stabil olmasini saglar. Dinamik
aerodinamik merkezin belirlenmesi ise, kanat agilar1 ve boyutlan XFLR
programinda analiz edilerek gerceklestirilmistir. Dinamik aerodinamik merkezin
aglya oran grafiginin 0 noktasim pozitiften negatife dogru kesmesi saglanmistir,
bu da ugagm dengesi icin kritik bir faktordiir. Tiim bu adimlar, DIHA'nn
aerodinamik performansini optimize etmek ve istenen ucus karakteristiklerini
saglamak amaciyla bilimsel bir temelde gergeklestirilmistir.

3.1. Aerodinamik Analiz

Cm/a grafigi, deneme-yanilma yontemiyle en optimize edilmistir. Bu grafik,
ucagin yatay ve dikey stabilitesini yansitmaktadir. Optimizasyon siireci, ucagin
hem yatay ucusta hem de dikey kalkis ve inis sirasinda stabil kalmasini saglamak
iizere, Sekil 2'de goriilen Cm/a egimini ayarlamak suretiyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 2: Cm/a Grafik gosterimi

3.2. Govde Aerodinamigi

Sekil 3: XFLR5 ile CFD analizi

Sekil 3'te gosterilen govde aerodinamigi, kanatlar kadar etkilesime girmedigi
icin genellikle simiilasyonlarda ek bir yiik olarak goz ardi edilir. Bu durumun
nedeni, gdvdenin kanatlara gore daha kiiclik bir ylizey alanina sahip olmasi ve bu
nedenle aerodinamik kuvvetler iizerinde daha az etkiye sahip olmasidir.

Azami Seyir Hiz1 Hesaplama:

Admm 1: Siiriiklenme Katsayisini Okumak Cd/o grafiginden ugagin yatay
ucustaki siiriiklenme katsayisi (Cd) 0.07 olarak belirlenmistir. Bu deger, ucagin
hava direncini temsil etmektedir (Murat & Oztiirk, 2024).

Adm 2: Kaldirma Kuvvetini Hesaplamak Kaldirma kuvveti (Fl), Denklem
(2)’ile hesaplanir.
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Fl=1/2%p*V2*S*(Cl )

Denklem (2), belirli bir hizda ve kanatin verimli bir sekilde kaldirma
tiretebilmesi i¢in gereken kaldirma kuvvetini hesaplamak i¢in kullanilir. Denklem
(2)’de Fl kaldirma kuvveti (N) ,Cl Kaldirma katsayisi, V Hiz(m/s), p Hava
yogunlugu, S(alan), p: Hava yogunlugu (kg/m?®) = 1.225 kg/m*® (standart deniz
seviyesi degeri), V: Ugus hizt (m/s), S Kanat alam1 (m?) = 0.225 m?
(hesaplanmistir), Cl Kaldirma katsayis1 = 1.4 (hesaplanmistir)

Yatay ugusta, kaldirma kuvveti ugagin Fl agirhigina esittir.
F1=W =33.55 N (hesaplanmistir)
Adim 3: Azami Seyir Hizin1 Hesaplamak
Azami seyir hiz1 (Vmax), Denklem (3) ile hesaplanir:
Vmax =V(2 * W/ (p * S * Cd)) (3)
Denklem (3), u¢agin motor giiciiniin hava direncine esit oldugu hiz1 verir.
Hesaplama:
Vmax? = (2 * 33.55 N/ (1.225 kg/m? * 0.225 m? * 0.07))
Vmax = 20.7 m/s
Azami Seyir Hizi: 20.7 m/s
IHA”nm agirhiginm toplam 2 kg’dan diisiik oldugu géz éniinde bulundurulur ise
farkli pil veya yiik kombinasyonlari ile 10 dakika ile 1 saat aras1 havada kalabilir.

3.3.Kuyruk Yerlestirilmesi

Proje tasarimi, yatay stabiliz kanattan gelen bozulumlu hava akisindan
etkilenmemesi amaciyla 40 mm yukari yerlestirildigi goriilmektedir. Bu
yerlestirme, ugagin yatay ugus sirasinda stabil kalmasini saglamaktadir. Agirlik
merkezi, iki motor kuvvetinin vektorel kesisim noktasina yakin bir konumda
secilmistir. Bunun nedeni, dikey kalkis esnasinda motor kuvvetlerinin DiHA'ya
stabil bir etki yapmasini saglamaktir. Bu yerlesim sayesinde, DIHA kalkis sirasinda
dengeli bir sekilde yiikselebilmektedir.
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Sekil 4: IHA nin yek{in goriiniim renderi alinmis 6nizlemesi

Sekil 4’te ITHA'nmn tiim goriiniimiiniin render alinmis on izlenir goriiniir
verilmektedir. Bu tasarim kararlari, u¢agin aerodinamik performansini ve ugus
stabilitesini optimize ettigi goriilmektedir.

3.4. Yenilik¢i Yaklasim

Bu projede tilt motor kullanilmasinin temel sebebi, geleneksel sabit kanatli ve
dikey kalkis ve inis (VTOL) IHA'lara kiyasla birgok avantaj sunmasidir. Bu
avantajlar sunlardir:

Daha Diisiik Bakim Gereksinimi: Tilt motorlar, daha az sayida hareketli
pargaya sahip olmalar1 nedeniyle daha az bakim gerektirir. Bu da ariza riskini ve
onarim maliyetlerini diistiriir.

Daha Diisiik Siirtiinme Katsayisi: Tilt motorlar, kanatlarda bulunan aileronlar
gibi kontrol yiizeylerine ihtiya¢c duymazlar. Bu da siirtiinmeyi azaltarak daha
verimli bir ugus saglar.

Daha Hafif ve Daha Ucuz Tasarim: Tilt motorlar, aileronlar ve ek motorlar
gibi ilave bilesenlere ihtiyag duymadiklar i¢in daha hafif ve daha ucuz bir tasarima
olanak tanir.

Bu projede, tilt motorlu THA tasarimi i¢in yeni yontem kullanilmaktadir. On
kanat kontrol yiizeylerinin kaldirilmasi, geleneksel kontrol yiizeylerinin
kaldirilmasi hem aerodinamik verimliligi artirmakta hem de yapisal agirligi
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azaltmaktadir. Bu yontem, tilt motorlarin sagladigi ydnlendirme yetenekleri
sayesinde miimkiin kilinmaktadir.

Bu yontemler, tilt motorlu IHA tasariminin performansini ve maliyet etkinligini
artirmak amaciyla yenilik¢i bir yaklagimla uygulanmistir. Sekil 5’te Motorlarin zit
eksende donebilmesini saglayan tilt mekanizmasinin gosterimi verilmektedir.

Sekil 5: Motorlarin zit eksende donebilmesini saglayan tilt mekanizma

Geleneksel sabit kanathh IHA'larda yatay hareket, aileronlar kullanilarak
saglanmaktadir. Ancak bu projede, aileronlar tamamen kaldirilarak yatay hareket,
on iki rotorun ugus esnasinda birbirine zit olarak agilandirilmasiyla saglanacaktir.
Bu yontemin sundugu avantajlar sunlardir:

Agirhik Tasarrufu: Aileronlarin kontrolil i¢in kullanilan ek kablo ve servolarin
kaldirilmasiyla 6nemli 6lgiide agirlik tasarrufu saglanir.

Maliyet Azalmasi: Aileronlarin {iretim ve montaj maliyetleri ortadan kalkar, bu
da toplam maliyeti disiiriir.

Daha Homojen Hava Akisi: Aileronlarin tasarimindaki  bosluklarin
kapatilmasiyla daha homojen bir hava akisi elde edilir, bu da aerodinamik
verimliligi artirir.

Artan Kanat Dayanimi: Aileron yuvalarmin kanat yapisina dahil edilmesiyle
kanat dayanimi artirilir, bdylece yapisal biitiinliik giiglendirilir.

Daha Basit Tasarim ve Daha Az Ariza: Aileronlarin olmamasi, daha basit bir
tasarim ve daha az ariza riski anlamina gelir. Bu, bakim ve operasyonel maliyetleri
de diisiiriir.

Asimetrik Gii¢c Dagilimi Sorununun Céziimii: Aileronlarin dogasi geregi
yarattig1 asimetrik giic dagilimi, bu yontemle ortadan kaldirilarak daha dengeli bir
ucus saglanir. Bu avantajlar, tilt motorlu IHA tasariminda aileronlarin
kaldirilmasinin teknik ve operasyonel faydalarini ortaya koymaktadir. Bu yenilik¢i
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yaklasim, IHA'mmn performansini, verimliligini ve giivenilirli§ini artirmayi
hedeflemektedir.

3.5. Agirhik Merkezi ve Dengeleme

Sabit kanatli hava arac¢larinda, agirlik merkezi (CoG) ugagin ana yiik tasiyicist
olan kanatlara yakin konumlandirilmalidir. Bu, ugus sirasinda stabiliteyi saglamak
icin hayati oneme sahiptir. Kuyruk ile CoG arasindaki mesafe, kanat ile CoG
arasindaki mesafeden daha fazladir. Bu mesafe farki, tilt motorlu hava araglarinda,
kanat ve kuyrukta kullanilan motorlarin ayni giicte secilmesi durumunda denge
problemlerine yol acgabilir. Giiglii motorlar, kuyrukta ek agirlik olusturarak CoG'yi
arkaya kaydiracak ve tam giicte kullanilamayacaktir. Bu durum, ucagin dikey
kalkis esnasinda 6ne dogru diigsmesine neden olabilir.

Bu projede, 6n kanattaki iki motor ana kaldirma giicilinii saglarken, arka motor
daha zayif segilmistir. Bu tercih, daha stabil bir dengeleme saglamakta ve dikey
kalkis sirasinda ucagin dengesini artirmaktadir. On kanat motorlarinm giiclii
olmasi, gerekli kaldirma kuvvetini iiretirken, zayif kuyruk motoru CoG'yi optimal
konumda tutarak dengeyi korur. Bu yaklasim, tilt motorlu IHA'larin tasariminda
stabiliteyi artirirken, maliyetleri ve agirlig1 azaltmay1 hedeflemektedir. Uygulanan
bu yontem, ucus performansini ve giivenilirligini optimize etmek i¢in dnemlidir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, tilt motorlu insansiz hava araglarinin (IHA) tasarim ve gelistirme
sireci detayli bir sekilde ele alinmig ve yenilik¢i yaklasimlar sunulmustur.
Geleneksel sabit kanath ve dikey inis kalkis yetenekli iHA'lara kiyasla &nemli
avantajlar saglayan tilt motorlu tasarim, agirhik tasarrufu, maliyet azaltimi ve
aerodinamik verimlilik gibi alanlarda ©6nemli 1iyilestirmeler sunmaktadir.
Aileronlarin tamamen kaldirilarak 6n rotorlarin zit eksende donebilmesiyle
saglanan yatay hareket, bu yenilik¢i tasarimin temelini olugturmaktadir.

Proje kapsaminda, kanat tasarim1 ve aerodinamik analizler XFLRS programinda
gerceklestirilmis ve sonuglar dogrultusunda SolidWorks ortaminda mekanik
uyumluluk saglanmigtir. Elde edilen verilerle yapilan statik dayanim ve akis
analizleri, tasarimin mekanik ve aerodinamik olarak optimize edilmesine katkida
bulunmustur. Montaj asamasinda sorunsuz bir uyum elde edilerek, Arduino Uno ile
elektronik kontrol saglanmigtir. Bu siirecte kullanilan uygun pinler ve yazilan
kodlar, sistemin iglevselligini artirmigtir.

Tilt motorlu THA tasarim, aileronlarin kaldirilmasi ve 6n rotorlarin birbirine zit
olarak ac¢ilandirilmasiyla daha homojen bir hava akisi ve artirilmis kanat dayanimi
sunmaktadir. Bu yenilik¢i yaklasim, asimetrik gilic dagilimi sorununu ortadan
kaldirarak daha dengeli bir ucus saglamaktadir. Ayrica, aileron kontrolii i¢in
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gerekli olan ek kablo ve servolarin kaldirilmasiyla hem agirlik tasarrufu hem de
maliyet azaltim1 saglanmigtir.

Aerodinamik analizler ve yapilan hesaplamalar sonucunda, belirlenen NACA
4412 airfoil ile optimize edilen kanat tasarimi, yiiksek kaldirma-siiriiklenme orani
ve stabil ucus karakteristikleri sunmaktadir. Dinamik aerodinamik merkezin
belirlenmesi ve kanat-govde birlestirme agisinin optimize edilmesi, IHA'nin yatay
ve dikey ugus stabilitesini artirmaktadir.

Sonug olarak, tilt motorlu IHA tasarimi, daha diisiik bakim gereksinimi, daha
diisiik siirtinme katsayisi, daha hafif ve daha ucuz bir yapr sunarak geleneksel
tasarimlara gore dnemli avantajlar saglamaktadir. Bu ¢alisma, IHA teknolojisinin
gelisimine katkida bulunarak, dikey inis kalkis yetenegi olan tilt motorlu araglarin
tasariminda yeni bir yaklasim sunmaktadir. Elde edilen bulgular ve gelistirilen
yontemler, gelecekte yapilacak calismalara temel olusturacak ve IHA
performansini, verimliligini ve gilivenilirligini artirmak i¢in 6nemli bir referans
olacaktir.
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OZET

Makine Ogrenmesi, biiyiilk miktarda veriyi analiz edip bu verilerden anlamli
sonuglar ¢ikarabilen algoritmalarin bir koleksiyonudur. Bu ¢aligmada, Uzun Kisa
Siireli Bellek (LSTM) aglar1 kullanilarak elektrokardiyografi (EKG) verilerinin
analizi ve kalp hastaliklarinin erken teshisi hedeflenmistir. AD8232 sensor
modiiliinden elde edilen ham EKG verileri, sinyal igsleme teknikleri ile temizlenmig
ve islenmistir. Elde edilen verilerden 6zellik ¢ikarimi yapilmis ve bu ozellikler,
LSTM modelleri ile egitilerek zaman serisi verileri {izerinden gelecekteki olaylarin
tahmini yapilmistir. Bu siiregte MATLAB yazilimi kullanilarak veri isleme ve
modelleme adimlan gergeklestirilmistir. EKG sinyallerinden kalp atig hiz1 ve QRS
kompleks genisligi gibi 6nemli 6zellikler c¢ikarilmistir. Bu ¢ikarilan ozellikler,
LSTM aglar ile egitilmis ve modellenmis, ardindan yeni EKG verilerinin analizi ve
tahmini yapilmistir. Gelistirilen Nesnelerin interneti (I0T) tabanli saglik izleme
sistemi, gercek zamanli EKG verilerini ThingSpeak bulut hizmetine ileterek
MATLAB iizerinde ileri analizler yapilmasini saglamigtir. Caligmamiz, LSTM
aglariin EKG verilerindeki zamansal bagimliliklari ve karmasik paternleri etkili bir
sekilde 6grenebildigini ve bu sayede kardiyovaskiiler hastaliklar (KVH) ile atriyal
fibrilasyon (AF) gibi ritim bozukluklarinin erken teshisini saglayarak tibbi
miidahalelerin zamaninda yapilmasina olanak tanidigin géstermektedir. Ayrica, loT
tabanli saglik izleme sistemlerinin yapay zeka ile entegrasyonunun veri iletimi ve
toplama konularinda 6nemli avantajlar sundugunu ortaya koymaktadir. Bu sistem,
diisitk maliyetli ve otomatik bir izleme ve teshis ¢Oziimii sunarak, ozellikle
gelismekte olan iilkelerdeki tibbi uzmanlik ve ekipman eksikliklerinin giderilmesine
katkida bulunabilir. EKG verilerinin uzun siireli ve verimli bir sekilde toplanmasini
saglayarak, asemptomatik ve epizodik AF gibi ritim bozukluklarinin giivenilir bir
sekilde tespitine olanak tanimaktadir. LSTM aglarinin adaptif 6grenme kapasitesi
sayesinde farkli kalp ritim tipleri ve aritmik olaylar1 tamimlayabilme yetenegi
deneysel olarak kanitlanmigtir. LSTM tabanli makine 6grenmesi teknikleri, kalp
hastaliklarinin erken teshisinde ve kriz aninda hizli miidahale edilmesinde 6nemli
bir rol oynadigi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Makine Ogrenmesi, Elektrokardiyografi, 10T, LSTM, Kalp
Hastaliklar1, ThingSpeak Bulut Hizmeti, Erken Teshis
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1. GIRIS

Kardiyovaskiiler Hastaliklar (KVH), 2016 yilinda diinya ¢apinda gergeklesen
Olimlerin %31'ini olusturarak baslica 6liim nedeni olmustur ve bu 6liimlerin %85'i
kalp krizi nedeniyle gerceklesmistir. KVH'nin Avrupa ekonomisine yillik maliyeti
210 milyar € olarak tahmin edilmektedir. Geleneksel KVH teshis yontemleri,
hastalarin tibbi ge¢misi ve klinik muayenelerine dayanmaktadir. Bu yontemler,
hastaliklar1 belirli tibbi parametrelerle siniflandirmak icin degerlendirilir. Ancak,
geleneksel teshis yontemleri biiylik ve ¢esitli veri kiimeleriyle basa ¢ikmada yetersiz
kalmakta ve dogru teshis i¢in derinlemesine analiz ve tibbi uzmanlik
gerektirmektedir. Bu sorun, Ozellikle tibbi uzmanlarin ve klinik ekipmanlarin
yetersiz oldugu gelismekte olan lilkelerde daha da belirgin hale gelir. Bu durum,
giivenilir, otomatik ve diisiik maliyetli bir izleme ve teshis sistemine olan ihtiyact
artirmaktadir (Ebrahimi et al., 2020). Son istatistiklere gore, kardiyovaskiiler
hastaliklar (KVH) diinya genelinde baslica 6liim nedenlerinden biridir. Avrupa
genelinde yilda 3.9 milyondan fazla 6liime yol agmakta olup, bu tiim &liimlerin
%45'ini olusturdugunu vurgulamiglardir (Wilkins et al., 2017; Zompanti et al.,
2021). Yaslanma ile kardiyovaskiiler sistemde zayiflama meydana gelmektedir.
(Chowetal., 2012; Oh et al., 2018). KVH kaynaklanan 6liimlerin ¢ogu, yetiskinlerde
yaygin olan ani kalp durmasi ve yasami tehdit eden bir aritmi tiirii olan ventrikiiler
fibrilasyona (VF) baglidir. Aritmiler, normal kalp ritmindeki diizensiz degisikliklerle
karakterize edilir ve erken kalp atisi, atriyal fibrilasyon (AF), bradiaritmi ve VF gibi
cesitli tiirleri vardir. AF, diizensiz kalp hiz1 ile karakterizedir ve inme riskini artirir.
Saglikli insanlarda normal kalp hizi dakikada 60-100 arasinda seyrederken, AF
durumunda kalp hiz1 dakikada 100'in tizerine ¢ikabilir. AF genellikle hipertansiyon
gibi altta yatan kosullardan kaynaklanir ve yash niifusta daha yaygindir, genglerde
nadirdir (Mathunjwa et al., 2021). KVH'lar i¢in EKG, modern tipta en yaygin
bulunan ve rutin olarak uygulanan non-invaziv tani araglarindan biri oldugunu
vurgulamislardir (Abdioglu et al., 2021; Li et al., 2020). AF, yetiskinlerde en sik
goriilen aritmi bozukluklarindan biridir. Yeni teknolojiler, makine 6grenimi gibi,
doktorlara AF riski yiiksek olan hastalar belirlemede yardimci olabilir ve bu sekilde
komplikasyonlar1 azaltarak hasta sonuglarin1 iyilestirebilir oldugunu ifade
etmiglerdir (Wegner et al., 2022). AF'nin zamaninda teshisi, hayati tehdit eden
komplikasyonlardan kag¢inmak i¢in hayati Oneme sahiptir, ancak oOzellikle
Paroksismal AF (PAF) gibi erken evrelerde teshis etmek oldukca zordur. PAF,
genellikle semptomsuz ve epizodik oldugundan geleneksel EKG izleme cihazlar
tarafindan tespit edilemez, bu da zamaninda teshisi engelleyebilir ve eksik
bildirimlerle sonuglanabilir. Bu nedenle, uzun siire EKG verilerini toplayabilen ve
yapay zeka ile donatilmig akilli cihazlar, AF'nin daha etkili bir sekilde teshis
edilmesine yardimci olabilecegini ifade etmislerdir (Rizwan et al., 2021). Son
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yillarda, EKG verilerindeki biiyiik gelismeler, Dinamik Sinir Aglar1 (DNN'ler) ve
ozellikle LSTM gibi algoritmalarin kullanimryla 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Bu algoritmalar, biiylik 0Olgekli veri setlerinde egitilerek EKG sinyallerinin
gereksinimleri ve model performansi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Son on
yilda, derin &grenme (DO) simiflandiricilarmin birgok farkli alanda, Ornegin
konugma tanima, goriintii siniflandirma ve dogal dil isleme gibi alanlarda basariyla
kullanildig: belirtilmektedirler (Liagat et al., 2020). LSTM aglar1, derin 6grenme
alaninda Recurrent Neural Networks (RNN) ailesinin 6nemli bir pargasidir ve uzun
vadeli bagimliliklar1 6grenme konusundaki geleneksel RNN'lerin zorluklarini agmak
icin gelistirilmistir. LSTM aglari, zaman serisi verilerindeki uzun vadeli iligkileri ve
karmasik  desenleri yakalayabilme yetenekleri ile makine Ogrenmesi
uygulamalarimda sikca kullanilmaktadir. Bu aglar, hiicre durumu ve kap1
mekanizmalar1 aracilifiyla bilgi akisini kontrol eder ve bu sayede ge¢mis bilgilerin
uzun siire boyunca korunmasmi sagladigini vurgulamiglardir (Oh et al., 2018).
LSTM'ler, belirli kalp atis donglilerini ve aritmik paternleri etkili bir sekilde
ogrenerek EKG sinyallerini simniflandirmada basarili olabilirler. Ayrica, LSTM'ler
giiriiltiilii ve diizensiz EKG sinyallerinde nemli bilgileri giirtiltiiden ayirabilir ve
adaptif 6grenme kapasiteleri sayesinde farkli kalp ritim tiplerini ve aritmik olaylar1
tanimlayabilir. EKG sinyallerinin siirekli izlenmesi ve analizinin kardiyovaskiiler
hastaliklarin  teshisini, tedavisini ve  Onlenmesini  gelistirebilecegini
vurgulanmaktadir (Xia et al., 2018).

Bu c¢alisma, kardiyovaskiiler hastaliklarin erken teshisini ve yoOnetimini
iyilestirmek i¢cin LSTM aglar1 ve IoT tabanlh saglik izleme sistemlerini bir araya
getiren bir model gelistirmeyi amaclamaktadir. Ozellikle atriyal fibrilasyon gibi
ritim bozukluklarinin erken teshisini saglamak hedeflenmektedir. Geleneksel teshis
yontemlerinin sinirhiliklarini asarak, makine 6grenimi algoritmalarinin EKG
verilerindeki karmasik paternleri daha etkili bir sekilde Ogrenebildigi
gosterilmektedir. Bu, tibbi miidahalenin zamaninda yapilmasma ve saglik
hizmetlerine erigimi artirmaya olanak tanir. Ayrica, IoT tabanl saglik izleme
sistemlerinin yapay zeka ile entegrasyonunun ger¢ek zamanl veri iletimi ve dogru
veri toplama konularinda 6nemli avantajlar sagladigi belirtilmektedir. LSTM
aglarmin adaptif Ogrenme kapasitesi sayesinde farkli kalp ritim tiplerini
tanimlayabilme yetenegi de vurgulanmaktadir. Sonug olarak, makine 6grenimi ve
IoT teknolojilerinin entegrasyonu, kardiyovaskiiler saglik izleme ve teshisinde yeni
bir paradigma sunarak literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD

Makine Ogrenimi algoritmalariyla desteklenen bir sistem mimarisi {izerinde
EKG verileri analiz edilerek, hedeflenen hastaliklarin erken teshisini saglayan bir
yontem gelistirilmistir. Bu sistem, AD8232 EKG sensorii ve ESP32 gelistirme kart1
gibi bilesenleri kullanarak, Arduino IDE ile tasarlanan kodlar araciligiyla veri
toplama ve analiz siireclerini yonetmektedir. Ayrica, LSTM aglar1 kullanilarak
egitilen model, ThingSpeak bulut hizmeti lizerinden ger¢cek zamanl veri iletimi ve
analizleri saglanmistir. EKG veri seti toplanir ve temizlenir, 6zellikle AD8232 EKG
sensoriinden gelen veriler lizerinde calisilip ve anlamli 6zellikler belirlenmistir.
Model gelistirme ve egitimi asamasinda, LSTM aglariyla bir model olusturulur ve
egitilir, bu model kardiyovaskiiler hastaliklar1 ve ritim bozukluklarmni tanimlamak
icin kullanilmigtir. IoT tabanl saglik izleme sisteminin mimarisi tasarlanmis ve
ESP32 gelistirme karti, AD8232 EKG sensorii ve ThingSpeak bulut hizmeti gibi
bilesenler entegre edilmistir. Arduino IDE kullanilarak ESP32 i¢in gerekli kodlar
yazilmis, bu kodlar EKG verilerini toplar, isler ve ThingSpeak bulut hizmetine iletir.
Toplanan veriler ThingSpeak bulut hizmetine aktarilir ve MATLAB iizerinde ileri
analizler i¢in iglenir, LSTM modeli kullanilarak ger¢cek zamanl veriler analiz edilir
ve kardiyovaskiiler hastaliklarin teshisi i¢in sonuglar {iretilmistir.

2.1.Makine Ogrenimi

Makine &grenimi (MO), bilgisayarlarm karmasik gorevleri otomatiklestirmeyi
Ogrenmelerini saglayarak, acitkca  programlanmadan  bu  gorevleri
gerceklestirmelerini saglayan bir alani ifade eder. Verilerdeki oriintiileri ve iliskileri
kesfederek, bu oriintiileri yeni durumlara uygulama yetenegi kazandirir. Basit
gorevlerde, bilgisayarlar, sorunun ¢oziimii icin gereken tiim adimlari belirten
algoritmalar kullanilarak programlanabilir; bu durumda makine 6grenmesine ihtiyag
duyulmaz. Ancak, daha karmasik gorevlerde, gerekli algoritmalar elle yazmak
insanlar i¢in zorlayici olabilir. Bu nedenle, pratikte, her adimi insan programcilarin
belirlemesi yerine, makinenin kendi algoritmalarini gelistirmesine olanak tanimak
daha verimli olabilir (Alpaydin, 2020; Wikipedia, 2024). MO, sistemlerin verilerden
O6grenmesini ve zamanla daha iyi hale gelmesini saglayan yapay zekanin bir dalidir.
Saglik sektoriinde, makine 6grenimi algoritmalari, goriintii analizi, hastalik teshisi,
ilac kesfi ve hasta sonu¢larmmi tahmin etme gibi gorevlerde kullanilabilir.
Bilgisayarlarin biiyiik veri hacimlerinden 6grenmelerine yardimci olmak i¢in yapay
sinir aglari, makine dgreniminin bir tiirii olan derin 6grenme (DO) iginde kullanilir
(Soori et al., 2023). Saglik sektoriinde yapay zeka (YZ), MO ve derin 6grenme DO
gibi teknolojilerin temel kavramlarin1 ve bunlarin birbirinden nasil ayrildigini
anlamak 6nemlidir. Yapay zeka, bilgisayar sistemlerinin insan benzeri zekaya sahip
olma yetenegini ifade ederken, makine 6grenimi, algoritmalar kullanarak verilerden
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Ogrenme ve zamanla daha iyi hale gelme siirecini tanimlar. Derin 6grenme ise, yapay
sinir aglar1 gibi karmagsik yapilar1 kullanarak makine 6grenimi problemlerini
¢ozmeyi iceren bir alt dalidir. Bu terimler arasindaki hiyerarsik iligki Sekil 1'de
verilmektedir (Janiesch et al., 2021).

I —( Makine Ggrenimi algoritmalar I

Ornegin: destek vektor makinesi, karar agaci, k-en yakin komsu
Si1g
_‘ Yapay Sinir Aglan | g
| Makine
; ) Ogrenimi
"Maklne < Ornegin: s1§ otomatik kodlayicilar g
Ogrenimi
i1 Derin Sinir Aglar |--------sceceeceacog
i Derin
i Ornegin: konvoliisyonel sinir aglar, ¥
i yinelemeli sinir aglan > Ogrenme
\ : J

Sekil 1: Venn diyagrami

Sekil 1°de anlasilacagi iizere, DO, MO bir alt dahdir. Makine &grenimi,
bilgisayarlarin verilerden 6grenme yetenegini genel anlamda ifade ederken, derin
ogrenme, daha karmasik ve ¢ok katmanl yapay sinir aglar1 kullanarak derin diizeyde
veri analizi ve 6grenme siireclerini gerceklestiren bir tekniktir. Makine 6grenimi,
destek vektor makineleri, karar agaglari ve k-en yakin komsu gibi c¢esitli
algoritmalar1 kapsar. Derin 6grenme ise, 6zellikle derin sinir aglari, konvoliisyonel
sinir aglari (CNN) ve yinelemeli sinir aglar1 (RNN) gibi ¢cok katmanlt sinir aglarini
kullanir. Derin 6grenme, biiyiik veri kiimeleri ve yliksek hesaplama giicii gerektiren
algoritmalar1 gergeklestirme yetenegi saglar. Ozetle, derin 6grenme, makine
ogreniminin daha karmagsik ve giiclii bir formudur ve 6zellikle biiyiik veri ve
karmagik 6grenme gorevlerinde belirgin bir avantaj sunar (Janiesch et al., 2021). Bu
calismada, EKG dalgalarinin analizi i¢in LSTM aglar1 gibi bir derin 6grenme
algoritmasi kullanilmaktadir.
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2.2.Calisma Sistemin Mimarisi

Calismada, EKG sinyali viicuda yerlestirilen {i¢ elektrot araciligiyla alinmakta
ve AD8232 sensorii kullanilarak bu sinyaller yiikseltilmektedir, bu sensor diigiik giic
tiketir ve gliriiltiiyli azaltir. Sensoriin ¢ikisi, ESP32 kartinin analog pinine
iletilmektedir (Prasad & Kavanashree, 2019). Bu veriler, WiFi araciligiyla bir veri
gorsellestirme ve depolama platformu olan ThingSpeak’e iletilmigtir.
ThingSpeak’de depolanan sinyaller, daha sonra MATLAB ortamina aktarilmistir.
MATLAB’da, yapay sinir ag1 mimarisi olan Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short-
Term Memory, LSTM) kullanilarak EKG sinyalleri siniflandirilmakta ve atriyal
fibrilasyon (AF) ritim bozuklugu tespit edilmistir.

@\ MATLAB

Long / Short Term Memory (LSTM) « m
) o)
LAY

ThingSpeak™

Sekil 2: Blok diyagram

Sekil 2’de, sistemin isleyisini adim adim gorsellestirmektedir. Sistemin
bilesenleri ve veri akist bu diyagramda detayli olarak verilmektedir. Sistem,
biyometrik EKG verilerini sensorler araciligiyla toplamakta ve bu verileri ESP32
mikrodenetleyici kullanarak ThingSpeak bulut platformuna iletilmistir. Daha sonra,
ThingSpeak'te depolanan veriler MATLAB ortamina aktarilmig ve burada LSTM
modeli kullanilarak analiz edilmistir. Bu entegre sistem, ger¢ek zamanli saglik
izleme ve veri analizi igin tasarlanmistir.
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2.3. Elektrokardiyogram

Elektrokardiyogram, kalpte meydana gelen elektriksel faaliyetin kaydedilmesi
icin kullanilan bir tibbr testtir (Kandaz, 2023) Kalbin elektriksel aktivitesi, seri bir
monitor lizerinden izlenebilecegi gibi ¢ikt1 bulut sunucusuna da gonderilerek analiz
edilebilir (Rahman et al., 2021) Kalbin elektriksel aktivitesinin temsilini EKG
dalgas1 olarak gozlemleyebiliriz. Doktorlar, elektrokardiyografide kaydedilen
herhangi bir anormal deseni tespit etmeye c¢abalarlar. Kalbin her elektriksel
aktivitesinin belirgin bir dalga formu vardir. Sekil 3’te EKG sinyalinin morfolojik
gOsterimi verilmistir (Diker et al., 2020; Kandaz, 2023).

RR arahg: ( Iki R dalgas1 arasindaki mesafe)

” PP arahiin( iki P dalgas1 arasindaki mesafe)
PR segmenti

ST-T segmenti TP aralifn
P dlalga f N I
peivode ST segmenti T U
Q

Q V J-60 noktast: ST segmenti
0,12-0,22s S depresyon dlgiimii S

OR;Snp]e}l?mdu Jnoktasi: ST segmenti depresyon ve elevasyon
: Olclimil
L ]
QT periyodu ST segmenti elevasyonu ve depresyonu
Erkekler igin belirlenen QT periyodu < 0,45 s iin referans diizeyi TP arah&1 deZildir.
Kadmlar igin belilenen QT periyodu < 0.47 s Dofru referans  diizeyi PR segmentidir.

Ayrica bu diizey izoelektrik diizey/level
olarak adlandurilir.

Sekil 3: EKG sinyalinin morfolojik gosterimi

Sekil 3°te EKG sinyali, kalp atislarinin farkli asamalarini yansitan karakteristik
dalgalar ve segmentlerden olusur. EKG dalgalar1 ve segmentleri su sekilde
tanimlanabilir: P dalgasi, atriyumlarin depolarizasyonunu gosterir. QRS kompleksi,
ventrikiillerin depolarizasyonunu temsil eder ve genellikle en belirgin bolimdiir. T
dalgas1 ise ventrikiillerin repolarizasyonunu yansitir (Freedomfreak, 2024). U
Dalgasi (varsa): Papiller kaslarin repolarizasyonunu gosterebilir. Bu bilesenlerin her
biri, kalbin elektriksel aktivitesinin farkli fazlarin1 temsil eder ve EKG sinyalinin
morfolojisi, kalbin sagligi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. EKG sinyalinin
detayli analizi, kalp ritim bozukluklan ve diger kardiyak anomalilerin tespitinde
kritik rol oynamaktadir. EKG tizerinde belirli zaman araliklari, kalp kaslarinin
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elektriksel aktivitesinin farkli evrelerini gosterir. Bu zaman araliklarmin 6l¢iimleri,
kalp hiz1 ve ritmini belirlemek i¢in kullanilir. Saglikli yetiskinlerde normal kalp hiz1
dakikada 60 ile 100 arasinda atim olur (Bhattarai et al., 2022). Kalp hizi, RR
araliklarinin dakikada ne kadar gergeklestigine bakilarak hesaplanir. Kalp ritmi ise
RR araliginin diizenli olup olmamasiyla degerlendirilir; araliklar ayn1 uzunluktaysa
ritim diizenlidir (Bhattarai et al., 2022). EKG analizinde Q, R, S, ve U dalgalari ile
ST segmenti, PR ve QT araliklar1 6nemlidir. QRS kompleksi ventrikiiler
depolarizasyonu, T-dalgasi repolarizasyonu gosterir. PR araligi sinyalin atriyumdan
ventrikiillere gecis sitiresini, QT aralig1 ise ventrikiiler aktivite siiresini yansitir. Bu
bilesenler kalp ritim bozukluklar1 ve miyokardiyal enfarktiis gibi kalp sorunlarinin
tespitinde kullanilmaktadir (Dhakne et al., 2023).

2.4. Atriyal Fibrilasyon

Atriyal fibrilasyon (AF), kalbin atriyum(kulakgik) ad1 verilen iist odaciklarinin
diizensiz ve genellikle hizli bir sekilde kasilmasi sonucu olusan bir ritim
bozuklugudur. Bu durum, kalbin etkin bir sekilde kan pompalama yetenegini azaltir
ve piht1 olusumuna yol agabilir. Piht1 olusumu, kisiye kalp yetmezligi ve inme gibi
durumlar olmak tizere pek ¢ok saglik sorununa yol agabilir (Saadi et al., 2023).
Atriyal fibrilasyonun belirtileri arasinda g¢arpinti, yorgunluk, nefes darligi, bas
donmesi ve gogilis agrisi bulunabilir. Ancak bazi kisilerde belirti goriilmeyebilir.
Tedavi segenekleri arasinda yasam tarzi degisiklikleri, ilag tedavisi, kateter
ablasyonu ve cerrahi miidahaleler yer alir (Clinic, 2024). Atriyal fibrilasyonun
nedenleri arasinda yiiksek tansiyon, kalp hastaliklari, tiroid problemleri, asir1 alkol
tiiketimi ve genetik faktorler bulunur. Risk faktérlerini yonetmek, saglikli bir yagsam
tarz1 stirdiirmek ve diizenli saglik kontrolleri yaptirmak, AFmin yonetiminde dnemli
rol oynar. Bu nedenle ve AF, rutin bir muayene sirasinda tespit edilebilir
(ClevelandClinic, 2024).

2.5. ThingSpeak

ThingSpeak, bir IoT analiz platformu hizmeti olarak, bulutta canli veri akislarim
toplamaniza, gorsellestirmenize ve analiz etmenize olanak saglar. Cihazlarmizdan
ThingSpeak'e veri gondererek, canli verileri aninda gorsellestirebiliriz.
ThingSpeak'in entegre MATLAB analitik araglar1 sayesinde, veri on isleme,
gorsellestirme ve analiz icin MATLAB kodu yazabilir ve g¢alistirabilirsiniz. Bu
ozellik sayesinde, miihendisler ve bilim insanlari, loT sistemlerini prototiplemek ve
olusturmak i¢in sunucu kurma veya web yazilimi1 gelistirme zorunlulugundan
kagiabilirler. Bu projede ThingSpeak’in kullanilmasinin amaci, kisilerden alinan
EKG verilerinin depolanmasi ve MATLAB ortamina gondermektir.
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2.6. Arduino IDE Kullanarak ESP32 gelistirme karti ile Kod Tasarimi

ESP32  gelistirme kartinin  kodlamasi, Arduino IDE kullanilarak
gergeklestirilmistir. Arduino IDE'nin ig¢inde bulunan hazir WiFi kiitiiphanesi ve
ThingSpeak kiitiiphaneleri, ESP32'nin verileri buluta gonderebilmesini saglamak
amactyla kullanilmigtir. ESP32'nin ThingSpeak ile ¢alismasini igeren siire¢, EKG
verilerinin toplanmasi, ThingSpeak'e iletilmesi ve bu verilerin bulut tizerinde analiz
edilmesi adimlarindan olusur.

ESP32'yi Baglat

A

Hayr

WiFi've bagland: mi?

Hayr o
API Anahtarimi KG Sensorinden
Kontrol Et Verl Okundu mu? -

Evet

4

ThingSpeak'e Verileri
Gander

Haywr ThingSpeak'e
verileri Gonderme
Bagarih mi?

Evet

10 Saniye Bekle

Sekil 4: ESP32 i¢in akis semast
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Sekil 4'te akis diyagrami verilen algoritmanin ilk adimi, ESP32
mikrodenetleyicisinin WiFi agina baglanmasiyla baglar. Bu baglanti, ESP32'nin
internete erisimini ve verileri ThingSpeak platformuna géndermesini saglar. WiFi
baglantis1 saglanamazsa, veriler iletilemez. WiFi baglantis1 kurulduktan sonra,
ESP32 bagli oldugu EKG sensdriinden veri toplamaya baglar. Toplanan veriler,
ThingSpeak platformuna gonderilmek {izere hazirlanir. Bu asamada, ThingSpeak
kanalina erigim saglamak i¢in gerekli API anahtar1 kullanilir. Veriler, ThingSpeak’in
belirli bir kanalina yonlendirilir ve burada saklanir. Veri gonderme islemi basarili
olduktan sonra, ESP32 belirli bir siire bekler. Bu bekleme siiresi, veri gonderim
sikligin1 kontrol etmek ve ThingSpeak kanalinin asir1 yiiklenmesini 6nlemek icin
gereklidir. Bekleme siiresi sona erdiginde, dongii en bastan baslar ve ESP32 yeniden
veri toplar.

2.7. Long Short-Term Memory Aglari

LSTM aglari, zaman serisi verilerindeki uzun vadeli bagimliliklar1 6grenme ve
hatirlama yetenekleri nedeniyle 6zellikle sira tahmini problemleri i¢in uygun olan
tekrarlayan yapay sinir ag1 tiiriidiir. EKG sinyallerinin siniflandirilmasi sirasinda,
zaman serisi verilerinin igerdigi zamansal bagimliliklar1 etkili bir sekilde
modelleyebilme yetenekleri nedeniyle avantaj sagladigini vurgulamislardir (Oh et
al., 2018).

Calismada, ilk olarak smiflandirma i¢in EKG verileri yiiklenir ve normalize
edilir, ardindan sabit uzunluktaki pencerelere boliiniir. Veri seti daha sonra, modelin
performansint degerlendirmek i¢in egitim, dogrulama ve test setlerine ayrilir. Bu
asamada, verilerin egitim ve test olarak ayrilmasi, modelin asir1 6grenmesini onler.
Egitilen model, dogrulama veri seti kullanilarak dogrulanir. Son olarak, model test
veri setinde test edilir ve gdriilmemis veriler lizerindeki performansi degerlendirilir.
Model egitimi ve degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra, EKG sensoriinden gelen
verilerin siniflandirilmasi i¢in kullanilmaya hazir hale gelir.

MATLAB gelistirme ortaminda LSTM modelinin nasil uygulanacagini kodlar
adim adim gostermektedir. Verilerin hazirlanmasi, modelin yapilandirilmasi,
egitilmesi ve test edilmesi siiregleri detayl olarak ele alinmistir. Bu stirecler, farkli
kaynaklardan elde edilen kodlar bir araya getirilerek bilimsel bir sekilde yeniden
olusturulmustur  (cixug, 2024; Deep-learning, 2024; Deeplearning, 2024;
Mathworks.cn, 2024; Mathworks, 2024; Train-network, 2024).
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% Dizine git
cd training2017
ref ='REFERENCE.csv';
tbl = readtable(ref,'ReadVariableNames',false);
tbl.Properties.VariableNames = {'Filename','Label'};
% 'Diger Ritim' ve 'Giiriiltiilii Kayit' sinyallerinin silinmesi
toDelete = strcmp(tbl.Label,'O") | strcmp(tbl.Label,'~");
tbl(toDelete,:) = [I;
H = height(tbl);
forii=1:H
fileData = load([tbl.Filename{ii}, " mat7);
tbl.Signal{ii} = fileData.val,
end
cd....

[k asamada, PhysioNet 2017 Challenge verileri islenir ve daha hizli ve kolay

kullanim i¢in bir .mat dosyasina kaydedilir. PhysioNet web

training2017.zip dosyas1 indirilir ve ¢ikarilir. Daha sonra, ¢ikarilan dizine gegilir ve
dosya isimleri ile etiketlerin bulundugu REFERENCE.csv dosyasi okunur. Bu
dosyadan bir tablo olusturularak 'Diger Ritim' veya 'Giiriiltiili Kayit' olarak

etiketlenen satirlar tablodan ¢ikarilir.

H = height(tbl);

forii=1:H
fileData = load([tbl.Filename{ii}, . mat);
tbl.Signal{ii} = fileData.val;

end

cd ..

% LSTM egitimi i¢in verilerin formatlanmasi

% Sinyaller: Predictors'in hiicre dizisi

% Etiketler: Responses'in kategorik dizisi

Signals = tbl.Signal;

Labels = categorical(tbl.Label);

% 9000 6rnekle enterpolasyon

newLength = 9000;

for ii = L:numel(Signals)
originalSignal = Signals{ii};
originalLength = length(originalSignal);
if (originalLength ~= newLength)
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Signals{ii} = interpl(l:originalLength, originalSignal, linspace(1,
originalLength, newLength));
end
end

Her bir dosya tabloya ytiklenir ve karsilik gelen sinyal verileri tabloya eklenir.
Sinyaller, bir hiicre dizisinde saklanirken etiketler kategorik bir dizide saklanir ve
LSTM egitimi i¢in uygun bir formata doniistiiriiliir. Her bir sinyal, sabit bir uzunluk
olan 9000 Hz'e ayarlanir

% Verileri kategorilere ayirma

normalldx = find(Labels =='N");

aFibldx = find(Labels =="A");

% Her kategori i¢in istenen Ornek sayisi
desiredNormalCount = 4937,

desiredAFibCount = 718;

% Her kategoriden istenen sayida 6rnegi segme
rng(‘default'); % Tekrar iiretilebilirlik igin
selectedNormalldx = randsample(normalldx, desiredNormalCount);
selectedAFibldx = randsample(aFibldx, desiredAFibCount);
% Secilen indeksleri birlestirme

selectedldx = [selectedNormalldx; selectedAFibldx];
% Yeni Sinyaller ve Etiketler dizilerini olusturma
Signals = Signals(selectedldx);

Labels = Labels(selectedldx);

% Degiskenleri bir MAT dosyasina kaydetme

save PhysionetData.mat Signals Labels

% 11k birkag sinyalin ¢izimi

normal = Signals{find(Labels =='N', 1)};

aFib = Signals{find(Labels =="A", 1)};

figure;

subplot(2,1,1)

plot(normal)

title('Normal Ritim")

ylabel('Genlik (mV)")

xlabel('Ornekler")

subplot(2,1,2)

plot(aFib)
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title('Atriyal Fibrilasyon")
ylabel('Genlik (mV)")
xlabel('Ornekler")

Daha sonra, veriler normal ve atriyal fibrilasyon (AFib) sinyallerinin indekslerine
gore kategorilere ayrilir. Her iki kategori i¢in belirli sayida 6rnek rastgele secilir ve
veri seti dengelenir. Bu islem, veri dengesizligini onleyerek modelin her iki
kategoriyi de esit derecede Ogrenmesini saglar. Islenmis veriler, gelecekte
kullanilmak {izere PhysionetData.mat dosyasina kaydedilir. Ayrica, érnek sinyaller
grafik olarak cizilerek verilerin gorsel olarak dogrulanmasi saglanir.

rng("'default”)
[trainIndA, validIndA, testindA] = dividerand(length(afibX), 0.8, 0.1, 0.1);
[trainIndN, validIndN, testindN] = dividerand(length(normalX), 0.8, 0.1,
0.1);
XTrainA = afibX(trainindA);
YTrainA = afibY (trainindA);
XTrainN = normalX(trainIndN);
YTrainN = normalY (trainIndN);
XValidA = afibX(validIndA);
YValidA = afibY (validindA);
XValidN = normalX(validindN);
YValidN = normalY (validIndN);
XTestA = afibX(testIndA);
YTestA = afibY (testindA);
XTestN = normalX(testindN);
YTestN = normalY (testindN);
XTrain = [repmat(XTrainA, 7, 1); XTrainN];
YTrain = [repmat(YTrainA, 7, 1); YTrainN]J;
XValid = [repmat(XValidA, 7, 1); XValidN];
YValid = [repmat(YValidA, 7, 1); YValidN];
XTest = [repmat(XTestA, 7, 1); XTestN];
YTest = [repmat(YTestA, 7, 1); YTestN];
layers=1 ...
sequencelnputLayer(1)
bilstmLayer(50, 'OutputMode’, 'last")
fullyConnectedLayer(2)
softmaxLayer

I;
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options = trainingOptions(‘adam’, ...
'‘MaxEpochs', 50, ...
'MiniBatchSize', 20, ...
'‘GradientThreshold', 1, ...
'Shuffle', 'every-epoch’, ...
‘InitialLearnRate’, le-3, ...
‘ExecutionEnvironment’, ‘auto’, ...
‘plots’, 'training-progress, ...
'‘Metrics', 'accuracy’, ...
'InputDataFormats', 'CTB, ...
‘ValidationData', {XValid, YValid}, ...
'Verbose', false, ...
'OutputNetwork’, 'last-iteration");

net = trainnet(XTrain, YTrain, layers, "crossentropy", options);

Veriler bu asamada egitim, dogrulama ve test setlerine ayrilir ve sinif dagilimi
dengelenir. Bu adimdan sonra, LSTM modelinin mimarisi ve egitim se¢enekleri
tanimlanir. Model, egitim verileri ilizerinde egitilir ve dogrulama seti kullanilarak
modelin performans: izlenir. Egitim tamamlandiginda, modelin dogruluk orani
hesaplanir ve bir karisiklik matrisi olusturularak modelin performansi
degerlendirilir.

classNames = categories(YTrain);

scores = minibatchpredict(net, XTrain, "InputDataFormats”, "CTB");

trainPred = scores2label(scores, classNames);

LSTMAccuracy = sum(trainPred == YTrain) / numel(YTrain) * 100;

figure

confusionchart(YTrain, trainPred, 'ColumnSummary', ‘column-normalized’,
'RowSummary

Son olarak, frekans spektrumu ve anlik frekans gibi sinyal isleme teknikleri
kullanilarak normal ve AFib sinyallerinin spektral 6zellikleri analiz edilmektedir. Bu
analiz, sinyallerin daha ayrmtili bir sekilde incelenmesini ve ayirt edici 6zelliklerin
belirlenmesini saglamaktadir. Frekans spektrumu, sinyalin frekans bilesenlerinin
genliklerini ortaya koyarken, anlik frekans, sinyalin zamanla degisen frekans
bilesenlerini analiz etmeye olanak tanir.

Bu spektral dzelliklerin kullanilmasiyla, yeni bir makine 6grenimi modeli egitilir
ve degerlendirilir. Modelin egitim siirecinde, spektral analiz sonuglar1 6zellik seti
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olarak kullanilarak normal ve AFib sinyalleri arasindaki farklar 6grenilir. Modelin
degerlendirilmesi, dogruluk, duyarlilik, 6zgiilliik ve F1 skoru gibi performans
metrikleri ile yapilir. Bu adimlar, sinyal isleme tekniklerinin sagladigi zengin bilgi
sayesinde modelin performansinin artirilmasina katkida bulunur. Béylece, AFib
tanisinda daha giivenilir ve hassas sonuglar elde edilmesi hedeflenir.

2.8. Cahismamizda Kullanilan Data Seti

Bu ¢alismada kullanilan veri seti, PhysioNet platformunda yer alan MIT-BIH
Atriyal Fibrilasyon veri setidir. Veri seti, 300 Hz ornekleme frekansina sahip
elektrokardiyogram (EK Q) sinyallerini icermektedir. Veri setindeki EKG sinyalleri
dort ana gruba ayrilmistir: Normal (N), atriyal fibrilasyonlu (AFib, A), diger ritimler
(O) ve giiriiltiilii kayitlar (~). Toplamda 8528 EKG kaydi igeren veri setine ait detayli
bilgiler Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1: Veri setine ait bilgilendirme

Veri Tiiri Tek kanalli kisa ECG kayitlari
Kayit Uzunlugu 30 ila 60 saniye

Veri Formati .mat dosyalar1

Normal, Ritmi, Atriyal Fibrilasyon
Simiflandirma (AF) Diger Ritim

Cesitli yas ve saglik durumundaki
Veri Kaynaklari | bireylerden toplanan ECG kayitlari
Veri Tird Tek kanalli kisa ECG kayitlart

Kayit Uzunlugu 30 ila 60 saniye

Sekil S'te veri setindeki bir EKG sinyalinin grafiksel temsili verilmektedir
(Johnson et al., 2017). Bu veri seti, atriyal fibrilasyon tanisi konulan bireyler
iizerinde yapilan ¢aligmalardan elde edilen EKG kayitlarini icermekte olup, farkli
kalp ritimlerinin spektral analizler yoluyla incelenmesi ve siniflandirilmasina olanak
tanmimaktadir. Bu sayede, normal ve patolojik kalp ritimleri arasindaki spektral
farkliliklar detayli bir sekilde incelenerek, atriyal fibrilasyonun otomatik tespiti i¢in
kullanilacak makine 6grenimi modelleri gelistirilmistir.
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Sekil 5: Kullanilan veri setinden EKG 6rnekleri (Johnson et al., 2017)

2.9. ESP32 Gelistirme Karti

ESP32, sinyallerin iletilmesi amaciyla kullanilir. ESP32, IoT projeleri igin ideal
bir modiil olan WiFi ve Bluetooth 6zelliklerini biinyesinde barindirir. AD8232'den
gelen sinyal, ESP32’nin WiFi modiilii sayesinde ThingkSpeake’e gonderilmektedir
(ESP32 Series, 2024). ESP32'nin kapsamli GPIO pinleri, AD8232 gibi sensorlerle
kolay entegrasyon ve ek sensorler veya bilesenler ekleyebilme esnekligi
saglamaktadir. Dahili anten anahtar, filtreler, glic amplifikatorii ve giic yonetim
modiilleri, projenin stabil ve gilivenilir ¢aligmasina katkida bulunmustur. ESP32,
mobil cihazlar, 10T ve giyilebilir teknoloji uygulamalari i¢in tasarlanmis olup, giiglii
islemci kapasitesi ve ¢ift ¢cekirdekli yapisi sayesinde AD8232'den gelen ham EKG
verilerini hizli ve verimli bir sekilde islemistir. Ayrica, diigiik enerji tiiketimi
sayesinde proje tasinabilir ve uzun siireli kullanima uygun hale gelmis, bu da
giyilebilir teknoloji uygulamalar1 i¢in biiyiik avantaj sagladigim vurgulamaktadir
(Mishra et al., 2018).

2.10. AD8232 EKG Sensorii

ADB8232, biyomedikal sinyal isleme igin tasarlanmis yiiksek performansli bir
EKG amplifikatorii ve analog 6n isleme entegresidir. Hastanin kalp ritmini belirli bir
siire boyunca olgcer ve bu siire iginde kalbin elektriksel aktivitelerini kaydeder.
Sensor, hastanin kalp aktivitesini hassas bir sekilde kaydettikten, bu verileri
islenmek ve analiz edilmek i¢in ESP32 araciligiyla dogrudan buluta gonderir
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(Rahman et al., 2021). Sekil 6’da bir hastanin viicudundan EKG sinyalinin nasil
cikarildigin1 gosterilmektedir (Rahman et al., 2021). Calismamizin prototipinden
sinyalleri elde etmek igin bizler de ayni1 sekilde baglantilar yapmig bulunmaktayiz.

PEE

Sekil 6: AD8232 EKG sensorii viicut ile baglantisi

2.11. implementasyon

Uygulanan donanim uygulamasinin resmi Sekil 7°de gosterilmektedir. Baglanti
semasinin verileri Tablo 2’de verilmektedir (Mishra et al., 2018). ESP32 sistemin
ana bileseni, AD8232 ise verilerin alindig1 sensordiir.

Sekil 7 : EKG Sensorii ve ESP32 Baglantisi

Tablo 2: ESP32 ve AD8232 baglant1 semasi

AD8232 Pinleri | Goérevleri ESP32 Pinleri
GND Topraklama GND

3.3V Gii¢ Kaynag1 3.3v
OUTPUT Cikis Sinyali A0

LO- Elektrot Cikig1 Algilandi - 17

LO+ Elektrot Cikis1 Algilandi + | 16

SDN Kapatma Kullanilmiyor
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3. PROJENIN CALISTIRILMASI VE ALINAN SONUCLAR

Bu ¢alismada gelistirilen ESP32 tabanli taginabilir EKG izleme sistemi, kalp
anormalliklerinin erken tespiti ve gercek zamanli uyari mekanizmalariyla saglik
izleme alania 6nemli katkilar saglamaktadir. Sistem, diisiik maliyetli, tagiabilir ve
yiksek dogruluk oranlarina sahip bir ¢oziim sunmakta olup, LSTM modeli
kullanilarak elde edilen sonuglar EKG verilerinin analizinde yiiksek performans
sergilemektedir. Ger¢ek zamanl veri iletimi ve analiz imkani sunan sistem, saglik
izleme sistemlerinin etkinligini artirmaktadir. Caligmamiz, tasinabilir ve diisiik
maliyetli bir EKG izleme sistemi gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adim olup, saglik
izleme teknolojilerinin gelecekteki gelisimine 151k tutmaktadir. Elde edilen sonuglar,
kalp anormalliklerinin erken tespiti ve hizli miidahale imk&m sagladigim
gostermektedir. Bu bulgular, sistemin pratik kullanim potansiyelini vurgulamakta ve
saglik izleme sistemleri i¢in 6nemli bir katki sunmaktadir.

3.1. Makine Ogrenmesiyle Karisikhk Matrisi Analizi

Confusion Chart for LSTM

10.5%

4

52

True Class

23.6% 43.2%

A N
Predicted Class

Sekil 8: Makine Ogrenmesiyle elde edilen Karisiklik matrisi
Sekil 8'de, yapilan egitim ve test siirecinin sonuglarina iliskin karigiklik matrisi
verilmektedir. Caligmamizda, hedef sinif sinyalin dogru sinif etiketini, ¢ikis sinifi ise

ag tarafindan sinyale atanan etiketi ifade eder. Eksen etiketleri AFib (A) ve Normal
(N) siiflarmi temsil etmektedir.
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Karigiklik matrisine gore:

Atriyal fibrilasyonun saptanmasinda 168 6rnek dogru bir sekilde A olarak, 336
ornek ise yanlig bir sekilde N olarak tahmin edilmistir.

Normal EKG'lerin saptanmasinda ise 442 6rnek dogru bir sekilde N olarak, 52
ornek ise yanlis bir sekilde A olarak tahmin edilmistir.

Tablo 3: Karisiklik matrisi

Gergek Sinif \Tahmini Simf | A(Tahmin) | N(Tahmin)
A(Gergek) 168 336
N(Gergek) 52 442

Tablo 4: Yiizdesel karisiklik matrisi

Gergek Sinmif \Tahmini Siif | A(Tahmin) | N(Tahmin)
A(Gergek) %33.3 %66.7
N(Gergek) %10.5 %89.5

Tablo 5: Genel performans metrikleri

Sinif | Dogru Tahmin Orani(%) | Yanlis Tahmin Orani(%)
A %76.4 %23.6
N %56.8 %43.2

Tablo 4 ve Tablo 5'teki veriler, EKG izleme sisteminin performansini
degerlendirmek icin onemli bilgiler sunmaktadir. Tablo 4'teki yiizdesel karisiklik
matrisi, sistem tarafindan yapilan tahminlerin gercek siniflarla karsilastirilmasim
saglar. Ornegin, A smifi igin %33.3'liik bir dogru tahmin orami oldugu
gozlemlenirken, N sinifi igin %89.5'lik bir dogru tahmin orani bulunmaktadir. Bu,
sistemin Normal smifin1 daha dogru bir sekilde tanimladigini gosterirken, A simifi
icin daha iyilestirilmis tahminlerin gerektigini 6ne siirmektedir. Tablo 5'teki genel
performans metrikleri, sistem tarafindan dogru ve yanlis tahmin edilen oranlar
ozetler. Ornegin, A simifi igin %76.4'liik bir dogru tahmin oran1 ve %23.6'lik bir
yanlis tahmin orani elde edilmistir. Bu, sistemin A smifin1 dogru bir sekilde
belirlemede oldukga etkili oldugunu, ancak hala iyilestirme alanlar1 bulundugunu
gosterir. Benzer sekilde, N sinifi i¢in %56.8'lik bir dogru tahmin oran1 ve %43.2'lik
bir yanlig tahmin oran1 elde edilmistir, bu da sistemin Normal sinifin1 tanimlamada
daha az etkili oldugunu ve iyilestirmeye ihtiya¢ duydugunu goéstermektedir. Bu
veriler, sistem performansinin daha da gelistirilmesi ve kalp anormalliklerinin daha
dogru bir sekilde teshis edilmesi i¢in stratejilerin gelistirilmesinde degerli bir kaynak
olabilir.
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4. SONUCLAR

Bu arastirma, gelistirilen ESP32 tabanli taginabilir EKG izleme sisteminin, kalp
anormalliklerinin erken tespiti ve gercek zamanli uyari mekanizmalariyla saglik
izleme alaninda 6nemli bir katki sagladigini gostermektedir. Sistem, diisiik maliyetli,
taginabilir ve yiiksek dogruluk oranlarma sahip bir ¢6ziim sunmakta olup, LSTM
modeli kullanilarak elde edilen sonuglar EKG verilerinin analizinde yiiksek
performans sergilemektedir. Gergek zamanli veri iletimi ve analiz imk&n sunan bu
sistem, saglik izleme sistemlerinin etkinligini artirmaktadir. Elde edilen sonuglar,
kalp anormalliklerinin erken tespiti ve hizli miidahale imk&mi sagladigim
gostermektedir, bu da sistemin pratik kullanim potansiyelini vurgulamakta ve saglik
izleme sistemleri i¢in 6nemli bir katki sunmaktadir. Makine 6grenmesi tabanli EKG
izleme sistemi, kalp hastaliklarinin erken teshisi konusunda ©nemli bir adim
atmaktadir. Gelistirilen ESP32 tabanli taginabilir sistem, diisiik maliyetli, taginabilir
ve yiiksek dogruluk oranlarina sahip bir ¢dziim sunmakta ve 10T teknolojisinin
entegrasyonu ile, hastalarin siirekli izlenmesi ve kardiyovaskiiler sagligin etkin bir
sekilde yoOnetilmesini saglamaktadir. Bu calisma, makine Ogrenmesi ve IoT
teknolojilerinin bir araya gelerek, saglik izleme sistemlerindeki potansiyelini ortaya
koymaktadir.
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OZET

Yumusak sediment deformasyon, Sedimanter tabakalarin bozulmasi, depolanma
sirasinda veya sediment taslagsmaya basladigi zaman ki herhangi bir anda olusabilir
ve yeni ¢okelmis sediment tabakasinin fabrik ve tabakalarin degismesi igin
kullanilan bir terimdir. Bu yapilar; deformasyon mekanizmasina gore; genel olarak
sediment duraysizligi, sivilagma, akigskanlagsma (akic1 hale gelme) ve yiikleme
seklinde gruplandirilmistir. Sediment duraysizligi nedeniyle olusan yapilar kayma-
oturma yapilari ve bliylime faylari, stvilasma ile olusan yapilar konvoliit laminasyon
ve ters donmiis capraz tabakalanma, akigkanlagma ile olusan yapilar klastik dayklar
ve kum volkanlari, yiikleme ile iliskili yapilar yiik kaliplari-alev yapilari ve diyapirik
yapilar olarak simiflandirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak sediment deformasyon yapilari, deformasyon
mekanizmasi, sediment duraysizligi, sivilasma, akigkanlagma, asir1 yiikleme
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GIRiS

Sedimentler genellikle tabakali olarak ¢okelir. Depolanma sirasinda; capraz
tabakalanma, dalga ripil1 veya yatay laminasyon olusur. Bunlar birincil sedimanter
yapilar olarak bilinirler. Eger sediment yumusaksa orijinal tabakalanma ve bu
sedimanter yapilar su hareketi ve gravite ile iligkili etkilerle degisiklige ugrayabilir.
Sedimanter tabakalarin bozulmasi, depolanma sirasinda veya sediment taglagmaya
bagladig1 zaman ki herhangi bir anda olusabilir. Yumusak sediment deformasyon,
yeni ¢okelmis sediment tabakasinin fabrik ve tabakalarin degismesi i¢in kullanilan
bir terimdir. Deformasyon yapilar1 yogunluk farki sonucu sediment duraysizligi ve
sediment boyunca gozenek suyu hareketine bagli olarak olusur.

Sediment, denizel ortamda ¢okeldigi zaman suya doygundur ve bir¢ok kitasal
cokel yeralt1 suyu ile doygundur. Gomiilme, eger su gecirimsiz bir tabaka ile simirlt
degilse, gozenek suyunun kademeli bir sekilde ¢ikmasina neden olur. Gegirimsiz
tabaka ile siirli olan su, burada basing altindadir ve iizerleyen tabakada bir ¢atlak
olustugu zaman, akiskanin yukariya dogru yiiksek bir hizla akmasina sebep olur
(Leeder, 1999). Hizl1 bir sekilde hareket eden gézenek suyu, sedimentin akici hale
gelmesine (fluidization) neden olur ve sediment de hareket eden su ile birlikte
yukariya dogru taginir. Bdylece ince kum kaba kumdan ayrilarak akigkan ile uzaklara
taginir ve ayirma iglemi olusur. Sivilagsma, kisa siireli prosesler olup, suya doymus
sediment kiitlesi, 6rnegin deprem gibi bir sokla etkilendigi zaman olusur ve bir anlik
vizkoz bir akigkan gibi davranan sivi haline gelir. Yumusak ¢dkel deformasyon
cesitli boyutlarda ve degisik sekillerde olusur ve depolanmadan sonra kalan su ile su
altinda olusan herhangi bir sedimentte olusabilir. Bu yapilar; deformasyon
mekanizmasina gore olusumlari; genel olarak sediment duraysizligi, sivilagma,
akiskanlagsma (akici hale gelme) ve yilikleme seklinde gruplandirilmistir (Nichols,
2013).

2.1. Sediment Duraysizhig1 Nedeniyle Olusan Yapilar

2.1.1. Kayma-oturma yapilari ve kayma-oturma izi

Kayma-oturma yapilart ve kayma-oturma izleri (Sekil 2.1 ve 2.2) sediment
istifinde gravite ile iligkili dengesizlik sonucu olusur. Bir sediment kiitlesi yamacta
¢okeldiginde duraysizdir. Eger deprem veya daha fazla sedimentin ani bir gelimi ile
olusan soka maruz kalirsa, sediment istifi icerisindeki ylizeylerde bir dengesizlik
(kopma, kirilma) olusabilir ve bu durum sedimanin kayip oturmasina neden olur.
Kaymis tabakalar, tabakalar icerisine dogru yerlesir ve tipik olarak antiklinalin
biikliim kism1 yamag asag1 yonii isaret edecek sekilde kivrim yapis1 gosterir. Kayip
oturmus sediment uzaklastigi zaman kalan yiizey kayma-oturma izi (slump scar) dir.
Bu yiizey, devam eden sedimantasyon bu alani doldurmasi ile korunur. Stratigrafik
kayitlarda kayma-oturma izi ii¢ boyutta kasik sekilli yiizeyler olarak taninir ve
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boyutu birka¢ metreden yiizlerce metreye kadar degisir. Bu yapilar delta ¢okellerinde
yaygindir fakat yamacta ¢okelen herhangi bir materyal icerisinde olusabilir (Nichols,
2013). Biiyiik ve kiigiik 6l¢ekli kayma-oturma yapilari bir ¢ok ortamda (Kog, 2002;
Kog¢-Tasgin 2009; Kog-Tasgin, 2011, Kog-Tasgin vd., 2011, Kog¢-Tasgin, 2017,
Kog-Tasgin ve Diniz-Akarca, C., 2018, Kog¢-Taggin ve Altun, 2019) tanimlanmis ve
farkli tetikleme mekanizmalari ile olusmustur.

Kog (2002) tarafindan tanimlanan kayma-oturma yapilari Suluova (Amasya)
kuzeyinde Armutlu Formasyonu’a ait lagiin fasiyes toplulugu igerisinde yer alan
komiir tabakalari ile ardalanmali organik malzemeli ¢amurtaglarinda gozlenmistir
(Sekil 2.3).

Sediment filling slump scar

Slump scar surface Slumped material

Sekil 2.1. Tabaka icerisindeki duraysizlik nedeniyle olusan kayma-oturma,
hareketin olustugu yiizeydeki kayma-oturma izi (slump scar) (Nichols, 2013).

Sekil 2.2. Farkli agilarda gozlenen tabakalar, tabakalarin donmesi ile kayma-
oturma sonucu olusur (Nichols, 2013).
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Sekil 2.3. Kiigiik 6l¢ekli kayma-oturma yapilari. Komiir tabakalari ile ardalanmali
organik malzemeli camurtaglar1 (Kog, 2002)

2.1.2. Biiyiime Faylar

Nisbi yer degistirmenin oldugu yer boyunca sedimanter istif igerisindeki
yiizeylere sahip kayma-oturma izleri ve biiyiime faylari arasinda proses ve ¢okel
devamlilig1 vardir. Biiylime faylari, sinsedimanter yapilar olarak tanimlanir. Yani bu
yapilar tabakanin pakatlenmesi sirasinda olusur. Bu yapilar delta 6nii ortamlarinda
yaygindir. Delta ortaminda depolanma yamaci ve delta Oniiniin iizerine agiz bari
kumlarinin gelmesi ve delta onli camurlar1 istif icerisinde graviteye bagh
duraysizliga neden olabilir (Collinson 2003; Collinson vd., 2006). Zayif zonlarda
yenilme olusur ve sedimanter istif igerisinde kagik sekilli fayin olugmasi igin
yukariya dogru yayilir (Sekil 2.4.). Egimli fay yiizeyi lizerindeki tabakalarin hareketi
tabakalarin 6zel rotasyonu ile sonug¢lanir. Biiylime faylari, depolanma sonrasi
faylanmadan ayrilabilir. Ciinkii burada tek bir fay istifin sadece bir bolimiinii etkiler.
Uzerleyen tabakalari etkilemez.
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Sekil 2.4. Sedimantasyon sirasinda biiylime faylarinin olusumu, Faya dogru
kalinlasan tabakalar ¢okelme sirasinda faydaki hareketi ispatlar (Nichols, 2013).

2.2. Sivilasma ile Olusan Yapilar

2.2.1. Konvoliit Tabakalanma ve Konvoliit Laminasyon

Sedimentlerdeki tabakalanma, sedimanin lokal ve kiigiik 6l¢ekli sivilagsmasiyla
depolanma sirasinda veya sonrasinda bozulabilir. Bu yapilar bir ¢apraz tabakanin
Oonemsiz miktarda diklesmesinden konvoliit laminasyon ve konvoliit tabakalanma
olarak bilinen ¢ok kivrimli ve biikliimlii tabakalarin gelismesine kadar bir aralikta
gozlenir. Bu yapilarda sediment ya kiigiik acili bir yamagta ¢okeldiginde veya
tizerleyen akigkanin akisi ile sedimentlerde bir makaslama gerilmesi ile olusturulur
(Collinson 2003). Bu kivrimlar asimetrik olup, kivrimin biiklim yaptig1 kismi akis
yoniinde veya yamag asagisini gosterir. Konvoliit laminasyon 6zellikle tiirbiditlerde
yaygindir ve burada tabakalarin laminali ve ¢apraz laminali boliimleri igerisinde
goriilebilir (Sekil 2.5 ve 2.6).

Kog¢ (2002) tarafindan tanimlanan konvoliit laminasyon Suluova (Amasya)
kuzeyinde Armutlu Formasyonu’nda kiy1 6tesi-gegis fasiyes toplulugu icerisinde yer
alan paralel laminali kumtaglarinda g6zlenmistir. Paralel laminali kumtaslarinin tist
seviyesinde yer alan konvoliit laminasyon 40 cm kalinliga sahip olup yanal yonde
bir dizi ardalanmali atiklinal ve senklinal seklinde biiklimlerden olusur (Sekil 2.7).
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Sekil 2.5. Cokellerde lokal sivilasma sonucu olusan konvoliit laminasyon ve
konvolut tabakalanma (Nichols, 2013).
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Sekil 2.6. ince tabakali kumtas: ve camurtasi igerisinde gdzlenen konvoliit
laminasyon (Nichols, 2013).
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Sekil 2.7. Konvoliit laminasyon. Paralel laminali kumtaglarini etkilemistir.
Armutlu Formasyonu (Kog, 2002).

2.2.2. Ters Donmiis Capraz Tabakalanmalar

Su altindaki kumullarin yiiksek egimli yamaglarindan asagiya ¢ig halinde
depolanan kumlar gevsek bir sekilde paketlenmistir ve suya doymustur. Bunlar
kolay bir sekilde sivilasir ve ¢apraz tabaka setlerinin iizerinde kuvvetli akintilar
tarafindan sebep olan makaslama gerilmesi ile deforme olabilir. Capraz tabakalarin
iist boliimiindeki makaslama, yatik ¢apraz tabakalanma veya ters donmiis capraz
tabakalama olarak bilinen 6zel bir sekil olusturur (Sekil 2.8).

Bu yap1 Kog-Taggin (2009), Kog-Tasgin ve Tiirkmen (2009) tarafindan Elazig ili
dogusunda Caybagi Formasyonu’nda tanimlanmistir. Ziyaret Tepe 0Ol¢iilii kesitinde
gbzlenen basit yatik kivrimlar asimetrik 6zellikte olup, orta taneli tiiflii kumtaglar
igerisinde tanimlanmustir.
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Sekil 2.8. Kumtasi tabakalarinda gézlenen ters donmiis ¢apraz tabakalanma
(Nichols, 2013).

2.3. Akiskanlagsma (Fluidization) Nedeniyle Olusan Yapilar

2.3.1. Tabak ve Siitun Yapilar

Akiskanlagma prosesi ile olusan yumusak ¢okel deformasyon yapilar1 su kagma
yapisi olarak tanimlanir. Bu yapilar bir tabakadan gdzenek suyunun ¢ikmasi sonucu
olusur. Tabak yapilar1 sediment igerisindeki tabakalanmayi konkav bir sekilde
etkiler. Enine kesitte boyutlar1 birkag santimetre ile onlarca santimetre arasinda
degisir. Akigkanin yukariya dogru hareketi ile olusur (Leeder, 1999; Collinson vd.,
2006). Bu yapilar ince kil laminalar1 ile kendini gosterir. Bu kil laminalar1 sediment
igerisinde akigkan hareketine lokal bariyer olusturur. Tabak yapilar1 plan goriiniiste
poligonal sekiller olugturur. Siitun yapilan diisey su kagma kanallaridir. Basit tiip
veya diisey yayg1 benzeri sekle sahiptir. Her ne kadar bu yapilar ayr1 ayri olussa da
sik sik birlikte olusabilirler.

53



| |
— cm-10scm

o)

i

Sekil 2.9. Alttaki tabakadaki suyun hareketi su kagma yapilarimin olusumu ile
sonuglanir (Nichols, 2013).

2.3.2. Klastik Dayklar

Yeraltindaki biiylik boyutlu sedimentlerin akigkan hale gelmesi, sedimentlerin
yikanarak ayrilmasina ve santimetreden onlarca santimetre boyutuna kadar diisey
klastik dayk olusumuna neden olabilir. Bu tabakaya benzeyen diisey yapilar (Klastik
dayklar) tipik olarak ince kumlardan olusur ve diger tabakalari gapraz olarak
kesmektedir. Bu yapilar, bir tabaka {izerinde asir1 yiikk meydana geldiginde ve ¢atlak
igerisine sedimentle birlikte gbzenek suyunun hizlica yukariya dogru tasinmasi ile
sekillenmektedir. Kum, daykin duvarlarina paralel bazi tabakalanmalar gosterebilir
ama aksi takdirde yapisizdir.

Klastik dayklar ve ¢atlak dolgular1 arasindaki en belirgin ayirt edici 6zelliklerden
biri asagiya dogru enjekte edilmeleridir ve altindaki tabakalar igerisindeki catlaklar
ve vyariklar itizerindeki bosluklari doldurduklar ic¢in “catlak dolgular1” olarak
isimlendirilmektedir. Yarik dolgulari, deprem aktiviteleri sebebiyle olusan kiriklarda
yada karstik bosluklarin olusumu icerisinde agilan erime bosluklarinda olusabilirler.
Yarik dolgulart klastik dayklardan genellikle ayirt edilebilir. Ciinkii bu yapilar
asagtya dogru gittikge incelir, kirmt1 boyutunda taneler ile dolabilir (yaygin olarak
bres) ve bu depremle baglantili olabilir. Bu tarz yarik dolgularina gegmiste
“Neptiiniyen dayki” ismi kullanilirdi.

2.3.3. Kum volkanlar ve disariya atilan yaygilar

Sivilasmig (yumusak) sediment, izole olmus siitun seklindeki bosluklardan
yukariya dogru hareketle yiizeye ¢ikmasi sonucunda birkag on santimetreden metre
boyutuna kadar kiigiik kum volkanlari meydana gelmektedir (Leeder, 1999;
Collinson vd., 2006). Yiizey tizerinde kumun bu sekli yalnizca diisiik enerjili akinti
kosullarinda korunabilir. Klastik dayklar vasitasiyla ylizeye ¢ikan kum ayrica yiizey
iizerinde yayilabilir, genellikle kumlu sedimentlerin igerisinden digartya atilmis
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yaygilardir (Sekil 2.10). Bu yaygilar, alttaki dayk ile baglantis1 kurulamiyorsa
tanimak zor olabilir. Bu tarz sokulumlar kum silleri seklinde sekillendirilebilir ve
isimlendirilebilir ama teshis edilmesi zor olabilir (Nichols, 2013).

Kum volkanlar1, Kog-Tasgm (2009) tarafindan Elazig ili dogusunda Caybag:
Formasyonu’nda tanimlanmistir. 10 cm ¢apinda 3 cm yiiksekliginde, icerisinde
kiiciik bir krater olan kum volkani delta Onii c¢okellerinin tiiflii kumtaslarinda
gdzlenmistir. Sediman igerisinde yukariya dogru lokal bir su —sediman karigiminin
hareketinin sonucu olarak olusur (Owen, 1995).

Sekil 2.10. Kum volkani, kum su ile birlikte yukariya dogru hareket ederek tabaka
yiizeyinde kum volkanini olusturuyor (Nichols, 2013).

2.4. Yiikleme ile Iliskili Yapilar

2.4.1. Yiik Kaliplar: ve alev yapilari

Eger nispeten diisiik yogunluga sahip bir sediment daha yiiksek yogunluga sahip
bir kiitle tarafindan {izerlenirse, duraysiz bir hal alir. Eger her iki tabaka nispeten
suluysa, daha diisiik yogunluklu kiitle basing altinda olacak ve iizerleyen birim
icerisinde onu deformasyona zorlayarak zayif yonleri kullanip yukariya dogru
hareket edecektir. Yiik kaliplari, yiiksek yogunluga sahip kumun, altindaki camur
icerisine asagiya dogru kismen gomiilmesiyle olugsmaktadir (Sekil 2.11 ve 2.12).

Camur, {izerini 6rten kum tabakasi igerisine yiikselmesiyle bir “alev yapis1”
adinda yap1 olusturabilir. Ciinkii kum, asagiya dogru ve ¢amur yukariya dogru
ilerler, kum, yiik toplar1 seklinde camurlu tabaka igerisinde tamamen korunabilir. Bu
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yiik yapilari top ve yastik yapilari olarak tanimlanir (Owen, 2003). Bu yapilar kumlu
tiirbidit tabakalarinin tabaninda ve kumun sulu ¢amur iizerine direk olarak ¢okeldigi
yerlerde yaygindir.

L |
cm-10scm

Sekil 2.11. Yiik kaliplar1, kum (daha yogun) yumusak ¢camur iizerinde
depolanmistir (Nichols, 2013).

W — '

Sekil 2.12. Yiik kaliplar1 (Nichols, 2013).

2.4.2. Diapirizm

Diapirizm, biiyiik 6l¢ekli sedimentlerin hareketleri sonucu pekismemis sediment
tabakalar1 arasindaki yogunluk farki sebebiyle duraysiz olmalar1 durumunda ortaya
cikmaktadir (Sekil 2.13). Bu olay, cesitli jeolojik ortamlar ve kayag-sediment
tiplerinde olusabilir ancak en yaygin olarak yogunluk farklarindan dolay1 ortaya
¢ikmaktadir. Biiyiik ve diisiik yogunluga sahip sedimentlerin géreceli hareketi ile
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meydana gelir. Bir kayag tabakasi yada sedimentin hacim yogunlugu iki faktorle
belirlenmektedir: (a) Minerallerin yogunlugu ve (b) sedimentin orani. Sediment
orant hesaplanirken kayag icerisindeki gdzenek bosluklart sivi yada gazla dolmasi
dikkate alinmalidir. Sedimanter istifler igerisinde yaygin olarak iki tip diapirizm
goriiliir, tuz diapirizmi ve ¢amur diapirizmi ve onlar sedimantoloji ve stratigrafi i¢in
iki 6nemli yaptirima sahiptir. Birincisi, diapirik yapilar deniz tabani {izerinde yiiksek
bolgeler yaratabilir. Bu da karbonat gelisimine neden olabilir. Ikincisi, diapirizm;
yeralt1 yapilar olusturabilir ve bdylece hidrokarbonlar i¢in kapan olabilir.

Diapirizm olusumunun ikinci ana sekli, yliksek bir porozite ve yogunluga sahip
sediment tabakasinda sediment ile yiiksek oranda su karisiminin bulunmasi
nedeniyle indirgenmistir. Bu olusuma neden olan ¢amur sedimentinin hizlica
¢cokelmesidir. Deniz tabami iizerindeki taze ¢amur ¢dkelimi suyun olusturdugu
kiitlenin yaklasik %75’ine sahiptir. Ayn1 miktarda sediment iistte ¢okelir, su git gide
disar1 ¢ikar, kil ¢okelimi artar, killerin gézenekleri olmalara ragmen diisiik bir
gecirimlilige sahiptir. Cilinkii kil mineralleri bir katman gibi malzeme igerisinde
akigskanin yolculugunu engeller. Bunun sonucunda eger su ka¢gmak icin yeterli
zamani bulamazsa ¢camurlu tabakalarla birlikte kapanmaya baglar. Suca zengin bir
tabaka haline gelen bu olusum, diisilk yogunlukludur ve daha yogun sedimentler
tarafindan iizerlenebilir. Bu durum deltalarda ¢cok yaygin olarak meydana gelir. ince
taneli delta Onii fasiyesleri delta 6nii ve delta iistii kumlar tarafindan tizerlenir. Camur
diapirizmi (bazen seyl diapirizmi olarak da isimlendirilir) bu sebeple yaygin bir
camurlu deltayik dizinin 6zelliklerindedir (Hiscott, 2003; Nichols, 2013).

overlying beds
deformed by rise
of diapir

layer of salt or mud

Sekil 2.13. Diapirik yapilar; diisiik yogunluklu sediment (tuz veya suya doymus

camur) daha yogun sediment tarafindan iizerlendiginde olusur (Nichols, 2013).
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SONUCLAR

Yumusak sediment deformasyon yapilari ¢okelme sirasinda veya kisa bir stire
sonra, sedimanin sikilasmasinin ilk asamalarinda geligsir. Bunun nedeni,
deformasyonun meydana gelmesi i¢in ¢okeltilerin "s1v1 benzeri" veya katilasmamis
olmasi gerekmektedir. Bu olusumlar ayni zamanda Lowe (1975) tarafindan su
kagma yapilar1 olarak adlandirilan bir kategoriye de dahil edilmigtir. Yumusak
sediment deformasyonun meydana geldigi en yaygin yerler, bulanti akintilarin
oldugu derin su havzalari, nehirler, deltalar ve firtinadan etkilenen kosullarin oldugu
s1g deniz alanlaridir. Bunun nedeni, bu ortamlarda sedimanlarin gevsek bir sekilde
birikmesine sebep olan yiiksek sedimantasyon oranina sahip olmasidir.

Yumusak sediment deformasyon yapilari, ¢dkelme ortamlarindan ¢ok,
sedimanlarin erken sikilagma ge¢misi hakkinda daha fazla bilgi vermektedir.
Yumusak ¢okel deformasyon yapilarinin ¢ok az ¢esidi belirli bir ¢okelme ortamina
Ozgii goriinmektedir. Bununla birlikte, bu yapilar en ¢ok su igeren sedimanlarda
goriiliir ve en sik olarak kum ve siltlerin gevsek paketlenmesine neden olan yiiksek
¢Okelme oranlarimin hakim oldugu yerlerde olusur. Temel olarak sivilagmaya bagl
olan bazi yumusak sediment deformasyon tiirleri, ya bir tabaka icinde ya da iki
tabaka arasindaki ara yiizeyde diizenli kivrimlarin olusmasini igerir. Yumusak
sediment deformasyon, sivilagmis, hidroplastik ve bazen daha dayanikli
sedimanlarin ¢okelme sirasinda veya hemen sonrasinda strese maruz kalmasiyla
ortaya ¢ikar. Yumusak sediment deformasyon yapilarinin ¢ogu, bir tabaka veya
tabaka dizisi iginde yer ¢ekimsel olarak kararsiz bir kiitle yogunlugu profilinin
varligiyla iligkilidir; 6rnegin, konvoliit laminasyon, yiik kaliplari, yalanct yumrular,
top ve yastik yapilari, tabak yapilari.
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Ozet

Insaat sektoriinde 3B baskinin kullanimi, verimliligi artirmak, maliyetleri
diisiirmek ve is glivenligini iyilestirmek gibi birgok avantaj saglamaktadir. Bu
teknoloji, konut yapimindan altyap:1 projelerine kadar genis bir yelpazede
uygulanarak, sektorde dnemli degisiklikler yaratma potansiyeline sahiptir. Bu
caligmada, insaat sektoriinde 3B baski teknolojisinin tarihgesi, avantajlari ve
uygulama alanlar1 iizerinde durulmaktadir. insaat sektdriiniin geleneksel
yontemlerinin siirdiiriilebilirlik ve yenilik¢ilik ac¢isindan yetersiz kaldig:
belirtilerek, otonom sistemlerin ve robotik teknolojilerin  sektore
entegrasyonunun  Onemi  vurgulanmaktadir. Eklemeli imalat  (EI)
teknolojisinin tarihsel gelisimi ve 3B baski yontemlerinin insaat sektoriindeki
uygulamalar1 detayl1 bir sekilde ele alinmaktadir. 3B baskinin ekonomik ve
cevresel faydalari, kalip maliyetlerinin disiiriilmesi, malzeme israfinin
azaltilmasi ve siirdiiriilebilir insaat siireglerinin olusturulmasi gibi konular
incelenmektedir. Sonug olarak, 3B baski teknolojisi, insaat sektoriinde devrim
yaratabilecek bir yenilik olarak ©ne c¢ikmakta ve bu teknolojinin
benimsenmesi, sektdrdeki operasyonel siireglerin modernizasyonuna ve
siirdiiriilebilirligin artirtlmasina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insaat Sektorii, 3B Baski, 3B Beton,
Siirdiiriilebilirlik, Eklemeli Imalat
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1 Giris

Insaat sektoriiniin varligidan beri kullanilan iiretim yontemleri, cagimizin
teknolojik ilerlemeleri géz oniine alindiginda geride kalmis durumda oldugu
sOylenebilir. Sektoriin siirdiiriilebilirligi ve yenilik¢i gelismelerin izinden
gidebilmesi i¢in operasyon bazli yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
yiizden, ingaat sektoriinde otonom sistemlerin kullanimi siirdiiriilebilir bir
ingaat sektdrii olusturmak icin kritik Gneme sahiptir. Insaat sektdriinde
otomasyon, maliyetlerin diistirilmesi, verimliligin artirtlmasi ve kalitenin
iyilestirilmesi gibi bir¢ok fayda saglamaktadir (Garcia de Soto vd., 2018).
Ayrica, ingaat alaninda robotik teknolojilerin kullanilmasi is kazalarini ve
yaralanmalar1 da biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir (Garcia de Soto vd., 2018).
Robotik sistemler 1960'lardan beri insaat sektoriinde kullaniliyor olsa da, bu
alandaki ilerleme otomotiv endiistrisi gibi diger sektorlerle kiyaslandiginda
daha yavas olmustur (Castro-Lacouture, 2009).Yavas da olsa uygulanan
yenilikler arasinda ingsaat alaninda 3 Boyutlu (3B) uygulamalarin robotik
sistemlerin kullanildig1 alanlara 6rnek olarak verilebilir. 3B eklemeli imalat
(EI), yap1 sektoriindeki bu otonom devrimlerden biridir. EI, yani 3B bask1
teknolojisinin ingaatta kullanimi kaginilmaz hale gelmistir. Insaat firmalar1 da
bu kapsamda verimliligi artirmak ve maliyetleri azaltmak i¢in yeni yontemler
aramaktadir (Bock, 2015).3B baskinin insaat alaninda geleneksel yontemlere
kiyasla bir¢ok ekonomik ve cevresel fayda saglamasi sebebiyle giliniimiiz
teknolojisinde uygulanabilir alternatiflerden biri haline gelmistir. Ayrica, bu
yontem imalat hatalarini, zamani, is giivenligi riskini ve maliyeti azaltti§ini
raporlayan ¢alismalar bulunmaktadir (Maskuriy vd., 2019). Bu nedenle, 3B-
El degisen diinyada ingaat alaninda énemli bir rol oynayabilir (Bos vd., 2016).
Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda, 3B eklemeli imalat (Ei) kalip
maliyetlerinde de 6nemli avantajlar sunar. Kalip maliyetleri, insaat sektdriinde
biiylik bir paya sahiptir. Kaliba ihtiyag duymayan bu yeni teknoloji, toplam
ingaat maliyetlerinde %35 ile %60 arasinda tasarruf saglamaktadir (Lloret vd.,
2015; Beersaerts vd., 2020). Ayrica, 3B-El yontemiyle gevresel etkilerin
azaltilmasi, daha siirdiiriilebilir bir ingaat siirecine yol agacaktir. Dogru
yonetilen ingaat atiklari ile bir iretim siireci ve optimizasyonu saglanmis
malzeme kullanimi vasitasiyla iiretimden sonra ortaya ¢ikan atik miktarmin
azalmasi beklenmektedir (Keating vd., 2014, Biernacki vd., 2017).

2. Ei Teknolojisinin Tarihgesi

3B yazici teknolojisinin evrimi, son birkag on yilda miithendislik ve imalat
sektorlerinde devrim yaratmistir. Bu ilerlemesi hizla devam eden teknoloji,
1980'lerin basindan giiniimiize kadar olan dénemi kapsayarak, stereolitografi
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(SLA) gibi erken teknolojilerden baslayip, gelismis ¢ok malzemeli baski
sistemlerine kadar 6nemli birgok gelismeyi kapsamaktadir. Tablo 1’de
sunulan bu kronolojik derleme, 3B yazici teknolojisinin temel donim
noktalarini, ilgili akademik ¢alismalari ve bu alanda 6ncii olan arastirmacilar
belgelemektedir. Bu, miihendislik ve tasarimin siirlarin1 zorlayan yenilikei
bir alanda, bilimsel arastirma ve uygulamali gelismelerin bir 6zetidir. Onemli
patentler ve akademik makalelerle desteklenen bu tarihge, 3B baski
teknolojisinin nasil gelistigini ve sektor lizerinde nasil doniistiiriicii bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 1. 3B yazici teknolojisinin gelisimi.

. Gelistirilen
Firma-Yazar | Calisma Adi Driin
Chuck  Hull Apparat_us for Productllon of Three- | Ik 3B Yazici
(Hull, 1984) Dimensional Obijects by | (SLA
’ Stereolithography Teknolojisi)
. FDM
S. Scott Crump | Apparatus and method for creating
(Crump, 1992) | three-dimensional objects Teknolojisiy|
P. J e 3B Yazici
Carl R. SLS
Deckard Method and apparatus for producing
o Teknolojisiyl
(Deckard, parts by selective sintering ¢ 3B Yazicr
1994)
Atala, A. . . . B  Baskil
tela, vd Tissue-engineered autologous bladders 3 askil
(Atala vd. for patients needing cystoplast Insan
2006) P g cystoplasty Mesanesi
DM3B
3 Dogrudan
Technology Metal
LLC  (Dutta | Direct metal deposition (DMD) L
and Froes Biriktirme
2015) (DMD)
Gibson, I,
Rosen, D. W., | Additive Manufacturing Technologies: | Gelismis 3B
& Stucker, B. | 3B Printing, Rapid Prototyping, and | Yazici
(Edgar ve Tint, | Direct Digital Manufacturing Serileri
2015)
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El fikri ¢ok eskilere dayansa da ortaya cikan ilk sistemin 1987 yilinda
Stereolitografi olarak bilinen plastik isleme tekniginin ticarilesmesi ile
basladig: bilinmektedir. Bu siireg, diinya genelinde ticari olarak iiretilen ilk Ei
sistemi olarak bilinir. 19901 yillar, EI teknolojileri i¢in bir déniim noktasi
olmustur. Bu désnemde Lamine Nesne Uretimi (LOM), Kat1 Zemin Kiirleme
(SGC) ve Kaynagmig Biriktirme Modellemesi (FDM) ticari olarak
kullanilmaya basglanmistir (Ozer, 2020). Bu yontemlerin hemen ardindan
Secici Lazer Sinterleme (SLS) yontemi gelistirilmistir. Alman EOS firmasi,
1994 yilinda Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) teknolojisine dayalt
M160 makinesini tanitmig ve 1995 yilinda M250 makinesini tiretmistir (Yang
vd., 2017; Ozer, 2020). Son 20 yilda, EI teknolojilerinde énemli 6lciide hizl
gelismeler yasanmistir. Mevcut teknolojiler gelismeye devam ederken,
Dogrudan Metal Lazer Eritme (DMLM) gibi yeni ve onemli teknolojiler
gelistirilmis ve ticari hale getirilmistir. 2002 yilinda Dogrudan Metal
Biriktirme (DMD) sistemlerinin satigina baglanmistir. 2016 yilinin baglarinda
neredeyse her hafta yeni bir teknoloji, iirlin, malzeme veya uygulama ortaya
cikmistir. Bu sistemler zamanla daha giivenilir ve verimli hale gelmis ve
kullanilan malzeme c¢esitliligi 6nemli l¢giide artmistir (Gouge ve Michaleris,
2017; ASTMF2792-12a, 2012; Paul vd., 2018). EI teknolojisinin ge¢misten
giiniimiize gelisimi g6z Oniline alindiginda Bu teknoloji, 1980'lerden
gilinlimiize dek hizla gelismis ve bircok endiistride devrim yaratmistir. 1981
yilinda, Hideo Kodama, ilk 3B baski siire¢lerinden birini gelistirmis, fakat bu
caligma ticari bir iirlin haline gelmemistir (Kodama, 1981). Ardindan, 1984
yilinda, Chuck Hull, stereolitografi (SLA) yOntemini icat ederek 3B baski
teknolojisini ticarilestiren ilk kisi olmus ve bu teknolojiyi kullanarak 3B
Systems sirketini kurmustur (Hull, 1984). SLA (Sekil 1), ultraviyole (UV)
15181 kullanarak s1v1 fotopolimerleri katilastirma prensibine dayanir. Bu siirec,
bir 3B modelin dijital verilerini alir ve bu verileri katman katman fiziksel bir
nesneye donistiiriir. Hull'un ¢alismasi, 3B baskinin temelini olugturmus ve bu
teknolojinin gelisimine Onciilik etmistir. SLA iglemi, bir lazer igininin
fotopolimer bir havuzunun ylizeyine dogru yonlendirilmesiyle baslayip,
lazerin belirli noktalar1 katilagtirmak icin sivi polimeri sertlestirmesiyle
devam eder. Bu islem katman katman tekrarlanarak, {i¢ boyutlu bir nesne
olusturulmaktadir. Bu teknik, 6zellikle karmasik geometrilere sahip nesneleri
ve cok ince detaylara sahip prototipleri iiretmek igin ideal oldugu
raporlanmigtir. Chuck Hull'un gelistirdigi SLA teknolojisi, 3B bask1
endiistrisinin ticarilesmesinde ve yayginlagmasinda kritik bir rol oynamuistir.
Hull'un icadi, 3B baskinin sadece endiistriyel uygulamalara degil, aym
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zamanda tip, mimarlik, otomotiv ve daha pek ¢ok alana yayilmasini saglayan
bir doniim noktas1 olmustur.

Sekil 1. Ik stereolitografi 3B-yazic1, (Hull, 2015)

1990'larda, Fused Deposition Modeling (FDM) ve Selective Laser
Sintering (SLS) gibi yeni 3B baski teknolojileri gelistirilmistir. Bu
teknolojiler, malzeme cesitliligi ve baski kabiliyetleri bakimindan 6nemli
ilerlemeler saglamistir (Crump, 1992; Deckard, 1989). 2000'lerin baginda, 3B
baskimin kullamim1 daha da genisledi ve metal baski gibi daha gelismis
teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Bu donemde, tip, havacilik ve otomotiv gibi
alanlarda 3B baskinin kullanimi yaygimlagmistir (Gibson vd., 2021). 2010'lar,
3B baski teknolojisinde bir patlama yasandigi donem olmustur. Tiiketicilere
yonelik uygun fiyatli 3B yazicilar piyasaya siiriilmiis ve bu, teknolojinin daha
genis kitleler tarafindan kullanimini saglamistir (Lipson ve Kurman, 2013).
Giliniimiizde, 3B baski teknolojisi, 6zellestirilmis iirlinlerin tiretimi, karmasik
geometrilere sahip parcalarin ve hatta biyolojik dokularin basilmasi gibi genis
bir uygulama yelpazesine sahiptir. Ayrica, siirdiiriilebilirlik ve verimlilik
acisindan yeni kapilar agmaktadir (Ford, 2019).
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Eklemeli imalat, giiniimiizde tiretim sektdriinde hizla popiilerlik kazanan
bir teknoloji olmasi, giinlimiize kadar gelismesi ve daha ¢ok endiistride
kullanilmas1 beraberinde birgok avantaj getirmistir. Geleneksel imalat
yontemlerinin aksine, Ei, katman katman nesnelerin olusturulmasini
saglayarak tasarim ve {iretim siire¢lerinde devrim niteliginde bir yaklagim
sunmaktadir. Bu teknoloji, bir dizi avantaj sunmakta ve endiistriyel
uygulamalarda gesitli faydalar saglamaktadir. El teknolojisinin sundugu
avantajlar sunlardir:

e Uretim siireclerini ve maliyetlerini diisiiriir,

o Uriin gelistirme siirecini hizlandirir,

e Ozel iiriinlerin {iretimini miimkiin kilar,

e Hizli modelleme imkéanm sunar,

e Zor sekillendirilebilen pargalarin {iretimini saglar,

e Tasarim siirelerini kisaltir,

e Tasarim ve {iretim arasinda uyum saglar,

e Uriiniin islevselligini optimize eder,

e Uretim makinelerinin sayisin1 azaltr,

e Daha kisa teslimat siireleri ve daha diisiik stok gereksinimleri sunar,

o Tasarimda 6zgiirliik saglar,

e Kaliba ihtiya¢ duymaz,

e Daha az malzeme tiiketir ve atik miktarin1 azaltir,

o Lojistigi kolaylastirir.

3. Eklemeli imalatin Kullanim Alanlar

Geleneksel iiretim yontemlerinin aksine, eklemeli imalat, malzeme israfini
onemli Olclide azaltmakta ve karmasik geometrilerin {iiretimini
kolaylastirmaktadir. Bu yontem, plastiklerden metallere ve hatta biyolojik
materyallere kadar genis bir yelpazede malzeme kullanilabilmesiyle
bilinmektedir (Edgar ve Tint, 2015). Son yillarda, EI teknolojisinin gelisimi,
cesitli endiistrilerde benimsenmesini hizlandirmigtir. Calismanin bu kisminda,
eklemeli imalatin havacilik, otomotiv, saglik ve insaat gibi farkli alanlardaki
kullanim 6rneklerine odaklanilacaktir.

3.1 Havacilik Endiistrisi

Havacilik endiistrisi, eklemeli imalati benimseyen ilk sektorlerden biridir.
Bu teknoloji, hafif ve karmasik yapidaki yedek pargalarin iiretimi i¢in idealdir.
Havacilikta kullanilan pargalar genellikle yiiksek performans gerektirir ve
eklemeli imalat, bu ihtiyaca miikemmel bir sekilde cevap vermektedir
(Karkun ve Dharmalingam, 2022). Ornegin, ugak motorlarinda kullanilan
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yakit noziilleri, eklemeli imalat ile iiretilerek yakit verimliligini artirmakta ve
agirligr azaltmaktadir. Bu yontem, ayrica prototip gelistirme siireglerini
hizlandirip ve iiretim maliyetlerini diisiirmektedir.

3.2 Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv sektorii, eklemeli imalatin potansiyelinden yararlanan bir diger
o6nemli alandir. Bu teknoloji, hem prototip olusturma hem de son kullanim
parcalarinin {iretimi icin kullanilmaktadir (Tofail vd., 2018). Ozel araglar ve
yaris otomobilleri i¢in 6zellestirilmis pargalar, eklemeli imalat sayesinde hizl
ve maliyet etkin bir sekilde {iretilebilmektedir. Ayrica, bu yOntem,
otomobillerin hafifletiimesine olanak tantyarak yakit verimliligini artirmakta
ve emisyonlar1 azaltmaktadir.

3.3 Saghk Endiistrisi

Saglik sektoriinde eklemeli imalat, 6zellikle kisiye 6zel implantlar ve
protezlerin iiretiminde devrim yaratmustir (Ventola, 2014). Bu teknoloji
sayesinde, hastalarin viicut oOlgiilerine tam olarak uygun implantlar ve
protezler iiretilebilmektedir. Bu da ameliyat basar1 oranlarni artirir ve
iyilesme siireglerini hizlandirir. Eklemeli imalat, ayrica dental implantlar ve
ortodonti cihazlart gibi diger medikal {rlinlerin {retiminde de
kullanilmaktadir. Biyo-uyumlu malzemelerle ¢alisabilme yetenegi, eklemeli
imalat1 saglik sektoriinde vazgecilmez kilmaktadir.

3.4 Enerji Endiistrisi

Enerji endiistrisi, eklemeli imalati yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tiretiminde kullanmaktadir. Riizgar tiirbin kanatlarinin eklemeli imalat
yoluyla iiretilmesi, aerodinamik performansin optimize edilmesini saglayarak,
tirbinlerden daha fazla enerji liretimine imkan tanir. Bu, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha rekabetci hale gelmesine yardimci olur. Ayrica, eklemeli
imalat, glines enerjisi panelleri gibi diger yenilenebilir enerji bilesenlerinin
tiretiminde de kullanilarak, enerji sektoriinde siirdiirtilebilirlik ve inovasyonun
Oniinli agmaktadir.

3.5 Egitim ve Arastirma

Egitim ve arastirma alaninda eklemeli imalat, Ogrencilere ve
arastirmacilara mithendislik, tasarim ve malzeme bilimi gibi konularda pratik
deneyim saglar. Universitelerde ve arastirma enstitiilerinde bu teknoloji,
karmagik teorik kavramlarin somutlastirilmasi ve yenilik¢i ¢oziimlerin
gelistirilmesi igin kullanilmaktadir (Ford ve Minshall, 2019). Ayrica, yeni
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malzeme tiirlerinin ve iiretim siireglerinin kesfi i¢in bir platform olarak hizmet
eder, bilimsel arastirmalar1 ve teknolojik yenilikleri destekler.

3.6 Moda ve Sanat

Moda ve sanat diinyasinda eklemeli imalat, tasarimcilara ve sanatcilara
onceki liretim yontemleriyle miimkiin olmayan bir 6zgiirliik ve esneklik sunar.
Taki, aksesuar ve giysi tasarimlarinda yenilik¢ilik saglayarak,
kisisellestirilmis ve 6zgiin eserlerin olusturulmasina imkan tanir (Birtchnell
ve Urry, 2013). Sanat eserleri ve heykellerin tiretiminde de benzersiz imkanlar
sunarak, geleneksel sanat anlayisinin Otesine gecen yeni ifade bigimleri
yaratilmasina olanak saglar.

Eklemeli imalatin bu genis yelpazede uygulama alanlari, teknolojinin
sadece iiretim siireclerini degil, ayni zamanda {irlinlerin tasarimini ve
fonksiyonunu da nasil doniistiirebileceginin bir gostergesidir. Siirekli geligsen
bu teknoloji, gelecekte daha da fazla sektorde 6nemli degisiklikler yaratmaya
devam edebilir.

4. insaat Teknolojisinde Eklemeli imalatin Yeri ve Uygulamalar

4.1 Kontiir isleme Makinesi

3B baskinin insaat sektoriindeki tarihi, katki maddesi imalat
teknolojilerinin ilk gelismelerine kadar uzanmaktadir. Dr. Behrokh
Khoshnevis, Kontiir islemeyi gelistirerek insaat alaninda 3B baskinin
onciliigini yapmistir (Khorramshahi ve Mokhtari, 2017). Dr. Behrokh
Khoshnevis, Kontiir igleme adini verdigi ve katmanli imalat teknolojisini
kullanan bir 3B yazici sistemi i¢in patent aldi. Bu sistem, beton veya diger
yap1t malzemelerini kullanarak, biiyiik 6lcekli yapilari otomatik ve siirekli bir
sekilde insa edebilmektedir. Kontiir isleme sistemi, insaat siirecini
hizlandirmay1, maliyetleri diisiirmeyi ve yapisal bilesenlerin karmasikligini
artirmay1 amaglamistir. Khoshnevis'in patent aldigi bu teknoloji, bir yap1
ingaatint katman katman gerceklestirerek, geleneksel ingaat yontemlerine
kiyasla zaman ve iscilikten tasarruf saglamayi1 hedeflemistir. Sistem, biiyiik
bir robotik kol iizerine kurulu bir yazicidan olusur ve bu yazici, bilgisayar
kontrollii bir sekilde, yapt malzemelerini belirli bir diizende yatirarak yap1
katmanlarini olusturmaktadir. Teknoloji, 6zellikle hizli prototipleme, acil
barmma ihtiyaclart ve uzay kolonizasyonu gibi alanlarda uygulama
potansiyeline sahiptir. Insaat sektdriindeki 3B baskinn ilk yillari, gesitli 3B
baski yontemlerinin gelistirilmesi ve deneme projeleri ile karakterize
edilmistir. Kontiir isleme, bu donemde 6nemli bir yenilik olarak ortaya ¢ikmais,
binalarin duvarlarini hizli ve verimli bir sekilde basma yontemini énermis ve

69



zaman ve iscilik maliyetlerini azaltarak insaat sektoriinii doniistiirme
potansiyeline sahip olmustur.

3B baskinin  imalat endistrisindeki  yadsinamaz  avantajlari,
akademisyenleri bu teknolojiyi insaat sektoriinde daha fazla kullanmak i¢in
Olceklendirmeye tesvik etmistir; aslinda bu teknoloji, modelleme yerine
gercek yasam boyutlarinda evler insa etmek i¢in kullanilmaktadir. Kontur
isleme, eklemeli imalatin katmanlar halinde insa edilmesinde bir temel
olusturmaktadir (Perkins ve Skitmore, 2015). Kontiir isleme sistemi, ¢imento
harci, seramik, metal gibi ¢esitli malzemeleri kullanabilen hafif, hareketli bir
3B yazicidir. Bunlar1 insan miidahalesi olmadan otomatik olarak binaya
katmanlar halinde isleyebilir. Kontur isleme makinesi, belirli raylar tizerinde
bir makine parcasi esliginde temelin yanina yerlestirilip ve hareket ettirilerek
iretim yapmaktadir (Sekil 2). Makinenin 3 boyutlu alandaki her bir boliime
erigebilmesi icin X, Y ve Z eksenlerinin tamaminda hareket edebilmesi
gerekmektedir. Ilk eksen (X) raylardan olusmaktadir. Y ekseni makine
kolunun ytiiksekligi tarafindan olusturulmaktadir. Kol tamamen agildiginda,
iki katli bir bina insa etmek i¢in yeterli olan 6 metre yliksekliginde olacaktir.
Uciincii eksen (Z), iki kolu birlestiren yatay bir ¢ubuktan olusmaktadir
(Khoshnevis vd., 2006). Su anda bu makine tiim beton, kenar, yalitim
duvarlarin1 basabilmekte; mucidin goriisiine gore, uygulanabilirligi 2025
yilinda oldukga yaygin hale gelecegi belirtilmektedir. Binalarin 3B baskisinin
diger iki teknigine gore avantajlarindan bazilar1 daha hizli insa edilmesi,
yerinde kullanilabilmesi ve daha yiiksek kalitede daha piiriizsiiz yiizeyler
olusturmasidir. Kontiir isleme sisteminin temel 06zelligi ve islevi yapi
malzemesini diizlestirmek olan iki malaya sahip olmasidir.
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Sekil 1. Kontiir isleme makinesinin ana hatlar1 (OpenAl, 2024)

Makineyi kurmak ve hazirlamak asamasinin ardindan, malzemenin
ekstriide edilmesi islemi projenin amacina ve insaat asamasma gore
degismektedir. Siradan bir bina insa etmek i¢in beton harci, makinenin 6n
valfine enjekte edilmekte ve bu islem makinenin pompalarindan birini
noziiliin agzma dogru harekete gecirmektedir. Sonunda harg, dort eksenli
noziile girmekte ve bu da ona ¢ok fazla hareket 6zgiirliigli saglamaktadir
(Sekil 3). Kollar, malzemeleri depodan noziil bagina tagimak igin bir birime
sahip olup hiz1 kontrol etmektedir. Kollar ayrica, yatay ve dikey olarak hareket
edebilen ve egim, a¢1 ve geometrik sekillerin hassasiyetini kontrol edebilen
bir diizeltme malasi ile donatilmistir. Noziil uglari, farkli dig kaliplara gore
cesitli sekiller olusturabilecek farkli basliklara sahip olabilir (Zhang ve
Khoshnevis, 2013).
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Sekil 2. Kontiir isleme makinesinin noziilleri (Khosnevis, 2004;
Khorramshahi ve Mokhtari, 2017)

Duvarlar yiikselirken, kap1 ve pencere bosluklari yazici tarafindan dnceden
belirlenen yerlerde birakilmaktadir. Bu bosluklar, noziiliin belirli bolgelerde
malzeme eklemeyi durdurmasiyla olusturulmaktadir, boylece gerekli
acikliklar saglanmaktadir. Pencere ve kapi bosluklari, yazdirma iglemi
sirasinda dogru konum ve boyutlarda birakilmakta, sonrasinda bu alanlara
geleneksel insaat malzemeleri ile devam edilmektedir. Cati yapimi ise
genellikle duvarlarin tamamlanmasindan sonra gergeklesmektedir. Mevcut 3B
yazici teknolojisi cogunlukla yatay yiizeyler i¢in tasarlandigindan, ¢atilar ayri
bir siiregte, bazen modiiler boliimler halinde insa edilmekte ve yerine monte
edilmektedir.

4.2 D-Sekilli 3B Baski

D-sekilli 3B baski teknigi, Enrico Dini tarafindan gelistirilen ve insaat
alaninda 6nemli bir ilerleme sunan, biiyiik 6l¢ekli yapilar1 olusturmak icin bir
kum yatag1 3B baski siireci kullanarak yeni bir yontem sunmustur. 2007'de
tanitilan D-gekilli, inorganik bir baglayici ile katman katman kum tabakasini
secici bir sekilde katilagtiran diinyanin ilk biiyiik 6lgekli insaat yazicisidir
(Prasad vd., 2023). Bu teknik, karmagik geometrileri inga etme potansiyelini
ve siirdiiriilebilir ve maliyet etkin bina ¢oziimleri olugturma uygulamasini
arastiran c¢esitli calisma ve makalelerde incelenmistir. Alanla ilgili birgok
arastirma, bu teknolojinin c¢evresel etkisine odaklanarak, geleneksel ingaat
yontemlerine kiyasla atik ve malzeme kullanimmi ne seviyede azalttigini
tartismaktadir. D-sekilli 3B baski teknolojisinin kum gibi yerel malzemelerle
baski yapabilme yetenegi, insaat projelerinin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide
azaltabilecegi diisliniilmektedir.
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Uygulama agisindan, D-sekilli teknolojisi mimari yapilar, kiy1 ve deniz
altyapis1 gibi gesitli projeler i¢in diistiniilmiistiir, farkli ortamlarda verimlilik
ve ¢ok yonliligini gostermektedir (Zaid ve EI Ouni, 2024). Akademik
caligmalar, D-sekilli 3B baskinin sinirlamalarini ve gelecek perspektiflerini de
ele almakta, teknolojinin Olgeklenebilirligini, hizli ve esnek bir sekilde
binalarin liretimini saglayarak ingaat sektoriinii devrimlestirmesi potansiyelini
degerlendirmektedir (Perkins ve Skitmore, 2015).

Insaat sektorii, eklemeli imalat1 benimseyerek, yapilarin daha hizli, daha
ekonomik ve daha siirdiiriilebilir bir sekilde insa edilmesine olanak
tanimaktadir (Khoshnevis, 2004). 3B baski teknolojisi ile imal edilen yapilar,
geleneksel ingaat yontemlerine gore daha az malzeme kullanilarak ve daha
kisa stirede tamamlanabilmektedir. Bu yontem, ayrica karmasik tasarimlarin
ve Ozel geometrilerin insa edilmesine olanak tanmimakta, bu da mimarlara ve
tasarimcilara daha 6nce miimkiin olmayan bir yaraticilik alan1 sunmaktadir.
Ornegin, 6zel kavisli duvarlar veya entegre su drenaj sistemleri gibi 6zellikler,
eklemeli imalat ile cok daha kolay bir sekilde gergeklestirilebilir. Ayrica, bu
teknoloji afet sonrasi hizli konut saglama gibi insani yardim projelerinde de
umut vaat etmektedir, malzeme israfin1 azaltarak ve ingaat siireclerini
hizlandirarak siirdiiriilebilir bir ¢6zliim sunmaktadir.

4.3 insaat Miihendisliginde Giiniimiizde Kullanilan 3B Yazicilar

Insaat sektoriinde 3D yazicilar, yapilarin daha hizli, ekonomik ve gevre
dostu bir sekilde insa edilmesine olanak taniyan yenilik¢i bir teknoloji olarak
one ¢ikmaktadir. Bu teknolojinin kullanimi, malzeme israfin1 azaltma, is giicli
maliyetlerini diisiirme ve karmasik yapilarin tiretimini kolaylagtirma gibi
bir¢ok avantaj sunmaktadir (Guaman-Rivera vd., 2022). Bu béliimde, insaat
sektoriinde kullanilan farkli 3B yazici tipleri ve bu teknolojinin sektdrdeki
uygulamalari ele alinacaktir.

4.3.1 Gantry 3B Yazicilar

Gantry sistemler, biiylik 0Olcekli yapilarin insasinda yaygin olarak
kullanilan 3B yazicilardir. Bu yazicilar, yapilarin iizerine yerlestirilen raylar
iizerinde hareket eden bir baski kafasi kullanarak ¢alisir. Gantry 3B yazicilar
ise genis bir ¢ergeve lizerinde hareket eden baski kafasina sahip olup, 6zellikle
biiyiik ol¢ekli yapilarin insasinda kullanilir. Bu yazicilar, genis bir hareket
alan1 saglayarak biiylik yapilarin tek seferde ve kesintisiz olarak insa
edilmesine olanak tanir. Gantry sistemleri, beton gibi dayanikli malzemelerle
calisabilir ve genis yapilar insa edebilir. Ornegin, képriiler ve biiyiik binalar
gibi projelerde gantry yazicilar kullanilir. Bu yazicilarin sundugu genis
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hareket alani, ingaat siirecinin hizim1 ve verimliligini artirirken, malzeme
israfin1 da en aza indirir. Bu yazicilar, 6zellikle biiytik binalarin ve kopriilerin
ingasinda tercih edilmektedir (Puzatova vd., 2022). Gantry 3D yazicilarin
avantajlar1 arasinda yliksek stabilite, biiyiikk Ol¢ekli yapilarin insasinda
sagladigi verimlilik ve maliyet avantajlart bulunmaktadir. Ayrica, bu
yazicilar, ingaat siirecini otomatiklestirerek insan hatalarini minimize eder ve
is giicli maliyetlerini diiglirir. Ancak, bu yazicilarin kurulumu ve taginmasi
zordur ve bu da esnekliklerini azaltir. Cesitli gantry sistem 3B yazicilar sekil
3’te sunulmustur.

>

Sekil 3 Giiniimiizde kullanilan Gantry 3B yazicilar (Nidus3d, 2024;
Specavia.pro, 2024, Le vd., 2012).

4.3.2 Robotik Kol Yazicilar

Robotik kol yazicilar, insaat sektoriinde esnek ve hassas bir iiretim siireci
sunan 3D yazicilardir. Bu yazicilar, robotik kollarin gesitli agilarda hareket
etmesiyle karmasik ve detayli yapilarin insasint miimkiin kilar. Robotik kollu
yazicilar, cok eksenli bir robot kol iizerinde yer alan bir baski kafas1 kullanir.
Bu tiir yazicilarin ¢alisma prensibi, uygulama tiirii ne olursa olsun aynidir.
Endiistriyel robotlarin mevcut olmasi ve gorece yliksek maliyetli olmamalar
nedeniyle, 3D baski i¢in robot kollarinin se¢imi mantikli bir tercihtir. Bu
yazicilar, yiiksek dogruluk ve dinamizm sunar ve gelismis yazilim sistemleri
sayesinde kontrol edilmeleri olduk¢a kolaydir. Insaatuygulamalaria yonelik
robotik kollu beton 3B yazict Ornekleri Sekil 4'te gosterilmektedir. Bu
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teknoloji, ingaatin otomasyonu ve is¢ilik maliyetlerinin azaltilmas1 agisindan
biiyiik avantajlar saglamaktadir (Guaman-Rivera vd., 2022).

B CONPrint3D= -~ \‘\

Sekil 4 Giiniimiizde kullanilan robotic kol yazicilar (CyBe Yapi, 2024;
Mechtcherine vd., 2019; Keating vd., 2017; Zhang vd., 2018).

4.3 Eklemeli Imalatin iIngaat Sektoriindeki Avantajlar1 ve
Uygulamalar

ASTM F2792-12a'ya (ASTM, 2012) goére El, katman iizerine eklenen
katman olarak tanimlanmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi, Ei teknolojisi
son yillarda tibbi uygulamalar, ticari havacilik ve diger teknolojik alanlarda
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yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Bu alanlarin yani sira, El teknolojisi,
beton yapilarin imalatinda, mevcut beton endiistrisinin sorunlarma ¢dziim
olabilecek yollardan biri olmustur. Ei teknolojisinin beton iiretiminde
kullanilmasi, malzemenin ¢evresel etkisini azaltmakta, triin Kkalitesini
artirmakta ve tamamlanan projenin hizli bir sekilde insa edilmesine olanak
saglamaktadir (Wangler vd., 2016, Paul vd., 2018). Insaat sektoriinde, yakin
gecmiste ortaya konulan iiretim siirecleri goz oniine alindiginda, Ei'nin biiyiik
Olcekli bir {iretim yOntemi olarak kullaniminin miimkiin olabilecegi
kanitlanmistir (Khoshnevis, 2004; Buswell vd., 2007). 3B-Ei, kalip
gerektirmeyen katman tabanli bir iiretim yontemi olarak tanimlanmaktadir
(Lim vd., 2009; Oxman vd., 2014). Geleneksel yontemlere kiyasla, 3B-Ei
kalip maliyetleri agisindan da Onemli avantajlar sunmaktadir.Geleneksel
yontemle 3B eklemeli imalat teknolojisinin iiretim siireci arasindaki farklar
Sekil 5’te gdsterilmistir.

Geleneksel Beton Uretimi 3B Eklemeli imalat Teknolojisi

Dosya isleme

Katmanli Baski

Hammadde Hazirhgi

Kaliplama

Kaliptan Cikarma

il

Sekil 5. Geleneksel beton {iretimi ve
3B eklemeli imalat teknolojisi liretim stiregleri.

Bilindigi gibi kalip maliyeti insaat endiistrisinde en yiiksek harcama
kalemlerinden biridir. Kalipsiz uygulama imkani sunan 3B-El teknolojisinden
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faydalanarak toplam insaat maliyetlerinden %35-%60 arasinda tasarruf
saglanabilmektedir (Lloret vd., 2015, Shakor vd,. 2017). Ayrica kalip isciligi
ile kiyaslandiginda, teknolojik ekipman destegi ile 3B-El y&nteminin
kullanilmas1 kalip maliyeti disinda isgilik ihtiyacin1 da onemli oOlciide
azaltacaktir. Boylelikle hem kazalarda hem de is¢ilik maliyetlerinde onemli
Olciide diistisler olacaktir (Shakor vd., 2017). Geleneksel beton iiretiminde
tasarimet belirli stnirlamalar iginde calisirken, 3B-El ile iiretimde bu engeller
ortadan kalkmakta ve tasarimci 6zgiirce tasarim yapabilmektedir. Giiniimiizde
estetik, fonksiyonel ve optimize edilmis tasarimlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Ayrica, 3B-El yontemiyle gevresel etkilerin azaltilmasi, daha siirdiiriilebilir
bir ingaat siireci sunmaktadir. Dogru bir iiretim siireci ve optimize edilmis
malzeme tiiketimi sayesinde, imalat sonrasi atik miktarinin azalmasi
beklenmektedir.

(Biernacki vd., 2017; Oxman vd., 2014). Ayrica, 3B-El teknolojisi
binalarda yaygin olarak kullanildigindan, diisiik atik malzeme (yaklasik %30),
daha diisiik enerji kullanimi, yerinde iiretim, daha az kaynak gereksinimi ve
genis tasarim Ozglrliigli gibi faktorler sayesinde iretim sonrast CO2
emisyonlarinda 6nemli azalmalar beklenmektedir (Bos vd., 2016; Tay vd.,
2017; Wolfs vd., 2018). Yukarida 6zetlendigi gibi; geleneksel beton iiretim
siireclerine kiyasla, yapilarin 3B-Ei ile insasi ¢ok daha fazla tasarim
Ozgirliigiine izin veren daha ucuz, daha hizli, daha uygun fiyatli ve daha
stirdiiriilebilir bir yontemdir.

Insaat sektoriinde 3B-EI teknolojisinin kullamlmasinin faydalarindan biri,
tiretimin sabit bir hizda ve daha kisa siirede tamamlanmasini saglamasidir.
Buswell vd. (2007) 3B-El ve geleneksel yontemlerle iiretilen yigma
duvarlarin tamamlanma siirelerini karsilastirmistir (Sekil 6). 3B baskili
duvarin sabit hizda ve daha kisa siirede liretildigi goriiliirken, geleneksel
yontemlerle iiretilen duvarin kiirlenmesi i¢in iiretim yapilmadan beklenmesi
gerektigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6. 3B-El ile iiretilen duvar iiretimi ile geleneksel yontem arasindaki
zaman karsilastirmasi (Buswell, vd., 2007)

Teknolojideki gelismeler, tasarim ara¢ ve olanaklarmin potansiyellerine
ilisgkin yeni beklentileri de beraberinde getirmistir. Hizli degisimlerin
yasandig1 giiniimiiz mobil yasam tarzindaki sorunlar, dijital teknolojileri takip
eden Ozel ¢oziimler gerektirmektedir. 3B baski, dijital fabrikasyonu ile bu
zorluklarm iistesinden gelmek i¢in bir metodoloji olarak yiikselmektedir. 3B
baski, dijital modellerin 3B modelleme ile entegre edilmesi sayesinde
karmasik sekil ve yapilarin tiretilmesini miimkiin kilar. Genellikle, dijital bir
modelin paralel yatay dilimlerden olusan bir montaja doniistiiriillmesiyle
gerceklestirilir. 3B baski, daha hizli ingaat, diisiikk maliyet ve giivenli ¢aligma
kosullar1 gibi birgok avantaja sahiptir (Khoshnevis, 2004; Buswell vd., 2006).
3B baskinin bazi zorluklar1 olsa da, 6zellestirilebilir, esnek ve modiiler konut
olanaklart saglar (Beirdo vd.). Ayrica bu teknoloji, geleneksel manuel ingaat
yontemlerini kullanarak, mimarlarin kullanigli, nadir ve elde edilmesi zor
geometriye sahip yapilar {iretmesine olanak taniyarak tasarim esnekligini
artirmaktadir (Sekil 7). Siirdiiriilebilir yap1 malzemelerini ve elemanlarin
tasarlamak icin uygulanabilir 6n caligmalara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle,
laboratuvar olgeginde 3B yazici sistemleri ile deneysel c¢alismalar
yapilmaktadir. Laboratuvar 6lgekli 3B yazici sistemleri, ¢esitli bilesenlerden
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olugsmaktadir. Hojati vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligmada bu sistemin
semasi sunulmustur (Sekil 8).

Sekil 7. Bloom, 3B baski ile iiretilmis Portland ¢imentosu kullanilarak
deneysel amaglarla yapilan bir pavilyon (Rael ve Fratello, 2018).

Sekil 8. 3B baski1 beton sisteminin semasi su sekildedir: (1) Takim yolunu
tasarlamak ve G kodunu olusturmak i¢in bilgisayar, (2) Olusturulan kodu
okumak ve robotu kontrol etmek i¢in robot kontroldrii, (3) Ekstriider
noziiliinii belirlenen takim yolu boyunca hareket ettirmek i¢in robot, (4)
Malzeme hazirligi igin karigtirici, (5) Gelismis pompa, (6) Kodu ¢alistirmak

ve pompa hizin1 kontrol etmek i¢in pompa kontrolérii, (7) Ekstriider, (8)
Baski alinmis numune, (9) Baski sirasinda malzemeyi 1sitmak i¢in 1s1
tabancalar1 (Hojati vd., 2018).
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5. Sonug¢
Gegmisten giiniimiize bir¢ok endiistrideki iiretim uygulamalarinda daha

kolay uygulanabilir, siirdiiriilebilir ve daha ekonomik yollar aranmistir. Bu

yenilik¢i diistince ihtiyacini karsilayan devrim niteligindeki gelismelerden biri

bir¢ok endiistrinin liretim kisminda yararlanabilecegi 3B yazicilarin ortaya

cikisidir. 3B yazicilarin glinlimiiz ingaat endiistrisinde kapladigi yer ve

avantajlar asagida sunulmustur.

Insaat sektoriinde 3B baski ve otomasyon teknolojilerinin kullanilmast,
geleneksel yontemlere gore onemli verimlilik, maliyet tasarrufu ve
kalite iyilestirmesi gibi faydalar sagladigi goézlemlenmistir, bu da
sektordeki  operasyonel siireclerin  modernizasyonuna katkida
bulunmustur.

3B baski1 teknolojisinin uygulanmasi, kalip maliyetlerinde 6nemli bir
azalma saglamakla kalmamis, ayni zamanda malzeme israfin1 da
minimize ederek hem ekonomik hem de gevresel anlamda Gnemli
avantajlar sunmustur.

Insaat sektdriinde robotik sistemlerin entegrasyonu, is giivenligi
acisindan Onemli iyilestirmeler saglamis ve i3 kazalar1 ile
yaralanmalarin azalmasma yol agarak projelerin daha giivenli ve
verimli tamamlanmasini miimkiin kilmistir.

3B baski ve otomasyon teknolojileri, konut yapimindan altyapi
projelerine kadar genig bir kullanim alan1 bulmus ve bu teknolojilerin
uygulandig1 projelerde maliyet ve zaman agisindan olumlu sonuglar
elde edilmistir.

Geleneksel insaat yontemlerine kiyasla, 3B baski ve otomasyon
teknolojileri, projelerin daha hizli tamamlanmasini ve maliyet
etkinliginin yant sira, daha silirdirilebilir yapilar olusturma
potansiyeline sahip oldugunu kanitlamistir.

Yeni teknolojilerin uygulanmasinda yiiksek baslangic maliyetleri,
teknik uzmanlik gereksinimi ve sektorel adaptasyon gibi zorluklarla
kargilagilmigtir, bu durum bu teknolojilerin benimsenmesi ve
uygulanmasinda 6nemli engeller olarak ortaya ¢ikmustir.

3B baski ve otomasyon teknolojilerinin siirekli gelisimi, insaat
sektoriiniin gelecegini sekillendirecek ve bu teknolojilerin daha genis
kitleler tarafindan benimsenip yayginlastirilmasi beklenmektedir, bu da
sektordeki inovasyon ve siirdiiriilebilirlik ¢abalarini 6nemli Olciide
etkileyecektir.
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Ozet

Endiistrinin tiim dallarinda oldugu gibi gida endiistrisinde de gelismeler
araliksiz devam etmektedir. Bu gelismelerin amaci halihazirda uygulanmakta
olan siireclerde iyilesmelerin saglanmasi olmakla birlikte bazen de tiim
uygulamalar1 ters yiiz eden yenilik¢i gelismeler yasanabilmektedir. Gida
riinlerini islemek icin, gelistirilen yenilik¢i teknolojilerin kullanilabilecegi
yorumlanmaktadir, bu sayede artan probiyotik iglevsellik, prebiyotik bilesenlerde
stabilitenin artist ve biyoaktif bilesik konsantrasyonlarinda yiikselme
saglanacaktir. Gerek iiretim gerek igsleme siireglerinde yasanan gelismeler gidanin
biitiiniinii veya herhangi makro veya mikro bir bilesenini etkileyebilmektedir.
Esasen uzun yillardir tiikettigimiz ancak saglik lizerine olumlu etkilerinin
bilinirliginin artmasiyla birlikte probiyotik, prebiyotik ve postbiyotik {iriinler de
bu gelismelerden nasibini almaktadir.

Bu derleme, gelisen teknolojilerin fonksiyonel gidalar igerisinde énemli bir
yer kaplayan probiyotik, prebiyotik ve postbiyotik iiriinler lizerindeki etkisine
iligkin literatiirii taramayi hedeflemektedir. Yeni teknolojilerin probiyotik
iiriinlere uygulanmasi probiyotiklerin hayatta kalmasini artirabilir ve probiyotik
ozellikleri 1iyilestirebilir. Ayrica yine yenilik¢i teknolojiler kullanilarak
fermantasyon siireci optimize edilebilir, ilgilenilen bilesikler (bakteriyosin,
oligosakkaritler, peptitler, fenolik bilesikler, flavonoidler) rahatlikla ve istenilen
miktarlarda iretilebilir veya korunabilir, biyoaktivite (vitamin, aglikonlar,
kalsiyum) ve duyusal ozellikler gelistirilebilir. Artan saglik etkileri olan
postbiyotiklerin elde edilmesi i¢in de yine gelisen teknolojiler uygulanabilir.
Geleneksel 1s1l islemlere kiyasla saglik etkileri daha iyi olan postbiyotik {iriinler
elde etmek icin yenilikgi teknolojilere artik siklikla bagvurulmaktadir. Yapilmig
mevcut ¢caligsmalar, gelisen gida isleme teknolojilerinin gidalardaki probiyotik ve
prebiyotiklerin etkinligini artirdigini ileri stirmektedir. Saglanan bilgiler, gida
endiistrilerinin drilinlerini islemek icin daha uygun bir teknoloji se¢mesine
yardimci olabilir ve en ¢ok kullanilan proses parametreleri i¢in mevcut duruma
kiyasen gelisme ve iyilesme saglayabilir.
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1. Giris

Zamanla gidanin amaci sadece tat ve beslenmenin Otesine gegerek ek
islevsellik yoluyla insan sagligini iyilestirmenin gii¢lii bir yolu olarak da hizmet
etmektedir. Giinliik yeme — igme aligkanlig1 veya daha genel haliyle diyet genel
insan sagliginda ¢ok 6nemli bir rol oynar ve ¢ok sayida hastaliga kars1 6n saflarda
savunma gorevi goriir. Gida ve saglik arasindaki iliskiye olan ilgi arttik¢a
fonksiyonel gidalara olan talep de artmaktadir. Fonksiyonel gidalar genel olarak
kisinin diyetine dahil edildiginde saglik acisindan ¢esitli faydalar saglayan gida
iiriinleri olarak tanimlanmaktadir. Fonksiyonel gidalar tanimlara gdre dort ana
kategoriye ayrilabilir: geleneksel gidalar, degistirilmis gidalar, 6zel diyet
ihtiyaglar1 i¢in tasarlanmig gidalar ve tibbi gidalar. Tibbi olarak tanimlanmig
kriterleri karsilamak ve popiilasyonlar1 beslemek igin biyoaktif bilesenlerin
gidalara dahil edilmesi ve karakterizasyonuna artan bir ilgi bulunmaktadir
(Serensen vd., 2022).

Son zamanlarda dikkat ¢eken bir strateji, fermantasyon reaksiyonlarindan
olusturulan toz formiilasyonlar olan fermentatlarin kullanilmasidir. Fermentatlar,
fermente olan bakterilerden veya et suyuna atilan metabolitler ve biyoaktif
bilesiklerden olusabilir. Siit ve siit {irtinleri tat, doku ve besin degeri agisindan
cok g¢esitlilige sahip bir besin grubu olmasi nedeniyle diinya g¢apinda alti
milyardan fazla insan tarafindan tiiketilmektedir. Siit mineraller ve vitaminler
gibi faydali bilesenlerle zenginlestirilmistir. Ozellikle fermente siit iiriinleri,
farkli canli laktik asit bakterisi tiirleri (LAB) i¢in iyi bir kaynaktir (Kruger vd.,
2012).

Peptitler, ekzopolisakkaritler (EPS), bakteriyosinler, bazi amilaz proteazlar,
lipaz enzimleri ve laktik asit, fermantasyon sirasinda LAB tarafindan {iretilen
baslica biyoaktif molekiillerdir. Ancak tiim LAB suglar1 bu bilesikleri {iretemez.
LAB'n saghiga olan faydalari, onlar terapdtik beslenmede popiiler bir igerik
haline getirmistir. LAB'nin terapotik beslenmede kullanildigi en yaygin yollardan
biri probiyotik takviyeleri seklindedir. Fermente siit {irlinleri, fermantasyon
islemi sirasinda olugan mikrobiyal metabolitlerin (biyojenik veya biyoaktif etki)
etkisiyle ve ayrica bilesimlerinden izole edilen bazi LAB suslarinin probiyotik
etkilerinden dolay1 saglig: gelistirici etkiler gosterebilir. Birgok ¢alisma yogurt,
fermente siit ve kefir gibi probiyotik iceren siit liriinlerinin tiikketiminin, kolesterol
metabolizmasi, timor baskilanmasi, daha hizli yara iyilesmesi, bagisiklik sistemi
modiilasyonu, anjiyotensin doniistliriicii enzim (ACE) inhibisyonu ve
antimikrobiyal aktivite gibi ¢esitli saglik yararlariyla baglantili oldugunu
belirtmigtir (Savaiano & Hutkins, 2021). Dahasi, probiyotik tiiketimi, gida ve
baglanma bdlgeleri acisindan patojenleri geride birakan ve yerel olarak
antimikrobiyal metabolitler lireten faydali bakterilerin biiylimesini tesvik ederek
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bagirsak ve idrar yolu mikrobiyomunu dengelemektedir. Bir yan fayda olarak
probiyotikler, konak¢inin bagisiklik sistemini etkileyerek mukozal bariyer
fonksiyonuna yardimci olmaktadir (Agagiindiiz vd., 2021).

Icinde bulundugumuz yiizyilin carpict bir zelligi tiiketicilerin diisiik veya
azaltilmig kalorili ve fonksiyonel bilesenlerin varligryla minimal diizeyde
islenmis gidalara yonelik arayiginin ve talebinin artmasidir. (Nowosad vd., 2021).
Bu gergek temel olarak gidayla iliskili besinsel faydalar ve refah arayan tiiketici
beslenme aligkanliklarinin  degismesiyle ilgilidir. Gilintimiizde tiiketiciler,
kardiyovaskiiler rahatsizliklar, obezite, diyabet ve kanser gibi kronik hastaliklara
yakalanma riskini diigiiren/distirecek gidalar talep etmektedir (McClements &
Grossmann, 2021).

Fonksiyonel gidalar temel beslenmenin Gtesinde saglik, fiziksel ve zihinsel
iyilik saglayan gidalar olarak bilinmektedir. Bu nedenle fonksiyonel gida
tiketmek, saglig1 korumak ve ilag harcamalarini azaltmak igin etkili ve gorece
ucuz bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Granato vd., 2020). Fonksiyonel
gidalar ile ilgili probiyotikler ve prebiyotikler tizerlerine en ¢ok ¢aligilan basliklar
arasindadir. Ozellikle obez insanlarla yapilan calismalarda en ¢ok incelenen
fonksiyonel bilesenler arasinda probiyotikler dikkat ¢ekmektedir (Longoria-
Garcia vd., 2018).

Literatiirde probiyotiklerin “yeterli miktarda uygulandiginda konakg¢iya saglik
acisindan fayda saglayan canli mikroorganizmalar” olarak agiklandigi
goriilmektedir (Hill vd., 2014). Prebiyotikler ise esas olarak mikroorganizmalar
tarafindan  tiiketilen ve saglik iizerine olumlu etkilerde bulunan
mikroorganizmalarin metabolik ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in kullandig
substratlardir (Gibson vd., 2017). Her iki fonksiyonel bileseni de igeren ve
simbiyotik olarak isimlendirilen gida f{iriinleri, probiyotiklerin veya
prebiyotiklerin tek basina kullanilmasina gore daha fazla avantaja sahip olan ve
bagirsak aktivitesini diizenlemeye yardime1 olan gida iiriinlerini ifade etmektedir.
(Balthazar vd., 2017). Tiiketicilerin artan talepleriyle dogru orantili olarak bu
bilesenleri iceren gida tiriinleri artik market raflarinda kendilerine daha genis yer
bulmaktadir (Gonzalez-Herrera vd., 2021).

Laktik asit bakterileri gida endiistrisinde umut vaat etse de, bunlarin klinik
beslenmede gida besin maddesi olarak kullanilmasi ek zorluklar dogurmaktadir.
Klinik arastirmalar incelendigi zaman probiyotik ilag alan bireylerin tiimiiniin
sagliginda iyilesme gozlenmedigi ve hatta bunun yani sira sayilari ¢ok az olmakla
birlikte bazi probiyotik tiirlerinin firsatgr hastaliklarin nedensel ajanlari
olabilecegini gostermistir. Bu ¢ok nadir goriilen hastaliklar ¢cogunlukla bagisiklik
sistemi baskilanmis kisiler gibi daha yiiksek risk kategorilerinde goriilmektedir.
Bagisiklik sistemi baskilanmig bireylerde, belirli LAB suslarinin diger giivenlik

89



sorunlarinin yani sira enfeksiyon veya sepsis riskini artirma ihtimali
bulunmaktadir. Diyet besinleri olarak kullanilan LAB'in diger ilaglarin
etkinligini veya emilimini tehlikeye atmamasini saglamak da 6nemle {izerinde
durulmas: gereken hususlardan biridir (Katkowska vd., 2021). Gelecekte
yapilacak calismalarda, LAB'In terapotik etkilerinin yaratilmasinda ve
sunulmasinda ilag-besin iligkisinin vurgulanmasi 6nemlidir. Yakin gelecekte
probiyotik-ilag ve probiyotik-bagirsak mikrobiyotasi etkilesimlerine iliskin daha
fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir ¢linkii kesin mekanizmalar halen kismen
anlagilmigtir (Purdel vd., 2023). Ek olarak, LAB'lerin konakg¢1 {izerinde immiin
modiile edici etkilere sahip oldugu bilinmektedir, bu da onlar1 inflamatuar
hastaliklar da dahil olmak iizere bir dizi hastalik ic¢in prospektif terapétik ve
Onleyici bir se¢im haline getirmektedir. Probiyotiklerin cinsini ve tiiriinii
anlamak, konakgi iizerinde istenen etkileri elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir, ¢linkii
probiyotik etkileri doza, duruma ve susa bagli olarak degismektedir. LAB
kullanimi saglikli bireyler i¢in genel olarak giivenli kabul edilebilir. Ozellikle
bagisiklig1 baskilanmis konakgilar ve hassas gruplarda hem kisa hem de uzun
vadede olumsuz olaylara iliskin daha fazla kanita acil ihtiya¢ duyulmaktadir
(Merenstein vd., 2023).

Postbiyotikler biiyiime ve fermantasyon siireci boyunca faydal
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen ve tiiketicinin saglig1 iizerinde olumlu
etkisi olan metabolit yan {iriinler olarak nitelendirilebilir. LAB'den hazirlanan
postbiyotiklerde organik asit (laktik asit, asetik asit), karbonhidratlar, enzimler,
bakteriyosinler, vitaminler (B12 vitamini, riboflavin ve folat) ve kisa zincirli yag
asitleri dahil ¢ok sayida biyoaktif metabolit mevcuttur (Moradi vd., 2020) .
Postbiyotiklerin prosediir suslari, bakteriyel (Lactobacillus, Streptococcus ve
Bifidobacterium) ve mantar tiirlerinden (Saccharomyces) olanlar dahil olmak
tizere biyoaktif metabolitlerin iiretiminde 6nemli bir rol oynayan fermente
gidalarda dogal olarak bulunabilir. Postbiyotik tiiketimi bagirsak sagliginin
iyilestirilmesine, antiinflamatuar etkilere ve solunum yolu enfeksiyonlarinin
Onlenmesine yardimci olma potansiyelindedir (Thorakkattu vd., 2022).

Paraprobiyotik ve postbiyotik kullanmak, gida alimi yoluyla probiyotiklerin
saglik yararlarindan faydalanmanin alternatif bir metodu olarak kabul
gormektedir (Parvarei vd., 2021). Paraprobiyotikler inaktive edilmis veya
yasayamayan mikrobiyal hiicrelerdir, postbiyotikler ise canli bakteriler
tarafindan salgilanan veya bakteriyel lizis sonrasinda ortama verilen iirinler veya
metabolik iiretilen yan {riinler olarak ifade edilmektedir. Postbiyotikler,
antikarsinojenik, anti-inflamatuar, anti-oksidatif 6zellikler saglamanin yan1 sira
yasami tehdit eden bir¢ok hastalikla ilgili riskleri azaltarak konakgiya fizyolojik
faydalar sunmaktadir (Barba vd., 2015).
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Aragtirilan ve iizerine c¢alisilan her yenilik¢i gida {irliniiniin islevsel etkinligi
ancak bilimsel kanitlarla desteklenirse anlam kazanacaktir. Bu nedenle her
tilkenin 6zel diizenlemelerine bagli olarak pek ¢ok in vitro ve in vivo analizler
gerceklestirilmektedir. Ornek vermek gerekirse s6z konusu probiyotikler oldugu
zaman bagirsak hiicrelerine tutunma, epitelyal hiicrelere ve mukozaya yapisma,
safra tuzuna hidroliz etkisi, mikroorganizmalarin asit toleransi, oto-agregasyon,
co-agregasyon ve antimikrobiyal aktiviteyi 6lgen ve belirleyen in vitro testler
probiyotiklerin hedef organa ulagsma ve yeterli aktiviteyi gdsterme yetenegini bir
anlamda garanti etmektedir (Kerry vd., 2018). Belirlenmis fonksiyonel
bilesenlerin gida triiniine eklendiginde farkli davranma ihtimali her zaman
bulundugundan ilgili bilesen ve/veya gidalarin probiyotik, prebiyotik ve
postbiyotik {irlinler i¢in gdzlemlenen in vitro faydalarinin hayvanlar veya insanlar
gibi bir konak¢1 organizmada dogrulanmasi 6nemlidir (Granato vd., 2020).

Fonksiyonel gidalarin faydalarina ragmen bu iiriinlerin duyusal 6zellikler ve
pratiklik acisindan biiyiik zorluklar1 vardir. Ayrica, geleneksel olarak gida
driinlerine uygulanan 1s1l islem, gida {riinlerinin duyusal yonlerini
degistirebilmekte ve biyoaktif bilesik igerigini azaltabilmektedir (Augusto,
2020). Bu nedenle, saglik ile tiiketim istek ve egilimini birlestirerek mevcut gida
tiketimi egilimlerini karsilamak amaciyla, s6z konusu zorluklarin {istesinden
gelmek igin yeni ortaya ¢ikan bazi gida isleme teknolojileri {izerinde
calisilmaktadir (Guimares vd., 2018).

Yiikselen teknolojiler, yasamin sosyal, ticari ve ¢evresel yonlerini degistirme
yetenegine sahip, halihazirda gelistirilmis veya gelecek yillarda gelistirilecek
olan yeni teknolojilerdir (Misra vd., 2017). Ortaya ¢ikan bu yeni teknolojiler,
gidalarda termal olmayan veya optimize edilmis termal islemler kullanan, besin
kayiplarin1  6nlemeyi, isleme ve depolama sirasinda biyoaktif bilesikleri
korumay1 ve gida gilivenligini saglamay1 amaglayan gida isleme teknikleridir.
Halihazirda gida uygulamalarinda kullanilmak amaciyla incelenen birgok yeni
teknoloji mevcuttur, ancak bunlarin pratikte uygulanabilirligini kanitlamak i¢in
hala 6nemli arastirmalara talep ve ihtiya¢ vardir. Gida {irlinlerinin iglenmesine
yonelik yeni teknolojiler arasinda {izerinde yogunlukla ¢alisilan uygulamalar
arasinda yiiksek yogunluklu ultrason, yiiksek basing, darbeli elektrik alani,
darbeli 1s1k teknolojisi, siiperkritik karbondioksit teknolojisi, soguk plazma
teknolojisi, omik 1sitma ve mikrodalga isleme teknikleri belirtilebilir
(Priyadarshini & Rajauria, 2019). Bu alanda yapilan bazi ¢alismalar gida
islemeye yonelik gelisen teknolojilerin, gelismis fonksiyonel aktivitelere sahip
gida iirlinleriyle sonuglandigini géstermistir. Bu sonuglar1 gdsteren arastirmalar
baslica ultrason, yiiksek basing, darbeli elektrik alani, darbeli 151k, soguk plazma,
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omik 1sitma ve siiperkritik karbondioksit teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Guimardes vd., 2018).

Bu bilgiler dogrultusunda bu derleme ¢aligmasi probiyotik bakteri suslarina
ve probiyotik, prebiyotik ile postbiyotik gida iiriinlerine uygulanan yeni
teknolojilere iliskin en giincel bilgileri sunmak amaciyla hazirlanmistir.

2. Probiyotik, Prebiyotik ve Postbiyotik Kavramlarina Genel Bir Bakis

Probiyotikler gida veya ilag/nutrasotik kapsiiller yoluyla metabolizmaya
alinabilir. Gidalara eklenen probiyotiklerin, kalin bagirsakta kolonilesebilmesi ve
saglik agisindan fayda saglayabilmesi icin Oncelikle tiiketilinceye kadar
gerceklestirilen depolama siirecinde tiiketiciye vaad edilen sayiy1 korumali ve
tiketildikten sonra gastrointestinal sistemden gecis sirasinda yeterli miktarda
hayatta kalmasi gerekmektedir. Insanlar tarafindan probiyotik alimiyla ilgili
faydali etkiler diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar, Crohn hastaligi, ilseratif
kolit, gastrointestinal bozukluklar, iirogenital hastalik, karaciger hastaliklar1 ve
farkli kanser tiirleri gibi rahatsizliklara yakalanma noktasinda tiiketiciye olumlu
destek sunmasi olarak ifade edilebilir (Hill vd., 2014; Vasquez vd, 2020). Ayrica
laktoz intoleransini, ¢esitli enfeksiyonlari, alerjileri, bagisiklik sistemini,
solunum yolu enfeksiyonlarmi, agiz saghigimi, dermatit, viral enfeksiyonlar
tizerinde iyilestirici etkide bulunabilirler (Lopez-Santamarina vd., 2021).

Potansiyel probiyotik se¢imi i¢in temel kriterlerden biri bunlarin epitelyal ve
bagirsak mukoza hiicrelerine yapismasidir. Bagirsak duvar hiicrelerine olan bu
yapigma, probiyotiklerin bagirsak hareketliligini dnler ve gecici kolonizasyona,
bagisiklik modiilasyonunun artmasina ve patojenik mikroorganizmalarin
rekabetci bir sekilde dislanmasina izin verir. Ek olarak potansiyel bir probiyotik,
safra tuzu hidroliz etkisi, asit toleransi, hiicre zar1 hidrofobikligi, oto-agregasyon,
co(birlikte)-agregasyon ve antimikrobiyal aktivite gibi i¢sel faktorlere dayali
olarak segilir. Bunlarin 6tesinde depolama siirecinde gidanin bekleme siiresi,
sicakligi, pH degeri ve su aktivitesi gibi digsal dzellikler de bakteri sugunun
biiyiimesi ve se¢imi ile iligkilidir (Fiocco vd., 2020).

Probiyotik mikroorganizmalar1 sindirim yolunda korumak i¢in probiyotiklerin
prebiyotikler ile birlikte uygulanmasi, probiyotik mikroorganizmalarin
kapsiillenmesi gibi ¢esitli stratejiler gelistirilmistir. Gidalardaki yeterli probiyotik
konsantrasyonu en az 6-7 log kob/g olarak belirtilmekle beraber saglik yararlarini
tesvik etmeleri i¢in giinliik alim miktarinin yaklasik 8-9 log kob/g diizeyinde
olmasi Onerilmektedir. Bu yiiksek konsantrasyonlar sindirim yolu boyunca olasi
kayiplan telafi etmek i¢in belirlenmis olup gida iiriiniine eklenen prebiyotikler
yardimiyla da gastrointestinal sindirim yolunda probiyotik mikroorganizmalarda
yasanacak kayiplarin azaltilabilecegi belirtilmektedir (Balthazar ve ark., 2017).
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Lactobacillaceae familyas1 Bifidobacterium grubu ile birlikte insan tiiketimi
igin probiyotik olarak en sik kullanilan ve bilinen tiirlerdir. Bu iki biiyiik
familyanin yan1 sira Bacillus gibi cinsler de probiyotik 6zelliklere sahip tiirler
sunabilmektedir (Pereira vd., 2018). Siit tiriinleri probiyotik mikroorganizmalarin
siit matrisine kolay adaptasyonu ve tiiketiciler tarafindan siit ve tirlinlerinin genel
olarak yiiksek kabul gérmesi nedeniyle, probiyotikleri insanlara ulagtirmak igin
kullanilan en popiiler aractir. Bununla birlikte unlu mamuller, ¢ikolatalar,
makarnalar, tahil barlari, et, meyve ve balik gibi diger gida fiiriinleri de
probiyotikleri basariyla tiiketiciye sunma potansiyeline sahiptir (Terpou vd.,
2019).

Prebiyotik kavramindan bahsedilmek istendiginde bir¢ok bilesigin prebiyotik
olarak siniflandirilabildigini séylemek miimkiin olsa da ¢aligmalarin ¢ogunda
fruktooligosakkaritler ~ (FOS), iniilin, galaktooligosakkaritler  (GOS),
mannanoligosakkarit (MOS) ve ksilooligosakkarit (XOS) gibi sindirilmeyen
karbonhidratlarin  kullanildigin1  belirtmek gerekmektedir. Ancak belirtilen
bilesenlerin yan1 sira insan siitii oligosakkaritleri (human milk oligosaccharides,
HMO), konjuge linoleik asit (conjugated linoleic acid, CLA), polifenolik
bilesikler ve ¢oklu doymamis yag asitleri (polyunsaturated fatty acids, PUFA)
gibi diger bilesikler de prebiyotik 6zellikler gosterebilmektedir. Cogu prebiyotik,
saglik yararlar1 saglamak i¢in glinde 3 g'in lizerinde bir doz gerektirse de yeterli
dozaj iliskili metabolik etkilere ve mikrobiyal ekosisteme gore degisiklik
gostermektedir (Gibson vd., 2017).

Probiyotik mikroorganizmalarin canlilig1 konakgiya olumlu saglik etkilerini
tagimak i¢in hayati dneme sahip olsa da 6lii hiicreler ve sentezlenmis metabolitler
de tiiketiciye fayda saglayabilmektedir. Ornek vermek gerekirse antioksidan ve
antimikrobiyal peptitler, baz1 yag asitleri gibi biyoaktif bilesikler, organik asitler,
kompleks ajanlar ve ekzopolisakkaritler insan sagligi lizerine faydali etkilere
sahiptir (Almada vd., 2016). Yakin zamanda yayinlanan bir akademik calismada
paraprobiyotikler ve postbiyotikleri ayni terimle birlestirme konusunda fikir
birligine  varilmigtir. Bu  sekilde  postbiyotikler canli  probiyotik
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen veya hiicre kirilmasindan sonra konaga
herhangi bir fizyolojik fayda saglayan biyoaktif ¢oziiniir faktorler (lirtinler veya
metabolik yan tiriinler) olarak tanimlanmaktadir (Moradi vd., 2020). Postbiyotik
diriinleri karakterize etmek i¢in mikroorganizmanin tiirii, inaktivasyon prosediiri,
giivenlik ve saglik yararlarmin kaniti gibi bilgilere ihtiyag vardir. Caligmalar in
vitro kosullarda postbiyotiklerin peynirde, et ve balikta, sebzelerde, ekmekte ve
meyve sularinda patojen mikroorganizmalara kars1 birgok antimikrobiyal aktivite
sergiledigini gdstermistir. Bu Ozellikler gida endiistrisinin  yan1 sira
postbiyotiklerin potansiyel antibiyofilm ajanlar1 olarak kullanimi agisindan da
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oldukga ilgi ¢ekici olarak degerlendirilmektedir (Koohestani vd., 2018; Sharahi
vd., 2019).

3. Gelisen Giincel Teknolojilere Genel Bir Bakis

Tiiketiciye giivenli, saglikli ve minimum diizeyde islenmis gidalar sunarken
geleneksel termal siireclerin sinirlamalarinin Gistesinden gelmek igin birgok yeni
teknik kullanilabilir. Ayrica gelisen giincel yenilik¢i teknolojiler geleneksel
koruma yontemlerine kiyasla daha diisiik enerji gereksinimi ve gida isleme
stiregleri i¢in daha az su gereksinimi ile daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir olma
gibi O6nemli avantajlar da sunabilmektedir. Bu avantajlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda endiistriyel ilginin de giderek artmasiyla birlikte yeni
gelistirilen teknolojiler {izerine calismalar giin gectikce artmaktadir (Knorr vd.,
2011).

3.1. Ultrason Teknolojisi

Insan isitme esiginin (>16-20 kHz) iizerindeki ses dalgalar1 ultrason dalgalari
olarak isimlendirilmistir. Ultrason, frekans araliklarindaki farka bagli olarak
diistik ve yiiksek yogunluklu ultrason (high-intensity ultrasound, HIUS) olmak
tizere iki farkl yaklagimda incelenebilir. Diigiik yogunluklu ultrason 100 kHz'den
yiiksek frekanslar ve 1 W/cm?nin altindaki yogunluklarla karakterize edilirken
HIUS, 20 ila 500 kHz arasindaki frekanslar ve 1 W/cm?den yiiksek yogunluklarla
karakterize edilmektedir. Yiiksek yogunluklar ve genlikler, sivinin buhar
basimcinin altinda yerel basinglara neden olmakta ve bu da ortamdaki gaz
kabarciklarinin siirekli biiyiimesine yol agmaktadir. Sivi kabarciklar, artik yeterli
enerjiyi ememedikleri zaman salinmakta ve boyut olarak genislemektedir bu da
kabarciklarin ¢okmesine neden olup kavitasyon olarak da bilinen mekanik,
kimyasal ve termal etkilere neden olur. Kavitasyon ve iligkili olaylar, HIUS'un
gida islemedeki etkisinin ¢ogundan sorumludur (Knorr vd., 2011; Joshi vd.,
2019).

Gidada dogrudan iiriine (ultrason probu) uygulanabilen HIUS un 6zelligi
akustik enerjinin doniistiiriciiden (ultrason dalgalarint olusturan cihazlar)
numuneye dogrudan yayilmasidir. Bu sistemin doniistiriiciisiinde sinyali
yiikseltmekten ve numuneye géndermekten sorumlu bir boynuz bulunur. HIUS
ayrica, bir birlestirme sivist (genellikle su) kullanilarak akustik enerjinin
doniistliricliden numuneye dolayli olarak dagitilmasiyla karakterize edilen iiriine
(ultrason banyosu) dolayli olarak da uygulanabilir (Guimaraes vd., 2019).

HIUS, gidadaki bilesiklerin yapisini degistirebilir, parcaciklar pargalayabilir,
kiitle transferini hizlandirabilir veya duvar ve sitoplazmik membrana zarar
vererek yiizey siirtinmesi nedeniyle hiicrelerin kirilmasina ve sizmasina neden
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olabilir. Diisiikk sonoporasyon seviyelerinde (gecici gozenekler veya bosluklar),
HIUS mikrobiyal biiylimeyi artirabilir ¢iinkii artan hiicre zar1 gecirgenligi, daha
yiikksek bir substrat transferine, hiicresel yan irlinlerin etkili bir gsekilde
uzaklastirllmasina olanak tanir ve mikroorganizmalara besin ve oksijen tedarikini
hizlandirir. Bununla birlikte, daha yiiksek sonoporasyon seviyeleri, hiicre zari lipit
cift katmaninin degismesi ve bozulmasi nedeniyle hiicresel materyalin sizintisina ve
tiim bu olaylarin neticesi olarak da hiicrenin 6liimiine sebep olabilir. Bu sekilde,
HIUS'tan 6nce probiyotikler eklendiginde probiyotiklerde hiicre 6liimii olmadan
istenen hiicre gecirgenligi diizeylerine ulagmak i¢in iglem parametrelerinin optimize
edilmesi gerekmektedir (Guimaraes vd., 2019).

3.2. Yiiksek Basin¢ Uygulamasiyla isleme

Termal olmayan teknolojiler igerisinde arastirma ortamindan yaygin endiistriyel
Olgekli uygulamalara gecisi miimkiin kilan yiiksek basm¢ uygulamasiyla (high-
pressure processing, HPP) isleme teknolojisidir. Bu teknoloji ilk olarak Japonya'da
icat edilmis olup 1990 yilinda ilk ticari HPP ile islenmis {irliniin gelistirilmesinden
bu yana gida endiistrisi tarafindan giderek daha fazla kullamilmaya baglanmistir
(Priyadarshini & Rajauria, 2019).

HPP gida iirlinlerinin korunmasi ve sterilizasyonu i¢in uygulanan ve termal
olmayan bir yontemdir. Uriine ¢ok yiiksek degerlerde basmcin iletilmesi igin suyun
bir ortam olarak kullanildig1 bu teknolojide mayalar, kiifler, gram-pozitif ve gram-
negatif bakteriler ile bazi enzimlerin etkisizlestirilmesi saglanir (Barba ve digerleri,
2017; Mandal & & Kant, 2017; Zhang ve digerleri, 2019). Her tiirlii kat1 ve siv1 gida
irlinii igin uygulanabilen HPP (Priyadarshini & Rajauria, 2019) ile saglanacak
mikrobiyal inaktivasyonun etkinligi uygulanan gida matrisine, ilgili
mikroorganizmanin direncine, basing degerine, islemin uygulandigi ortam ve tiriiniin
sicakligina, HPP isleminin bekleme siiresine baglhidir (Zhang ve digerleri, 2019).

HPP iki temel prensibe dayanmaktadir:

i.  Le Chatelier Ilkesi (gida kimyas1 ve mikrobiyoloji)
ii.  Pascal Yasasi (izostatik ilke, gidanin fiziksel 6zellikleri)

Le Chatelier Ilkesi dengedeki bir sisteme, halihazirda sahip oldugu kosullarinda
bir degisiklik uygulandiginda sistemin bu degisiklige karsi koymaya ve dengeyi
yeniden kurmaya calisacagini ifade eden bir prensiptir. Pascal Yasasi ise uygulanan
basmcin numune boyunca basing gradyanlart olmadan aninda ve esit sekilde
iletildigini, dolayistyla {iriiniin boyutu ve geometrisinin 6énemsiz oldugunu ifade
etmektedir. Genellikle gida i¢in kullanilan HPP, oda sicakliginda 200-600 MPa'da 5
dakikadan kisa dongii siireleri boyunca gergeklestirilmektedir (Aganovic vd., 2021).
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HPP uygulamasmda kimyasal ozellikler ve ozellikle molekiillerin kovalent
baglar1 bozulmadan kalirken, proteinlerin, niikleik asitlerin ve polisakkaritlerin
ikincil, tiglinciil veya dordiinciil yapilan etkilenebilir. Renklerden, tatlardan ve
besinlerden sorumlu olan daha kiigiik organik molekiiller, baskin veya 6zel olarak
kovalent baga sahiptir ve bu baglar HPP uygulamasindan neredeyse hic
etkilenmedikleri icin HPP uygulamas1 kalite parametrelerinin korunmasim da
kolaylagtirmaktadir (Mandal & Kant, 2017).

HPP, probiyotik hiicreler veya probiyotik {iriinler iizerinde 50 MPa'lik dldiiriicii
olmayan basing homojenizasyonunda kullanilabilir; bu deger belirli bakteri grubunun
canliligini, gastrointestinal bariyerlere karsi direncini arttirmak ve hiicre zari
hidrofobikligi ile otomatik agregasyonunu gelistirmek i¢in miikemmel bir yoldur
(Burns vd., 2015).

3.3. Darbeli Elektrik Alam Uygulamasi

Darbeli elektrik alani (pulsed electric field, PEF), mikro saniyeden milisaniyeye
kadar kiigiik bir siire boyunca yiiksek elektrik alanlarmin kisa darbelerini kullanan,
termal olmayan bir teknolojidir. Bitki hiicrelerinde stres indiiksiyonu i¢in tersinir
gecirgenlestirme amaciyla uygulanan yogunluklar 0,1 ile 1 kV/cm arasinda
degisebilir. Bitki ve hayvan dokusunun geri doniistimsiiz gegirgenligi i¢in 0,5-3
kV/cm aralig1 kullanilir. Mikrobiyal hiicrelerin geri doniistimsiiz gecirgenligi i¢in 15-
40 kV/cm araligi uygulanir. PEF, bir oda icindeki elektrotlar arasina yerlestirilen
tirlintin tamamindan gecer (Knor vd., 2011; Priyadarshini v& Rajauria, 2019).

PEF teknolojisi hiicre zarlarinin gegici gecirgenligi ve reaktif tiirlerin hiicresel
bolmeler arasinda elektroforetik hareketi yoluyla hiicrelerde 6liimciil hasara neden
olabilir veya oliimciil olmayan strese neden olabilir. Ornegin gidalardaki
mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmek i¢in geri doniisii olmayan elektroporasyon
kosullar1 (orta veya ¢ok yiiksek alan giicii) kullanilmaktadir (Wang vd., 2019). PEF
tedavisi sirasinda mikrobiyal inaktivasyonu etkileyen faktorler:

i.  Ekipmanin elektrik alan giicii gibi islem parametreleri

ii.  Darbe genisligi ve sekli

iii.  Uygulama sicaklig

iv.  Uygulamaya maruz kalma siiresi

v.  Ilgili mikroorganizmanin tiir, boyut, konsantrasyon ve biiyiime
asamasi gibi mikrobiyal faktorler

vi.  pH, antimikrobiyaller, iyonik bilesikler, elektriksel iletkenlik ve
iyonik gii¢ gibi dis faktorler Knorr vd., 2011).

Gida, yiiksek yogunluklu darbelerle (us basina 15-40 kV/cm) PEF'e maruz
birakildiginda, direngli 1sinma, elektroliz ve hiicre zarlarinin bozulmasi gibi
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cesitli olaylar meydana gelebilir ve bu da mikroorganizmanin inaktivasyonuna
katkida bulunur. PEF'in hiicre zarinda olusturdugu hasara elektroporasyon adi
verilir. PEF'in elektroporasyon mekanizmasi, sivi veya yari kat1 gida triinlerine
yonelik ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. Ornegin meyve sularmin, siitiin ve
diger gida matrislerinin iglenmesi ve korunmasinda basartyla uygulanmistir.
Ayrica gida iirlinlerinde biyoaktif bilesenlerin veriminin arttirilmasi gibi
biyoproseslerde de kullanilabilmektedir. Ancak PEF isleme, hava kabarcig
olmayan ve elektrik iletkenligi ¢ok diisiik olan kat1 gida iiriinleri i¢in uygun
degildir (Priyadarshini & Rajauria, 2019).

PEF teknolojisi uygun maliyetlidir, enerji a¢isindan verimlidir ve cesitli
meyve sularinda basariyla kullanildigi gibi {iretim hatlarina kolaylikla
uygulanabilir. Ancak biiylik 6l¢ekli endiistriyel operasyonlarim iyilestirilmesi i¢in
daha fazla ¢aligsmaya ihtiyag vardir (Priyadarshini & Rajauria, 2019).

3.4. Darbeli Isik Uygulamasi

Darbeli 151k teknolojisi, kizilotesi (700-1000 nm), goriinir 151k (400-700 nm)
ve ultraviyole (100-400 nm) dahil olmak lizere farkli dalga boylarinda olabilen
yuksek giiclii elektromanyetik radyasyon darbelerinin uygulanmasina
dayanmaktadir. Bu 1gik spektrumu (100-1000 nm), diisiik frekans ve yiiksek dalga
boyundan dolay1 genellikle yetersiz penetrasyon kapasitesine sahiptir. Ancak bu
151k tiirleri arasinda mikrobiyal inaktivasyon i¢in en ¢ok kullanilan ultraviyole
(UV) spektrumu en yiiksek penetrasyon oranina sahiptir. Bu nedenle, UV 15181n1n
malzemelere niifuz etme kapasitesi biraz daha yiiksek olmasina ragmen, darbeli
151k teknolojisinin gida ve ambalaj malzemesinin ylizey seviyesinde etki
gosterdigi diisiiniilmektedir (Mahendran vd., 2019).

Genel olarak darbeli 151k, yogun genis spektrumlu kisa stireli 151k darbelerinin
uygulanmasini igerir. Mikrobiyal inaktivasyon mekanizmasi ile ilgili olarak,
mikrobiyal DNA UV 1s18im1 emerek yapisinda fizikokimyasal degisikliklere
neden olur, ardindan hiicre Oliimiine yol agabilecek replikasyonu ve gen
transkripsiyonunu engeller. Bu nedenle gidalara darbeli 151k uygulanmasina
yonelik ¢alismalarin ¢ogu, gidalarin korunmasi ve ambalaj malzemelerinin
dekontaminasyonu ile ilgilidir (Mahendran vd., 2019).

3.5.Soguk Plazma Teknolojisi

Gida tirtinlerinin giivenligi ve kalitesi igin ortaya ¢ikan soguk plazma (cold
plasma, CP) termal olmayan uygulamalar igerisinde yeni sayilabilecek bir
teknolojidir. Plazma maddenin dordiincii hali olup CP, oda sicakliginda ve
atmosferik basingta veya azaltilmis basingta (vakum) bir gazdaki elektrik desarji
yoluyla indiiklenmektedir. Bu iyonlastirici gaz serbest elektronlar, iyonlar ve notr
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pargaciklarin yan1 sira, kovalent baglar1 kirmak ve ¢ok sayida iyonu indiiklemek
icin yeterli elektrik enerjisi ile siirekli etkilesim halinde olan reaktif tiirlerden
(stiperoksit, hidroksil radikalleri, nitrik oksit, ozon vs) olusur. CP tarafindan
iretilen bilesiklerin mikrobiyal inaktivasyonda kritik bir role sahip oldugu yaygin
olarak rapor edilmistir (Priyadarshini & Rajauria, 2019).
Plazmanin tetikledigi ve hiicre Oliimiine katkida bulunan iic mekanizma
vardir:
i. Plazma olusumu sirasinda olusan hiicre yiizeylerinde reaktif
tiirlerin agindirilmast,
ii. Bilesiklerin  buharlasmas1 ve UV  fotonlarinin  igsel
fotodesorpsiyonu
iii.  Genetik materyalin yok edilmesi (Coutinho ve digerleri, 2018).

Plazmanin a¢iga c¢ikmasindan sonra mikroorganizmalar, bakteri ylizeyi
tarafindan emilen ve ylizeyde yirtilmaya neden olan sonrasinda da hiicre
6liimiiyle sonuglanan ugucu bilesikler (CO; ve H,O) olusturan radikaller (OH ve
NO) tarafindan bombardimana tutulur. Ayrica CP, nemli hava plazmasi
tarafindan tetiklenen asitlesme ile hiicre transmembran potansiyelini degistirerek
ve hiicre i¢i pH'1 diizenleyerek membran gegirgenligini artiran gozeneklere neden
olabilir. Dahasi, aktif tiirlerin girigine izin vererek, DNA'ya, proteinlere ve diger
i¢ hiicre bilesenlerine zarar vererek ic sivi hiicrenin serbest birakilmasina katkida
bulunabilir (Phan vd., 2017).

CP'nin diizgiin ¢alismasi icin gaz bilesimi, gaz akisi, elektrik girisi (voltaj,
frekans, gii¢), plazmaya maruz kalma modu (maruz kalma dogrudan veya
dolayli/uzaktan olabilir), uygulama siiresi ve bagil nem gibi temel parametreler
dikkate alinmalidir. Ayrica iiriin tiiri (s1v1 veya kat1), gida bilesimi ve hedef
mikroorganizmalarin baslangi¢ konsantrasyonu gibi iiriin parametreleri de hayati
oneme sahiptir (Misra & Jo, 2017).

Plazma isleme, cevre acisindan giivenli kabul edilir ve plazma giici
kapatildiktan sonra aktif tiirler ortadan kayboldugunda tiim ekolojik standartlart
karsilayabilir. Reaktif plazma tiirlerinin niifuz etme giiciiniin az olmasi nedeniyle
mikrobiyal inaktivasyon gida yiizeyinde meydana gelir. Bu nedenle islenecek
iiriinii secerken dikkatli olmas1 gerekmektedir (Coutinho vd., 2018).

4. Sonug ve Oneriler

Bu derleme caligmasinda gelisen yeni teknolojilerin probiyotik, prebiyotik ve
postbiyotik iiriinler ile probiyotik bakteri tiirleri {lizerindeki etkisine iligkin
literatiir taramasi yapilmasi hedeflenmistir. Genel bir bakis agisiyla probiyotik ve
prebiyotik {iriinlerde gelisen yeni teknolojilerin uygulanmasi, probiyotiklerin
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hayatta kalma oranin1 ve {iriinlere kars1 direnci artirabilir, probiyotik 6zelliklerini
tyilestirebilir, biyoaktif bilesikleri koruyabilir veya artirabilir. Ayrica gida
endiistrisi i¢in vazgecilmez bir 6zellik olan fermantasyon uzunlugunu azaltmak
ve iiriinlerin duyusal 6zelliklerini gelistirmek i¢in de kullanilabilir. Bu noktada
prebiyotik bilesenlerin yeni ortaya ¢ikan teknolojilerin ¢oguna karsi stabil bir
durus sergiledigi belirtilebilir.

Gelisen teknolojilerin probiyotik suslarna uygulanmasiyla ilgili ¢caligmalar
farkli teknikler (PEF ve HIUS) kullanilarak kolesteroliin probiyotik hiicre zarina
tutunmasinin iyilestirilmesi ve probiyotiklerin optimizasyonu gibi probiyotik
ozellikleri iizerinde olumlu sonuglar ortaya koydugunu gostermektedir. Ayrica
fermantasyon ortaminda PEF uygulandiginda probiyotik biiylimesinin,
bakteriyosin {iretiminin ve vitamin biyoaktivitesinin arttirilmasi, HPP
kullanildiginda probiyotik canlilifinin ve gastrointestinal direncin arttirilmasi
gibi Ozellikler {izerinde olumlu gelismeler yasandigi belirlenmistir. Ancak
caligmalarin ¢ogu in vitro olarak yiiriitiilmekte oldugundan gelisen teknolojilere
tabi tutulan drinlerin  saghk {izerindeki etkilerinin in vivo testlerle
degerlendirilmesi gerekmektedir.
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OZET

Yol iistyapilari iizerine gelen dinamik yiikleri tabanin seklini degistirmeden
yayarak zemine ileten tabakali yapilardir. Bir yol {istyapisi, proje 6émrii boyunca
her tiirlii iklim kosullar1 altinda yeterli servis kabiliyetine sahip olmalidir. Esnek
kaplamalar insa edildikten sonra zamanla iklim, artan dingil yiikleri gibi neden-
lerle bozulmaya baslamakta ve proje dmriinii tamamlamadan hizmet kabiliyetleri
bagka bir ifadeyle servis kabiliyetleri ve siiriis konforu diismektedir. Esnek kap-
lamalarin bakim ve onarim ¢alismalariyla diisen bu performanslarini eski haline
getirmek cok zahmetli, ayn1 zamanda maliyeti yiiksektir ve iilke ekonomisinde
onemli bir paya sahiptir. Bu nedenlerle son zamanlarda gesitli katki malzemeleri
kullanilarak yol kaplamalarinin 6mrii uzatilmaya calisilmaktadir. Gliniimiizde ge-
sitli polimerler, atiklar ve nanomalzemeler kullanilarak bitiim veya bitiimlii sicak
karigim modifiye edilerek uzun proje 6mriine sahip, dayanikli esnek kaplamalarin
imalati amaglanmaktadir.

Son zamanlarda nanoteknolojideki gelismelere paralel olarak {istyapi insa-
sinda da nanomalzemeler kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle iistyap1 imalatinda
baglayici olarak kullanilan bitiimiin fiziksel, reolojik ve miihendislik 6zellikleri-
nin gelistirilmesi amaciyla nanosilika, nanokil gibi ¢esitli katki malzemeleri kul-
lanilmaya baglanmistir. Bitiimi{in nanomalzemeler ile modifiye edilmesi ile he-
deflenen, yol iistyapilarinin stabilite, yorulma direnci, su hasarina karsi hassasiyet
gibi mithendislik 6zelliklerini artirarak dayanikli ve uzun 6miirlii iistyapilar insa
etmektir. Bu ¢alismada bitiim modifikasyonunda giincel yaklasimlar nanokil or-
negi ele alinarak incelenmis ve bu alanda ¢alisma yapacak arastirmacilara bir alt-
yap1 olusturulmasi amaglanmaistir.

Anahtar kelimeler: Bitiimlii sicak karisim, nanomalzemeler, nanokil, bitiim
modifikasyonu
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1. GIRIS

Ulkelerin ulasim aglarmin yeterli ve standartlara uygun olmasi gelismislikle-
rinin bir 6l¢iitli olarak degerlendirilmektedir. Her gegen giin artan agir tasit trafigi
yol iistyapisindaki bozulmalarin artmasina bu da bakim ve onarim maliyetlerinin
artmasiyla birlikte maddi kayiplara sebep olmaktadir. Bir yol tistyapisindan iste-
nen dayanikli, uzun 6miirlii ve bakim-onarim masraflarinin diisitk olmasidir. Bi-
timlii sicak karigimlar (BSK) trafik, iklim ve ¢evre kosullarinin etkisiyle kalict
deformasyon, yorulma catlaklari, diisiik sicaklik ¢atlaklar1 ve sudan kaynakli so-
yulma gibi gesitli bozulmalara maruz kalmaktadir (Arslan vd., 2010).

Yol iistyapisinda kullanilan bitiimlii baglayici ya da kaplamanin performan-
sini artirmak ve deformasyon olusumunu engellemek amaciyla katki malzemele-
rinin belirli oranlarda bitiim veya karigima ilave edilmesine modifikasyon adi ve-
rilmektedir. Ulkemizde ve diinyada, esnek kaplamalarin performansini ve defor-
masyona karst dayanimini artirmak i¢in BSK veya bitiime ¢esitli katki malzeme-
leri ilave edilerek modifikasyon yapilmaktadir. Gliniimiizde ise bitiim modifikas-
yonu oldukga yaygin hale gelmis olup modifikasyonda kullanilan katki malze-
meleri ¢esitlenmektedir (Yigit, 2021).

Yol yapim ve ingas1 yiiksek maliyetli oldugundan dolay1 yapiminda kullanila-
cak malzemeler uygun sekilde secilmeli, tasarlanmali, bu yapilarda olusacak yiik
dagilimlart hesaplanmali ve tasarim siirecine dahil edilmelidir. Mevcut arastirma
konular1, yollarin performansini ve hizmet 6mriinii artirmaya odaklanan ¢aligma-
lar1 icermektedir. Farkli katki malzemeleri kullanilarak yollarin performansmin
ve hizmet 6mriiniin artirilmasi hedeflenmektedir (Torun, 2015).

Bilim insanlar1 son yillarda, iklim kosullart ve trafigin neden oldugu dingil
yiiklerine kars1 asfalt kaplamanim 6mriini ve durabilitesini artirma amaciyla bir-
¢ok ¢alisma yapmaktadirlar. Bu amagla bitiimlii karigimlarda polimerler, elyaflar
ve son zamanlarda gesitli nanomalzemeler kullanilmaktadir. Nanoteknoloji ala-
nindaki gelismelere paralel olarak son zamanlarda bitiimlii karisimlarin modifiye
edilmesinde nanopartikiil malzemelerin kullanimi ilgi gérmeye baglamistir. Na-
nomalzemelerin genis 6zgiil yiizey alana ve kiigiik boyutlara sahip olmasi sebe-
biyle asfalt kaplamada katki malzemesi olarak kullanilmalari uygun olmaktadir
(Gtlinay, 2016).

Nanomalzemelerle gerceklestirilen bitiim modifikasyonu sonucunda tekerlek
izi direnci, yorulma direnci, yumusama noktasi gibi 6zelliklerin iyilestigi bilin-
mektedir. Bu ¢alismada bitiim modifikasyonu {izerine ayrintili bir literatiir aras-
tirmasi yapilmis olup, modifiye bitiim ve nanokil ile ilgili bilgilere yer verilmistir.
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2. BITOUMLU SICAK KARISIMLAR

Ustyapilar baglayici malzemenin tiiriine gore esnek ve rijit kaplamalar olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Rijit iistyapilarda baglayict malzeme olarak portland
cimentosu kullanilirken, esnek yol kaplamalarinda ise bitiim kullanilmaktadir.
Esnek kaplama, tasitlar igin gerekli siiriis konforu ve emniyeti saglayarak olusan
gerilmelere karsi yeterli stabiliteye sahip farkli 6zelliklerden olusan ¢ok tabakali
esnek yapilar olarak tanimlanmaktadir. Esnek kaplamalar genellikle diisiik ve
yiiksek standartli kaplamalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Diistiik standartl kapla-
malar arasinda sathi kaplamalar, makadam temeller (veya yollar) ve koruyucu
satth tabakalar1 bulunurken, yiiksek standartli kaplamalar ise bitiimlii sicak kari-
sim (BSK) olarak adlandirilan kaplamalardir (Tung, 2001).

Ulkemizde hem kent ici hem de kirsal yollarda genellikle esnek iistyapilar ter-
cih edilmektedir. Esnek kaplamalarin iist tabakasini olusturan kaplama tabakas,
gelen yiikleri alt tabakalara ileterek tasitlara siiriis konforu ve giivenlik saglamak
amaciyla tasarlanmaktadir. Yiiksek standartli yollarda kaplama, aginma ve binder
olarak iki ayri tabaka halinde yapilmaktadir. BSK belirli gradasyon siirlart ige-
risinde kirtlmis ve elenmis kaba agregalar, ince agregalar ve mineral fillerin uy-
gun orandaki bitimlii baglayiciyla plentte belirli bir sicaklikta homojen sekilde
karistirllmasiyla elde edilmektedir. Hazirlanan bitiimlii karisim belirli standartlar
altinda ve sicakliklarda tasindiktan sonra yine belirli bir sicaklikta sikistirilarak
kaplama ingast gerceklestirilmektedir. Agrega-bitiim karisiminin yol kaplama-
sinda kullanilabilmesi i¢in dizayn asamasinda stabilite, dayaniklilik, esneklik, yo-
rulma ve kayma direnci, su gegirmezlik ve islenebilirlik gibi 6zelliklerin dikkate
alimmasi gerekmektedir (Tung, 2001).

BSK veya bitiimlii baglayicinin performansini artirmak, deformasyon olusu-
munu engellemek amaciyla belirli oranlarda ve sartlarda ¢esitli katki malzemele-
rinin baglayici igerisine karistirlmasina modifikasyon adi verilmektedir (Mal-
kog, 2002).

3. BITUM MODIFIKASYONU

Bitiim, reolojik yapist dolayisiyla viskoelastik davranis sergilemektedir. Bu
ozelliginden &tiirii kalict deformasyona ve catlaklara karsi direng géstermekte ve
kaplama performansinda etkili olmaktadir. Ayrica, bu 6zelligi sayesinde yiiksek
yilikleme hizlarinda elastik davranis, diisiik yiikkleme hizlarinda viskoz davranis,
orta hizlarda ise hem elastik hem de viskoz davranis birlikte gériillmektedir (Hun-
ter, 1994).

Bitiimlii baglayicida meydana gelen deformasyonun bir béliimii elastik dav-
ranig sayesinde toparlanirken kalan boliimii viskoz davranistan dolay1 kalici de-
formasyona sebep olmaktadir. Modifikasyon islemi ile daha uzun Omiirli,
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stabilite ve performans 6zelligi yiiksek, daha az bakim ve onarim gerektiren esnek
iistyapilarin elde edilmesi amag¢lanmaktadir. Ayni1 zamanda, daha yumusak kari-
simlar elde ederek diisiik sicakliklarda gatlak olusumunu azaltmak, daha sert ka-
rnisimlar elde ederek ise yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumunu azaltmak
amaglanmaktadir. Modifikasyonun amaglari arasinda iglenebilirligi ve sikismay1
artirmak, karisimin dayanimini ve stabilitesini giiclendirmek, karisimin yorulma
dayanimini iyilestirmek, asfalt betonun kalitesini artirmak, yaslanma veya oksi-
dasyona kars1 direnci artirarak bitiimlii baglayicinin émriinii uzatmak, kaplama
tabakalarinin kalinligimi azaltmak ve kaplamanin émiir dongiisii maliyetini dii-
stirmek de yer almaktadir (Orhan, 2012).

Son yillarda yapilan aragtirmalar, bitiimlii baglayicilar {izerine odaklanmis ve
bitiime uygun katki1 malzemelerinin eklenmesiyle reolojik davranislarinda olumlu
degisikliklerin oldugunu goéstermistir. Bu katkilar bitiimiin 6zelliklerinde iyi-
lesme saglamig ve bitim performansi iizerinde gelismeler gozlemlenmigtir
(Uncu, 2017).

Sahada kullanilacak katki malzemeleri ve modifiye bitiimlerin se¢iminde et-
kinlik, uygunluk ve ekonomi gibi kriterlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
ylizden katkinin kolay elde edilebilir olmasi ve bitiimle homojen sekilde karisa-
bilmesi gerekmektedir. Modifikasyonda kullanilacak katki yiiksek karistirma ve
serme sicakliklarinda bitiimii fazla akiskan hale getirmemeli, yiiksek yol sicak-
liklarinda ise bitiimiin viskoziteye karsi direncini artirmalidir. Modifiye bitiim
elde etmek amaciyla katki arayisina girildiginde bu 6zelliklerin yaninda ekono-
mik olmasi da mutlaka goz 6niinde bulundurulmalidir (Uncu, 2017).

3.1. Bitiim Modifikasyonunda Nanomalzeme Kullanimi

Nanonun Latincedeki kokeni "¢ok kiiciik boyutlu" anlamina gelmektedir. Bi-
limsel olarak ise, bir nanometre (nm) metrenin milyarda biri anlamina gelen 6l¢ii
birimidir. Nanomalzemeler, boyutlarinin kiiciik olmasi ve genis yiizey alanina
sahip olmalar1 sebebiyle normal boyutlu malzemelerden daha farkli ve stiin
ozelliktelerdir (Yao vd., 2013).

Nanoteknoloji, mevcut teknolojilerin daha gelismis hassasiyet ve kiiciiltme
kabiliyetine dayali olarak hizla gelisen teknolojilerdir. Nanoteknoloji, maddeyi
atomik, molekiiler veya makromolekiiler diizeyde kontrol etme yetenegiyle yak-
lagik 1 nm ile 100 nm araliginda 6lgeklendirilmektedir. Bu olgekteki yapilar, ci-
hazlar ve sistemler kii¢iik veya orta boyutlu olmalarindan kaynaklanan 6zellikler
ve islevler gostermektedir. Bu boyut araligindaki 6zellikler sayesinde yeni mal-
zemelerin ve uygulamalarin gelistirilmesine olanak saglanmaktadir (Ghile,
2006).
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Nanoteknoloji, uygulanmast durumunda neredeyse tiim endiistriyel ve top-
lumsal alanlarda kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Bu sayede tipta, ulasimda,
tarimda vs. daha giivenli ve daha dayanikli iirtinlerin kullanimi miimkiin olmak-
tadir. Bitiim modifikasyonu ile malzemenin adezyon, sicaklik hassasiyeti, siir-
tiinme o6zellikleri, oksidasyon direnci, yaslanmaya kars1 dayaniklilig1 gibi perfor-
mans Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir (Fang vd., 2013).

Son yillarda, modifikasyon siirecinde ortaya ¢ikan sorunlarin iistesinden gel-
mek ve bitiimlii baglayicinin performansini daha fazla artirmak i¢in yeni katki
malzemeleri arayisi ivme kazanmistir. Bu kapsamda, gelisen nanoteknoloji ile
beraber ¢esitli nanomalzemeler bitiimlii baglayicilarin modifikasyon siirecine da-
hil edilmistir. Farkli nanomalzemelerin bitiim modifikasyonuna eklenmesiyle, bi-
timlii baglayicilarin termal, mekanik ve bariyer 6zelliklerinde 6nemli gelismeler
kaydedilmistir (Golestani vd., 2012; Jasso vd., 2013). Bu gelismeleri miimkiin
kilan, nanomalzemelerin diger malzemelerden daha kiiciik boyutta ve yiiksek yii-
zey alanina sahip olmalaridir, bu da onlara farkli ve tistiin 6zellikler kazandir-
maktadir (Yao vd., 2013).

3.2. Nanokil

Kil, dogal olarak olusan bir ikincil mineraldir ve genellikle hidratli aliiminyum
ve magnezyum silikatlardan meydana gelmektedir (Onalp, 2007). iki mikron
veya daha kiigiik dane boyutuna sahiptir (Batman, 2015). Pisirildiginde biiyiik
dayanim artislar1 gosteren kat1 bir hal alir ve 1slakken hamur kivaminda sekil ve-
rilebilecek kadar plastik &zelliklere sahiptir (Oztiirk, 2012).

Killer genellikle saf halde bulunmazlar, ¢ogunlukla farkli elementler ve mine-
raller igerirler ve gesitli kristal sekillerine sahiptirler (Stinnetci, 2015). Bu sebep-
lerden &tiirii, kil mineralleri birgok farkli sekilde siniflandirilabilir. Bu siniflan-
dirmalar genellikle agagidaki gibi yapilmaktadir (Malayoglu ve Akar, 1995):

¢ Mineralojik 6zelliklere dayali siniflandirma; Kaolin, Smektit (Montmorillo-
nit), Mika, Illit ve Attapulgit gruplarindan olusmaktadir.

e Yapilarina gore siniflandirma; Amorf ve Kristal grup seklindedir.

e Kimyasal bilesimlerine gore siniflandirma su gruplar igerir; yiiksek aliimin-
yum igerikli, boksit i¢erikli, silikat icerikli, demir icerikli, Kalsit icerikli ve kar-
bonat icerikli.

o Fiziksel 6zelliklere gore siniflandirma su kriterlere dayanir: Plastik 6zellik,
tane boyutu, refrakter 6zellik ve renk 6zelligi.

e Uretildikleri yatak veya bolgeye gore,

e Kullanim alanlarina gore.
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Killi yapilar, tane boyutu 0.02 mm'den kiigiik ince taneli sedimanter olusum-
lardir. Genellikle magmatik ve metamorfik kayaclarin bozunma iiriinleri olarak
bulunabilirler, ancak genelde sedimanter kayaglarin %40'tan fazlasini olustur-
maktadirlar (Karakaya, 2006).

Son dénemlerde, nano boyutta kil mineralleri asfalt baglayicilarin modifikas-
yonunda kullanilan yeni nesil malzemelerdir.

Kil nanoparcaciklari; yiiksek mekanik dayanikliligiyla birlikte, ayrica mord-
tesi 15181 engelleyerek kullanildiklar iirlinlere yanmazlik, asinmazlik gibi iistiin
ozellikler kazandirmaktadirlar. Nanopartikiiller, genellikle en az bir boyutta 100
nm'den daha kii¢iik olarak 6l¢ililen ve nanometre (nm) 6l¢ii birimi kullanilan par-
caciklardir. Nanokil, organik monomerler ve polimerlerle uyumlu hale getirilen
modifiye edilmis bir kil tiiriidiir. Bu nanokompozitler, bir veya daha fazla poli-
merin Ogiitlilmesiyle birlikte 1 nm kalinliga ve biiyiik yiizey alani oranina sahip
tabakali silikatlarla olugmaktadir. Kil tabakalarinin ayrigmasiyla aktif yiizey alan-
lar1 oldukca genis malzemeler ortaya ¢ikmakta ve bu sayede birlesecegi malzeme
ile daha saglam bir bag olugmaktadir (Van vd., 2009).

Nanoteknoloji genel olarak iki agidan fayda saglamaktadir. Birinci fayda mev-
cut iirlin ve siiregleri daha maliyet etkin, dayanikli ve etkili hale getirerek sagla-
nirken ikinci fayda ise tamamen yeni {irlinlerin ortaya ¢ikmasini saglayarak ger-
ceklesmektedir. Asfalt karigimlarinin diisiik sicaklik 6zelliklerini iyilestirme, su
hasar1 direncini artirma, enerji ve maliyet tasarrufu saglama, bakim gereksinim-
lerinde azalma gibi 6zellikler, asfalt ve asfalt karisimlar i¢in nanoteknolojinin
sundugu faydalardan sadece birkagidir (Yang vd., 2013).

Modifiye bitiimle ilgili yapilan ¢aligmalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Farias vd. (2016) ¢calismasinda %4 oraninda nanokil, %4 stiren biitadien stiren
(SBS) ve %4 nanokil/SBS ile bitiimii modifiye etmis ve elde ettigi tiim modifiye
bitiimlerde sertlik ve elastikiyette iyilesme oldugunu tespit etmistir.

Babagoli vd. (2017) ¢alismasinda bitiim agirligina gore cesitli oranlarda na-
nokil (%2, %3, %4 ve %5) ve SBS (%0 ve %5) iceren farkli numuneler hazirlamig
ve bitiimiin reolojik ve kimyasal davranisi (donel viskozitesi, dinamik kesme re-
ometresi), karisimlarin neme karsi hassasiyetleri degerlendirilmistir. Sonuglara
gore, nanokil ve SBS polimeri kullanmak baz baglayicinin reolojik davranigini
gelistirdigi gorilmiistiir.

Ziari vd. (2019) %2, %4 ve %6 nanokil ve %25, %50, %75 geri kazanilmis
asfalt kaplama (RAP) igeren karigimlara dinamik siinme testi yapmis ve karigima
genglestirici katk1 eklenmesine bagli olarak akma degerinde meydana gelen azal-
manin, nanokil modifiye edilmis saf bitiim kullanilarak telafi edilebilecegini gos-
termistir.
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Jahromi vd. (2019) saf bitlim ve nanokil modifiyeli bitiimiin tekerlek izine
kars1 direncini belirlemek i¢in yaptig1 calismada, %3 ile %7 arasinda %1 aralik-
larla hazirlanan nanokil modifiyeli bitiimlerin akma sicakliginin arttigi ve teker-
lek izi direncini artirdig1 tespit edilmistir.

Sedaghat vd. (2020) ¢alismasinda sicak asfalt karisim katki malzemesi olarak
sasobiti %0, %2.5, %3.5, %4 ve nanokili %0, %2.5, %3.5, %5 oranlarinda kul-
lanmis ve donel viskozite (RV), dinamik kayma reometresi (DSR), egilme kirisi
reometresi (BBR) ile saf ve modifiye edilmis bitiimlerin 6zelliklerini karakterize
etmek i¢cin dogrudan ¢cekme testleri yapilmistir. Sonuglar, nanokilin reolojik 6zel-
likleri iyilestirdigini gdstermistir.

Ayyildiz vd. (2021) ¢alismasinda, farkli SBS oranlarinda (%1, %2, %3, %4
ve %5) sabit %2 ve %3 nanokil ilavesinin su hasari, tekerlek izi ve ¢atlama di-
renci iizerindeki etkilerini incelemis ve test sonuglarina gore, %2 nanokil-%3
SBS oraninin daha yiiksek su hasari ve deformasyon direncine sahip oldugu be-
lirlenmistir.

Omar vd. (2021) modifikasyon 6ncesi ve sonrast yaglanmanin bitiim {izerin-
deki etkisini aragtirmistir. Katki olarak nanokilin kullanildig: bitiim modifikasyo-
nunda baglayicinin yaslanma direncinin iyilestigi goriilmiistir.

Josphineleela vd. (2023) tas mastik asfalt tipi bitiimlii karigimin nanokil ile
modifiye edilmesinin etkilerini inceledikleri bir ¢aligma gergeklestirmistir. Elde
edilen sonuclar, modifiye tag mastik asfalt karisiminin yorulmaya karsi daha yiik-
sek direng, dolayli ¢cekme mukavemetinde artig, kalict deformasyona kars1 daha
az hassasiyet ve daha iyi dayaniklilik gosterdigini ortaya koymustur.

Patra vd. (2023) bitiim modifikasyonunu %3 ile %6 arasinda nanokil ile yap-
mis ve optimum dozajt %4.5 olarak bulmustur. Performans parametrelerine ba-
kildiginda ise, tekerlek izi ve yorulma catlagina karsi direncinde énemli bir ge-
lisme oldugu belirtilmistir.

Yilmaz vd. (2023), bitiimii %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda nanokil ilavesiyle
modifiye ederek nanokil ilavesinin bitiimiin yiiksek sicakliga duyarlilig1 iizerin-
deki etkisini incelemistir. Bulgular, nanokil modifikasyonunun sicaklik hassasi-
yetini, yliksek sicaklik performansini ve baglayicinin yaslanmaya karsi direncini
artirdigini gostermistir.

Usman vd. (2023) polietilen tereftalat (PET) + nanokil karisimi ile modifiye
edilmis bitiimiin 6zelliklerini arastirdiklari ¢alismada, PET (%0.5-%4, %0.5 ara-
liklarla) ve nanokil (%1-%8, %] araliklarla) ilave edilmistir. Elde edilen sonug-
lara gore bitiimiin penetrasyonunun modifiye edici i¢erigin artmasiyla azaldigi ve
bitlimiin 6zgiil agirlig1 ve viskozitesinde artis oldugu gézlenmistir.
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4, SONUC VE ONERILER

Son yillarda artan dingil yiikleri ve ¢evre kosullarinin etkisiyle karayolu {ist-
yapisinda bozulmalar meydana gelmekte bu da yolun performansini ve hizmet
omriinii etkilemektedir. Ustyapmin performansini artirmak ve bozulmalarin
Oniine gegmek icin bitiimlii sicak karisimlar ¢esitli katki malzemeleriyle modifiye
edilmektedir. Bununla beraber bitiimiin modifiye edilmesi de son yillarda artig
gostermis ve sayisiz ¢aligmada yer almistir.

Bitlim modifikasyon isleminde amac bitlimiin yaslanmasini geciktirmek ve
bdylece karigimin uzun omiirlii olmasini saglamaktir. Modifiye bitiime gelenek-
sel baglayici deneylerinin yaninda superpave baglayici deneyleri de uygulanmak-
tadir. Superpave baglayici deney programinda yer alan yaslandirma adimiyla hem
su an hem de uzun yillar sonraki bitiimde goriilebilecek durumlar laboratuvar or-
taminda test edilmektedir.

Modifiye bitiimiin karigim igerisindeki durumunu test etmek amaciyla Mars-
hall stabilite, nem hasari, donma-¢6ziilme, siinme-rijitlik gibi ¢esitli deneyler ya-
pilmaktadir. Her birinde amag dngoriilen ortam kosullarint BSK numunesine uy-
gulamaya ¢aligsarak dayanimini belirleyebilmektir.

Polimerler, elyaflar ve son zamanlarda ise nanopartikiiller ile modifiye edil-
mis asfalt baglayici ile kaplamada olusabilecek sorunlari ¢6zmeye yonelik aras-
tirmalar yapilmaktadir. Nanoteknoloji alanindaki bilgi birikimi ile asfalt endiist-
risi gibi farkli endiistrilerde nanopartikiil olarak uygulama kabiliyeti ve ¢ekiciligi
son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir.

Yeni malzemelerin bulunmasi, atik malzemelerin kullanim1 ve yeni teknikle-
rin gelistirilmesi devam ettikge bitiim ve bitiimlii sicak karigim modifikasyonu
tizerine ¢aligmalar da devamliligini siirdiirecektir.
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