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On Soz

Bu yeni kitap serisi teorik ve uygulamali farkli konular1 bir araya getirerek
miihendislik ve temel bilimlerdeki gelismeleri yakalamay1 amaglamaktadir. Bu
kitap ise, temel bilimler ve miihendislik konularinda uzman arastirmacilarin
deneyimleri ve teknolojik gelismeler tizerine yaptiklari ¢aligmalar1 igerisinde
bulunduran teorik ve pratik konulardan olusmaktadir. Bu kitab1 hazirlamaktaki
amacimiz, aragtirmacilarin ilgilendikleri alanlarda isin 6zii olan uygulama ve
teorik altyapilar1 geng bilim insanlarina ve aragtirmacilara sunarak, ilgilenen
aragtirmacilara kendi dilinde yazilan bir kaynak ile yol gostermek ve
caligmalarimi verimli kilmaktir. Farkli ilgi alanlarii kapsayan genis bir
yelpazede arastirma konularindan olusan kitabimiz ilgilenenlerin konulari
anlaylp uygulamasi ve yeni teknolojiler gelistirebilmeleri icin Onemli bir
kaynaktir. Alt1 boliimden olusan kitabimiz, optimizasyon problemleri ¢ézliimii
i¢in Onerilen bir algoritma, gidalarda pestisit giderimi i¢in ozon uygulamalart,
farkli elektrik devreleri analizleri ve problemlere ¢6zim Onerileri, ingaat
mithendisliginde bilgisayar destekli tasarim, siirdiiriilebilir hibrit ¢imento
harglarinin por yapisi ve baski teknolojileri konularindan olugsmaktadir.

Editorler, biitiin yazarlara kitaba katkilarindan dolayr tesekkiir eder.
Yazarlarin bilgi birikimleri ve katkilar1 olmadan bu eser ortaya ¢ikamazdi.
Ayrica bu calisma igin bizleri destekleyen Livre de Lyon Yayinevi ve
calisanlarina tesekkiir ederiz.

Prof. Dr. Murat Oduncuoglu & Dr. Engiin Ergiil
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BOLUM I

DOGRU AKIM
DEVREL@R{ VE
PROBLEM COZUMLERI

Teoman Karadag

(Dr. Ogr. Uyesi), Inonii Universitesi,
e-mail: teoman.karadag@inonu.edu.tr
Orcid: 0000-0002-7682-7771

1. Giris

anyetik ve elektrik olaylari ¢agimizdan onceki VI - VIIL. yiizyilda
biliniyordu. Bu bilgilerin basit olmasina bakilmaksizin, miknatislar

o zamanlarda Cin ve Hindistan da pratikte kullamlmaktayd:. ilk
yazili kaynak 1600 yilinda basilmistir. ingiliz bilim insan1 William Gilbert’in "
Miknatis, Manyetik Goévdeler ve Diinya'min Biiyiik Miknatis1 Uzerine" adli
kitabidir. Bu kitapta "elektrik" terimini kullanmig ve elektriklenebilen
cisimlere "elektrikli cisimler" adini vermistir. Bir¢ok elektrik 6l¢iim cihazlart
ve makineleri hazirlamigtir. Elektrostatik makine (1650), Leyden Kavanozu
(kondansator) (1745), Rix Numan elektrik gostericisi (1745), Coulomb dénemi
elektrik tartis1 (1785) yapilan bu cihazlar elektrostatik konusunun ortaya
¢ikigina sebep olmustur.

18. yilizyilda ve 19. yiizyilin baslangici da elektrik olaylarinin tip
alaninda kullanilmasi i¢in ¢ok sayida deneyler yapilmistir ve konu ile ilgili
bircok cihaz olusturulmustur. Bu denemeler sonucunda Italyan hekim ve fizik
bilim insan Luigi Galvani, iki farkli cins metal tabaka arasina yerlestirilmis
kurbaga kaslarinin kasildigimi tespit etmistir. Bu denemelerden yararlanarak
Italyan bilim insam Alessandro Volta 1799 yilinda ilk kez elektrokimyasal
elektrik kaynagimi olusturmustur. Bu kaynak galvanik eleman adim
tagimaktadir. Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta’nin galvanik
elemani, arasina asitte veya hidroksilde islatilmis pamuk yerlestirilmis ¢inko
ve bakir tabakalardan olugsmaktadir. Bu elemanin uglari arasindaki potansiyel

fark 1.1 V civarlarinda oldugundan istenilen gerilimi elde etmek i¢in Volta bu
1
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elemanlari seri birlestirerek batarya elde etmistir. 1808 yilinda ise Ingiliz bilim
insan1 Humphry Davy 2000 eleman: seri birlestirerek batarya olusturmustur.
Volta bataryasi ile yapilan denemeler elektrik enerjisinin birgok 6zelliginin
(kimyasal, 1s1, 151k, manyetik ve elektroliz) 6grenilmesinde etkili olmustur.
1802 yilinda akim ile gegirgenin dik kesiti arasindaki baglanti, 1821 yilinda ise
gecirgenin malzemenin tiriinden ve 1sidan etkilendigi ortaya konulmustur.

1827 yilinda Alman fizik¢i Georg Ohm akim, gerilim ve gegirgenlik
arasindaki baglantiy1 "ohm yasas1" ile agiklamustir. 1831 yilinda Ingiliz bilim
insan1 Michael Faraday yaptigi deneyler sonucunda elektrik akimi ve manyetik
alanlar arasindaki iliskiyi agiklanus ve Elektromanyetik Indiiksiyon Yasasi’m
ortaya koymustur. 1832 yilinda Baron Pavel L'vovitch Schilling (Paul
Schilling) ilk elektromanyetik telgraf sistemini ortaya koymustur. 1845 yilinda
Alman bilim insam1 Gustav Kirchhoff, elektrik devrelerinin hesaplanmasinda
kullanilan "Kirchhoff Yasalar" adi altinda elektrik devrelerinin analizinde
kullanilan denklemleri ortaya koymustur. 1876-1880 yillar1 arasinda Thomas
Edison tarafindan elektrik lambalar1 yapilarak gelistirilmistir. Boylelikle
elektroteknik tarihinde 1800-1880 yillar1 siiresince DC  gerilimlerin
olusturulmasi, iletilmesi, doniistiiriilmesi ve temel kanunlarinin belirlenerek
ortaya konulmasi gergeklestirilmistir. Elektrik enerjisinin {iretilmesi ve
iletilmesi i¢cin DC gerilimlerin kullanilmas1 ekonomik agidan maliyetli
oldugundan elektrik enerjisi bu donemlerde yaygin olarak kullanilmamistir.

1870°li  yillardan  baglayarak  degisken gerilimler (alternatif)
elektroteknigi gelismeye baslamistir. Once 1 fazli sonra 2 fazli jeneratorler
olusturulmus fakat bu gerilimlerin endiistride kullanilmasi ekonomik
olmadigindan gelistirilememistir. 1889 yilinda Almanya’da ¢alisan Rus fizikg¢i
Mikhail Dolivo-Dobrovolsky ilk kez 3 fazli sincap kafesli (kisa devre rotorlu)
asenkron motoru icat etmistir. 1891 yilinda Almanya Frankfurt fuarinda ilk kez
3 fazli elektrik iletimi sistemi sunulmustur. Burada Dolivo-Dobrovolsky
tarafindan tasarimi yapilmis 3 fazli jenerator ile Neckar Nehri’ndeki selalenin
mekanik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriilmiis ve 3 fazli trafo yardinmi
ile gerilimi yiikseltilmistir, {iretilen elektrik enerjisi 170 km uzunlugundaki
iletim hatt1 boyunca iletilmistir. 3 fazl trafo ile gerilim diigiiriilmiis ve 3 fazh
asenkron motor calistirlmistir. Boylelikle elektroteknik alaninda yeni bir
devir, alternatif akimlar devri baslamigtir.

Boylelikle devre teorisi anabilim dali 1900 yillarinda gelismeye
baglamistir. Gilintimiizde elektrik devreleri, kullanilan akim tiiriine gére DC ve
AC gerilim devrelerine, kullanilan elemanin tiiriine goére lineer ve lineer
olmayan devreler, arastirma yontemine gore ise devre analizi ve devre sentezi
olarak ayrilmaktadir.

Elektrik devrelerinin analizi kisminda elektrik devresi verilir. Mevcut
devre kurallarin1 kullanarak matematiksel denklemler yazilir. Devre
parametreleri denklemlerde yerine yazilir, denklemler c¢oziilerek gereken
parametreler hesaplanir. Hesaplamalar yapilirken dikkat edilmesi gereken en
onemli husus; yazilan denklemlerin sayisinin, bulunmasi gereken



DOGRU AKIM DEVRELERI VE PROBLEM COZUMLER] ¢¢ 3

parametrelerin  sayisina esit olmasidir. Devre
matematiksel denklemlere veya devre Kkarakteristiklerine gore elektrik
devrelerinin olusturulmas istenilir. Bunun i¢in ¢esitli matematiksel yontemler

kullanilir.

1.1. Elektroteknikte Kullanilan Olciim Birimleri

Glnumizde tim Dbilim dallarinda
kullanilmaktadir. Bu sistemde kabul olunmus esas birimler Tablo 1°de

verilmistir.

Tablo 1°de verilmis bazi birimler kullanilarak tiim anabilim dallarinda ki

parametreler i¢in birimler belirlenmistir.

sentezinde ise verilen

uluslararas1  birim  sistemi

Tablo 1: SI kullanilan esas birimler.

Ad1 Birimi Semboli
Uzunluk Metre m

Kitle Kilogram Kg
Zaman Saniye S
Elektrik akimi Amper A
Termodinamik(is1) Derece(kelvin) K

Isik siddeti kandela cd
Madde miktart mol mol

Elektroteknikte kullanilan birimler tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Elektroteknikte kullanilan birimler.

Adi Birim adi(sembolii) Formuli
Frekans Hertz (Hz)

Kuvvet Newton (N) m/s
Enerji Joule (J)

Gug Watt (W) J/s
Elektrik yuku Coulomb (C)

Elektrik gerilimi Volt (V) W/A
Elektrik direnci Ohm (Q) V/A
Elektrik gecirgenligi Siemens (S) A/V
Elektrik kapasitori Farad (F) c/v
Manyetik aki Weber (Wb)

Indiiktans Henry (H) Wb/A
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Elektrik devre parametrelerinin birimleri bazen c¢ok blylk veya ¢ok kuguk
oldugundan pratikte parametrelerin katlart kullanilir. Tablo 3’te bu cinsten

biiyiikliikler verilmistir.

Tablo 3: Pratikte kullanilan parametrelerin katlari.

Ad1

Semboli

atto

a

femto

piko

nano

mikro

mili

santi

desi

f
p
n
H
m
c
d

deka

da

hekto

kilo

mega

giga

tera

—H O Z| x| =

2. Is, Enerji, Potansiyel ve Gerilim

o E, elektrik alaninda Q vyiikiine bir F kuvveti

etki etmektedir.

F=Q- E

A

Fa Q F

Yy vy
T

o Yonii dengede tutmak i¢in ona ters yonde kuvvet uygulanmalidir.

F

o Eger F, kuvveti, yikin
oluyorsa yapilan is,

E

kadar hareket etmesine neden
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o Eile df aym yonde ise yapilan is,
dW = —QEd¥ (J) olur.

° Birim degerli Q pozitif yiikiinii; B noktasindan, A noktasina tasimak i¢in
gerekli ise A noktasinin, B noktasina gore potansiyeli denir.

Vg = % = —f: E d¢ (J/ICveyaV)

. Burada @45 A ve B noktalar1 arasindaki potansiyel farki verilmistir. A
ve B noktalar1 arasindaki gerilim olarak diisiiniilebilir.

UAB = UA—UB:U (VOIt,V)

o Eger Q pozitif noktasal yiikiinden kaynaklanan alan yaricap yoniinde
oldugunu diigiiniirsek,

A _ T4 Q rad Q 1 1
Vap = — Edt’:—jEd:— f <= (— -
AB ,[B . amey ), 12 4Ameg T, TR

Eger B noktasi «o’da ise;

Q (/1 1
=41t£0 (___) veya va =

v
Aco Ty oo,

4mregr

Yani noktasal bir yikiin sonsuzdan herhangi bir noktaya tasinmasi igin
gereken is noktanin potansiyeline esittir.

Ornek: Bir elektrostatik alan E = (§+ Zy) a,+8x a,+4y a, (V/m)

ile tammmlanmaktadir. Q = —200 mC noktasal yukunid orijinden, M (4,4,8)
m’ye hareket ettirmek i¢in yapilan isi hesaplayimiz.
Iki yontemle ¢oziilebilir; 2

I.. Yontem

df=d x a,

dWy = —Q - E dé = (200 x 107%)( + 2y)d,

4
X
W, = (200 x 10-3)f G +2y)dx
0



6 ¢¢ MUHENDISLIK BILIMLERI ARASTIRMA VE UYGULAMA

xZ
=021—15=08J
y

4
de = dy,a,|W, = (200. 10—3)f0 8xd,, = 0,2(32y | g’ = 25,6J

8
d¢ = d,a, » W = (200. 10-3)f 4yd, = 0,2 4.4.2|g = 25,6]
0

W =W, + W, + W, = 0,8+ 25,6 + 25,6 = 52]

I1.. Yontem
dt = d.a, +d,a, +d,a,
dW =—-Q-E d¢
3 X _ — — _ — —
= (200.1073) - [(E + Zy) a, + 8xa, + 4yaz] [day + dya, + d,a,]
=52J
Ornek: Q = 400 pC noktasal yiikii orijine yerlestirilmistir. Sifir referansmin
wo’da secgilmesini gbéz Oniine alarak, 1, =20m ve 15 =50m’de

yerlestirilmistir. Noktalarin potansiyellerini ve noktalar arasinda ki potansiyel
farki hesaplayiniz.

Q (1 1)_400.10_12<1 1

Vypg=—-——(———)=——(=—-—=) =(0,18-10,072) = 0,108V
BT 4meg \ry g 4 (10-9) 20 50) © 072) =0,
n_
361
Vo = —2 (1)—018V- Viy = 2 (1)—0072V
207 ameg\20) T T >0 4me \50) T

3. Akim

Elektrik yiiklerinin diizenli akimina "elektrik akimi" denir. Fakat diizenli akim
bir iletken gegiyorsa baska bir tanim da kullanilabilir. Gegirgenin dik
kesitinden birim zamanda gegen yiiklerin sayisina elektrik akimi denir.
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1=21¢/]

Formiilii ile belirlenir. Eger yiik sayisi zamana gore degismez sabit kalirsa
"DC akim" olarak adlandirilir. Eger dik kesitten gecen yiik sayist degisirse
"AC akim" olarak adlandirilir.
. _dq

b T
Formdild ile belirlenir.

3.1 .Elektrik Devreleri

Elektrik enerjisinin iiretilmesi, iletilmesi ve baska enerji tiirlerine
dontistiiriilmesi  i¢in  kullanilan malzemelerin bir sistemde birbirlerine
baglanmasina elektrik devresi adi verilir.

Akii-batarya

kaynak

Sekil 1

Sekil 1’de goriildigii gibi DC akim devrelerinin temel elemanlar kaynak, ytik
ve akim tasiyan iletkenlerdir.

Elektrik enerji kaynaklarinda kimyasal, mekanik, 1s1 enerjisi ve baska tiir
enerjiler elektrik enerjisine doniistiiriiliir. DC enerji kaynaklar1 gibi galvanik
elemanlar, akii bataryalart DC makine jeneratorleri vb. elemanlar kullanilabilir.

Elektrik enerjisi kullanicilarinda (isitici, lamba, rezistorler, elektrik
motorlar1) ise elektrik enerjisi bagka tiir enerjilere doniisiir. Eger elektrik
devrelerinde akim ve gerilim zamandan bagimsizsa bu tiir devrelere DC akim
devreleri denir. Elektrik devrelerindeki olaylar1 incelemek icin Sekil 1°de
verilen devre Sekil 2’deki elektrik hesaplama devresine doniistiirilmiistiir.
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1 a a
R;
s ¢
R 1 R *
i E + T ‘ R VIZ i R Vﬂb
~'E
62 6 o oh oh
a) b) c) d) e)
Sekil 2

Elektrik devrelerinin analizini ve sentezini yapmak igin devredeki her bir
eleman fiziksel prosesleri dikkate alinarak ideal bir elemanla degistirilir.

3.2.  Elektrik Kaynagt

Elektrik kaynaginin semast sekil 2(a, b) de verilmistir. Kaynak elektromotor
kuvveti (EMK) E ve kaynagm i¢ direnci R;. ile karakterize edilir. EMK,
kaynagin uclar1 agik oldugunda (kaynaktan akim akmadiginda, acik devre
rejiminde) uglar arasindaki potansiyel farka esittir.

° I=0iseE=V, -V, =V, ___(1)

Ideal EMK sembolii sekil 2(c) de verilmistir. EMK vektérel biiyiikliik olup,
diisiik potansiyelli uctan yiiksek potansiyelli uca yonlendirilir.

Eger kaynagin uglarma yiik baglanirsa devreden I akimi akar [sekil 2(e)]
ve kaynagin uglari arasi potansiyel fark;

L4 V12=V=E—‘l7i9=E—R-

esit oluyor buna gére EMK’dan i¢ direncte ki gerelim diisiimii kadar azdir bu
durumda kaynak gerilim kaynagi olarak adlandirilir.

Sekil 3’te EMK’ nin dis U(I) karakteristigi goriilmektedir. Sekilde
goruldigii tizere akim [=1; degerlerinde EMK lineer degisir, /> [;
oldugundan EMK nonlineer olarak azalir. / = [, ; akiminda EMK kaynaginin
uglar1 kapanmig olur ve kaynak kisa devre rejiminde calisarak maksimum
enerji harcar.
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3.2. Elektrik Direnci

Elektrik enerjisini bir yonlii 1s1 enerjisine doniistiiren devre elemanina direng
denir. Direng "R" ile gosterilir. Semalarda sekil 2(d) de gosterildigi gibi diiz
dortgen seklinde gosterilir. DC elektrik devrelerinde tiim yiikler R direnci ile
karakterize edilir.

Sekil 3

Tim metalik gegirgenler dirence sahip olup, direncleri;
« R=pi(0Om)
{= iletkenin uzunlugu (m)
S= iletkenin dik kesit alan1 (mm?)

p= malzemenin &zgiil direnci (Q. mm?2/m)

Ozgiil direncin tersine 6zel iletkenlik denir.

. o= % (m/Q.mm?)

Direnglerin ters degerine iletkenlik denir.

o G =% (1/0hm = siemensin = s/m)

Direngler sicaklik arttik¢a artar. Direncin sicaklikla degisimi;

. Rgz = Rp1[1 + a(6; — 64)]

Rg1 ve Rg, = malzemenin 6, ve 6, sicakligindaki direngler
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a = sicaklik katsayist

Diren¢ uclarindaki gerilim (Sekil 2d) V,,, ucundan iletilen akim I ise U, (@)
veya U(I) baglantisina direncin Volt-Amper karakteristigi denir.

u
U

a) b)

Sekil 4

Eger elemanin karakteristigi nonlineer (Sekil 4a) ise eleman nonlineerdir. Eger
lineer ise eleman lineerdir. Fakat devrede bir nonlineer elaman varsa devre
nonlineerdir, yoksa devre lineerdir.

3.3. Gug¢ ve Enerji
Her kaynak enerjiye sahiptir. Elektrik kaynaklari sahip oldugu enerjiyi

harcayarak devrede is yapar. Enerjinin devreye verilme hizini1 karakterize
edebilmek i¢in gii¢ olarak adlandirilan parametre kullanilir.

« P =2 seklinde ifade edilir.
t

P = gug(watt/W)
W = enerji(joule/J)

t = zaman(sn)

P = giig (W)
U = gerilim(V)

i=akim (A)
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Elektrik kaynaginin harcadigr giic;
o P =E.l
Yiikiin harcadig giig ise;

. P = U.I formillerinden belirlenir.

3.4. Enerji Kaynaklarimin Esdeger Devreleri

Pratikte enerji kaynaklar1 icin genellikle (sekil 2-e) 2 tiir esdeger devre
kullanilir.

a) b)
Sekil 4
Kaynagin uglarinda ki gerilim;
e U=U;-Uy=E-Ug=E-RI___(1)
Direncin uglarindaki gerilim ise;
o U=U,-U,=RI___(2
Oldugundan ve U; = U, , U, = Up g0z Oniine alinirsa;
o E—Ri.1=RI___(3)
o E=IR+IR;.___(4)

E
* = Ri+R ——— ©)
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Acik devre rejiminde R=w ;
o E=U

Kisa devre rejiminde ise R=0;

. Ipa = Ri,-g = %’; veya Ugy =Ixq. Ry ___(6)
(6) ifadesinde goriildiigii gibi akim R;. direncinden etkilenir. Bu durumdan
esdeger elektrik devresi sekil 5-a’da verildigi gibi alimir. Eger R; K R ve
Ujc < U olursa U ihmal edilerek sekil5-b’de ki gibi alir.

(4) verilen denklemin her iki tarafi R;; boluntrse;

E _ U

R_i;_R,-g-H veya J=g;/U+1 ___(7)

(7) denklemini kullanarak devreyi sekil6-a’da wverildigi gibi gostermek
mumkundur. Burada J = Ri akim kaynaginin akimini karakterize etmektedir.
ic

E ve R sabit oldugundan J dig direngten bagimsiz olarak sabit kalir.

Boylelikle akim uglardaki gerilimden bagimsiz, her zaman sabit kalan kaynaga
"akim kaynag1" denir.

Sekil 5

o Iic = gi- U ig direngteki akim

o I = g,.U yiikteki akim

o gy = Riy yiikiin gegirgenligi
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Eger ;. > R veya g;. K g ise I;. K1, olur ve akim kaynag sekil 6-b’de
verildigi gibi ideal kaynak seklini alir.

EMK ve akim kaynaklar1 devrenin aktif elemanlari, rezistif elemanlar
ise pasif elemanlardir.

Gilinlimiizde kontrollii gerilim ve akim kaynaklar1 kullanilmaktadir.

Sekil7(a) gerilim kontrollii gerilim kaynag:

Sekil7(b) akim kontrollii gerilim kaynag:

Sekil7(c) gerilim kontrollii akim kaynagi

Sekil7(d) akim kontrollii akim kaynagi

Sekil 6

3.5. EMK Dahil Devre Kismi I¢in Ohm Yasast

Sekil 7

Sekil 8 de verilmis elektrik devresini inceleyelim. EMK lar ve akimin pozitif
yonleri sekilde gosterildigi gibidir. "a" noktasinin potansiyeli U, = C ‘dir.1
noktasindaki potansiyel R; direncindeki gerilim diisiimiinden a noktasindaki
potansiyelden kiiguk olur.

o Ui=U,—-1R___(1)

o U,=U;+E; _ _ _ (2) E; EMK smin yoni akim yoni ile ayni
oldugundan E; kadar biiyiik alinir.

o U3=U2—IR2___(3)
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. Uy=Us+E;___(4)

. Us=U,—1IR3___(5)

o Ug =Us— E; ___ (6) E3 yonii akim yoniine ters oldugundan
® Up=Ug— 1Ry ___(7)

e U,=U,—IRy+E;—Ryl+E; — R3] — E3 — Ryl

. [=. = Va—Up+E1+Ep—E5 _ Uap+3BE
ab Ry +Ry+R3+R, YER
genel seklidir.

= (Ugp Y2 E)g 4, Ohm kanunun

©  Eger Up=Up=U, X5E=0ve S5R=Y3R =R, olursa I =7
ifadesi kullanilir.

Sekil 9 da verilmis devre i¢in

I_E

= R ifadesi kullanilir.

Sekil 9

3.6. Basit Elektrik Devrelerinde Gugler Balansi

Elektrik devrelerinde kaynaklarin iirettigi giiclerin cebirsel toplami direnglerin
harcadigi gii¢lerin toplamina esittir.

ZEI=ZIZR
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Kaynak ve akimin ydnii ayn1 ise EI pozitif, farkli ise EI negatif alinir. I?R her
zaman pozitiftir.

Pel.

B W

Sekil 8

Y 1?R toplami hem i¢ direncleri hem de dis devredeki enerji kayiplari icerir.
Genellikle giigler balansi sekil 10 da verilmis diyagram ile agiklanir. P,; =
Y EI devrede kaynaklarin olusturdugu toplam gii¢, AP, = I?R,, kaynaklarda
1stya doniisen giic kayiplari, P, = P,; — AP), kaynaklarin dis devreye ilettigi
gug, AP, = IRy, iletim hattinda 1s1ya doniisen gii¢ kayiplar1 P, = IR,, yiikiin
harcadig1 giic miktaridir.

3.7  .Elektrik Enerjisinin Ist Enerjisine Doniigiimii

Joule yasasina gore t zamani iginde R direncinden gegen I akimi 1s1 enerjisi
olusturur.

W = I?Rt (Qiq. = 0,2391?Rt joule)

Gii¢ ise birim zamanda doniisen enerjiyi ifade eder.

P=—=1I°R
t
UZ
IR = U oldugundan P = - Ul

3.8. Direnglerin Seri ve Paralel Baglanmast

Direngler seri baglandiginda direngler iizerinden ayni akim gecer, gerilim ise
direnglere esit sekilde dagilir.
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I -
Rl RZ R3 R‘n
— O — [ [ - — 11—
Ul UZ U3 Un
Sekil 11

U: U1+U2+U3++Un

U=IR, +IR, +IR3+..+IR, = IR

R =R1+R2+R3+..+Rn

Yani seri bagli devrenin esdeger direnci direnglerin toplamina esittir.
Direngler paralel baglanmigsa uglarindaki gerilim sabit kalir.

I

U Ry|| |14 Rz% 1, R[] |15 R[] |1
| ]

Sekil 12

I= 11+IZ +I3++In

-z v v, v, .0
R, R, R, R; R,

I 1_1+1+1++1
U Rs Ri R; R; 'R,

Ge$ = Gl + Gz + G3++Gn

Direnglerin paralel baglandigi devrelerde esdeger gecirgenlik direnglerin
gecirgenliklerinin toplamina esittir. Paralel bagli iki direng i¢in
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1_1 1 _RthR
Ry R, R4R,

RiR,

R, =—=
“® Ry{+R,

3.9 .Ucgen-Yuldiz / Yildiz-Ucgen Déniisiimleri

Sekil 13 de gosterilen koprii Olglim semas1 pratikte direnglerin dl¢liimil igin
yaygin kullanilmaktadir.R, direnci devrede bilinmeyen direng,R,, ise 6lgim
cihazinin i¢ direncidir. Verilen koprii semasinda akimin hesaplanmasi igin
devrenin esdeger direncinin bulunmasi gerekir. Direngler liggen (A) bagh
olduklarindan esdeger direnci hesaplamak miimkiin degildir. Esdeger direncin
hesaplanabilmesi i¢in figgen bagli direnclerden birinin esdeger yildiz (Y)
baglantiya doniistiiriilmesi gereklidir.

I
Ry Ry
—l Rm
vV__ —1
R3 RJC
Sekil 9
1 Haz ) 1 21 o 2

> K N &
Rsy Ry3 / R3$ » szz

Sekil 14
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Ucgen-yildiz déniisiimii sekill4(a-b) de verilmistir. Déniisiimde kullanilan
formiiller;

_ R12R3,
Ry =
Rz + Ry3 + R34
_ Ri3R;3
R = R TR, +R
12 T R23 + R34
R,3R
R, 23R31

" Ryz +Ry3 +R3y

Yildiz-iiggen doniigiimiinde gecirgenlikler kullanilarak devre gecirgenlikleri
bulunur.

G1G;
G2 ="~
G+ G, +G3
G,G3
G =g o g
G+ G, +G3
G3G,
G31=
G+ G, +G3
G = % oldugundan; Rz =R{+R; + R;RZ
3
R;R;

R23=R2+R3+

1

R3R,
R;

R31=R3+R1+

3.10. Paralel Baglanan Kaynaklarin Esdeger Kaynaga Doniistiiriilmesi

&

a)
Sekil 15
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Sekil 15-a da verilen devrede farkli i¢ direngler ve kaynaklar bulunmaktadir.
Kaynaklarin esdegeri (sekill5-b);

4
1E G 1
_ 2k=1ErGk ve R

E,.=——— R
$ 4 ices n
Zk:l Gk k=1 Gk

G = Rik i¢ direnclerin gegirgenlikleridir.

R direncinden gecen akim;

= Lo
R+ R .
Her bir daldan gecen akim;
=l U=IR
k= Rk ve =
Eole e Ue Mrn Ueé
a)
Sekil 16

Sekill6’da akim kaynaklarinin esdeger akim kaynagina doniistiiriilmesi
verilmistir. Esdeger devrede (sekill6-b) esdeger kaynak akimi, kaynaklarin
akimlarinin cebirsel toplamina, i¢ gecirgenlik ise kaynaklarin gecirgenlikleri
toplamina esittir.
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3.11. Elektrik Devre Elemanlar

Karmasik elektrik devrelerinde dallarin ve diigiimlerin belirlenmesi 6nemli bir
ozelliktir.

Sekil 10

Seri bagli ve aym akimi geciren elemanlardan olusan elektrik devre
kisimlarina elektrik devre dali denir. Ornegin Sekill7’de Ey; + Ryq, Ea1, Raz
birer devre dali olusturur. U¢ veya daha fazla devre dallarnin birlestigi
noktaya diigiim noktasi denir. Sekill7’de 6-5 diigiim noktalaridir. 2 noktasinda
iki devre dali birlestiginden ve I,; = I3, oldugundan bu nokta diigiim noktasi
olamaz. Devrenin 1-2-3 kismui bir devre dali olusturur.

Ozel durumlarda dalin direnci; R=0 (4-1)
EMK; E=0 (4-3, 6-5, 7-6)
E=0, R=0 (7-5) olabilir.

Elektrik devrelerinde dallar kapali devreler olusturur. Bu kapali devrelere g6z
ad1 verilir. Her bir diigiim noktasi1 devrenin gdziinde bir kez kullanilir. Ornegin
1-2-3-4-1, 1-2-3-5-1, 6-5-4-3-6, 6-5-3-6 (sekil17) goz devreleri.

Elektrik devrelerinin rejimlerinin  hesaplanmasit i¢in  Kirchhoff
yasalarinin kullanilmas1 yeterlidir. Denklemler olusturulmadan o6nce akim
yonleri belirlenmelidir. Her bir gz i¢in goz denklemi yazilir. Denklemler
coziilerek akimlar bulunur. Eger akim degeri negatif (-) ise basta secilen akim
yOniin tersine aktigini, pozitif (+) ise ayn1 yonde aktigin1 géstermektedir.
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4, Kirchhoff Yasalar:
4.1. Kirchhoff'un Akim Yasast

Tanim: Diigiim noktasindaki akimlarin cebirsel toplamu sifira esittir.

ZIzO

Herhangi bir diiglim noktasina gelen (-) akimlarin toplami, ¢ikan (+) akimlarin

toplamina esittir.
2=

Ornegin Sekil17’de verilen devrenin;
1. diigiim noktast i¢in

1 + 141 —lig =117 =0 wveya Iy + 14y =16+ 117
3. diigiim noktast i¢in

Iz = I3 —Is3 + 136 = 0 veya I3; + 136 = Iy3 + Is3
4. diigiim noktast i¢in

—154 + I4,1 + 143 = 0 veya 154 = 141 + 143

4.2.  Kirchhoff'un Gerilim Yasasi

Tammm: Karmagik elektrik devrelerinde kapali bir goz igerisindeki tiim
elemanlarin gerilimlerinin cebirsel toplamu sifira esittir.

ZU=O

Gerilimlerin isaretlerini belirlemek igin géz (+) hareket yoni secilir.
(Sekil17’de 3-5-6-3, 5-1-7-5 gozleri) Eger gerilimin isareti hareket kaynagi ile
ayni ise (+) farkli ise (-) alinir.

Ornegin sekil17 de verilen devrenin;
1-5-7-1 g6zl igin

—Ui7 = Ui + U7 + Ui =0
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6-5-3-6 gzl icin
—Uszg + Uzgg + Uszg — Usz — Ugs = 0

Genellikle kaynaklarin gerilim degerleri degil EMK lar verilmis oluyor. Bu
ylizden Kirchhoff' un gerilim yasasi;

ZIR=ZE

gibi yazilarak, asagidaki gibi tanimlanir.

Kapali elektrik devrelerinin tiim kisimlarindaki gerilim diisiimlerinin
cebirsel toplami her gézdeki EMK ’larin cebirsel toplamina esittir.

Eger devre dallarinda ki akim yonii hareket yonii ile ayni ise IR pozitif
(+) degilse negatif (-) alinir. Ayn1 sekilde EMK nin yonii hareket yonii ile ayni
ise isareti pozitif (+) degilse negatif (-) alinir.

Ornegin yukarida ki géz denklemleri;

1-5-7-1 g0zl icin
Eie —E17 = l16R16 — l17R17
6-5-3-6 g6zl icin

—E36 — Es3 = —I36R36 — lgsRes — I53Rs3

5. Ornekler

verilmistir. Buna gore a-b, c-d ve d-f uglar arasindaki esdeger direngleri
bulunuz.

L]
[
—t+
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Cozum:
R, ve R; Direngleri paralel baglandigindan esdeger direnci;

R4Rs _ 30.6

R,+R; 30+6

Rys

R, direnci R45 Direncine seri baglandigindan esdeger direnci;
R245=R2+R45=5+5=1OQ

Devrenin esdeger direnci ise R; direncine seri bagli, paralel bagli R ve R,45
direnclerinden olustugundan

R3Ryus N 10.15
Ry +Rys 10415

Rab :R1+

R4 esdeger direnci; R, Ve Ry paralel bagli R; ise onlara seri baglandigindan

R4Rs

=15+5=20Q
Ry + Rs

R3us = Rz +

R4 ise paralel bagli ; R, ve R3,5 direnglerinden olustugundan

4Q

o ReRas _ 520 _
@ R, +Ryss 5420

c ve d uglan arasindaki devre R, + R3; ve R, ve Rg paralel baglanmis
direnglerinden olustugundan

1_1+1+ 1 _1+1 1 1
Rgr Rs Ry

= _ + =
R,+Rs 6 30 20 4

Rgr = 4Q
olur.
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Ornek2:
3 b a
Rl d Rg ! T ® lb
— \ R
[HR, *-D—okc
d Jo 2" [ d —_ L
R ks
R e [ﬁRﬂ AL k
By s B B ¢

a) b) q

Sekil a da verilen devrenin direng degerleri Ry = R, = R3 = R4, = Ry = Rg =
R, = 10Q oldugu verilmistir.

. K anahtar agik
Il. K anahtar1 kapali durumlarinda a ve b uglar1 arasindaki esdeger direnci
bulunuz.

Cozim: Her iki durumda c¢ ve d noktalar1 {ist-liste geldiginden
R, ve R;, R, ve R, paralel baglandiklarindan bunlar géz Oniine alinirsa I.
durumda b seklindeki II. durumda ise ¢ seklindeki esdeger devreleri elde etmis
oluruz. ¢ seklinde ki devre seri baglanmis Rs ve R direnglerinin uglar kisa
devre oldugundan

Lk op.y ReRa 4 Rs+R) o 10.5+10410) . o
Coeb T s T R 4Ry, +Rs+Rs 1045410+ 10
I Ry =Ry + 2702 _ 54 105 239

Preb T T R+ R, T 1045

Ornek3: Sekilde verilen devrede akim kaynagi J=10A olduguna gore a ve b
uclari arasindaki Vy;, gerilimini hesaplayiniz.

. 10 10 10
o  E— E— I
] Vab| ZUD 20[] 10 20|:| 20
° C1——— [ 1 1
b 10 10 10
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Cozum:
Rap = 11,85Q ise V,, = 1Ry, = 1185V

Ornek5: Sekilde verilmis devrede V = 100V,R; = 10Q, R, = 20Q ve R =
30Q olduguna gore dallardaki akimi bulunuz.

Iy Rll
2

}
v R2|:| R,
L

Cozum:
[, akimini bulmak i¢in devrenin es deger direnci hesaplanir.

RyR 20.30

Res = Ry +R;T}§3 =10+ 0330 = 220
U _ 100 _

Il—R—es—E=4,55A

[, ve I3 akimlarinin bulunmasi i¢in akimlarin uclarindaki gerilimlerin
bulunmasi gerekir. Ohm yasasina gore

Vap = L2228 = 4,55 220 = 54,6V
Ry+R3 50
[, =Yab =340 _ 5734
27 g, 20 ’
R1R3
I = Yo TReths g Fe_ _ 455 20— 1894
37 Ry Rs 1R, +R, 72120430 ’

Sonuglara bakarak devrenin herhangi bir dalindan akan akimi bulmak i¢in ana
daldaki akim komsu dalin direnci ile ¢arpilarak, dallarin direngleri toplamina
boliinmesi gerekir. Buna komsu dal yontemi denir.
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Orneka4: Sekilde verilen devrede V, gerilimini ve I, akimini bulunuz.

0 5, 1,12
l
' a0
aoH Y J R3H20 180
20

Cozum:
Once komsu dal yontemi kullanilarak I; ve I, akimlar1 bulunur.
12+ 20.180

30
I = s 1330 _ 36
1 ]12+220°ﬂ;1188°0+10+40+20 100~ 7’

I,=J/—1;, =12-3,6 =844

_ [, 180 _ 84180
T 2480420 200

I = 7,564

Vo = 1,40 = 3,6.40 = 144V

25A 10
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Ornek5: Sekilde verilmis devrede V; ve Vy gerilimlerini hesaplayiniz.

Cozum:

v —1ls (1o+40)-(35112200;6600) = 25.38 = 950V
j_] + 1044043542200 | 7 =TT
120+60

[=25—o%0 104

35+ +10+40
120+60

120.60
120+60

R I
l kO 1,5k0)

Vo =10 =400V

Ornek6: Sekilde verilmis devrede V,, gerilimini bulunuz.

Cozim:

1kQ ve 5kQ direnglerinden akim akmadigindan gerilim diisiimii alinmaz ve
Vo =V, —V, olur.
Vy—V, =1,.1,5.103

(Vg =V, =1;.2.10%)

Vo=V, —V, =1,.1,5.10% — 1,.2.103

vy =4,5.10"3820C ) 103 _ 453 =135V
1,5+6+2+3

1,5.103+6.103
1,5.103+6.103+2.103+3.103

I, =4,5.1073 = 2,7mA

I, =45—27 =1,8mA; V,=1,8.15—272=—2,7V
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[1 [2 13
+
J V] Rl RZ R3 Rﬂ,

Ornek7:J = 10mA,V; = 10V, 1, = 41,1, = 8I3,13 =91, olduguna gore
sekilde verilen devrenin bilinmeyen diren¢ degerlerini (Rq, R,, R3 ve R,)
hesaplayiniz.

Cozum:

12’ = I3 + 14 = 914 + 14 = 1014
11/ = 12 + Ié = 813 + 1014 = 8914 + 10[4_ = 8214

J=1, +1, = 4891, + 821, = 3701,

-3
I, =21 =212"-0027.10"3
370 370
R, =2=—1° _—37037.10%Q
I, 0027.10
Ry==—20 __—411510%Q

I3 9.0,027.10~3

R,=U=—20 __51410%0

I,  8.9.0,027.10~3
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Vi 10
R =-2=————=1,286.103Q
I;  4.8.9.0,027.1073
1 1
Re$:1L1L1L1: O T S
R1 Ry R3 Ry 1,286.103 ' 5,14.103 ' 41,15.103 ' 370,37.103
1 103
= — — — — =—=1030
0,778.10~3+0,195.10~3+0,024.10~3+0,003.10~3 1
Vi 10
kontrol; R, =~ =——=103%0Q
$ J 10.1073
Ornek9: Sekilde verilen devrelere gore
400 60K L _D_.Gom S
i —
et ] +

a) b)
a) Sekil-a a ve b noktalarinin potansiyellerinin a’ ve b’ potansiyellerinin
esit oldugu bilinmektedir. Buna gore V;, gerilimini bulunuz.
b)  Sekil-b de verilmis akim kontrollii gerilim kaynaginin olusturdugu V,
gerilimini bulunuz.

Cozim:
a)

_ 250 3 _

Vap = —(40+60)103.60. 10° = 150V
_ 150 3 _
Vo = —(60+40)103.4—0. 10° = 60V

b)

_ 250 _ -3

I= (40+60)103 2,5.1074

_60000.2,5.1073

3 —
0 = “eorroor - 40.10% = 60V
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Ornek10: Sekilde verilen devrenin potansiyel diyagramini ¢iziniz.
Kaynaklari EMK lar1

E,=E,=E, =50V,E; =75V, Es = 100V
Kaynaklarin i¢ direngleri
=1, =14,=40,13 = 60,15 = 8Q
Dis devre direngleri
Ry =200, R, = 32Q,R3 = 27Q, R, = 45

Cozim:
I akiminin pozitif yonii sekilde verildigi gibi alinirsa, Ohm yasasina gore;

[=2— =
YR Ri+7r+R,+1r+R3+1r3+Ry+1+71%

_ __50+50-75-50+100  _ 75 _ joy4
20+4+32+4+27+6+45+4+8 150

Potansiyel diyagramin olusturula bilmesi igin noktanin potansiyelinin
bilinmesi gerekir. Bu ylizden a noktas1 yere baglayarak potansiyel ‘0’ alir.
Diger noktalarin potansiyeli a noktasinin potansiyeline gore belirlenir.

1 noktasinin potansiyeli, a noktasinin potansiyelinden R; deki gerilim
diisiimii kadar kiigiik olur.

V, =V, —IR, = 0—0,5.20 = —10V

V,=V,—Ir, =—10— 0,54 = —12V
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3 noktasinin potansiyeli 2 noktasinin potansiyelinden E; kadar biiyiik alinir.

V3=V, +E; =-12+ 50 =38V

Vy=V; —IR, =38—0,5.32 =22V

Vs =V,—1Ir,=22-0,54 =20V

Ve =Vs+E, =20+50 =70V

V;, =Vg—E3 =70—-75= -5V

Vg =V, —1Ir; =-5-0,5.6 =-8V

Vg =Vg—1R3; = —8—0,5.27 = 21,5V

Vio=Vo—1Inp,=-21,5-0,54 = -23,5V

Vi1 =Vio— E4 =—-23,5-50=-73,5V

Vi, =Vi1 — IRy =—=73,5-0,545=-96V

Viz =Vip —Irs = -96 — 0,58 = =100V

Via =Viz+ Es =—100+ 100 = OV
K anahtarinin a¢ik oldugu durumda devreden akan akim I=0 A oldugundan
direncglerdeki gerilim diistimleri de sifir olur. Potansiyel ancak kaynaklara gore
degisir.

V,, = 0 durumunda

Vy, =V, =0

Vs, = E; = 50V

Vy =V, = Vs, =50V

Ve, = Vs, + E, = 100V

Vy, = Vi, — E5 = 25V

Vior = Vo, = Vg, = Vy, = 25V
Viy = Vigy — Ey = =25V
Vis = Vigy = Vi, = =25V

V14_, = V13, + E5 = —25 + 100 = 75V
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Bulunan potansiyellere gore agsagidaki potansiyel diyagramu ¢izilir.

220+

40—
60—

80—

e s e e

6. Kaynaklar

Mohindru, P., & Mohindru, P. (2021). Electronic Circuit Analysis using
LTspice XVII Simulator. Electronic Circuit Analysis using LTspice XVII
Simulator. doi:10.1201/9781003199489

Rahmani-Andebili, M. (2021). AC Electrical Circuit Analysis. AC Electrical
Circuit Analysis. doi:10.1007/978-3-030-60986-3



BOLUM II

ELEKTRIK
DEVRELERININ ANALIZI
VE
PROBLEM COZUMLERI

Teoman Karadag
(Dr. Ogr. Uyesi), Inonii Universitesi,
e-mail: teoman.karadag@inonu.edu.tr
Orcid: 0000-0002-7682-7771

1. Elektrik Ol¢iim Cihazlar

calisma rejimlerinin kontrol edilebilmesi i¢in bircok Ol¢tim cihazi
kullanilmaktadir. Bu cihazlar akim, gerilim, gii¢, cos ¢ degeri, frekans
ve enerji degerlerinin 6l¢timii i¢in kullanilir,

Guniimiizde yukarida bahsedilen parametrelerin 6l¢limii i¢in analog ya
da dijital cihazlar kullanilir. Dijital cihazlarin birgok iistiinliigii olmasina
ragmen yliksek duyarlilik ve hassasiyet istenilen durumlarda analog cihazlar
kullanilmaktadir. Analog 6l¢lim cihazlari genellikle ibreli cihazlardir.

Elektrik sistemlerinde ve sebekelerinde calisan elektrik {initelerinin

1.1.  Elektrik Olciim Cihazlarimin Hatalar

Olgiim cihazlaridan okunan deger esas degerinden farkli olabiliyor ciinkii
bircok parametre (hareketli kisimlarda siirtinme, dis manyetik ve elektrik
alanlari, 1sinin degisimi v.b) 6l¢iim sistemine etki etmektedir.

Cihazdan okunan deger ile parametrenin esas degeri arasindaki farka
‘mutlak hata’ denir.

33
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— ise ‘bagil hata’ olarak adlandirilir.

Standartlara gore cihazlar 6l¢tim duyarliligi agisindan sekiz sinifa ayrilir;
0,05-0,1-0,2-0,5-1-1,5-2,5-4

Duyarlilik smifi cihazin skalasinda rakamla gosterilir. Ornegin 1,5 duyarlilik
sinifi yiizde olarak kullanilan cihazin doniistiiriilmiis hatasidir yani mutlak
hatanin maksimum degerinin, cihazin skalasinda verilmis nominal degere
orantisidir.

Eger duyarlilik simifi 2,5 olan voltmetrenin skalasi 50V gerilimle
hesaplanmigsa mutlak hata;

Olgiilen parametrenin gercek degeri 40 araliginda olacaktir.
— Hata olusturur.

Eger bu cihaz ile Ol¢iilen gerilim 10V ise bagil hata;

— olur. Kisacas1 6l¢iim degeri kiigiildiikce hata

blydr.

1.2.  Olgiim Cihazlart

Caligma prensiplerine gore Olgiim cihazlan
asagidaki tiirlere ayrilir.

o Manyetoelektrik
o Elektromanyetik
o Elektrodinamik
o Elektrostatik

o Endksiyon

Manyetoelektrik 6l¢iim cihazinin i¢ yapisi sekill de
verilmistir. Manyetik devreyi nal seklinde miknatis
ve iki gelik sarsilmaz gobekten olusmaktadir. 1
hava araligindan 0 miline sabitlenmis, 3 gercevesi
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serbest donebiliyor. 5-5” yaylarinin yardimi ile gergeveye verilmis I akiminin
yaratti1 elektromanyetik kuvvet F,,, bir ddnme momenti olusturur.

My=Fgpnd=WBled=C{___(1)
d — ¢ cergeve uzunlugu ve eni

C; — w sarim say1s1

B manyetik alana bagli bir katsay1

Cergevenin donmesini 5 ve 5” yaylarini olusturdugu ters yondeki M; momenti
engeller.

M;=Cy.2___ (2

C, yaylarm sertligini karakterize eden katsay1
A gergevenin donme agisi

Mg =M, ve Cil=C,A ise

1=%1=c1___ (3
C2

A akim ile orantili oldugundan (4 = I) Manyetoelektrik cihazlarinda skala esit
araliklara boliiniir.

1.3. DC Gerilim Devrelerinde Akim ve Gerilim Olgiimii

Herhangi bir devreden gegen akimi

6lcmek icin devreye seri olarak Imasx Ty
manyetoelektrik ~ sistemli cihaz T A T
baglanmalidir. Ampermetrenin " lan
kaynaktan aldig1 giici diistirmek 3 1

. - . o Vv R
amactyla i¢ direnci ¢ok kuguk T | Ry

(0,1/0,2Q) sec¢ilmelidir. Bu

nedenle ¢erceve yogun telden az

sayida sarimla hazirlanmaktadir.

Ampermetrenin  6l¢iim  degerini

bilyiitmek i¢in DC akimlarda Sekil 2
ampermetreye paralel (sont) 7

direnci baglanir (Sekil2). Sont

direnci;
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Do (4

Ta N Inax—lan
Lnax $Ont baglandiktan sonra 6l¢iimii miimkiin olan akimin en biiyiik degeri

I4n sOnt baglanmadan ampermetrenin dlge bildigi nominal akim degeri

—_ lan
Ty =Ta= ()

x~lan =7~
Ry direncinin degerinde devreden akan I akimi;

l = _Imax = _Ta+1"$ =

K wve I1=KI,_ __(6)

Iy Ian Ts

I, ampermetrenin gostergesi

eger ampermetrenin skalasi sont baglantiya bakilarak derecelenmisse, ibre R,
den gegen akimu dlger.

Ornek: 1I,, = 5A ampermetrenin skalast1 100 esit parcaya boliinmiistiir.
Ampermetrenin i¢ direnci r, = 0,15Q olduguna gore I,;,4, = 1004 akiminin
olgiilebilmesi i¢in gereken sont direncini hesaplayiniz.

Tan 5
T, =T, = 0,15
$ A Imax=lan "7 100-5

= 0,007890Q

Sont baglandiktan sonra ampermetrenin her bir bélmesi;

100 _
100

14

Elektrik devresindeki herhangi bir
elemanin  gerilim  Ol¢iimi  igin
elemanin uglarina voltmetre baglanir. N
Voltmetrenin  enerji  kayiplarim 1 llm.
disirmek ve devreye etkisini T R,

minimuma indirmek nedeniyle i¢
direnci ¢ok c¢ok yiiksek olmalidir. s ll'""‘
Sarg1 sayim sayist ¢ok ve ince telden
olusmaktadir. Voltmetrenin sargisi
genellikle 100 V ayarlanir. Olgiim
siirini - bilyiitmek i¢in seri olarak
direng baglamak gerekir (Sekil3).

Vﬂll

Sekil 3
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15 direng degert;

rstry Vinax
TstTy _ Vinax 7
Ty Von ——— ( )

Vinax s baglandiginda V 6l¢iim sinirt

Vin 75 olmadigl durumda V 6l¢tim sinirt

Vinax—V
ry=r, meVm )
vn
Voltmetrenin pratikte 6l¢tiigli V gerilimi;

Y —Umax _ Tty _ g yeya V=KV, __(9)

Vs Von Ty
V, voltmetrenin gdsterimi

Voltmetrenin  skalas1 7y direncine  gore

derecelenir. . 2

2/
14. DC Gerilim Devrelerinde Giic |v :v> ky

Ol¢umu [
DC gerilim devrelerinde glg¢ o6l¢imi icin
AV yontemi kullanilir (Sekild). ,
Ampermetre-voltmetre de olcumler »_ 2 2
alindiktan sonra; '—I‘ 1 X
1
d |
P=V.I___(10) g I2 R,

Ifadesinden bulunur. DC ve AC devrelerdeki
gi¢ olgimd igin elektrodinamik sistemli
voltmetreler kullanilmaktadir. Cihazin 1-1
sarsilmaz sargisi akim sargisi olarak devreye Sekil 4

seri baglanir. 2-2 gerilim sargisi ise donen

sargl olup devreye paralel baglanir. Her iki sarginin olusturduklari manyetik
alanlarin toplami ibreyi dondiiren bir moment olusturur buda R, direncinin
kaynaktan aldig1 giice esittir.
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Ornek: W akim sargisinin direnci 7, = 0,1Q gerilim sargisimin direnci ise
1, = 100008 olduguna gore harcadigi giicii bulunuz. DC kaynak gerilimi
V=220V, W gosterimi ise W=615wt

C6zUm: Akim sargisindaki akim;

w 615
lg="=22=284

Gtig kayiplart;
AP =1,%r, = 2,82.0,1 = 0,8wt

Gerilim sargisindaki gii¢ kayiplari;

2 2
AP, =X = 22% — 48wt

7 _ 10000
W tiim kayiplar;
AP, = AP, + AP, = 0,8+ 4,8 =5,6wt

5,6

AP = 2% 100 = 28
w 615

100 = 0,9%

Bakilarak diisiik giiclerin 6l¢iimiinde, 6rnegin 50wt de gii¢ kayiplar gerilim
sargisindaki gilic kayiplarina esit alinir. %(?' 100 = 96% giic kayiplan biiyiik

alinmalidir.

1.5. Direng Ol¢imi

Sekil 5
Kiglk degerli direnglerin dl¢limii i¢in sekil5-a orta ve biyik degerli

direnglerin 6l¢limii icin sekil5-b de verilen devreler kullanilir. Ohm yasasina
gore direng degeri bulunur.

re=1(Q)___(11)
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Kiiciik degerli direngler T, < 10

Orta degerli direngler 1, = 1/10000Q
Biiyiik degerli direngler 1, = 10000/100000Q
Cok biiyiik degerli direngler 7, > 1000004

Biiyiik degerli direngler sekil5-c de verilen devre ile 6lgmek mimkind(r.

vV, V-V , re V-V 14
E="=—2" ise “*=—2" ve rxzr,,(——l) (12)
Ty Tx Ty Vs Vs -

1, V’nin i¢ direnci

Pratikte direnglerin Ol¢limii igin sekil5-d de verilen devrede oldugu gibi Q
degerine gore derecelenmis ohmmetre kullanilir.

_ E
(ra+rep+ro)+ry

I ___(13
Ol¢iimiin E degerinden bagimsiz olmast icin
pratikte cerceveli cihazlar ve kopriler
kullanilir,

_ T3 —l

r, =
X 1‘1

2. Elektrik Devrelerinin Analizi

Devre analiz drneklerini  Kirchhoff
yasalarini kullanarak cozmek
mimkiindiir. Eger devrenin tiim
parametreleri belli ise 6nce akimlarin
pozitif yonleri secilmelidir (C6ziimden
sonra akim degerleri pozitif olan
akimlar secilen yonde, negatif degerde
olanlar ise tersi yondedir.). Karmasik
elektrik devrelerinin digiim noktalari
sayist D, dallarmin sayis1 B ise y
Kirchhoff I. yasasina gore; K4 =D — 1 Sekil 1
sayida II. yasasina gore; K, = B — D +
1 sayida bagimsiz denklem yazilabilir.

Ornek olarak sekill de verilmis devreyi goz oniine alalim. Goriildiigii
gibi devrede 4 diigiim noktasi vardir. Bu devre igin I. yasaya gore;
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K; = D — 1 =4-1=3 bagimsiz denklem yazila bilir.
1. digiim noktasticin I +I, +I3 =0

2. dugim noktasii¢in Ig—I; =1, =0 __ (1)
3. digim noktasticin I —Ig—1; =0

Bu durumda 4 diigiim noktasi i¢in denklem yazilirsa;
L—-L-I3=0 ___(2

(1) ve (2) denklemleri toplandiginda 0=0 esitligi elde edilir. Bu da
denklemlerin bagimli oldugunu gosterir. Sekill de verilen devre i¢in ancak 3
bagimsiz denklem yazilabilir.

Kirchhoff II. yasasina gore ise;

K, = B — D + 1 =6-4+1=3 bagimsiz denklem yazilabilir. Sekill deki devre
igin li¢ ¢evre denklemi yazilmalidir. Denklemlerin yazilabilmesi igin ¢evreler
icin akim yonleri secilmelidir. I., II. ve IIL. gevreleri igin pozitif hareket yoni
sekill de oldugu gibi secelim. Bu ¢evreler i¢in Kirchhoff II. yasasina gore;

1. cevre lqln _E4 + E2 - E3 = Isz + I4R4 - I3R3
1I. cevre lgln E1 - E2 = IlRl + 15R5 - Isz o (3)

II. cevreicin - E, —Eg = —I4R, — IsRs — IgRg

Boylelikle karmasik elektrik devrelerinin ¢oziimii i¢in 6 bagimsiz denklem (1-
3) yazilmis oldu. Denklemlerin ¢6ziimii sonucu bilinmeyen parametreler
bulunur.

Ornek: Sekil2 de verilen devre icin Kirchhoff yasalarmi kullanarak dal
akimlarimi bulunuz ve giicler balansini yaziniz.
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E, =15V,E, =70V,E; =5V

rn=r =101 = 2Q,

R, =50,R, = 4Q,R; = 8Q, R, = 2,50,R; = 15Q

Cozum:

Ki =D —1=3-—1= 2 Bagimsiz denklem yazilmal1.

K, =B—-D+1=5-3+ 1= 3 Bagimsiz denklem yazilmali.

a diiglim noktas1i¢gin -+, -I;-I;=0 ... 1
b diiglim noktasii¢in I +I3+1,=0 ... 2
I. gevre igin Ei+E;=1;(Ry+r)) —I3(rs+R3) ... 3
II. ¢evre i¢in —E; =13(rs+R3) — 4R, — IRy ... 4
III. ¢evre igin E,=1,(Ry,+ry)+IcRs 5

Degerleri yerine yazarsak

20 = 61, — 1015, —5 = 1015 — 2,41, — 15I, 70 = 51, + 1515

[, =541, =84,I3 = 14,1, = —64,15 = 24
Gicler balanst;

YEI=YI1*(R+71)
Eily + Eyly — E3ly = [1°(Ry + 1) + L2 (Ry + 1) + 3% (Rs +13)
+1,°R, + 15%R5 15.5+ 70.8 — 5.1

=52.6+8%2.54+12.10+ 62,5+ 2%2.15 =630

2.1. Topoloji Grafikleri

Elektrik devre analiz problemlerinin incelenmesinde 6zel durumlarda topolojik
islemlerin yapilmasi gerekiyor. Boyle durumlarda yonlenmis ve yonlenmemis
topolojik grafikler kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilmis Kirchhoff ve ohm
yasalarindan elde edilen denklemlerin tiirii hem devre parametrelerine hem de
geometrik sekillerine (diiglim yerlerine, onlar birlestiren dallara) baglidir.

Devrelerin geometrik sekillerini  karakterize etmek igin grafiklerin
kullanilmas1 miimkiindiir. Devrelerin dallarmi gosteren grafik kisimlarina
grafik dallari, bu dallarin birlestigi noktalara grafik diigiimleri denir.
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Rs Ry 1
—_— — o —
BT g
Eg \ Ez { Ey
+ + +
“ R,
1 . Is 4
R :‘““‘ Rs 2 3
[ 1 e
Eg 4 - -
) ey
Ny

Sekil 1

Sekill de verilmis devrenin yonlendirilmemis grafigi verilmistir. Grafigin her
bir dali devrenin bir dalin1 gostermektedir.

TN

Sekil 2

Sekil2-a da ise akimlarin yoniinii gésteren yonlendirilmis grafik verilmistir.
Devrenin grafikleri devrenin dal ve diigiim sayilarin1 degistirilmeden istenilen
sekilde (Sekil2-b, ¢) gosterilebilir. Yonli grafikler i¢in (Sekil2-b) Kirchhoff
yasalarina gore denklemler yazilabilir.

Il+12+13=0
16_13_I4=0
15+Il_16=0

Vig+ Vi =V =0
Viz=V3 =V =0
Vos +V3g + V42 =0

Denklemler yukarida bahsedilen Kirchhoff denklemleri ile karsilagtirilirsa ayni
olduklan goriilmektedir.

Bagimsiz cevrelerin segimlerinde; tiim diiglim noktalarii birlestiren
ancak kapali gozler olusturmayan dallarin toplamina ‘aga¢’ denir.
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Sekil2-a, ¢ agaclar koyu gosterilmistir. Agacin diiglim noktalar
araligina seri baglanmig dallar1 yol olusturur. Yollar her bir diigiim noktasini
bir kes icerir. Ornegin sekil2-a da ki agac 2-3 diigiim noktalar1 aras1 yolu 3-1
dallar1 olusturur.2-3 diigiim noktalar1 arasindaki 2 yol 6 dal bulunur. Bu iki yol
bir kapal1 ¢evre olusturur.

Agacin dallar1 sayisi ""D-1" (Kirchhoff 1. yasasmma goére yazilmis
denklem sayisi) esittir. Bir dal daha eklenirse yeni kapali bir ¢evre olusturur.

Agacin igcermedigi dallara ‘kiris’ (iletim dal1) denilir. Sekil2-a da verilen
grafikte 4-5-6 dallar iletim dallaridir. Grafigin dal sayisi B olduguna gore "'B-
(D-1)" iletim dal sayisina esittir. Bu ise Kirchhoff 2. yasasina gore yazilmig
denklemlerin sayisina esittir. Ornegin sekil2-a ve sekil2-c grafiklerindeki dal
sayist B=6, diiglim noktas1 sayis1 D=4 tiir. Buna gore;

Agacin dal sayisi D -1=4 -1=3
[letim dallar1 say1si B -D+1=6 -4+1=3

Eger her bir ¢evre grafik agacinin dallarini ve baska bir ¢cevrenin icermedigi bir
iletim dalin1 igerirse, temel gevreler igin B — D +1 sayida bagimsiz denklem
yazilabilir. Sekil2-a da verilen grafik i¢in Kirchhoff 2. yasasina gore 3-2 agag
dallarini, 4 iletim dalini; 3-1 agag¢ dallarini, 6 iletim dalini; 2-1 agag dallarini
ve 5 iletim dalini igeren ¢evreler i¢in yazilabilir.

Diigiim noktalarin1 temel denklemleri yerine Kirchhoff 1. yasasim
diigiim kesimleri i¢in yazmak oluyor. Diiglim noktasinin temel kesimi dyle bir
kesimdir ki aga¢ dalim1 bir kez icerir. Temel kesisimlerinin sayisi agag
dallarimin sayisina (D -1) esittir. Sekil2-c de verilen S;,55,S, kesimleri
verilmistir. Kesim yiizeyine dik (normal) veya pozitif yonii aga¢ dali yoniinde
olabilir.

3. Kirchhoff Yasalarinin Matris Seklinde Yazilim

Kirchhoff yasalarinin matris seklinde yazilabilmesi i¢in semanin topolojik
matrisleri kullanilmalidir.

3.1  Birlesim veya A-diigiim matrisi

Bu matris Kirchhoff 1. yasasina gore yazilmis bagimsiz denklemlerin
katsayilarindan olusturulan tablodur. 4 satirlann grafik diigiim sayisindan 1
eksik (D -1), j sutunlart ise dallarin sayisina (B) esittir. j dali 4 diigiimiinii
igerirse ve yonii diiglim yoniiyle ayni ise matrisin eleman1 g;; = —1 fakat ters
yonde ise g;; = +1 olur. Eger j dali 4 diiglimiinii igermiyorsa matris eleman
gij = 0 olur.
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D=4 diigiim noktas1 ve B=6 dali olan sekil2 de verilen grafik icin yazilabilir.

+1 +1 +1 O 0 0
0 0 -1 -1 0 +1
-1 0 0 0o +1 -1

A=

Bu matris Kirchhoff 1. yasasina gore yazilmis denklemlere denk geliyor. A
matrisinde hangi dalin hangi digiim noktasina birlestigi ve bu dallardaki
akimlarin yoniinii belirlendiginden matrisin akimlarin [ siitun matrisine
carpimi Kirchhoff 1. yasasina esdeger oluyor. Kirchhoff 1. yasasiin matris
seklinde yazilimi;

A.1=0
Sekil2 i¢in
I=|1; I Iz Iy Is Igff

Matrislerinin ¢carpimindan Kirchhoff diigiim denklemleri elde edilir. A matrisi
tim diiglim noktalar icin yazilmissa baglatict matris (diigim noktalarinin)
denilir.

3.2.  Q—Kkesim matrisi

Kirchhoff 1. yasasina gore kesimler i¢in yazilmig denklemlerin katsayilarinin
tablosudur. 4 satirlar1 kesimlerin sayisindan 1 eksik (D -1), j siitunlari ise
dallarin sayisina (B) esittir. 4 kesiti j dalim igerirse ve j dalinin yonii 4
kesitinin yonii ile aymi ise matrisin elemant g;; = +1 fakat ters yonde ise

¢ij = —1olur. Eger 4 kesiti j dalim igermiyorsa matris eleman1 g;; = 0 olur.
Ornegin sekil2-c grafigi igin
+1 +1 +1 O 0 0

+1 0 0 0 -1 +1
o0 1 0 +1 -1 0

Q=

Kesim matrisi ile Kirchhoff 1.yasasi;
Q.1=0

Eger 3 kesitinin denklemi (-1) ile carpilirsa yukarida verilen diigiim
denklemleri elde edilir.
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3.3. B —cevreler matrisi

Kirchhoff 2. yasasia gore K=B — (D -1) sayida bagimsiz gevre denklemlerinin
katsayilarindan olusturulmus tablodur. K satirlar1 c¢evrelere (K sayida), j
siitunlar1 ise dallara (B sayida) esittir. K ¢evresi j dalini igerirse ve yoni
¢evrenin pozitif hareket yonii ile ayni ise matris elemani by; = +1 hareket
yonine ters ise by ; = —1 olur. K gevresi j dalini igermiyorsa by ; = 0 olur.

Ornegin sekil2-c de verilen grafigin 2-4-3 dallaridan olusan (a), 5-6-4
dallarindan olusan (b) ve 1-6-3 dallarindan olusan (c) ¢evrelerinde pozitif
hareket yoni saat ibresinin yonunde segilirse;

01 -1 1 0 0
00 0 -1 -1 -1
1 0 -1 O 0 -1

B =

B matrisi V gerilimler siitunu ile carpilirsa Kirchhoff 2. yasasinin matris
seklinde denklemleri elde edilir.

BV =0
B matrisinin katsayilar1 dal gerilimlerinin isaretlerini belirler.
Ornegin sekill de verilmis devrenin ve sekil2-b devre grafigi icin B
matrisinin gerilimler sutunu;

V=||V13 Via Viz Vay Vay V23||

3 bagimsiz denklem elde edilir.

Vig=Vip + V4 =0
Vi = V34 =Vo3=0
Viz=Vip = V3 =0

Vkj = Vi — V; oldugu ve dallar igin ohm yasas1 géz 6niine alimirsa Kirchhoff
2. yasasina gore yazilmis denklemler elde edilir.

Ornekl: Sekil 3 de V;,Vs,lg, Ry, Rs, Ry, Rs degerleri bellidir.V; = E; ve
Vs = Es oldugu bilindigine gore 1;,Is veVy degerlerinin bulunmasi igin
denklemleri yaziniz.
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a) b) c)
Sekil 3
Cozum:

Saat ibresi yoniinde hareket ederek a, b ve gevreleri icin B gevre matrislerini
olusturalim.

Y
V,
1 0 0 1 -1 OIVI
0 -1 1.0 1 0ffF=0
4
1—1000—11]5
Ve
_‘Vl_
V,
1 0 0 1 -1 01|Vs
[0 -1 1 0 1 0]---:0
1 -1 0 0 0 =1V
Vs
A
b 0 1 01 -1 1 012
a[1 -1 of[Vs|+]0 0 1[|V5[=0
D(-1)l-1 o 1LV 1 0 ol

Matrisin siitun ve satirlar1 dyle yazilir ki bu matris iki matrisin toplam
seklinde gosterilebilsin.
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Matrisini kullanarak I, II ve III kesimler i¢in Kirchhoff 1. yasasini yazalim.

[l
Si[-1 0 0 1 -1 0 12
53[0 -1 -1 0 0 1] 13:0
SSlo 0 -1 1 1 01‘5*

Ifadesinde siitun ve satirlarin yerleri dyle degistirilmeli ki I,,15,1, akimlari
I5, I, I akimlaria bagimli olsun.

_12_
I3
0 0 1 -1 0 -11|l
[—1 -1 0 0 0 1] -
0o 1 -1 0 -1 olfL
I5
1, ]

-5 e </l

(a) semasinin direng olan dallar1 i¢in yazalim.
Raly = Va5 R3l3 = V35 Ryly =V

veya matris seklinde ;

R, 0 07111 [V
[0 Ry 0] I| = |V
0 0 RJlnl Iy,

Denklemlerinin birlikte ¢6ziimi sonucunda;

0 1 o1 —1 1 01[R2 17711 0o 17171h
1 -1 0} Vs| - H R3 H ] [0 0 —1] H=o
-1 o Uyl 1 R, 0 1 o0llg
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Oldugunu matrisleri seri carparak elde ederiz.

1% —(R;+R3) —(Ry+R3) —R

0 1 0 3] [l
1 -1 of|Vs|-— —R, 0 —R,| lIs| =0
-1 0 1lly R, R, o I L

Ornek2: Sekilde verilen devre igin Kirchhoff yasalarin1 matris seklinde
yaziniz.

E, = 15V,E, = 70V, E5 = 5V

rn=r= 19,7‘3 = 29,

R, =5Q,R, = 40,R; = 8Q, R, = 2,50, Rs = 150

fe

Cozim:

Denklemler;

a digiim noktasti¢cin -4+, -Iz—-Ig=0 ... 1
b diiglim noktas1 i¢in I +I;+1,=0 ... 2
L. gevre i¢in Ei+E;=1;(Ry+ry) —I3(rs+R3)  ........... 3
II. ¢evre i¢in —E; =13(r3+R3) — 4R, —IsRs ... 4
III. ¢evre icin E;=L(Ry,+ry)+1sRs 5

Genel sekilde Kirchhoff yasasi
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Matris seklinde;

[A].[T] = [V]
ar-1 1 -1 0 —1][11] 09
b1 0 1 1 0 (|12 | 0]
I|6 0 —10 0 0 |I13I=|20|
Ilo o 10 -25 —-15 [I4J _5
mo s o o sl Lyl

Ornek3: Sekilde verilmis devrenin yonlendirilmis grafigini ciziniz. Giigler
balansi kontroliinii yapip matris seklinde Kirchhoff denklemlerini yaziniz.

50 :|R1

Cozum:
[, =254
I, =154
I3 =14

Ornek4: Sekilde verilen devrede akimlar1 hesaplayimiz, voltmetreden okunan
degeri hesaplayiniz, gligler balansi kontroliinii yapiniz, matris seklinde
Kirchhoff denklemlerini yaziniz.(Voltmetrenin i¢ direnci:oo)

On ] =0
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E, = 40V,E, = 5V, E; = 25V
R1 - SQ,RZ - R3 =10Q
Cozam:
I, = 54,1, = 14,1 = 44,V,, = 30V
Orneks: 4, = 4mA, A, = 3mA, R, = R, = 1kQ
R; = 4k, Ry = 2kQ,Rg = 1kQ, Ry, = Ry, = 0

olduguna gére E; ve R, bulunuz.

Cozum: E; = 12V, R, = 2k()

Ornek6: Sekilde verilen devrede diigiim noktalarinin gerilimleri topraga gore
elektrostatik voltmetre ile olgiilmiis ve Vig = —15V ,Vyo = 52V V3q = 64V
oldugu belirlenmistir.

E, = 80V,E; = 70V,R, = 5Q,R, = 100Q,

R3; = 12Q olarak verildigine gore akimlar1 hesaplayiniz.
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Cozum:
Once diigiim noktalar1 arasinda ki gerilimler hesaplanir.

VlZ = VlO - VZO = _15 - 52 = —67V
V32 = V30 - VZO =64 — 52 = 12V
V31 = V30 - VlO = 64+ 15 = 79V

Ohm yasasina gore dallardan akan akimlar

_ Vip+E; _ —67+80

Il R, = T = 2,6A
L=22=2_124

27 R, T 10 ’

I = VaiBs _ 79°70 _ 75 4

R3 12
Kirchhoff 1. yasasina gore
0:I3_I4_11_>I4:I3_11 :0,75_2,6:_1,8514

0=L+L-Ils>lc=L+1,=26+12=384

0= _12 - I3 - 16 4 16 = _IZ - 13 = _1,2 - 0,75 = _1,95A

Ornek7: Sekilde verilmis devrede V ve ‘
W degerlerini hesaplayimz. W; + W, = - L (w)
YI12R olup olmadigini belirleyiniz. ‘ |
Cihazlarin sargilarindaki kayiplar1 g6z o) "'L“’
ardi ediniz. 0 e i

Cozim: Akimlar igin sekil verilen akim () o 7\ Y
yonleri kullanilarak Kirchhoff yasalarimi ¢ =i

yazalim. ‘ SURE (M

0’ diigiim noktast i¢in Iy + 1, — I3 =0

L. g¢evreicin  —21+ 30 = 51; — 10I,

II. ¢evre i¢in 5+ 21 =10I, + 501,

9 = 5(13 - 12) - 1012

3/26 = 101, + 50I;
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78 = 301, + 1501,
18 = =301, + 1015 +

96 = 1601,

I3 = == 0,64 12=26‘1—Z"”3=—0,4A L=I—1,=14
Vg =V, +30 —1,5

V=1V, —Vy|=]-30+1,5| = 25V

V, =V, — 21+ 30 V, =V, =V, =9V
V.=V,—21-5 V.=V, =V, = —26V

W, =1,V = 1.9 = 9wt

W, = (=I3)Vy = (—0,6)(—26) = 15,6wt
Wi+ W, = 1,°Ry + 1,°R; + 13°R; =9+ 15,6
=12.5+0,4%2.10 + 0,6%.50 = 24,6

Ornek8: Sekilde verilen devrede Kirchhoff yasalarmi kullanarak E ve J;
bulunuz.

I a c
Cozim: 10 I, .
} 3
1. ¢evre i¢in Kirchhoff 2. yasasi ;
e g 10mv (B 5000 H I/
3 _ . . 10.1073
10 10 = ly. 1000 - ly = 1—03 = |

=10.10"°4
Ji=2.i, = 20.107°4
I, =i, +J = 3i, = 30.10¢4
I=1,4+/=03.10"%+2.10"3 = 0,3.107% + 20.10™* = 20,3.107*4
V, = 1.500 = 20,3.10"*.500 = 101,5.1072 = 1,015V

E = 3V, = 3,045V
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Ornek9: Sekilde verilen devrede; .
S =0

E, = 100V, E, = 150V, E; = 28V
] =2mA
R, = 2kQ, Ry = 4kQ, R, = 6k, Rs = 8kQ  Rs|

akimlar1 bulunuz ve giicler balansim kontrol
ediniz.

Cozum:

Kirchhoff 1. yasasina gore

D -1=3 bagimsiz denklem yazilabilir.

DIi+/-15=0

), —]—-13=0

AL +I3-1,=0

Kirchhoff 2. yasasina gore ise

B-D+1-Ngaynak = 6 —4 + 1 — 1 = 2 bagimsiz denklem yazilmaktadir.
a) E; = 1,R, + IsRs

b) E, — Es = IRy + IsRs + I,R, + I3R3

2-a denklemleri g6z 6niine alinirsa;

Ey—Es—E = +1)R, +13R3 -  E; —E3—E; =/Ry; + 3(Ry + R3)
_ Ep~E3~E,~JR, _ 150-28-100-2.2

= =3.10734 =3mA

Ry+R3 (2+4)103

I3
L=Is+/=3+2=5mA

1. denklemden; Is = J + 1, a) denkleminden E; = IR, + (J + I4)R5 olduguna
goére
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[ = FazJRs _ 100-28
47 R,+Rs  (6+8)103

= 6mA

lg=1,+J=6+2=8mA

l,=1,—1s=6—3=3mA

2P =2XPyg. - Y P = E\ly + E3ly — B3l + V3,

Y P, =100.3.1073 + 150.5.1073 — 28.3.1073 — 76.2.1073 = 0,814wt

Y Pig. = I,%R, + 13%Rs + 1,°R, + Is°Rs = 0,814

4, Kontiir (Cevre) Akimlar Yontemi

Kontiir akimlar yontemini kullanarak karmasik elektrik devrelerini B -D+1
saylda Kirchhoff 2. yasasimna gore yazilmis bagimsiz denklemler yardimiyla
¢oOzebiliriz. Cevre akimlar yonteminde Kirchhoff 1. yasasi her zaman verilir.

I
1« + R4 Ii 4 %_ﬂli_l 3
Ey
D O—
I3 R4 t e
3
Sekil 1

Sekill de verilmis devre igin Kirchhoff 2. yasasina gére 6-4+1=3 bagimsiz
denklem yazilabilir.

I. cevre lgln El - E4_ = IlRl + IsRS + I4R4_
II.¢evreigin = —E, = [,Ry, + [gRg — I5Rs

III cevre lgln E4_ + E3 = _I4R4_ - I6R6 + I3R3
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Semadan goriindiigii gibi

L=h; L=1Iy; Iz=1Iy

Ly=0L~1Iy ; Is=0L—1y; le=1Ip—1Iy

Ifadelerini denklemlerde yerine yazarsak;

Ei —Ey =1Ri + (I —PRs + (I, = IRy

—E; =IyRy + Iy = 1p)Re — (1 = I)Rs

Ey + Es = =7 = IyDRa — (I — Ip)Re + 1Rz

Ey —Ey = 1(Ry + Rs + Ry) — IyRs — IRy

—E; = —IjRs + 1;(Rz + R + Rs) — IR

Ey+ Es = —I|Ry — IjRe + I;y(Ry + R + R3)

Ei—Ey=Ey ; —E;=E;p 5 Ej+E3=Es;

Burada E;4, E55, E33 ¢evrelerdeki EMK larin cebirsel toplamudir.
Ri+Rs+Ry=Ry; ; Ry,+Rs+Rs=Ry, ; Rs+R,+Rg=Rs;
Cevrelerin 6zel direnglerinin toplami

—Rs =R =Rz1 ; —Ry=Ri3=R3; ; —Re¢=Rp3=Rs
Cevrelerin ortak direngleri

Eyy = 1jR1q + 1Ry + 1Ry 3

Ez2 =1jRz1 + 1yR2z + 1R23

E33 = 1jR31 + IRz, + 1jR33

Ifadeleri ¢evre akimlarma gére yazilmis Kirchhoff 2. yasas1 denklemleridir.
Denklemler determinant yardimiyla ¢oziilebilir. Sistemin determinanti
akimlarin katsayilarindan olusturulur.
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Ri1 Ry Rys
A=|Ry1 Ry; Ry3
R31 Rz, Rss

Bilinmeyen akimlara denk gelen determinantlar;

Ei1 Riz Ry

Al = Ez Ry Ry

E33 R3; Rss

Ry; Ei1 Rys

Al, = Ry1 Ezz Ry3

R3; E33 Rss

Ry Rz Epq

Al; = Ry1 Ry Ep

R31 Rz, Esg

Cevre akimlari;

Al All Al
I[:T ; 111=7 ; I”I:T

Dal akimlari ise yukarida verilen dal akim baglantilarindan bulunmaktadir.

Eger karmagik devrede n sayida bagimsiz ¢evre var ise

Eyy =Ry +IyRyz +IyRyz + —— ——— — +1nRin
Ezs = LRy +IyRopp + IRz + — = — —— — +InRon
E33 =LR3; +IyR3; + IjR33 + ——— —— — +1nR3n
Enn = LiRpn + InRpp + ImRpp + — ———— — +1nRnn
[E11] [Rn Riz Ryz - oo Rln][ II]

E;; Ry1 Rz Ryz -+ Ray||ln |

:|R31 Rz Rsz - - Ry

Enn Rnl an Rn3 Rnn Ln
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Ormek1: Sekilde verilmis devrenin dal akimlarim cevre akimlar yéntemini
kullanarak bulunuz. Devre elemanlar1 parametreleri;

E; =100V ; E, =30V ; E; =10V ; E, = 6V

Ry =10Q; R, =10Q; R =5Q; Rg =15Q
R,=6Q; 1, =10

Cozum:

I, =54;1,=14; 1, =34; 1, =24; I =4A; I, = 2A

Devrenin ¢evre denklemleri matris seklinde gosterildigi gibi yazilir.

Eiq Ri1 Riz Riz[h
Eyl = [Rz1 Rz Raz||In
E33 R31 R3p Razllly

Ornek2: Sekilde verilen devrede akimlari
cevre akimlar yontemi ile bulunuz. l ﬁ—ﬁ' ‘

E3 = KU14_; E4_ =T212; El = 1OV

E,=15V; K =15 ‘

-‘34

R, = 1kQ; R, = 4kQ; R, = 2kQ R, [2*: 2L :_

Rs =5k ; Ry = 6k ; 1, = 4.103V/A R, L e~
(51)
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Cozum:

L =1I33 ; I =113 —I33 ; I3 =13 —1I3;

lLy=Ip -1 ;5 Is=11; 5 Ig=1I;

E; = KUy = K. IgRs = K111 Rs

Ey =11y = 1111 — I33)

Cevre akim denklemleri:

I4(Ry + Ry + Rs) — 1p2Ry — I33Ry = —Ey + E; = —1(Iy1 — I33) + 3
—l11Ry + 152(Ry + R) = E3 + E4 = K11 Rs + 15(I31 — I33)
—111R, +I35(Ry + Ry) = —E, —E; + E; = —E, + E; — KI11Rs
Degerler yerine konulup denklem gruplastirilirsa

I;1.15.10% — 1,,.4.10% — 135.6.10% = 15

I;1.15,5.10%3 + 1,,.10.103 = 10

I;1.5,5.10% + 135.3.103 = —5

Denklemler ¢oziilerek dal ve ¢evre akimlar bulunur.

I =0,45mA;1,, = 1,7mA; 133 = 2,5mA

I, ==2,5mA; 1, =295mA; I3 =42mA; I, = 1,25mA;

I =0,45mA; I = 1,7mA

Ornek3: Sekilde verilen devrede ¢evre akimlar ydntemini kullanarak dal
akimlarini bulunuz. Devre parametreleri;

= 200; R, = 400; Ry = 1400

Cozum:

Il = 0,7514, IZ = O,SA, 13 = O,SA
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Ornek4: Sekilde verilen devrenin akimlarini hesaplayiniz ve giigler balansini
kontrol ediniz.

J = 50mA; E = 60V; Ry = 5kQ; R, = 4kQ

R; = 16kQ; R, = 2kQ; Rs = 8kQ

. I
Cozim: .

Devrenin D=4 diigiimii, B=6 dal
mevcuttur. Cevre akimlar1 yéntemine
gbre bagimsiz denklem sayisi; 6-4+1- CD 2 Ls —
1=2 Bir g¢evre akimi J verildiginden Is
denklemlerin  sayisindan  ¢ikarilir. R4 R,
Cevre akimlarinin  yonii  sekilde
verildigi gibi alinirsa denklemler;

(Rl + Rz + RS)II + IHRS + le =F

Rsli+ (Rz3 + R4+ Rs)lj—R3/ =0
Degerler yerine konulursa

171; + 8I; = =190

8I; + 261 = 800

Bu denklemleri ¢ozerek

[} = =30mA; Ij; = 40mA

Dallarin akimlari

L=L+]=20mA; I, =, = —30mA; Iy = —I; + ] = 10m4; I,
IH = 4‘0mA

I =1 +1I; =10mA

Giigler balansi

—El, + V.y] = —El, + (Ry1; + R313)J
=1,2R, + %R, + 13°R; + ,2R, + 1%R;

Degerler yerine konulup hesaplanirsa 11,2wt elde edilir.
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1. Giris

veya islenmis olarak tiiketilmesi pestisit maruziyetine yol agmaktadir

(Qi, Huang, & Hung, 2018). Meyve ve sebzelere duyulan tiketim
ihtiyaci arttikca, hasat edilen tarimsal Griinler bekletilmeden, biyiik miktarda
pestisit yiiklii olarak dogrudan pazara sunulmaktadir (Misra, 2015). Bununla
birlikte, taze iriinler islenmis gidalarda kullanildiginda, pestisitlerle
kontaminasyona yol agmakta ve bu da var olan konsantrasyonu arttirarak nihai
irlinlin bilesimini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, gida isleme prosesleri
sirasinda, kalint1 pestisitler, ana pestisit bilesiklerinden daha toksik olan ¢esitli
metabolik triinlere dontigmektedir (Gonzalez-Rodriguez, Rial-Otero, Cancho-
Grande, Gonzalez-Barreiro, & Simal-Gandara, 2011).

Bulanti, bas agrist (Qi ve ark., 2018), kronik hastaliklar ve uzun siireli
norodejeneratif hastaliklar ve solunum problemleri gibi gesitli istenmeyen
etkilere neden olan pestisitlerden en ¢ok etkilenen canli grubunda insanlar
bulunmaktadir (Hernandez ve ark., 2013). Bu nedenle tarim {iriinlerinden
pestisitlerin uzaklastirilmas1 i¢in gerekli Onlemlerin alinmasi zorunludur.
Tarimsal {iriinlerdeki pestisitleri uzaklastirmak i¢in ¢esitli kimyasal ajanlarla
yikama, tuzlama, soyma, pisirme, kurutma ve kimyasal oksidasyonlar gibi
gesitli  konvansiyonel yontemler kullamilmustir.  GUnlmdizde ticari
uygulamalarda, taze meyve ve sebzeleri yikamak igin sanitasyon maddesi
iceren veya igermeyen sular kullanilmaktadir. Kalintinin yeri, polaritesi,
zamani, sicaklig1 ve yikama tiirii gibi ¢esitli faktorler (Lozowicka, Jankowska,
Hrynko, & Kaczynski, 2016) yikamanin verimliligini etkileyen unsurlardir.
Pestisitlerin ¢ogu dogada hidrofobik oldugundan, musluk suyuyla yikamanin

B ir bireyin diyetinin %30'unu olusturan taze meyve ve sebzelerin, ¢ig
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pestisit giderimi Uzerinde ¢ok az etkisi vardir (Balawejder, Antos, & Sadlo,
2013). Klorla yikamanin, 6zellikle daha yiiksek bir pH'ta veya spor olusturan
bakterilere karsi smirli uygulamalart bulunmakla birlikte bu uygulama
sonrasinda; insan sagligina ve ¢evreye zararli oldugu diisiiniilen haloasetik ve
trihalometan asitleri iceren zararli yan iirlinler agiga ¢ikmaktadir (Horvitz &
Cantalejo, 2014). Klor, taze iriinler i¢in en yaygin olarak kullanilan sanitasyon
maddesidir, ancak meyve ve  sebzelerin  ylzeyinde  bulunan
mikroorganizmalarin inaktive edilmesinde siirl bir etkiye sahiptir (Horvitz
and Cantalejo, 2014).

Bu sebeple, son zamanlarda bilim adamlari, pestisitlerin gida
matrislerindeki istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmak icin termal ve
geleneksel olmayan tekniklerin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Son yillarda,
pestisit icermeyen organik ve kaliteli gida iiriinlerine olan talep artig
gosterdiginden 6nemli bir dezenfektan tiirii olusu ve antimikrobiyal aktivitesi
nedeniyle ozon (O;) uygulamalari gibi yesil teknikler dikkat ¢ekmeye
baglamistir (Pandiselvam, Sunoj, Manikantan, Kothakota, & Hebbar, 2017).
Ozon molekiilii, birgok organik bilesigi oksitleyen bir allotrop oksijen
formudur (R Pandiselvam ve ark., 2020). 2001 yilinda, gida endiistrisinde
mikroorganizmalarin biiylimesini durdurmak i¢in ozonun kullanimi, ABD
FDA (Birlesik Devletler Gida ve ilag Dairesi) giivenli kabul edilmistir
(Smilanick, 2003). Bununla birlikte, ABD Cevre Koruma Ajansi (U.S. EPA),
ozonun atiksu aritiminda kullanimint bir dezenfeksiyon islemi olarak
gormektedir. Ayrica, gidalarin ve gida ile temas eden yiizeylerin ozonlu suyla
durulanmasi bir sanitasyon dnlemi olarak kabul edilmektedir (Perry & Yousef,
2011). Ozon, pestisitlerin bozunmasini saglamak i¢in gidalarda diizenli olarak
uygulanmaktadir ve diger geleneksel kimyasal tekniklere gore ¢esitli avantajlar
saglamaktadir. Ek olarak, gaz halinde ve sulu halde etkili oldugu i¢in
ekonomik ve ticari olarak uygulanabilir bir yaklagim olarak goriilmektedir.
Tarimsal iiriinlerdeki pestisit kalintilarinin bozunmasi i¢in ozon uygulamasinin
yillik ortalama maliyeti 100$'dir (Shizong Wang & Wang, 2019). Ote yandan,
kimyasal yontemler etkinliklerine ragmen nispeten daha pahalidir. Hidrojen
peroksit gibi pestisitlerin bozunmasi i¢in yaygin olarak kullanilan kimyasal
maddeler, nakliye ve depolama igin 0zel onlemlere ve araclara ihtiyag
duymakta, bdylece kullanim ve isletme maliyeti yiiksek oranda artig
gostermektedir (Shizong Wang & Wang, 2019; Zohair, 2001).

Yapilan arastirmalar, giiclii bir oksidan olan ozonun geleneksel
sanitasyon ajanlarinin yerini alabilecegini bildirmektedir. Gliniimiizde, ozonun
gidalarmn islenmesinde kullanimi, ABD Gida ve Ilag Dairesi'nin gida isleme ve
depolama igin ozonun anti-mikrobiyal ajan olarak kullanimini onaylamasiyla
birlikte, tiiketicilerin ‘dogal’ gida katki maddelerine yonelik taleplerine, yasal
diizenlemelere ve ozonun c¢evre dostu bir teknoloji oldugu yoniindeki
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bilinglenmeye bagli olarak artmigtir. Elektriksel olarak birbirine baglanmis ii¢
oksijen molekiilinden olusan ozon, hedeflenen organik madde veya
mikroorganizma ile reaksiyona girerek hizla diatomik oksijene (O,)
ayrisabilmektedir. Ozon, ortam havasi, oksijen gazi veya oksijenle
zenginlestirilmis hava ile iki elektrot arasinda elektriksel desarj (veya korona
desarj1) kullanilarak olusturulmakta ve ozonlu su Uretmek igin hemen suya
veya ozonlanmig hava tiretmek i¢in hemen bir odaya (6rn: laboratuvarlar veya
sogutma depolar1) verilmektedir.

Bununla  birlikte, ozon, ¢ok ¢esitli  pestisitleri,  zararl
mikroorganizmalar1 ve mantarlar1 ve ayrica depolanan tiriinlerdeki bocekleri
yok etme kapasitesine sahiptir ve biyolojik olarak parcalanamayan organik
maddeleri biyolojik olarak parcalanabilen formlara doniistiirebilmektedir (R.
Pandiselvam ve ark., 2020; Pandiselvam ve ark., 2017). Hizla oksijene
ayrismakta ve ozonla islenmis {riinler hizla zararli kalintilardan
arindirilmaktadir. Bu nedenle, organik gida sertifikasi gerektiren gida isleme
endistrileri i¢in kullanimi uygundur (Selma, Ibafiez, Cantwell, & Suslow,
2008). Ozonun gida endiistrisindeki mevcut kullanimlar1 arasinda sebze,
meyve ve meyve sularinin raf Omriiniin  uzatilmasi, ekipmanlarin
sterilizasyonu, depolama ve nakliye sirasinda istenmeyen katki maddeleri ve
cesitli mikroorganizmalarin  ortadan kaldirilmas1 yer almaktadir (R.
Pandiselvam ve ark., 2020).

2. Pestisitler ve Gidalarda Kullanimi

Tiketiciler ne yediklerine her gegen giin daha fazla 6nem gostermekte ve
antioksidanlar agisindan zengin oldugu diisiiniilen taze iiriinleri “saglikli gida”
olarak kabul etmektedirler. Bununla birlikte, gida giivenligi, bir ulusun
ekonomisi ve insanlarin gecim kaynaklari agisindan oldukga biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Ancak taze {riinlerin raf 6mri sinirlidir ve hasat ile birlikte
isleme ve muhafaza kosullar1 kalitelerini, giivenilirliklerini ve raf omiirlerini
etkilemektedir. Bu sebeplerle, iiretim, depolama ve dagitim zincirinin tiim
asamalarinda istenmeyen mikrobiyal kontaminasyonu ve bozulmay1
azaltmanin yani sira {Uriiniin gorsel, dokusal, duyusal ve besinsel kalitesini
korumaya yonelik yeni teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Son yillarda, gida
giivenligi acisindan meyve ve sebzelerde ve ozellikle taze iiriinlerde patojen
(bakteriler, virtsler ve parazitler vb.) riskini azaltmaya yonelik uygulamalara
ilgi artmaya baslamis ve bununla birlikte, aragtirmacilar pestisitlerin gida
matrisindeki istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmak igin gerekli tekniklerin
gelistirilmesine odaklanmaya baglamistir.

Pestisitler, gida {iriinlerini bocek, fungus, yabani otlar ve diger
zararlilara karsi korumak amaciyla tarimsal iretimde kullanilan kimyasal
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maddelerdir. Tarimsal iiretim sirasinda, zararlilarin olumsuz etkilerini kontrol
etmek ve Onlemek ve {irlin veriminin artmasi amaciyla pestisitlerin
kullanilmasiyla  birlikte  ekonomik  kayiplarin  yaklastk % 30w
onlenebilmektedir. Pestisitlerin tarimda kullanilmasiyla, tropikal hastalik
faktorlerinin  kontrol edilerek halk sagliginin korunmasina da katki
saglanmaktadir.

Pestisitler, tarimda kullanilan zararhilar1 6ldiirmek, mantar biiylimesini
ve bocekleri kontrol etmek ve bdylece mahsul Gretimini stabilize etmek icin
kullanilan tim ayirt edici kimyasallar1 kapsamaktadir [3]. Zirai ilaglarin
uygulanmasi ihtiyaci, daha yiiksek verim ve kaliteli tarimsal {iriin liretimindeki
katkis1 nedeniyle kag¢inilmazdir. Pestisitlerin maksimum kalinti limitleri
(MRL), kalnti seviyelerinin diizenlenmesinde ve diyete alimlarinin
degerlendirilmesinde ¢ok onemlidir [70]. Genel olarak, pestisit kullanimiyla
ilgili duyulan en biiyiik endise, ¢evreye, yaban hayati popiilasyonlarina ve
insan sagligina olan potansiyel zararli etkisidir. Pestisit karisimlarnn gida
tiriinlerine uygulandiginda, yiyeceklerde, igme suyu kaynaklarinda kalinti
birakmakta ve ayrica alici su ortamint da etkilemektedir. Cig veya islenmig
olarak tiiketildiklerinde bir bireyin diyetinin % 30'unu olusturan taze meyve ve
sebzelerden pestisit maruziyeti yiksektir [1].

Tarimsal tirlinlerdeki pestisitleri uzaklastirmak icin ¢esitli maddelerle
yikama, tuzlama, soyma, pisirme, kurutma ve kimyasal oksidanlar gibi
geleneksel teknikler kullanilmigtir. Ancak kalinti yeri, polaritesi, zamani,
sicakligt ve yikama tirii gibi g¢esitli faktorler yikama verimliligini
etkilemektedir (Lozowicka ve ark., 2016). Pestisitlerin ¢ogu dogas1 geregi
hidrofobik oldugundan musluk suyunda yikamanin pestisit giderimi iizerinde
cok az etkisi vardir (Balawejder ve ark., 2013). Klor ile yikamanin, 6zellikle
daha yiiksek bir pH'ta veya spor olusturan bakterilere karsi, bazi sinirlamalari
vardir ve bu uygulama insan sagligina ve gevreye zararli oldugu diisiiniilen
haloasetik ve trihalometan asitleri igeren zararl yan tiriinler tretir (Horvitz and
Cantalejo, 2014). Son yillarda aragtirmacilar, pestisitlerin gida matrisindeki
istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmak i¢in geleneksel olmayan termal
teknikler ve termal olmayan tekniklerin gelistirilmesine odaklanmaya
baglamigtir. Bunlar arasinda en dnemli ve yaygin kullanilan tekniklerden biri
ozon uygulamalaridir.

Bocek ilact icermeyen, organik ve kaliteli gida iriinlerine olan talep
ivme kazandik¢a, dnemli dezenfektan ve antimikrobiyal aktivitesi nedeniyle
ozon (O3) uygulamalarini igeren yesil teknikler dikkat ¢ekmeye baslamigtir
(Pandiselvam ve ark., 2017). Ozon, birgok organik bilesigi oksitleyen bir
allotrop oksijen formudur (Pandiselvam ve ark., 2020). 2001 yilinda, ozonun
gida endiistrisinde mikroorganizmalarin  biiyiimesini durdurmak ig¢in
kullanilmasi ABD FDA tarafindan genel olarak giivenli (GRAS) kabul
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edilmistir (Food and Drug, 2001; Smilanick, 2003). Ayrica, ABD Cevre
Koruma Ajans1 (USEPA, 1991) ozonun atik su aritiminda bir dezenfeksiyon
islemi olarak kullanilmasini kabul etmektedir. Ayrica, gidayla temas eden

ylizeylerin veya gidanin sulu ozonla durulanmasi bir sanitasyon 6nlemi olarak
kabul edilmektedir (Perry and Yousef, 2011).

3. Ozon Uretimi ve Gida Uygulamalarinda Gelistirilen Yeni
Yontemler

Sebze ve meyvelerdeki pestisit kalintilarinin giderilmesi veya azaltilmasi igin
bircok geleneksel yontem uygulanmaktadir (Liang, Wang, Shen, Liu, & Liu,
2012; Qi ve ark., 2018). Bununla birlikte, uygulanan pestisit uzaklastirma
teknikleri, sebze ve meyvelerin duyusal ve fizikokimyasal 06zelliklerini
degistirmemelidir. Bu konuda ozon uygulamalari, istenilen &zelliklerinden
dolay1 gidalarda pestisit kalintis1 yayiliminin 6nlenmesi i¢in potansiyel bir
teknoloji olarak gorulmektedir.

Ozon su igerisinde olduke¢a kararsizdir ve hizli bir sekilde zararsiz bir
molekiill olan oksijene doniismektedir. Dolayisiyla, gaz halindeki
uygulamalari, havadaki yiiksek stabilitesi nedeniyle sebze&meyve depolarinda
yaygin olarak tercih edilirken, su igerisinde ¢6ziinmiis ozon formu, kisa yari
omri nedeniyle yerinde uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Ozon suda
hizla ayristig1 igin oksidasyon kabiliyeti saglayan serbest radikaller olusturmak
icin arzu edilen 6zellige sahiptir. Bu oksidasyon kabiliyeti, hidroksil radikalleri
gibi diger indiikleyicilerle birlikte, pestisit kalintilar1 da dahil olmak {izere
bir¢ok organik bilesigi pargalayabilen oksidasyon giiciinii arttirmaktadir. Daha
da onemlisi, ozon molekiilii oksijene bozunmasi sirasinda ikincil kirleticiler
olusturmamaktadir (Xiong, Cheng, & Sun, 2011).

Bununla birlikte, ozon, kirletilmis atiksularin aritiminda gergek
uygulanabilirligi olan en giiclii oksidanlardan biridir. Cok yiiksek oksidasyon
potansiyeline ek olarak, uygulamasi sirasinda olusan indirgeme (iiriinleri
zararsizdir, bu da 6zellikle bu oksidani klor gibi digerleriyle karsilastirirken
cok onemli bir husus haline gelmektedir, ¢iinkii ne yazikki klorun uygulanmasi
sonucunda ana bilesiklerden daha tehlikeli molekiiller agiga ¢ikmaktadir
(Misra, 2015; Qi ve ark., 2018). Baslica dezavantajlar1 olarak yiiksek iiretim
maliyetleri, tipik olarak elektrik desarjli iiretim yonteminde (genellikle korona
desarj1 olarak bilinmektedir) uygulanan ¢ok yiiksek voltajlar, 1s1 olarak dagilan
blyuk miktarda enerji (Gonzalez-Rodriguez ve ark., 2011; Hernandez ve ark.,
2013; Lozowicka, llyasova, ve ark., 2016), ve gerekli oldugu yerde ozon
gazinin siv1 i¢indeki diisiik ¢ozintrligi ile iligkilidir.

Gida isleme endiistrisinde ozon iiretiminin ana yontemleri, korona desarj
(CD) teknolojisi (yiuksek enerjili elektrik alani), ultraviyole (UV) teknolojisi
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(fitokimyasal yontem) ve oksijen molekullerinin  (O;) ozona (Os)
doniistiirilmesidir (kimyasal yontem). Ancak oksijene hizli bozunmasi
nedeniyle  kullanimindan  hemen  6nce  iretilmesi  gerekmektedir.
Biriktirilemedigi igin ihtiya¢ duyuldugunda siirekli olarak iretilmesi
gerekmektedir. Ozon iiretiminin diger yontemleri arasinda elektroliz, elemental
fosfor ile elementel fosforun su ile reaksiyonu ve radyokimyasal 0retim
yontemleri yer almaktadir (Brodowska, Nowak, & Smigielski, 2018).

Korona desarjina alternatif bulmaya calisilirken, en umut verici
proseslerden biri ozonun elektrolitik Gretimidir (Balawejder ve ark., 2013; Horvitz
& Cantalejo, 2014; R Pandiselvam ve ark., 2020; Pandiselvam ve ark., 2017). Bu
proses bircok yeni calismada degerlendirilmistir ve bazi sirketler ¢ok diisiik
iletkenlige sahip sivilarda bile ozon olusumunu destekleyen cihazlar
pazarlamaktadir (Perry & Yousef, 2011; Smilanick, 2003; Shan Wang, Wang,
Wang, Li, & Wu, 2019). Bu cihazlarin ¢ogu elmas elektrotlarin kullamimina
dayanmaktadir. Bu elektrotlar, diigiikk adsorpsiyon kapasitesine sahip inert
yiizeyleri, korozyon stabilitesi, genis bir potansiyel penceresi ve oksijen i¢in ¢ok
yiksek potansiyeli dahil olmak (zere ozon elektrojenerasyonu igin onemli
avantajlar gOstermistir. Bu durum, suyun oksijene oksidasyonu ile rekabeti
nedeniyle ozon dretimi icin segilen elektrolitik malzemelerde 6nemli bir husustur.
Ayrica PEM (Polimer Elektrolit Membran) elektrolizleri gibi iyilestirilmis kiitle
transfer kosuluna sahip yeni hiicre konseptlerinin tasarmm da iyi bir alternatif
gostermistir (Hwang, Cash, & Zabik, 2001; Liang ve ark., 2012; Ong, Cash,
Zabik, Siddig, & Jones, 1996; R Pandiselvam ve ark., 2020; Selma ve ark., 2008;
Shan Wang ve ark., 2019; Xiong ve ark., 2011; Zohair, 2001).

Elektrokimyasal ozon Uretiminin bir¢ok avantaji bulunmaktadir, bunlar;
dogrudan su biinyesinde ozon liretiminin miimkiin olmasi, basit sistem dizayni,
gaz ve s1vi ortamda ¢ok yliksek verimliliklerde ozon iiretme potansiyeli, anoda
herhangi bir gaz beslemesine gerek olmamasi, kolay uygulanabilirlik ve
sistemin saglikli isleyisi, gaz olarak dretilen CCD (cold corona
discharge/soguk korona desarji) ozonunun suya transferinde yasanan kayip ve
kiitle transferi kisitlamalarinin olmamasi, kuru, nemsiz hava veya saf oksijen
gibi herhangi bir girdiye ihtiya¢ duyulmamasi, diisiik voltaj altinda isletme
olanagi ile ekonomik agidan biiyiik tasarruf ve klor-alkali sanayi i¢in kurulmus
tesislerde test edilmis yiiksek verimliliktir.

3.1. Ozon Uygulamalariyla Gidalardan Pestisit Giderimine Dair
Yapilmis Bilimsel Calismalar

3.1.1. Ozonlu su uygulamalart

Meyve ve sebzelerde pestisitlerin ozonla giderimiyle ilgili ¢alismalardan
ozonlanmis su kullanmilarak elma yiizeyinde kaptan, metil-azinofos ve
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formetanat hidroklorik asit gibi farkli pestisit kalintilarinin par¢alanmasi Ong
ve ark. (1996) tarafindan rapor edilmistir (Ong ve ark., 1996). Hwang ve ark.
(2001) (Hwang ve ark., 2001) 1-10 mg kg™ ozon konsantrasyonu ile muamele
edilen elma yizeyinde bulunan mankozepte %56-97 azalma oldugunu
belgelemistir. Ozonlanmus su ile (2 mg L™) farkli hurma gesitlerinden pestisit
uzaklastirma ylizdeleri, meyvelerin sadece damitilmis suya daldirilmasinda
elde edildiginden 6nemli 6lgiide daha yiliksek bulunmustur (Osman, 2015).
Ayrica, ozon uygulamalanyla birlikte pestisitlerin uzaklastirilma ytizdeleri,
pestisitin tlirline ve ozonla muamele siiresine bagl olarak degismistir.

Antos ve ark. (2018), soguk depolama sirasinda elmalarda
trifloksistrobin, kaptan ve boskalit gibi fungisit kalintilar1 {izerine ozon
uygulamasinin etkisini incelemistir (Antos ve ark., 2018). Depolama deneyi 84
giin siirmiis ve her 12 saatte bir 1 dakika siireyle 1 ppm (mg L™) ozon dozu
uygulanmistir. Ozonla zenginlestirilmis atmosfer, soguk depolama sirasinda
elmalarda mantar ilac1 kalintis1 seviyesini azaltmistir. Bunun aksine, Sadto ve
ark. (2017), elmalara gaz halinde ve sulu 0zon uygulamasinin kaptan kalintilari
seviyesinde onemli bir azalmaya neden olmadig1 sonucuna varmistir (Sadto ve
ark., 2017). Bunun nedeninin, 2 ppm'lik ozon konsantrasyonunun elmalarda
kaptan bozunma etkinligini artirmak igin yetersiz olmasindan kaynaklandigi
sonucuna varmislardir. Bununla birlikte, arastirmacilar ozon uygulamasinin
elma yiizeylerindeki boskalit kalintisinda 6nemli bir azalmaya neden oldugunu
bildirmistir.

Antos ve ark. (2013) gaz halinde ve sulu ozonun kullanilmasinin frenk
tiziimil i¢indeki ditiyokarbamat kalintilarinin par¢alanmasinda etkili oldugunu
kantlamigtir (Antos, Kurdziel, Sadlo, & Balawejder, 2013). 2019 yilinda
Karaca, meyveleri ozonla zenginlestirilmis havada (0,64 mg m°) birakarak
iiziimlerden alt1 pestisitin giderildigini gostermistir (Karaca, 2019). Gaz
halinde ozon kullanimi ile, azoksistrobin fungisitinde 2,8 kat daha fazla azalma
meydana gelmistir. Fernanda ve ark. tarafindan gerceklestirilen bir ¢aligmada
gaz halinde ve sulu ozon uygulamalari ile sofralik tiziimlerdeki klorotalonil
kalintilar1 sirasiyla %67,4 ve %78,9 oraninda azalma gostermistir (F. F.
Heleno ve ark., 2015). Gabler ve ark. (2010) sofralik iiziimleri 10 000 uL L™
ozon konsantrasyonu ile 1 saat sireyle prosesten ge¢irmis ve piraklostrobin
kalintisinin %100 bozunmasini belgelemistir (Gabler, Smilanick, Mansour, &
Karaca, 2010). Pestisitlerin uzaklagtirllmasinin verimliligindeki farkliliklar,
pestisitlerin yapisindaki ¢esitlilige baglanabilmektedir. Ayrica 0zUmin
yiizeyinde epikiitikiiler bir mum tabakasi vardir ve bu da pestisitlerin oksidatif
reaksiyonlardan korunmasii saglayabilmektedir (Karaca, 2019).

Ozonlanmis suyun sebzelerde paration, diazinon, sipermetrin ve metil-
paration Uzerindeki etkileri iki farkli metodolojide incelenmistir (J. Wu, Luan,
Lan, Hung Lo, & Chan, 2007). Bunlardan birinci yéntemde 1 ml, 10 mg L™
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pestisit ¢Ozeltisi asir1 dozda ozon (99 ml, 1,4 mg L™ ozonlu su) ile
karistirilirken, ikinci yontemde pestisit katkili sebzeler ozonlu su ile farkh
oranlarda muamele gormistir. Metil-paration hari¢, tlim pestisitlerin
%75'Inden fazlasi, 10 dakika boyunca siiren ozon uygulamasinin ardindan
bozunmustur. Benzer sekilde, pestisitlerin bozunma hizi proses siiresi ile dogru
orantili ¢ikmustir. Bununla birlikte, sicaklik, temas siiresi ve ozon
konsantrasyonundan etkilendigi i¢in sebze Orneklerinde pestisit giderim
yiizdeleri nispeten diisiik bulunmustur. Bu ¢alismada, her proses i¢in sadece iki
ozon konsantrasyonu ele alinmis ve bu nedenle sonuca varma siireci
zorlagmistir. Nihai amag¢ maksimum pestisit giderimi elde etmek oldugundan,
bu parametrelerin yanit yiizey metodolojisi kullanilarak optimize edilmesi
onerilmistir.

Kiris ve Velioglu (2016), 15 kg zeytin yapragina, her bir pestisitten 5
mg L™ olmak Uzere, imidakloprit, alfa-sipermetrin, beta-siflutrin ve klorpirifos
iceren 1,5 L pestisit soliisyonu uygulamiglardir (Kirig & Velioglu, 2016).
Pestisit sollisyonu eklenmis zeytin yapraklari ¢esme suyu ve ozonlu suda
sirasiyla 2 ve 5 dakika durulandiktan sonra agik havada kurutulmustur. 5
dakikalik sulu ozonlama isleminin (600 mL dk™ gaz akis1) imidakloprit, alfa-
sipermetrin, beta-siflutrin ve klorpirifos igeriklerini sirasiyla %61, %55, %50
ve %38 oraninda azalttigin1 gozlemlemistir. Zeytinde 5 dakikalik sulu ozon
uygulamasi, pestisit konsantrasyonunu énemli 6l¢iide azaltmis olsa da, pestisit
seviyesi izin verilen seviyenin {izerinde bulunmustur. Bu durum, gida
matrisinin yapisal 6zelliklerinden (ylizey alani, kalinlik vb.) ve ozonun dokuya
diisiik niifuz etme kabiliyetinden ve ayrica gida matrisi {lizerindeki yiiksek
pestisit konsantrasyonundan kaynaklanabilmektedir. Kiris ve Velioglu (2016)
(Kirnig & Velioglu, 2016) ayrica ozonlu su ile proses siiresinin uzatilmasinin
gidalarda ile gerceklesen pestisitin bozunma oranini artirdigini bildirmistir.
Ozon, yilksek oksidasyon potansiyeline sahiptir ve hemen hemen tim
inorganik ve organik bilesiklerle hizla reaksiyona girmektedir. Hedeflenen
gida iiriiniine uygulandiktan sonra aritma ortamindaki (su) ozon ve/veya atik
ozon konsantrasyonunun stabilitesi prosesin etkinligini belirlemektedir. Saf su,
diger soliisyonlara/ortamlara kiyasla en diisiik ozon talebini gerektirdiginden
ozonlamayla giderim prosesi i¢in en uygun ortam olarak kabul edilmektedir
(Karaca & Velioglu, 2007). Ikeura ve ark. (2013) (H Ikeura, Kobayashi, &
Tamaki, 2013) fenitrotion kalintilar1 i¢in kiraz domateslerinde ¢ileklere kiyasla
gergeklesen daha diisiik bozunma hizinin, ilk matrisin ikincisine kiyasla daha
diisiik ylizey alanina sahip oldugundan kaynaklandigimi vurgulamistir. Diisiik
ylizey alani, ozon ile temast etkili bir sekilde azaltmakta, dolayisiyla
fenitrotionun kiraz domateslerinin sarkokarp dokusundan verimsiz sekilde
uzaklastirilmasina yol agmaktadir. Wu ve ark. (2019)’a (Y. Wu, An, Li, Wu, &
Pan, 2019) ait bir calismada yiiksek yiizey alani nedeniyle 1spanakta biriken
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pestisit kalmtilarimin salatalik ve kamkattan daha kolay uzaklastirildig:
belgelenerek bu durum dogrulanmistir. Kiris ve Velioglu (2016) (Kiris &
Velioglu, 2016), pestisit giderimi i¢in musluk suyu kullanildiginda, yikama
siiresinin pestisit azaltim oranin1 6nemli derecede etkilenmedigini bildirmistir.
Ilging bir sekilde, arastirmacilar ozonun yikici etkilerini ortadan kaldirmak igin
musluk suyuyla yikama sirasinda kullanilan nitrojen gazimin (600 mL dak™)
miktarin1 saf suyla yikama sirasindaki kullanmilan miktarla esit olarak
uygulamis ve bu sonucu elde etmiglerdir. Yukarida bahsedilen ¢aligmalardan,
pestisit bozunmasi igin ozonlama prosesinin etkinliginin, uygulanan ozonun
konsantrasyonuna, gida matrisinin fiziksel Ozelliklerine ve ortamdaki atik
ozonun mevcudiyetine bagl oldugu aciktir. Tablo 1’de meyve ve sebzelerde
ozonlu suyla gergeklestirilen farkli ¢aligsmalara ait iiriine, pestisitin tiiriine ve
prosese bagli olarak elde edilen pestisit giderim diizeyleri belirtilmistir.
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Tablo 1. Meyve ve sebzelerde ozonlu suyla ger¢eklestirilen farkli
caligmalara ait {irline, pestisitin tiirline ve prosese bagli olarak elde
edilen pestisit giderim dizeyleri

Uriin Pestisit tirdi Proses sartlari Giderim (%) | Referans
Azinfos-metil 15 dakika boyunca | 75 Ong ve ark.
Kaptan 0,25 mg L * ozonlu | 72 (1996)
Formetanat su uygulamasi 46
Hidroklorit
Difenilamin 20 dakika boyunca | 75,5 Jijun ve ark.
Karbendazim 16 mg L ozonlu | 59,1 (2011)
Elma Klorotalonil su uygulamasi 64,8
Boskalit Ozonlu su 40 Sadlo ve ark.
Piraklostrobin Ozonlu su 20 (2017)
Linuron Suda ¢6ziinmiis ozon >95 Souza ve
Difenokonazol | (5mgL™) 70,3 ark. (2018)
Havug Linuron 50,9
Klorotalonil 5  dakika  sure | 100 Kusvuran ve
Tetradifon boyunca 10 mg L™ | 98,6 ark. (2012)
Turuncgil | Kloropirifos-etil | ozon  iceren  su | 94,2
uygulamasi
15 dakika boyunca Al-Dabbas
Marul Miklobutanil 5 ppm ozonlu su 99 ve ark.
(2018)
Klorfenapir 15 dakika boyunca | 97,15 Al-Antary
5 ppm ozonlu su ve ark.
(2019)
60 dakika boyunca | 10 Whangchai
Lici Klorpirifos 3,2 mg L ozonlu ve ark.
suya daldirma (2011)
Klorpirifos 53
Miklobutanil 72
Tebukonazol Ozon solisyonunda | 73
Bifentrin (04 mg LY 30|62
Ispanak Lambda- dakika yikama 67 Wu ve ark.
sialotrin 63 (2019)
Beta-sipermetrin 78
Esfenvalerat 68
Difenokonazol 64
Asetamiprit 63
Imidakloprit
Sofralik Klorpirifos 1mg L7 suluozon, 5 | 75,1 Lozowicka
tzim dak ve ark. (2016)

Wu ve ark. (2019), i1spanak, kamkat ve salataliktan 10 pestisit kalintisinin
giderilmesi igin alt1 farkli pestisit yikama yontemini (musluk suyu, ozonlu su,
alkalin elektrolize su, kalsiyum ¢o6zeltisi, sodyum bikarbonat ve aktif oksijen)
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karsilagtirmustir (Y. Wu ve ark., 2019). Taze sebzeler (salatalik ve kamkat) 10
adet karigik pestisit soliisyonunda (5 L hacim) 15 dakika bekletilirken, 1spanak
ise 10 L karisik soliisyonda 15 dakika bekletilmistir. Kontamine sebzeler 24
saat boyunca acik havada kurutulmustur. Pestisit kalintilari, kromatografi-
tandem kiitle spektrometresi cihazlar1 (GC-MS/MS, LC-MS/MS) kullanilarak
belirlenmis ve aktif oksijen c¢dzeltisi uygulamasinin oksitlenebilirligi ve
alkalinitesi nedeniyle ii¢ sebze igindeki 10 pestisit kalintisin1 gidermede diger
yikama yontemlerine gore daha etkili oldugu bildirilmistir. Pestisit
kalmtilarinin, sebzelerin ozonlu suyla (0,4 mg L™) yikanmasiyla, musluk
suyuyla yikanmasindan %20-40 daha fazla uzaklastirilmas: miimkiin olmustur.
Arastirmacilar, aktif oksijen ve ozonun, pestisitlerdeki doymamis baglar
bozabilen ve organik bilesiklerin ¢ogunu yok etmek icin fonksiyonel gruplari
oksitleyebilen giicli bir oksidasyon potansiyeline sahip oldugunu
ispatlamiglardir. Bununla birlikte, arastirmacilar, pestisit gideriminin ozonun
uygulama siiresine, yikama soliisyonlarinin pH'lma ve etki modu, oktanol-su
bolme katsayisi, hidroliz ve fotolizin kararliligi gibi pestisitlerin igsel
karakterizasyon ozelliklerine bagli oldugu sonucuna varmiglardir.

Klorpirifos, klorfenapir ve sipermetrin toprak ve yaprak zararlilarin
kontrol etmek icin bircok sebze iiriiniinde yaygin olarak kullanilan baska bir
genis spektrumlu organofosforlu (OP) insektisit tiiriidiir. Bir deneyde,
klorpirifosun farkl: bitkisel iirlinlerin ylizeyinden uzaklastirilmasi, daha diigiik
bir ozon konsantrasyonu (2 mg L) kullanilarak saglanmustir. Farkls iiriinler iKi
farklr sicaklikta (25 ve 35 °C) gesitli siirelerde ozonlu suyla proses edilmistir
(Khaled, Fahad, & Abdullah, 2017). Dolmalik biber, salatalik, domates,
lahana, havug, maydanoz, roka ve pirasadaki klorpirifoslarin farkli maruziyet
stirelerinde uzaklastirilma ytizdeleri 25 °C'de sirasiyla 30-83, 91-97, 80-92, 92-
95, 87-97, 95-97, 64-100 ve %90-97 arasinda degismistir. Ancak, 35 °C'de
maydanoz disindaki {irlinlerin giderim ylizdeleri zamana bagimlilik
gostermezken, daha diisiik sicakliklardakiler ile benzer kalmistir (Khaled ve
ark., 2017). Al-Antary ve ark. (2019), ozonlama prosesinin (5, 10 ve 15
dakikalik maruz kalma siireleri i¢in 0,5, 2 ve 5 ppm) marul yapraklarindaki
spike edilen klorfenapir seviyesini azaltma tizerindeki etkisini incelemistir (Al-
Antary, Shaderma, & Al-Dabbas, 2019). Marul yapraklar tizerindeki pestisit
konsantrasyonu, bir mikro-elektron yakalama detektorii ile donatilmis gaz
kromatografisi kullanilarak tespit edilmistir. 15 dakika boyunca 5 ppm'lik ozon
uygulamasi, marul yapraklarinda maksimum klorfenapir (%97,15) azalmasi ile
sonuglanmistir. Wu ve ark. (2019) ayrica, 15 dakika boyunca ozonlu suyla
yikama ile 10 pestisit kalmtisinin uzaklastirma yiizdesinin 5 dakikada
oldugundan o6nemli olglide yiiksek oldugunu bildirmistir (Y. Wu ve ark.,
2019). Al-Dabbas ve ark. (2018), farkli konsantrasyonlardaki domates
meyvelerinde bulunan klorpirifos ve sipermetrin kalintilarinin azaltilmasinda
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ozon uygulamasinin (0,4 ppm) etkisini incelemistir (M. M. Al-Dabbas,
Shaderma, Al-Antary, Ghazzawi, & Hamad, 2018). 30 dakikalik maruziyetten
sonra klorpirifos ve sipermetrin kalintilarinda maksimum azalma
gbzlemlenmistir. Sipermetrin kalintisinin, klorpirifos kalintisina gbre ozona
karsi daha direngli oldugu sonucuna varilmistir. Karaca ve ark. (2012)
Uzumlerde bulunan boskalit kalintisinin ozona karst daha direngli oldugunu
belirtmislerdir (Karaca, Walse, & Smilanick, 2012). Bunun nedeninin aromatik
halka yapisina sahip boskalitin yiiksek stabilitesi oldugu diisliniilmektedir.
Ayrica ozonun bitkinin i¢ dokularina niifuz etme giicii de disiiktiir. Bu
nedenle, pestisit kalintilar1 hiicre duvarini veya bitkinin igini gecerse ozon
etkili olamamaktadir. Al-Antary ve ark. (2018), domateste Kklorfenapir
kalintisinin 15 dakika boyunca 2 ppm konsantrasyonundaki ozon
maruziyetinden sonra maksimum azalma gosterdigini bildirmistir (Al-Antary,
Shaderma, & Al-Dabbas, 2018). Domatesteki miklobutanil kalintisi i¢in ise 15
dakikalik 5 ppm konsantrasyondaki ozon maruziyetinden sonra maksimum
bozunma orani (%98,32) elde edilmistir. Al-Dabbas ve ark. (2018), 15 dakika
boyunca 5 ppm konsantrasyondaki ozonlamanin marul yapraklarindaki
miklobutanil kalintisinda énemli bir azalma oldugu sonucuna varmistir (M. B.
Al-Dabbas, Shaderma, & Al-Antary, 2018).

3.1.2. Gaz halinde ozon uygulamalar:

Balawejder ve ark. (2014), ozonlama prosesi esnasinda meyvelerin
kurutulmasi nedeniyle gaz halinde ozon uygulamasindan sonra ahududu ve
frenk iizimiinde kaptan kalintisinda biiyilk bir azalma gozlemlemistir
(Balawejder ve ark., 2014). Bu nedenle kurutma isleminin pestisitlerin
uzaklagtirilmasinda ozonun etkinligini potansiyel olarak arttirabilecegi
diistintilmiistiir.

Klorpirifos etil, malation, tetradifon, imazalil, difenokonazol ve
klorotalonil, turunggil meyvelerinin kalitesini ve verimini artirmak i¢in ¢ok sik
kullanilan pestisitlerden bazilaridir. Bu nedenle, turunggillerde maksimum
kalint1 limitleri (MRL'ler) hiikiimet yetkililerinin dikkatli gézlemi altindadir.
Whangchai ve ark. (2011), klorpirifos bozunmasinda ozonun gaz halindeki
formunun sulu haldeki formundan daha etkili oldugunu one slirmistiir
(Whangchai, Uthaibutra, Phiyanalinmat, Pengphol, & Nomura, 2011). Metzger
ve ark. (2007), ozonla zenginlestirilmis yar1 ticari kosullarda depolanan
turunggillerde malation, imazalil ve klorpirifos kalint1 diizeylerinin 35 gilinliik
depolama sonrasinda minimum seviyelere distiigiini bildirmistir (Metzger &
Holmes, 2008). Ozon uygulamasi, ¢ileklerdeki difenokonazol kalintist
miktarim 5 mg kg™den 0,5 mg kg™'e diisiirmiistiir (F. Heleno ve ark., 2014).
Limon, portakal ve greyfurt olmak tzere 3 farkli matris kullanilarak yapilan
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bir ¢aligmada, klorpirifos etil, tetradifon ve klorotalonil adsorpsiyonunun
matrise bagli olarak degisiklik gdsterdigi bulunmustur (Kusvuran, Yildirim,
Mavruk, & Ceyhan, 2012). Arastirmacilar, 5 dakikalik ozonlamanin, turuncgil
matrisindeki klorotalonil kalintilarinin tamamen giderimine sebep oldugunu
bulmuslardir. Limon matrisinde en yiiksek adsorpsiyon ve difiizyon tetradifon
icin rapor edilmistir. Bununla birlikte, ozonun hem soyulmus hem de
soyulmamis matrislerde ii¢ pestisit kalintisinin tiimiiniin giderilmesinde etkili
oldugu bulunmasiyla birlikte, matrislerin yapisal 6zellikleri ile pestisitlerin
uzaklagtirilmasi arasinda bir iligki kurulamamigtir. Buna karsilik Wu ve ark.
(2007) tarafindan elde edilen bulgular, ozon dozunun pestisit giderimi tizerinde
herhangi bir etki gdstermedigini ve sicakligin artmasinin da olumsuz etkiler
gosterdigini ortaya koymustur. Ozon uygulamasinin etkinligindeki bu
farkliliklar, bu arastirmalarda kullanilan gida matrislerinin ve pestisitlerin
farkli fiziko-kimyasal 6zelliklerine baglanabilmektedir (J. Wu ve ark., 2007).

Chen ve ark. (2013), ozonun saha diizeyinde gergeklesen bir
uygulamasiyla pestisitlerin uzaklastirilmasindaki etkinligini test etmistir. Bu
test, sahada hiikiim siiren kosullardan oldukca farkli olan laboratuvar bazli
pestisit spike uygulamasina kiyasla, gercek bir saha senaryosundaki ozonlama
prosesinin pestisitlerin {izerine akibetini yakindan taklit etmistir. Ayrica, yerel
diizeyde bir ozonlama prosesi igeren sebze temizleyicisi de gelistirmislerdir
(Sekil 1).

* Dairesel kapak

’ﬁ\ » Sebze haznesi

» Temizleme bolimi

2202 ] , Ozon jeneratérii
—_ » Resirkiilasyon pompasi

Sekil 1. Ozon jeneratdriine bagli sebze temizleme tinitesi

Temizleme {initesi, harici bir ozon jeneratoriine bagli bir devirdaim
bileseninden olusmustur (Chen, Lin, & Kuo, 2013). Ozon konsantrasyonu,
odanin igine yerlestirilmis ve jeneratére zamaninda ozon iiretimi i¢in sinyal
gonderen bir ozon gazi analizorii aracilifiyla yakindan kontrol edilmistir.
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Sistem, Cin lahanasi ve yesil sapli Cin lahanasinda, klorflozuron ve
klorotalonil giderimi igin test edilmistir. Sistemin kendisinin Klorotalonili %53
ve klorflozuronu %51 uzaklastirma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte, ekipmanin ozon iiretimi ile 15 dakika calistirilmastyla,
giderilen bu pestisit yiizdeleri, 250 mg sa™ ozon iiretim hizinda klorflozuron ve
klorotalonil i¢in sirastyla %60 ve %55'e ¢gikmistir. Ozon iiretim hizinin 500 mg
sa'e ¢ikarilmasiyla elde edilen giderim oranlarinda sirasiyla %75 ve %77
olmak iizere onemli bir artis gdzlemlenmistir. Ayrica, proses siiresinin 15
dakikadan 45 dakikaya c¢ikarilmasiyla birlikte pestisit giderim yiizdelerinde
onemli bir artig gerceklestigi bildirilmistir (Chen ve ark., 2013).

Biber, birgok kompleks gida {iriiniiniin iceriginde yer alan temel bir
bilesendir. Ancak biber yetistiriciliginde organofosfatli pestisitlerin
uygulanmasi, tarim zararlilarini kontrol etmek i¢in tiim diinyada yaygin olarak
benimsenmistir. Kaewkiew ve ark. (2012) giineste kurutulmus biberlerdeki
organofosfat tiirevlerinin yart Omriiniin 5 gin oldugunu vurgulamistir
(Kaewkiew, Nabnean, & Janjai, 2012). Genel olarak Tiirkiye’deki biberlerdeki
pestisit kalintilar1 miktari, tarimsal {iriin ihracati igin gerekli kalite ve giivenlik
standartlarint karsilamamaktadir. Gaz halindeki ozon, bu agida kurutulmus
tarim iriinleri tizerindeki pestisitlerin par¢alanmasi i¢in uygun bir yaklasim
olarak kabul edilmektedir. Sintuya ve ark. (2018), 10 kg organik biber icin gaz
halindeki ozonun pestisit bozunmasi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
biber numunelerinin {izerine 20 mL organofosfathi pestisit karisimi ¢ozeltisi
plskirtmiistiir (Sintuya ve ark., 2018). Pestisit ¢Ozeltisi, her bir pestisitten,
yani klorpirifos, malation, etion ve profenofostan 1000 mg L™ konsantrasyon
icermekteydi. Biber numuneleri, ozonlama isleminin baglamasindan 6nce 10
saat boyunca (25°C/%60 RH) kurutulmustur. Alev fotometrik dedektorii (GC-
FPD) ile donatilmis bir gaz kromatografisi, biber numunelerinde pestisit
kalmtisinin, 30 dakika boyunca 5,5 g sa ' hizindaki gaz halinde ozonlama
prosesinin malation, etion, klorpirifos ve profenofosu sirasiyla %68, 66, 51 ve
%45 oraninda giderdigini ortaya ¢ikarmustir. Ote yandan, 8 haftalik depolama
stiresinden sonra malation, etion, klorpirifos ve profenofosun kendi kendine
bozunma yiizdeleri sirasiyla %46, %28, %39 ve %42 olarak bulunmustur.
Sintuya ve ark. (2018) ayrica bu c¢alismada, pestisit bozunma kinetiginin
birinci dereceden bozunma reaksiyonunu takip ettii sonucuna varmistir
(Sintuya ve ark., 2018). Bourgin ve ark. (2013), 96 dakika boyunca
gerceklesen ozonlama prosesini takiben bugday tohumlarinda bittanoliin %90
ve imidaklopritin %99 bozunma orant ile birinci dereceden kinetik bozunmaya
ugradigini kaydetmistir (Bourgin, Albet, & Violleau, 2013). Sintuya ve ark.
(2018), biyokimyasal olarak ozon flimigasyonunun biberlerin kapsaisin
icerigini etkilemedigini fark etmistir (Sintuya ve ark., 2018). Bunun nedeninin,
gaz halindeki ozonun biberin yumurtaligina niifuz etmesine izin vermek igin
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yeterli olmayan ve dolayisiyla kapsaisin igerigi lizerinde minimum etkiye sahip
30 dakikalik maruziyet siiresi oldugu disiiniilmistir. Bu nedenle, drin
kalitesinde herhangi bir 6nemli degisiklikten kaginmak icin proses siiresinin
ozon uygulamasinda anahtar rol oynadigin1 vurgulamak yerindedir.

Ozonlu suyun biiyiik depolama birimlerinde uygulanmasinin pratikte zor
olmasi nedeniyle gaz halindeki ozon uygulamasi, uzun siireli aritma igin
faydali bir alternatif haline gelmektedir. Karaca ve ark. (2012) tarafindan
iprodion, fenheksamit, pirimetanil, boskalit ve siprodinil ¢ozeltilerinin bir
karigimi piiskiirtiilen {iziim taneleri, soguk depolama sirasinda 0,3 pL L*
konsantrasyona sahip ozonla zenginlestirilmis hava uygulama islemine tabi
tutulmustur (Karaca ve ark., 2012). Ozonla zenginlestirilmis atmosferde
depolama, ortam havasinda depolamaya kiyasla siprodinil, pirimetanil ve
fenhekzamit giderim oranlari artisizi hizlandirmis, ancak iprodion veya
boskalitte bu miimkiin olmamustir. 36 giinliik depolamadan sonra, pirimetanil,
siprodinil ve fenhekzamitin bozunmasi, ozonlu havada atmosferik havaya gore
strasiyla 3,6, 2,8 ve 1,6 kat daha yiiksek bulunmustur. 1 saat stire boyunca
10000 pl L™ ozon ile fiimigasyonun piraklostrobin, pirimetanil, siprodinil ve
fenhekzamit kalint1 seviyelerinde sirasiyla yaklasik %100,0, %83,7, %75,4 ve
%68,5 oraninda onemli bir azalmaya sebep oldugu belirtilmistir. Bu nedenle
ozonun gaz fazi, pestisit kalintilarini gidermek i¢in giivenilir bir alternatif
olarak goriilmiistiir. Bununla birlikte, {irlinlere hasat sonrasi stres yiiklememek
icin azami Ozen gosterilmesi gerekmektedir. Ayrica, gaz halindeki ozonun
verimliligi uzun aritma periyodu ile arttigindan, yontem sadece yukarida
belirtilen se¢ilmis birkag tiriinde belirli pestisit tiirleri i¢in uygun bulunmustur.
Tablo 2°de meyve ve sebzelerde gaz halinde ozonla gergeklestirilen farkli
caligmalara ait {iriine, pestisitin tiiriine ve prosese bagli olarak elde edilen
pestisit giderim diizeyleri belirtilmistir.
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Tablo 2. Gidalarda gaz halinde ozonla gergeklestirilen farkli ¢alismalara ait
tiriine, pestisit tiiriine ve prosese bagli olarak pestisit giderimleri

Giderim
Uriin Pestisit tiirii Proses sartlari (%) Referans
Boskalit Gaz halinde ozon 42
Elma Piraklostrobin Gaz halinde ozon 32 Sadlo ve ark.
(2017)
Hasar Gaz halinde ozon: 1 ppm | 78,89
gormemis her giin dozlanmis
elma Kaptan Antos ve ark.
Hasar Gaz halinde ozon: 1ppm,12 | 70,64 (2018)
gormiis saat, 1 dakika boyunca 84
elma giine kadar
Lahana Klorotalonil 15 dak proses stresi igin | 77 Chen ve ark.
250 mg sa * ozon gaz1 akisi (2013)
Havug Difenokonazol Gaz halinde ozon 5mg L™%) | 95,3 Souza ve ark.
(2018)
Malation 55 g sa® akig hiziyla 30 | 68 Sintuya ve ark.
Aci biber | Klorpirifos dakika boyunca gaz halinde | 51 (2018)
Profenofos ozon fimigasyonu 45
Etion 66
Lici Klorpirifos 60 dak boyunca gaz halinde | 45 Whangchai ve
240 mg L * ozon ark. (2011)
Difenokonazol 0,8 mg L ozon gaz1, 60 dak | 95 Heleno ve ark.
(2014)
Piraklostrobin 10 ml L' ozon gazi, 60 dak | 100 Gabler ve ark.
Sofralik Pirimetanil 83,7 (2010)
Uiziim Siprodinil 754
Fenheksamit 68,5
Iprodion Soguk depolama, 0,300 mL | 23,9 Karaca ve ark.
Boskalit L ozon gaz1, 36 giin 46,2 (2012)
Fenheksamit 64,5
Pirimetanil 51,6
Siprodinil 34,7
Azoksistrobin 064 mg m° ozonla | 90,7 Karaca (2018)
Bupirimat zenginlestirilmis hava 63,4
Karbendazim 38,5
Penkonazol 80,2
Triadimenol 61,4
Trifloksistrobin 51,8

3.1.3. Mikrokbarcik halinde ozon uygulamalart

Pestisit kalintilarinin giderilmesinde daha yiliksek verim elde etmek amactyla
sebze ve meyveleri arindirma prosesi igin ozon mikrokabarciklar1 da
olusturulabilmektedir. Cap1 50 pm'den kiiclik olan mikrokabarciklar, pestisit
kalintilariin uzaklastirilmasinda tercih edilen kendi kendine basinglandirma,
negatif sarj ve serbest radikal iiretimi gibi spesifik 6zelliklerle karakterize
edilmektedirler. Takahashi ve ark. (2003) tarafindan dekompresyon ve gaz-su
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sirkiilasyon sistemi kullanilarak {iretilen ozon mikrokabarcigi, marul
yapraklari, domates ve ¢ilekte bulunan fenitrotion {izerinde test edilmistir.
Uriinlerin fenitrotion bilesigi iceren bir c¢ozeltiye daldirilarak bu bilesigin
iirlinlere sizmasina izin verilmis ve ardindan ozon mikrokabarciklariyla 20
°C'de farkli siirelerle ozonlama islemi gerceklestirilmistir. Marul yapraklarinda
cilek ve domatese kiyasla daha yiiksek pestisit giderim yiizdeleri gozlenmistir.
Giderim yiizdeleri, islem siiresinden ve daha ¢ok bu mikrokabarcik olusturma
yontemlerinden etkilenmistir. Kalint1 fenitrotionun gideriminde dekompresyon
ile dretilen ozon mikrokabarciklarinin, gaz-su sirkulasyonu ile dretilen
mikrokabarciklardan iistiin oldugu ispatlanmistir. Verimlilikteki farkliliklar,
gaz-su sirkulasyonu ile elde edilen 40 um mikrokabarcik boyutuna kiyasla 10
um'lik dekompresyon tipi mikrokabarciklarin dokuya daha etkili bir sekilde
sizabildigi i¢in tretilen mikrokabarciklarin boyutuna baglanmstir (Takahashi
ve ark., 2003).

Bu arastirmalardan yola ¢ikildiginda, pestisit gideriminin esas olarak
ozon konsantrasyonuna, sicaklida ve proses siiresine bagli oldugu ortaya
cikmistir. Bununla birlikte, bu parametrelerin optimizasyonu, ozon prosesini
daha verimli ve ekonomik hale getirebilmektedir. Souza ve ark. (2018),
havuglardan linuron ve difenokonazolii gidermek igin basarili bir girisimde
bulunmustur (de Souza ve ark., 2018). Bahsedilen verimi etkileyen
parametreler, merkezi bir kompozit tasarim kullanilarak hem gaz halinde hem
de suda ¢6ziinmiis ozon i¢in optimize edilmistir. Havugta herhangi bir ara trtin
olugmadan pestisit kalintisinin giderilmesinde her iki yontemin de etkili oldugu
ortaya c¢ikmustir. Bu optimize kosullar genotip veya c¢eside, pestisit
konsantrasyonuna, havugtaki toprak kirliligine ve diger bazi faktorlere gore
degisiklik gosterdiginden, liriine ve pestisit tiiriine bagli olarak bu yaklasimin
uygulanabilirligi mevcuttur. Ayrica ozon uygulamasinin, ozonun etkinligini
arttirmak i¢in ultrason, elektron 1gin1, perokson (H,O;) ve ultraviyole gibi diger
yontemlerle kombinasyonlari miimkiindiir (Fan, Zhang, Xiao, Qiu, & Jiang,
2015). Tablo 3’te meyve ve sebzelerde mikrokabarcik halinde ozonlamayla
gerceklestirilen farkli ¢aligmalara ait iiriine, pestisitin tiirline ve prosese bagl
olarak elde edilen pestisit giderim diizeyleri verilmistir.
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Tablo 3. Meyve ve sebzelerde mikrokabarcik halinde ozonlamayla
gergeklestirilen farkli galigmalara ait {irline, pestisitin tiirline ve prosese bagl
olarak elde edilen pestisit giderim dlizeyleri

Uriin Pestisit turli | Proses sartlart Giderim (%) | Referans
Baslangic konsantrasyonu 2 ppm
olan  ozon  mikrokabarciklar
uygulamast 72,2

Mikrokabarcik ozon uygulamasi,
25 L dak?® akis hizi, 10 dak,

mikrokabarciklart olusturan | 73,2
Marul Fenitrotion faktorler;
* Gaz-su sirkiilasyonu lkeura ve
» Dekompres ark. (2011)

Baslangic konsantrasyonu 2 ppm | 25,9
olan ozon mikrokabarciklari

25 L dak?’, 10 dak,
Mikrokabarciklari olusturan | 45,7
faktorler;

Cilek * Gaz-su sirkiilasyonu
» Dekompres

Tablo 2, 3 ve 4 pestisit giderim diizeylerinin Uriine, pestisit tiriine ve prosese
bagl olarak degistigini gostermektedir. Ozon uygulama yontemleri gbz Oniine
almdiginda, daha yiiksek ozon dozu ve daha uzun uygulama siiresinin
uygulanmasi pestisitlerin daha yiiksek oranlarda giderimini saglamaktadir
(Banerjee, Oulkar, Patil, Dasgupta, & Adsule, 2008). Bununla birlikte, 0riin
lizerindeki pestisitin ilk konsantrasyonu da giderim yizdesini etkilemektedir.
Daha yiiksek seviyelerde pestisit ile kontamine olmus gidalarda, daha yiiksek
giderim oranlart gozlenmistir. Bunlarin, indirgeme Kinetikleri, (s6zde birinci
dereceden kinetik model) kullanilarak iyi bir sekilde agiklanmasi soz
konusudur (Debabrata & Sivakumar, 2018). Ayrica, ozonun pestisit bozunmasi
tizerindeki etki seklinin, criegee reaksiyon mekanizmasini (ozonoliz) takip
ettigi 6ne surilmektedir (Criegee, 1975).

Sebzeler ozon uygulamasi ile pestisitlerin etkili bir sekilde giderimi igin
meyvelere gore daha avantajh olarak kabul edilmekte, bu konuda meyvelerin
ozon uygulamalar1 i¢in sebzelerden daha farkli davrandigi vurgulanmalidir.
Dokularin yapisi, yogunlugu ve ozona maruz kalan yiizey alani bu farkli
davranisa sebep olan ana faktorlerdendir. Bu nedenle ozon, daha genis yiizey
alan1 nedeniyle sebzelerin yapraklarinda bulunan pestisitler ile daha etkili bir
sekilde reaksiyona girebilirken, kalin perikarp tabakasindan dolayr meyvelere
niifuz etme konusunda daha az etkili kalmaktadir. Ikeura ve ark. (2011)’a gore,
ozonlama igin ayni proses kosullar1 altinda marulla karsilagtirildiginda,
cilekteki pestisit giderimi onemli Olgude daha diisiik bulundugu igin bu
argiman dogrulanmistir (H. Ikeura, Kobayashi, & Tamaki, 2011).
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3.2.  Ozon Uygulamalariyla Gidalardan Pestisit Giderimine Dair Patent
Alinmis Tasarimlar

Tsutomu ve ark. (2003) ozon prosesi igeren bir “Gida Yikayict”
tasarlamiglardir (Tsutomu, Toru, & Shoken, 2003). Bu tasarimda, ozon igeren
su ile sebze gibi gidalan yeterince yikayabilen bir gida yikayici gelistirmek
istemiglerdir. Tasarimin igerisinde, ozon-su igeren yikama tanki (2), 6n aritma
tanki (3) ve yikama sonrasi tank (4) gida yikayici (1)’ya baglanmistir. Gaz-sivi
karigtirict (8)'dan temin edilen ozonlu su (2a) ozon-su yikama tankinda, bir
diger tanktan temin edilen ozonlu su (3a) ise yikama oncesi tank (3) icinde
depolanmustir. Yikama sonrasi tankta (4) su (4a) tutulmustur. Bir kapak (7)
araciligryla ozon-su yikama tankindan gelen atiksu (2), 6n aritma tankindan (3)
ve iglem sonrasi bekletme tankindan (4) gegtikten sonra bertaraf edilmistir. Bir
yan duvar (7a) ozon-su karisimina ve bir diger yan duvar da (7b) suya
daldirilmigtir. Ozon-su karigimina (2a) bakan 2 bdlge, yikama oncesi tank (3)
ve yikama sonrasi tank (4a) ile kapatilmistir. Bu sistem Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Ozon prosesi igeren bir “Gida yikayic1”
tasarimu (Tsutomu ve ark., 2003)

Akiyasu (2006), gidalarda kullanilmak iizere “Ozon Ureten Arag” tasarlamistir
(Akiyasu, 2006). Bu ozon Ureten cihaz, ozon buzu Ureten ve ozon buzunu
barindirmak igin kullanilan bir iiniteden olugmaktadir. Ozon gazinin niifuz
etmesi icin yeterli kaliteye sahip bir malzemeden yapilmis bu {inite bakterisit
ve clriimeyi onleyen kullanimlar i¢in ozon temin etmeye yaramaktadir. Ozon
buzunun ¢oziilmesine eslik eden ozon gazi iiretimiyle uzun siire ¢ig balik
dilimleri gibi gidalarin tazeliginin korunmasi saglanmaktadir. Ayrica bu aracin
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tasariminda, ozon gazinin niifuz etmesi i¢in bir malzeme kalitesine ihtiyag
duyulmas1 ve ¢6ziinme sonucu olusan suyun disariya sizmamasi gereginden,
egirerek birlestirme yoOntemi ile {iretilen bir "dokunmamis kumas" tiiri
kullanilmistir. Bu ozon iireten aracin tasarimi Sekil 3’te belirtilmistir.

(7} HHIH2006-223211 (P2006-2232
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Sekil 3. Ozon iireten arag (Akiyasu, 2006)
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Hakan (2009) “Tasmnabilir Kompakt Ozon Jeneratorii” tasarlamistir (Hakan,
2009). Bulus konusu “Tagimabilir Kompakt Ozon Jeneratorii” su ve mesrubat
siseleme, igme sularinda demir ve mangan aritimi, gida isletmeleri, soguk hava
depolari, et kesimhaneleri, tavuk iiretim ¢iftlikleri, tavuk kesimhaneleri, balik
isleme tesisleri, balik iiretim ciftlikleri, sebze-meyve depolama, kot agartma,
koku giderimi, ylizme havuzlari ve benzeri birgok alanda dezenfeksiyon
amaciyla kullanim potansiyeline sahiptir. Bu tasarimin modiiler yapisi
sayesinde kapasite kontrolii kolaylasmakta ve bir veya daha fazla modiiliin
devre dis1 kalmasi durumunda bile tek modiil kalincaya kadar sistemin
caligmasina ara verilmeden devam edilebilmektedir. Ayrica taginabilir yapida
olmasi ve kompakt boyutlar1 sayesinde kullanildig1 isletme icerisinde mobil
olarak kullanilabilmektedir.

Sevim ve Yilmaz (2016) “Gilines Enerjili PEM
(Proton Elektrolit Membran) Destekli Ozon Jenerat6r Sistemi” bulmuslardir
(Sevim & Yilmaz, 2016). Bu bulus, tasima isi yapan frigorifik ara¢ kasalarina
yerlestirilen gida Grlinlerinin ozon gazina maruz kalmalariyla iiriinlerin disinda
meydana gelebilecek mikroorganizma, kiif ve mantar gibi canlilarin yok
edilerek bu iirtinlerin taze kalmasinin saglanmasi, korunmasi ve raf émriiniin
uzatilmas1 prensibine dayanmaktadir. Sistemde giines panellerinden
faydalanilarak elektrik enerjisi {iretilip inverter vasitasiyla oksijen
gazinin 0Zon jeneratoriine iletilmesiyle olusan ozonun, Urlnler Uzerine
sirkiilasyon fani tarafindan ulastirilmasi saglanmistir. Sistem, taginacak {iriiniin
teknik degerlerine uygun sekilde sogutma ve nemlendirme isleminin
gerceklesmesini  saglayacak 0zon jeneratorii  ekipmanlari  ile  birim
ekipmanlarinin kontroliinii saglayan kontroldr biriminden olusmaktadir.

Atilmig (2019) “Evyeli Ozonlu Hava Kompresorli Gida Yikama
Sistemi” tasarlamistir (E. Atilmis, 2019). Bulus konusu iiriin, kolay monte
edilecek sekilde tasarlanmig olup, yikama haznesine (evyeye) hava verilerek
sebze, meyve ve benzeri gidalarin kolay ve zahmetsizce yikanmasini, 0zon
gazi verilerek ise mikroorganizma ve bakterilerden arindirilmasini saglayan
evyeli-ozonlu-hava kompresorlii sebze meyve ve benzeri bir gida yikama
makinesidir.

Atilmis (2019) ayrica “Sebze, Meyve ve Donmus Gida Yikama ve
Dezenfekte Makinesi” bulusu yapmustir (E. Atilmig, 2019). Bu bulus; sebze,
meyve ve donmus gidalarin yikanmasi ve dezenfeksiyonu ic¢in gelistirilmistir.
Bu sistem, sebzelerin ve meyvelerin (izerinde bulunan toprak, kum vb. gériinen
maddelerden temizlenmesini ve ayn1 zamanda hasat oncesinden kalan zirai ilag
atiklarinin ve bu gidalarin bozulmasina ve ciirlimesine neden olabilecek
bakterilerin giderimini saglayan bir gida yikama ve dezenfeksiyon sistemidir.
Bu sayede bulus, sebze ve meyvelerin hem daha saglikli olmasina hem de raf
omriiniin uzamasina katki saglamaktadir. Ayni sekilde dondurulmus balik,
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tavuk gibi gidalarin ¢ozlilmesi sistem igerisinde saglanmaktadir. Bu sistem,
hava kanali {izerine sira ile konumlandirilmig hava yonlendirme bagliklar ile
suyun igerisinde istenilen yonde ve kuvvette devir olusmasini ve bu devir
yardimiyla gidalarin zarar gébrmeden hem kendi etrafinda hem de birbirlerinin
arasinda donmesinin saglanmasiyla goriinen kirlerden arinmasini ve
goérinmeyen zirai atik ve bakterilerden de ozonlamaile temizlenme/
dezenfeksiyon prosesini icermektedir.

4, Sonug

Sebze ve meyvelerdeki pestisit kalintilariin giderilmesi veya azaltilmasi igin
bircok geleneksel yontem uygulanmaktadir. Bununla birlikte, uygulanan
pestisit giderim metotlarinin, sebze ve meyvelerin duyusal ve fizikokimyasal
ozelliklerini degistirmemesi gerekmektedir. Bu konuda ozon uygulamalari,
istenilen Ozelliklerinden dolay1 gidalarda pestisit kalintis1 yayiliminin
onlenmesi icin potansiyel bir teknolojidir.

Bu calisma kapsaminda, sebze ve meyvelerde bulunan pestisitlerin yeni
gelistirilen ozon igeren yontemlerle giderimleri aragtirilmis ve ortaya cikan
sonuglar tartigilmistir. Ozon igeren yontemlerle gidalardan pestisit giderimi
icin yapilan calismalar genel olarak; ozonlu su uygulamalari, gaz halinde ozon
uygulamalar1 ve mikrokbarcik halinde ozon uygulamalar1 olarak kategorize
edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda, ozon uygulamalariyla birlikte pestisitlerin
giderim seviyeleri, baslica pestisitin tiirline, sicaklia ve ozonla muamele
siiresine bagl olarak degismistir.

Sulu ozon uygulamalarinda, pestisitlerin bozunmasi i¢in ozonlama
prosesi verimi, uygulanan ozon konsantrasyonu, gida matrisinin fiziksel
ozellikleri ve ortamdaki atik ozonun mevcudiyetine bagli olarak
degismektedir. Ayrica gida iiriinlerindeki diisiik yilizey alani, ozon ile temasi
etkili bir sekilde azaltmakta ve dolayisiyla pestisit giderim verimini olumsuz
etkilemektedir. Ayrica iziim gibi bazi meyveler yiizeyinde bulunan
epikiitikiiler mum tabakasina sahip oldugundan pestisitlerin oksidatif
reaksiyonlardan korunmasi s6z konusudur. Bununla birlikte, 0zon su igerisinde
kararsizdir ve ¢ok hizli bir sekilde oksijene doniismektedir. Bu sebeple, gaz
halindeki ozon uygulamalari, havadaki yiiksek stabilitesi nedeniyle sebze ve
meyve depolarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Sulu ozon uygulamalari,
ozonun kisa yar1 dmrii nedeniyle yerinde uygulamalar i¢in ¢ok daha uygundur.
Ayrica ozon suda hizla aynistifi i¢in oksidasyonu gerceklestiren serbest
radikallerin olusumu icin gereken potansiyele sahiptir. En 6nemlisi de, ozon
oksijene bozunurken ikincil kirleticiler olusmamaktadir. Bununla birlikte, gaz
halinde ozon uygulamalari, ozonlu suyun biiyiikk depolama birimlerinde
uygulanmasinin pratikte zor olmasi nedeniyle, uzun siireli aritma kosullari igin
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onemli bir alternatif olmaktadir. Mikrokabarcik halinde ozon uygulama
proseslerinde ise proses verimleri, uygulama siresinden daha c¢ok
mikrokabarciklarin olusturulma yontemlerinden etkilenmektedir. Yapilan
caligsmalarda, dekompresyon ile iiretilen ozon mikrokabarcik-larinin, gaz-su
sirkiilasyonu ile iiretilen mikrokabarciklardan daha etkili oldugu belirtilmistir.
Ayrica bu etki, gaz-su sirkiilasyonu ile elde edilen 40 um mikrokabarcik
boyutuna kiyasla 10 pum'lik dekompresyon tipi mikrokabarciklarin dokuya
daha etkili bir sekilde sizabildigi igin liretilen mikrokabarciklarin boyutuna
baglanabilmistir.

Sonug olarak, sebzeler ozon uygulamasi ile pestisitlerin etkili bir sekilde
giderimi icin meyvelere gore genel olarak daha avantajli olarak kabul edilmis,
bu konuda meyvelerin ozon uygulamalari icin sebzelerden daha farkl
davrandig tespit edilmistir. Dokularin yapisi, yogunlugu ve ozona maruz kalan
ylizey alani bu farkli davranisa sebep olan ana faktorlerdendir. Bu nedenle
ozon, daha genis yiizey alan1 nedeniyle sebzelerin yapraklarinda bulunan
pestisitler ile daha etkili bir sekilde reaksiyona girebilirken, kalin perikarp
tabakasindan dolayr meyvelere niifuz etme konusunda daha az etkili
kalmaktadir.
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1. Giris

ercek diinya problemleri icin, cesitli kombinatoryal problemlerin
¢Oziimii i¢in stokastik optimizasyon yontemleri kullamilmistir. Bu

optimizasyon problemleri dogrusal degildir, cok modludur, hesaplama
acisindan pahalidir ve geleneksel yontemleri ¢oézmek igcin genis ¢oziim
uzaylaria sahiptir. Metasezgisel algoritmalar, bu tiir karmasik problemleri
makul bir siirede ¢ozebilir. Giinlimiizde, hesaplama agisindan ucuz, esnek ve
gradyan icermeyen metasezgisel optimizasyon algoritmalari gelistirmeye
bliyiik ilgi duyulmaktadir. Bu metasezgisel algoritmalar iic kategoride
siniflandirilmistir: Evrimsel tabanli, Fiziksel tabanli ve Siirli zekasi tabanli
algoritmalar.

Evrimsel tabanli algoritmalar, dogadaki lireme, mutasyon, yeniden
birlestirme ve se¢im gibi evrimsel siirecleri taklit eder. Bu algoritmalar, belirli
bir ¢evre i¢in bir popiilasyondaki en biiyiik adayin hayatta kalmasina dayanir.
Bu slreg, tatmin edici bir ¢6zim bulununcaya kadar birka¢ nesil boyunca
devam eder. En popiler evrimsel algoritmalardan bazilar1 Genetik
Programlama(GP) (Koza 1992), Genetik Algoritma (GA) (Bonabeau ve
digerleri, 1999), Diferansiyel Evrim (DE) (Storn ve Price, 1997), Evrim
Stratejisi (ES) (Beyer ve Schwefel, 2002) ve Biyocografya Tabanli Optimize
Edici (BTO) (Simon, 2008).

Fiziksel tabanli algoritmalar, fiziksel siireglerden ilham alir. Bu islemler
elektromanyetik kuvvet, yergekimi kuvveti, malzemelerin 1sitilmasi ve
sogutulmasi, atalet kuvveti vb. fizik kurallarina gore tamimlanir. Popiiler

fiziksel tabanli algoritmalardan birkag1 Yercekimi Arama Algoritmasi (YAA)
89
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(Rashedi ve digerleri, 2009), Simiile Tavlama (ST) (Kirkpatrick ve digerleri,
1983), Ucretli Sistem Arama (USA) (Kaveh ve Talatahari, 2010a), Biyiik
Patlama (BP) (Erol ve Eksin, 2006), Kara Delik Algoritmasi (KDA)
(Hatamlou, 2013), vhb.

Siirii zekas: tabanli algoritmalar, gruplarin toplu zekasindan ilham alir.
Bu zeka kus siiriilerinde, balik siiriilerinde, karinca kolonilerinde ve
benzerlerinde mevcuttur. Slrl zekasi tekniginin en popiiler algoritmasi,
dogadaki baliklarin, kuslarin, hayvanlarin vb. sosyal davraniglarindan
esinlenen Parcacik Siirii Optimizasyonudur (PSO) (Kennedy ve Eberhart
1995). Bu algoritmadaki her pargacik, arama uzay1 boyunca hareket edebilir ve
global en iyi ¢coziime gore mevcut konumunu giincelleyebilir. Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (KKO) (Dorigo ve digerleri, 2006), Ar1 Toplama Polen
Algoritmasi (ATPA) (Lu ve Zhou, 2008), Kurt Siiriisii Arama Algoritmasi
(KSAA) (Yang ve digerleri, 2007), Maymun Arama Algoritmast (MAA)
(Mucherino ve Seref 2007), Guguk Kusu Arama algoritmasi (GKA) (Yang ve
Deb, 2009), Atesbocegi Algoritmast (AA) (Yang, 2010a), Yarasa Algoritmast
(YA) (Yang, 2010b) gibi diger popiiler siirii zekasi tabanli teknikler vardir.

Buna ek olarak, siirii zekasi tabanli algoritmalarin asagidaki gibi bazi
bagka avantajlar1 da vardir: (1) Bu algoritmalar, evrimsel tabanli algoritmalara
kiyasla ¢ok az operator igerir; (2) Siirii istihbarati temel algoritmalari, tiim
arama alan1 hakkindaki bilgileri koruyabilir ve uygulanmasi ¢ok kolaydir; (3)
Bu algoritmalar, algoritmalarin daha az bellek alani kullanmasin1 saglayan
daha az parametreye sahiptir; (4) Bu algoritmalarin hesaplama verimliligi,
diger meta sezgisellere kiyasla diisiiktiir (Dehghani ve digerleri, 2020; Dhiman
ve ark., 2020a).

Bununla birlikte, her optimizasyon algoritmasinin, bir arama uzayimin
kesif ve kullanim asamalar1 arasinda iyi bir dengeyi ele almasi ve siirdiirmesi
gerekir. Kesif asamasi, belirli bir arama uzayindaki farkli umut verici bolgeleri
arastirirken, somiirli asamasinda, umut verici bdlgeler etrafinda optimal
cozlimler aranir. Oysa bir optimizasyon algoritmasmin performansi, diger
gercek hayat problemleri igin esit derecede iyi olmay1 garanti etmez (Wolpert
ve Macready 1997). Bu nedenle, kesif/somiirme arasindaki uygun dengeleme,
gercek yasam yaklasimlarini ¢dzmek igin yeni bir siirii zekasi tabanl
optimizasyon algoritmasi gelistirmeye motive eder.

Bu bolum, kuresel optimizasyon problemleri i¢in Fare Siriisi Optimize
Edici (Rat Swarm Optimizer) (FSO) olarak adlandirilan, biyo-ilham tabanli
yeni bir meta-sezgisel algoritmay1 incelemektedir. Fare Siiriisii Optimize Edici
(FSO), farelerin kovalama ve saldirma davraniglarindan ilham almistir. FSO
ilk defa Dhiman ve ark. tarafindan 2021 de sunulmustur (Dhiman ve ark.,
2021). Dhiman ve ark. FSO nun basarisim1 diisiik 6l¢ekli boyutlarda test
etmislerdir. Fakat gercek diinya problemleri her zaman diisiik boyutlarda
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olmamaktadir. Bu yiizden bir algoritmanin basaris1 sadece diisiik boyutlarda
degil genis boyutlarda da test edilmesi gerekmektedir. Bu calismada dort
farkli boyut se¢ilmistir. Bunlar 10, 30, 50, ve 100 diir. FSO algoritmasinin
performansi, yirmi dokuz kiyaslama test islevi igeren CEC-2017 ve on
kiyaslama test islevi igeren CEC-C06-2019 test fonksiyonlar iizerinde test
edilmistir. Ayrica FSO bu c¢alismada gelistirilerek Gelistirilmis FSO (GFSO)
onerilmigtir. FSO ve GFSO nun ortalama ve standart sapma karsilagtirma
kriterlerine gore karsilastirmalari, yakinsama grafikleri ve istatiksel test
sonuglart gosterilmistir. Sonuglar, GFSO'nun performansinin FSO ya gore
diisiik boyutlarda gelistigini gostermistir. Genis boyutlarda ise FSO ve GFSO
nun alternatif optimizasyon algoritmasi olarak segilebilecegini gostermistir.

Bu calismanin geri kalan1 su sekilde yapilandirilmistir: Boliim 2 de FSO
ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Bolim 3 de IFSO detaylandirilmistir.
Boliim 4 de FSO ve IFSO algoritmalar1 CEC 2017 test fonksiyonlar1 iizerinde
ve CEC-C06-2019 test fonksiyonlar1 iizerinde performans testleri
gerceklestirilmis ve birbirleri ile karsilagtinnlmistir. Yakinsama grafikleri
cizdirilmisgtir.

2. Fare Siiriisii Algoritmasi (FSO)

Fareler, biiytlikliikk ve agirlik olarak farkli olan uzun kuyruklu ve orta boy
kemirgenlerdir. iki ana fare tiirii vardir: Siyah fareler ve Kahverengi farelerdir.
Fare ailesinde erkek farelere bucks, disi farelere does denir (Dhiman ve ark.,
2021). Farelere genellikle dogalar1 geregi sosyal olarak zekidir. Birbirlerini
timar ederler ve ziplama, kovalama, yuvarlanma ve boks gibi cesitli
aktivitelere katilirlar. Fareler, hem erkek hem de disi bir grup halinde yasayan
bolgesel hayvanlardir. Farelerin davranisi birgok durumda ¢ok saldirgandir ve
bu, baz1 hayvanlarin Oliimiiyle sonuglanabilir. Bu saldirgan davranig, av
kovalarken ve avlanirken bu ¢aligmanin ana motivasyonudur., FSO algoritmasi
tasarlamak ve optimizasyon gerceklestirmek icin farelerin kovalama ve doviis
davranislart matematiksel olarak modellenmistir.

2.1. Matematiksel model ve optimizasyon algoritmast

Bu alt bélim, farenin, yani kovalama ve dévisme davranisim agiklar. Daha
sonra FSO algoritmasi 6zetlenmistir.

2.1.1. Avi kovalamak

Genel olarak fareler, sosyal agonistik davramislariyla bir grup halinde avim
kovalayan sosyal hayvanlardir. Bu davranisi matematiksel olarak tanimlamak
igin en iyi arama ajaninin avin yerini bildigi varsayilir. Diger arama ajanlari,
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simdiye kadar elde edilen en iyi arama ajanina gore konumlarim
giincelleyebilir. Bu mekanizmada asagidaki denklemler kullanilir.

P =APF(x)+C.(PG) - B() (1)

Burada ﬁi(x) farelerin konumlarini gosterirken, 13;(x) en iyi optimum
¢cOzimdar. A ve C parametreleri asagidaki denklemlerle hesaplanmaktadir.

A=R—xx<;) @)

Makjterasyon
x=1273,.., Maklterasyon
C =2.rand() 3)

R ve C smrasiyla [1, 5] ve [0, 2] arasinda rastgele sayilardir. A ve C
parametreleri, yinelemeler boyunca daha iyi kesif ve kullanimdan sorumludur.

2.1.2. Avile micadele

Farelerin av ile savagsma siirecini matematiksel olarak tanimlamak icin
asagidaki denklem Onerilmistir:

P(x +1) = |P.(x) — P| 4)

131- (x + 1), farenin giincellenen yeni pozisyonunu tanmimlamaktadir. En iyi
¢ozliimii kaydeder ve diger arama aracilarinin en iyi arama aracisina gore
konumlarini giinceller.

Sekil 1, U¢ boyutlu ortamda (1) ve (4) denklemlerinin etkisini
gostermektedir. Bu sekilde fare(A, B) konumunu av konumuna(A*, B*) gore
giincelleyebilir. Parametreler ayarlanarak, (2) ve (3) denklemler’ de
gosterildigi gibi mevcut konum hakkinda farkli sayida pozisyona ulasila
bilinir. Ayrica bu kavram n-boyutlu ortamda da genisletile bilinir.
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Sekil 1: Farelerin 3D konum vektoérleri(Dhiman ve ark., 2021).

Bu algoritmada, kesif ve somiirii, A ve C parametrelerinin ayarlanmis degeri
ile garanti edilir. FSO algoritmasi, en az operatorle en uygun ¢Oziimi
kaydeder. FSO algoritmasinin sézde kodu Algoritma 1'de sunulmustur.

Algoritma 1: Fare Siirlisii Algoritmast

Giris: Fare populasyonu P; (i=1, 2, 3, ..., n)
Cikti: Optimum arama ajant

1:

N ARLN

el ol el

14:
15:
16:

Prosedir: FSO
Parametreleri baslat A, C, ve R
Her arama ajaninin uygunluk degerini hesapla
P. en iyl arama ajani
While (x< Mak;terqsyon ) 0O
for her arama ajan1 do
Su anki arama ajaninin konumunu giincelle (Denklem 4 e gore)
end for
Parametreleri giincelle (A, C ve R)
Arama ajanlarini kontrol et
Her arama ajaninin uygunluk degerini hesapla
Onceki optimum ¢6ziimden daha iyi bir ¢oziim varsa P, giincelle
X «— Xx+1
end while
P, geri dondr
end prosedir
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3. Gelistirilmis Fare Siiriisii Algoritmas1 (GFSO)

Gelistirilmis Fare Siiriisi Algoritmasinda (GFSO) farelerin avi kovalama
asamas1 giincellenmistir. Fareler, bir grup halinde avini kovalayan sosyal
hayvanlardir. FSO’da bu davranisi matematiksel olarak tanimlamak i¢in en iyi
arama ajaninin avin yerini bildigi varsayilir. Diger arama ajanlari, simdiye
kadar elde edilen en iyi arama ajanina gore konumlarini giinceller. Fakat avin
yerini bilmeyen en kotii arama ajami bilgilerini kullanmazlar. Onerilen
GFSO’da sadece en iyi arama ajanina gore degil en kotii arama ajanina gore de
diger arama ajanlar1 konum bilgilerini gilincellerler. GFSO’da diger arama
gjanlar1 en iyi arama ajanina yaklasmaya calisirken en kotii arama ajanindan
ise uzaklagsmaya calisirlar. Boylece GFSO’ya eklenen yeni yiiriiyiis denklemi
sayesinde FSO’nun yerel arama yetenegi gelistirilmistir. FSO’da av
kovalanirken kullanilan Denklem 1 yerine GFSO da asagidaki denklem
kullanilmigtir. Bu asama disindaki diger FSO adimlari ile GFSO c¢alisma
adimlart aymidir.

P =A4.F(x)+C.(B(0) - B) - D.(B,x) - @) (5)

Burada P;(x) farelerin konumlarim gésterirken, B.(x) en iyi optimum ¢oziim,

B, (x) en kéti ¢oziimi ifade etmektedir. D parametresi asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir.

D = 2.rand() (6)

4. Deneysel Bolim

Bu boliimdeki biitiin uygulamalar Matlab programi tizerinde kodlanmis olup,
performanslari i¢in Corel i5 islemci, 12 GB ram olan PC secilmistir.

4.1. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlart icin FSO ve GFSO

Bu c¢alismada FSO algoritmasi tanitilmistir ve FSO algoritmasimin basarisi
yirmi dokuz adet ¢esitli kiyaslama fonksiyonlarinda test edilmistir. Bu
kiyaslama fonksiyonlar1 CEC 2017 seklinde literatiirde ge¢mektedir. FSO
algoritmasi daha sonra gelistirilerek bu ¢alismada Gelistirilmis FSO (GFSO)
Onerilmigtir. GFSO algoritmasinin da basarist CEC 2017 kiyaslama
fonksiyonlarinda test edilmistir. Sonuglar Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4
de gosterilmigtir.
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Bu caligmada FSO ve GFSO algoritmalariin kiyaslamalarinda adil bir
karsilagtirma yapabilmek i¢in esit parametre ayarlart kullanilmistir. Bu
parametre ayarlari: popiilasyon boyutu 30 ve maksimum iterasyon sayisi 1000
olarak belirlenmistir. FSO ve GFSO dort farkli diisiik, orta ve genis 6lgekli
boyutlarda calistirilmistir. Bu boyutlar 10, 30, 50 ve 100 diir. Béylece FSO ve
GFSO sadece diisiik Olgekli boyutlarda degil genis Olgekli boyutlarda da
basarist bu c¢aligmada gosterilmistir.  Elde edilen sonuglar iki farkli
kargilagtirma kriterine gore degerlendirilmistir (ortalama ve standart sapma).
Ustiin performans gdsteren sonugclar kalin olarak isaretlenmistir.

Ortalama sonuglarina gore, boyut 10 da 29 kiyaslama fonksiyonunun 23
tanesinde GFSO, 5 tanesinde FSO {istlin basar1 gdstermistir. 2 nolu kiyaslama
fonksiyonunda her iki algoritma da esit sonuglar elde etmislerdir. Ortalama
sonuclarina gore, boyut 30 da kiyaslama fonksiyonunun 20 tanesinde GFSO, 8
tanesinde FSO iistiin bagar1 gostermistir. 2 nolu kiyaslama fonksiyonunda her
iki algoritma da esit sonuglar elde etmislerdir. Ortalama sonuglarina gore,
boyut 50 da kiyaslama fonksiyonunun 13 tanesinde GFSO, 16 tanesinde FSO
Uistlin bagar1 gostermistir. 2 nolu kiyaslama fonksiyonunda her iki algoritma da
esit sonuglar elde etmislerdir. Ortalama sonuglarina gore, boyut 100 da
kiyaslama fonksiyonunun 12 tanesinde GFSO, 16 tanesinde FSO iistiin basar1
gostermistir. 2 nolu kiyaslama fonksiyonunda her iki algoritma da esit sonuglar
elde etmislerdir. Ortalama sonuglarma gore diisiik dlgekli boyutlarda GFSO,
genis Olcekli boyutlarda FSO daha basarili olmustur. FSO’nun yerel arama
yeteneginin gelistirilmesi i¢in eklenen metot diisiik boyutlarda olumlu sonug
verirken, genis boyutlarda ¢ok da olumlu sonuglar gostermemistir.

FSO ve GFSO sonuglar1 arasinda anlamsal bir fark olup olmadigi
istatistiksel bir ydntem olan Wilcoxon Isaretli Rank Testi ile
gosterilebilmektedir. Wilcoxon Isaretli Rank Testinde iki farkli sonug elde
edilir. Bunlar p ve h degerleridir. P degeri 0.05’den altinda ise anlamsal bir
fark vardir demektir. Bunun sonucu olarak h degeri 1 olmaktadir. Eger p
degeri 0.05’ten daha fazla bir deger elde edilirse h degeri 0 olmaktadir ve bu
sonu¢ FSO ve GFSO sonuglart arasinda anlamsal bir fark yok anlamindadir.
FSO ve GFSO sonuglaria Wilcoxon Isaretli Rank Testi uygulandiktan sonra
elde edilen p ve h sonuglar1 farkli boyutlar igin Tablo 5 ve Tablo 6 da
gosterilmistir. Sonuglara gore gelistirilen yontem ile elde edilen sonuglar
arasinda anlamsal bir fark olusmustur.

Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 de 10, 30, 50 ve 100 boyutlari i¢in
CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarindan rastgele secilen dokuz fonksiyon i¢in
FSO ve GFSO algoritmalarinin yakinsama grafikleri gosterilmistir.
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Tablo 1: Boyut 10 i¢in FSO ve GFSO algoritmalarinin
ortalama ve standart sapma kriterlerine gore karsilastirmasi

FSO GFSO

F_No | Ortalama | Standart | Ortalama | Standart
Sapma Sapma

F_1 |449E+09 | 1,47E+09 | 2,42E+09 | 1,42E+09

F_2 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

F 3 |3,72E+03 | 1,61E+03 | 6,40E+03 | 3,15E+03

F 4 | 751E+02 | 1,50E+02 | 4,86E+02 | 2,85E+01

F5 |581E+02 | 8,73E+00 | 5,67E+02 | 8,54E+00

F 6 |6,49E+02 | 7,36E+00 | 6,34E+02 | 5,20E+00

F 7 |811E+02 | 1,31E+01 | 7,98E+02 | 1,12E+01

F 8 | 844E+02 | 8,68E+00 | 8,56E+02 | 1,04E+01

F9 |151E+03 | 1,91E+02 | 1,26E+03 | 1,69E+02

F 10 | 2,57E+03 | 1,83E+02 | 2,26E+03 | 2,68E+02

F 11 | 1,94E+03 | 7,72E+02 | 1,41E+03 | 1,83E+02

F 12 | 1,24E+08 | 1,83E+08 | 1,61E+07 | 1,17E+07

F 13 | 1,79E+05 | 2,56E+05 | 2,76E+05 | 2,72E+05

F 14 | 5,52E+03 | 7,14E+03 | 2,45E+03 | 9,81E+02

F_15 | 1,14E+04 | 5,63E+03 | 3,94E+03 | 2,92E+03

F_16 | 1,90E+03 | 1,05E+02 | 1,83E+03 | 8,95E+01

F 17 | 1,79e+03 | 1,32E+01 | 1,82E+03 | 2,68E+01

F 18 | 2,57E+05 | 8,88E+05 | 2,33E+05 | 2,66E+05

F_19 | 1,30E+05 | 2,90E+05 | 2,60E+04 | 5,63E+04

F 20 | 2,19E+03 | 5,12E+01 | 2,17E+03 | 4,98E+01

F 21 | 2,26E+03 | 4,98E+01 | 2,27E+03 | 5,71E+01

F_22 | 2,69E+03 | 5,71E+01 | 2,52E+03 | 2,53E+02

F_23 | 2,68E+03 | 1,29E+01 | 2,67E+03 | 9,02E+00

F 24 | 2,85E+03 | 5,09E+01 | 2,79E+03 | 4,98E+01

F 25 | 3,16E+03 | 8,34E+01 | 3,05E+03 | 5,52E+01

F 26 | 350E+03 | 2,38E+02 | 3,20E+03 | 2,29E+02

F 27 | 3,13E+03 | 2,52E+01 | 3,11E+03 | 1,29E+01

F 28 | 3,36E+03 | 1,81E+02 | 3,33E+03 | 7,47E+01

F_29 | 3,37TE+03 | 5,11E+01 | 3,26E+03 | 5,24E+01
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Tablo 2: Boyut 30 i¢in FSO ve GFSO algoritmalarinin ortalama ve standart
sapma kriterlerine gore karsilastirmasi

FSO GFSO

F_No | Ortalama | Standart | Ortalama | Standart
Sapma Sapma

F 1 |3,68E+10 | 4,09E+09 | 3,09E+10 | 5,62E+09
F 2 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F 3 7,06E+04 | 1,09E+04 | 1,09E+05 | 3,37E+04
F 4 |131E+04 | 2,93E+03 | 2,25E+03 | 6,55E+02
F5 |8,78E+02 | 3,26E+01 | 8,66E+02 | 3,00E+01
F6 |687E+02 | 7,97E+00 | 6,78E+02 | 9,84E+00
F 7 |131E+03 | 590E+01 | 1,33E+03 | 5,52E+01
F 8 |108E+03 |2,26E+01 | 1,14E+03 | 3,57E+01
F 9 |925E+03 | 1,49E+03 | 1,21E+04 | 3,09E+03
F 10 | 8,25E+03 | 6,75E+02 | 8,75E+03 | 3,12E+02
F 11 | 6,02E+03 | 1,53E+03 | 6,20E+03 | 2,13E+03
F 12 | 1,18E+10 | 1,45E+09 | 3,97E+09 | 1,24E+09
F 13 | 1,20E+10 | 2,99E+09 | 1,77E+09 | 1,30E+09
F 14 | 3,49E+06 | 2,28E+06 | 1,39E+06 | 1,23E+06
F 15 | 1,43E+08 | 2,93E+08 | 1,17E+08 | 9,77E+07
F 16 | 4,41E+03 | 2,13E+02 | 4,30E+03 | 2,91E+02
F 17 | 3,15E+03 | 1,56E+02 | 2,90E+03 | 2,55E+02
F 18 | 7,72E+06 | 9,10E+06 | 1,89E+07 | 1,27E+07
F 19 | 591E+08 | 2,55E+08 | 2,11E+08 | 1,60E+08
F 20 | 2,97E+03 | 1,53E+02 | 2,95E+03 | 1,45E+02
F 21 | 2,69E+03 | 3,83E+01 | 2,63E+03 | 2,71E+01
F 22 | 9,27E+03 | 1,16E+03 | 9,19E+03 | 2,21E+03
F 23 | 3,24E+03 | 6,97E+01 | 3,12E+03 | 6,80E+01
F 24 | 3,48E+03 | 9,59E+01 | 3,28E+03 | 6,52E+01
F 25 | 4,64E+03 | 2,45E+02 | 3,75E+03 | 3,91E+02
F 26 | 9,07E+03 | 8,53E+02 | 8,73E+03 | 9,16E+02
F 27 | 3,94E+03 | 1,94E+02 | 3,46E+03 | 8,09E+01
F 28 | 6,33E+03 | 4,98E+02 | 4,89E+03 | 7,25E+02
F 29 | 519E+03 | 3,99E+02 | 5,40E+03 | 4,56E+02
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Tablo 3: Boyut 50 i¢in FSO ve GFSO algoritmalarinin ortalama ve
standart sapma kriterlerine gore karsilastirmasi

FSO GFSO

F_No | Ortalama | Standart | Ortalama | Standart
Sapma Sapma

F1 |8,09E+10 |5,38E+09 | 8,20E+10 | 9,68E+09
F 2 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F 3 1,77E+05 | 1,90E+04 | 2,90E+05 | 6,93E+04
F4 |191E+04 | 2,01E+03 | 1,94E+04 | 5,46E+03
F5 |112E+03 | 5,09E+01 | 1,22E+03 | 6,12E+01
F 6 |699E+02 | 6,11E+00 | 6,99E+02 | 9,21E+00
F 7 |185E+03 | 6,60E+01 | 2,12E+03 | 1,34E+02
F8 |141E+03 | 4,11E+01 | 1,59E+03 | 6,02E+01
F 9 |3,33E+04 | 4,40E+03 | 4,33E+04 | 1,19E+04
F 10 | 1,42E+04 | 1,35E+03 | 1,54E+04 | 3,98E+02
F 11 | 1,60E+04 | 2,84E+03 | 1,99E+04 | 7,41E+03
F 12 | 6,16E+10 | 6,82E+09 | 3,24E+10 | 9,62E+09
F 13 | 3,04E+10 | 5,07E+09 | 1,03E+10 | 3,66E+09
F 14 | 1,45E+07 | 6,10E+06 | 9,36E+06 | 4,83E+06
F 15 | 3,63E+09 | 8,54E+08 | 1,75E+09 | 4,85E+08
F 16 | 6,14E+03 | 7,42E+02 | 6,54E+03 | 5,72E+02
F 17 | 6,87E+03 | 1,30E+03 | 6,31E+03 | 8,60E+02
F 18 | 5,64E+07 | 3,78E+07 | 5,85E+07 | 3,02E+07
F 19 | 4,13E+09 | 9,83E+08 | 1,22E+09 | 7,37E+08
F 20 | 3,84E+03 | 2,63E+02 | 4,62E+03 | 2,61E+02
F 21 | 3,10E+03 | 6,16E+01 | 3,01E+03 | 3,36E+01
F 22 | 1,67E+04 | 6,37E+02 | 1,68E+04 | 4,64E+02
F 23 | 3,95E+03 | 1,55E+02 | 3,81E+03 | 1,05E+02
F 24 | 435E+03 | 1,92E+02 | 3,84E+03 | 7,88E+01
F 25 | 1,33E+04 | 5,47TE+02 | 9,41E+03 | 1,79E+03
F 26 | 1,45E+04 | 8,20E+02 | 1,65E+04 | 1,67E+03
F 27 | 556E+03 | 3,06E+02 | 4,56E+03 | 3,64E+02
F 28 | 9,30E+03 | 1,03E+03 | 9,72E+03 | 1,38E+03
F 29 | 2,41E+04 | 7,92E+03 | 1,03E+04 | 2,16E+03
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Tablo 4: Boyut 100 i¢in FSO ve GFSO algoritmalarinin ortalama ve
standart sapma kriterlerine gore karsilastirmasi

FSO GFSO

F_No | Ortalama | Standart | Ortalama | Standart
Sapma Sapma

F1 2,37E+11 | 1,51E+10 | 2,65E+11 | 2,97E+10
F 2 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
F 3 | 3,42E+05 | 1,42E+04 | 7,41E+05 | 1,84E+05
F 4 | 722E+04 | 791E+03 | 5,69E+04 | 1,51E+04
F 5 |198E+03 | 5,20E+01 | 2,20E+03 | 6,41E+01
F 6 |707E+02 | 4,63E+00 |7,23E+02 | 9,15E+00
F 7 |3,82E+03 | 9,98E+01 | 4,73E+03 | 5,66E+02
F 8 |241E+03 | 5,90E+01 | 2,68E+03 | 9,58E+01
F9 |733E+04 |5,63E+03 | 1,09E+05 | 1,30E+04
F 10 | 3,09E+04 | 1,90E+03 | 3,29E+04 | 7,09E+02
F 11 | 1,74E+05 | 3,56E+04 | 2,12E+05 | 6,50E+04
F 12 | 1,62E+11 | 1,64E+10 | 1,12E+11 | 1,46E+10
F 13 | 4,23E+10 | 2,72E+09 | 2,48E+10 | 5,39E+09
F 14 | 2,83E+07 | 1,27E+07 | 9,44E+07 | 5,20E+07
F 15 | 1,60E+10 | 1,89E+09 | 1,08E+10 | 2,46E+09
F 16 | 1,85E+04 | 1,13E+03 | 1,54E+04 | 1,04E+03
F 17 | 3,88E+05 | 4,56E+05 | 2,52E+05 | 2,10E+05
F 18 | 3,98E+07 | 2,92E+07 | 2,40E+08 | 1,22E+08
F 19 | 1,60E+10 | 2,58E+09 | 9,74E+09 | 3,24E+0Q9
F 20 | 7,16E+03 | 5,32E+02 | 8,31E+03 | 3,30E+02
F 21 | 4,82E+03 | 2,02E+02 | 4,17E+03 | 1,15E+02
F 22 | 3,38E+04 | 1,74E+03 | 3,53E+04 | 6,34E+02
F 23 | 6,02E+03 | 4,47E+02 | 5,28E+03 | 1,63E+02
F 24 | 9,12E+03 | 6,73E+02 | 7,45E+03 | 5,31E+02
F 25 | 2,04E+04 | 1,96E+03 | 3,38E+04 | 5,86E+03
F 26 | 4,12E+04 | 3,71E+03 | 4,95E+04 | 4,09E+03
F 27 | 1,06E+04 | 1,17E+03 | 8,61E+03 | 1,00E+03
F 28 | 2,17E+04 | 2,28E+03 | 3,70E+04 | 4,71E+03
F 29 | 191E+05 | 1,31E+05 | 1,11E+05 | 8,82E+04
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Tablo 5: Boyut 10 ve 30 i¢in FSO ve GFSO algoritmalarinin
Wilcoxon Isaretli Rank Test Sonuglari

Boyut=10 Boyut=30

F_No

- p h p h
F 1 | 0,0002471 1 0,0017824 1
F 2 NaN 0 NaN 0
F_3 | 0,0025606 1 5,25E-05 1
F 4 7,90E-08 1 6,80E-08 1
F 5 6,61E-05 1 0,1805774 0
F 6 3,94E-07 1 0,0051153 1
F 7 |0,0036388 1 0,2502968 0
F 8 | 0,0012272 1 5,17E-06 1
F_ 9 |0,0005091 1 0,0017824 1
F_10 | 0,0005091 1 0,0239031 1
F 11 | 0,0027986 1 0,8817308 0
F_12 | 0,0001294 1 6,80E-08 1
F 13 | 0,1198556 0 6,80E-08 1
F 14 | 0,0256393 1 0,0010141 1
F 15 | 6,67E-06 1 0,1555699 0
F_16 | 0,0531031 0 0,1332832 0
F 17 | 0,0023413 1 0,0025606 1
F 18 | 7,41E-05 1 0,0013486 1
F_19 | 5,90E-05 1 2,60E-05 1
F 20 | 0,1135514 0 0,5792184 0
F 21 | 0,3104023 0 3,29E-05 1
F 22 | 7,58E-06 1 0,1635957 0
F 23 | 0,1635957 0 2,60E-05 1
F 24 | 6,92E-07 1 2,56E-07 1
F_25 | 0,000161 1 1,05E-06 1
F 26 | 1,20E-06 1 0,3793319 0
F 27 | 1,58E-06 1 6,80E-08 1
F 28 | 0,2976768 0 9,13E-07 1
F 29 | 3,50E-06 1 0,1332832 0
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Tablo 6: Boyut 50 ve 100 i¢in FSO ve GFSO algoritmalarinin
Wilcoxon Isaretli Rank Test Sonuglari

Boyut=50 Boyut=100

F_No

- p h p h
F_1 |0,3104023 0 0,0013486 1
F 2 | NaN 0 NaN 0
F_3 | 2,96E-07 1 6,80E-08 1
F_4 | 0,4569506 0 0,0012272 1
F 5 |1,10E-05 1 6,80E-08 1
F_6 | 0,9892089 0 5,23E-07 1
F_ 7 | 1,06E-07 1 6,80E-08 1
F 8 | 1,66E-07 1 6,80E-08 1
F 9 |0,0025606 1 7,90E-08 1
F_10 | 0,0017824 1 0,0021393 1
F_11 | 0,0858549 0 0,0438804 1
F_12 | 7,90E-08 1 1,23E-07 1
F_13 | 6,80E-08 1 6,80E-08 1
F_14 | 0,0090454 1 9,13E-07 1
F_15 | 5,23E-07 1 3,07E-06 1
F_16 | 0,1198556 0 1,20E-06 1
F_17 | 0,1017286 0 0,9031165 0
F_18 | 0,5249869 0 1,43E-07 1
F_19 | 1,06E-07 1 3,99E-06 1
F_20 | 3,42E-07 1 3,42E-07 1
F 21 | 1,41E-05 1 6,80E-08 1
F_22 | 0,860431 0 0,0154786 1
F_23 | 0,0051153 1 1,06E-07 1
F_24 | 6,80E-08 1 9,17E-08 1
F_25 | 6,92E-07 1 7,90E-08 1
F_26 | 0,0001159 1 1,05E-06 1
F_27 | 1,66E-07 1 9,75E-06 1
F 28 | 0,2616165 0 6,80E-08 1
F_29 | 2,22E-07 1 0,0133205 1
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Sekil 2: Boyut 10’da ¢esitli kiyaslama fonksiyonlari i¢in yakinsama grafikleri
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Sekil 3: Boyut 30’da ¢esitli kiyaslama fonksiyonlari i¢in yakinsama grafikleri
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Sekil 4: Boyut 50’da ¢esitli kiyaslama fonksiyonlari i¢in yakinsama grafikleri
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Sekil 5: Boyut 100°da ¢esitli kiyaslama fonksiyonlari i¢in yakinsama grafikleri

4.2. CEC-C06-2019 kiyaslama fonksiyonlari icin FSO ve GFSO

FSO ve GFSO’ nun basarilar1 CEC-C06-2019 test fonksiyonlar {izerinde de
gosterilmistir. Boylece GFSO’ nun {istiin performansi kanitlanmistir. Her iki
algoritmada da adil bir karsilastirma i¢in kullanilan parametre ayarlar1 Tablo 7’
de gosterilmisgtir. CEC-C06-2019 test fonksiyonlarmin detaylar1 Tablo 8’de
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gosterilmistir. Her bir ¢aligma bagimsiz yirmi kere galistirilmustir. Elde edilen
sonuglarin ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanarak Tablo 9’da
karsilastirilmustir. Ustiin basar1 gosteren sonuglar kalin font ile isaretlenmistir.
Ortalama sonuglarina gore, on kiyaslama fonksiyonundan besinde FSO
iistiin bagar1 gosterirken, on kiyaslama fonksiyonundan dérdiince GFSO {istiin
basar1 gostermistir. CEC03 de ise esit performans gostermislerdir. Standart
sapma sonuglarina gore, on kiyaslama fonksiyonundan besinde FSO iistiin
basar1 gosterirken, on kiyaslama fonksiyonundan dérdiince GFSO iistiin basari
gostermistir. CEC07 de ise esit performans gostermislerdir. Sonuglara gore
FSO daha basarilidir. Gelistirilen metodun performans iizerindeki etkisi azdir.

Tablo 7: Parametre ayarlari

Parametre Deger
Populasyon sayisi 30

Boyut {9, 10, 16, 18}
Maksimum iterasyon 1000

Tablo 8: CEC-C06 2019 Test Fonksiyonlarinin Tanimlamasi

ID Fonksiyon Boyut  Arahk finin
1 Storn’s Chebyshev Polynomial Fitting Problem 9 [-8192, 8192] 1
2 Inverse Hilbert Matrix Problem 16 [-16384,16384] 1
3 Lennard-Jones Minimum Energy Cluster 18 [-4, 4] 1
4 Rastrigin’s Function 10 [-100, 100] 1
5  Griewank’s Function 10 [-100, 100] 1
6  Weierstrass Function 10 [-100, 100] 1
7  Modified Schwefel’s Function 10 [-100, 100] 1
8  Expanded Schaffer’s F6 Function 10 [-100, 100] 1
9 Happy Cat Function 10 [-100, 100] 1

10  Ackley Function 10 [-100, 100] 1
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Tablo 9: FSO ve GFSO‘nun CEC-C06 2019 test fonksiyonlar1
tizerindeki performans sonuglar

FSO GFSO
Fonksiyon NO ™ Grtalama | Standart | Ortalama | Standart
Sapma Sapma
CECO01 587E+04 | 7,77E+03 | 5,01E+Q09 | 9,61E+09
CECO02 1,75E+01 | 1,43E-01 | 1,77E+01 | 1,89E-01
CECO03 127E+01 | 2,64E-05 | 1,27E+01 | 3,04E-04
CECO04 8,71E+03 | 1,82E+03 | 2,62E+03 | 8,82E+02
CECO05 3,49E+00 3,57E-01 | 2,62E+00 | 2,53E-01
CECO06 1,04E+01 | 9,19E-01 | 1,07E+01 | 7,94E-01
CECO07 6,86E+02 | 1,87E+02 | 7,16E+02 | 1,78E+02
CECO08 6,17E+00 | 3,64E-01 | 6,10E+00 | 5,13E-01
CECO09 6,02E+02 | 1,24E+02 | 4,37E+02 | 2,40E+02
CEC10 2,04E+01 1,27E-01 | 2,05E+01 | 9,72E-02
5. Sonug

Bu caligmada, kiiresel optimizasyon problemleri i¢in Fare Siiriisii Optimize
Edici (Rat Swarm Optimizer) (FSO) olarak adlandirilan, biyo-ilham tabanl
yeni bir meta-sezgisel algoritmay1 incelenmistir. Fare Siirtisiit Optimize Edici
(FSO), farelerin kovalama ve saldirma davraniglarindan ilham almigtir. FSO
son yillarda literatiire tanitilmistir, bu ylizden gelistirmeye agiktir. Orijinal
makalesinde FSO’nun basarisi diigiik 6lgekli boyutlarda test edilmistir. Fakat
gercek diinya problemleri her zaman diisiik boyutlarda olmamaktadir. Bu
ylizden bir algoritmanin basarisi sadece diisiikk boyutlarda degil genis
boyutlarda da test edilmesi gerekmektedir. Bu calismada FSO sadece diisiik
Olceklerde degil genis olgeklerde de test edilmistir. Bu ¢alismada dort farkl
boyut secilmigtir. Bunlar 10, 30, 50 ve 100 diir. FSO algoritmasinin
performansi, yirmi dokuz kiyaslama test islevi iceren CEC-2017 ve on
kiyaslama test islevi igeren CEC-C06-2019 test fonksiyonlar1 tizerinde test
edilmistir. Ayrica FSO bu c¢alismada gelistirilerek Gelistirilmis FSO (GFSO)
onerilmigtir. FSO ve GFSO nun ortalama ve standart sapma karsilagtirma
kriterlerine gore karsilastirmalari, yakinsama grafikleri ve istatiksel test
sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglar, GFSO'mun performansinin FSO ya gore
diisiik boyutlarda gelistigini gostermistir. Genis boyutlarda ise FSO ve GFSO
nun alternatif optimizasyon algoritmasi olarak secilebilecegini gostermistir.
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1. Giris
® nsaat mithendisliginde tasarim; bir yapiy1 etkileyen i¢ ve dis yiiklerin analiz
Iedilerek yapinin giivenli, ekonomik, kullanicinin istegine uygun ve

ihtiyacin1 karsilayacak bir sekilde insa edilebilmesi i¢in yapilmasi gereken
caligmalardir. Diger bir bakis acisi ile insaat miihendisliginde tasarim fikir
tiretme, hesaplama ve gorsellestirme islemlerinin bir biitiinii olarak da
diistiniilebilir.

Insaat miihendisliginde tasarimin tarihini ii¢ ana déneme ayirmak
miimkiindiir. Bunlar siras1 ile erken donem, gelenek¢i tasarim (BDT -
Bilgisayar Destekli Tasarim) donemi ve yenilikgi tasarim (BOT - Bilgisayar ile
Otomatik Tasarim) dénemidir. Bu calismada gelenekgi tasarim doneminin ilk
zamanlari, yani BDT nin bir diisiince olmaktan ¢ikip miihendislik pratigine
yerlesmeye basladigi donem incelenmistir. Gelenek¢i tasarim donemine
gecigin daha 1iyi agiklanabilmesi i¢in erken donem hakkinda da bilgi
verilmistir.

Erken donem, kagit iizerine yapilan iki boyutlu ¢izimlerden ve ii¢
boyutlu maketlerden faydalanilan tasarim donemidir. S6z edilen dénemde
tasarim siirecinde ihtiya¢ duyulan hesaplamalar, hesap cetveli (ve ileriki
zamanlarda hesap makinesi) gibi basit araglar ile yapilmistir. Erken donem
tasarimda kullanilan yontemler 6nemli zaman ve insan giicli kayiplarina neden
olmaktaydi. Diger bir énemli konu ise, tiim hesaplarin ve ¢izimlerin el ile
yapiliyor olmasindan kaynaklanan yiiksek hata orantydi.

BDT (bu calismadaki diger adiyla “gelencke¢i tasarim”) ile yapilan
caligmalar, erken donemde yapilan caligmalara gore hatalar1 daha aza
indirirken, zamandan ve insan giiciinden tasarruf saglamaktadir. Dahasi, hassas
Olciimler ve hesaplamalar yapilmasimi saglamaktadir. Tasarimin bilgisayar
yardimi ile yapilmasini saglayan islemler biitiinii BDT (ingilizce karsihg: ile
“CAD — Computer Aided Design”) olarak adlandirilir.

Insaat miihendisligi bircok disiplinde oldugu gibi farkli dallara
ayrilmaktadir. Yapi miihendisligi ¢ok katli yapilar, kopriiler, kuleler ve
fabrikalar gibi yapilarin statik ve dinamik davranislarini incelemektedir. Canli
veya cansiz varliklarin bir yerden diger bir yere ulasimini saglayan yapilarin
ingasindan ve ilgili problemlerin ¢6ziimiinden ulastirma dali sorumludur.
Akigkanlar ile ilgili miihendislik problemlerinin ¢6ziimii, su kaynaklarinin
gelistirilmesi, dagitilmasi, iletilmesi ve depolanmasi ile hidrolik dali
ilgilenmektedir. Zeminin fiziksel ve miihendislik 6zelliklerini geoteknik dali
arastirirken yapilarin ¢esitli kuvvet etkileri altindaki davranislarini, statik,
dinamik ve stabilite analizleri konularimi1 da mekanik dali incelemektedir.
Projelerin imalat siireglerinin verimliligini, kalitesini ve is giivenligini
arttirmak {izerine calisan, biitce yOnetimini saglayan dal yapim yo6netimi
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dalidir. Deprem dali deprem risk analizlerinin yapilmasi ve yapilarin depreme
karst dayanikliligt konularinda c¢alisilan daldir. Son olarak, yapilarin
saglamligi, ekonomikligi, giivenilirligi ve islevselligini bir arada diigiinen
miihendisin ilgili yapiy tasarlarken kullanacagi malzemenin se¢imi, dzellikleri
ve liretim yontemlerinin gelistirilmesi ile ilgilenen dal ise yapi1 malzemeleri
dalidir. Tanimlar1 yukarida yapilmis olan ingaat miihendisligi dallar1 Sekil
1.1’de gosterilmistir. Bu noktada soylemek gerekir ki farkli acgilardan
bakildiginda bu dallardan bazilar1 yine bu dallardan bazilarini1 kapsayabilir. Bu
sebeple Sekil 1.1, ingaat miihendisligi dallarimin tamamini ve bu dallarin
arasindaki tiim iligkileri 6zetleyen bir gorsel olarak diisiiniilmemelidir.

Geoteknik

Yap:

Miihendisligi

Mekanik — _

Yapr

Ulastirma emt

Sekil 1.1: insaat Miihendisligi Dallari

Ingaat miihendisliginde bilgisayar destekli tasarimin tarihgesi konusunda
100’den fazla anahtar kelime ile yapilan literatiir taramasi sonucunda BDT nin
mithendislik pratigine heniiz yerlesmedigi doneme ait oldugu disiiniilen 73
adet calismaya ulasilmistir. Kaynak taramasi igin scholar.google.com,
sciencedirect.com, tandfonline.com, lens.org, techno-press.org,
researchgate.net, academia.edu veri tabanlar1 ve ¢esitli veri tabanlarini tarayan
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web siteleri kullanilmigtir. Tarama i¢in kullanilan anahtar kelimeler
“bilgisayar” kelimesinin Ingilizce karsilig1 olan “computer” kelimesinin yanina
ingaat mithendisligi ile ilgili kelimeler eklenerek olusturulmustur (“computer
structural engineering” ve “computer hydrology” gibi)

Ulagilan caligmalar insaat mithendisligi dallarina gore siniflandirilarak
sunulmustur. Siniflandirma sonucu yapt miihendisligi dalinda 16 adet,
ulagtirma alaninda 11 adet, hidrolik alaninda 15 adet, mekanik alaninda 20
adet, geoteknik alaninda 3 adet ve yapim yonetimi alaninda 1 adet galigma
oldugu belirlenmistir. Yapim yonetimi alanina ait 1 ¢aligma bulundugundan
ilgili calisma i¢in ayr1 bir baslik agilmamig olup Bo6lim 3.6’nin (Diger
Caligmalar) ilk paragrafinda anlatilmistir. Ek olarak 7 tane de ingaat
mithendisliginin tek bir dalina ait olmadig1 diisliniilen calismaya ulasilmistir.
Bu calismalar “Diger” sinifina dahil edilmistir. “Diger” smnifindaki bu 7
calismadan 3 tanesinde miihendislik dallarinda bilgisayar kullanimi konusu
incelenmis, 2 tanesinde bilgisayar destekli tasarimin ge¢misi ve oOzellikleri
incelenmis ve genel bir rapor sunulmustur. Kalan 2 ¢aligmadan ilki STRUDL
adinda bir bilgisayar programini tanitmaktadir; diger ¢aligma ise bilgisayar
destegi ile bina tasarimim iizerinedir. Ingaat miihendisligi dallarma gore
ulasilan ¢alismalarin dagilimi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2: Yapilan Caligmalarin insaat Miihendisligi Dallarina Gore Dagilimi
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Sonraki bolim (Boliim 2) erken donem ve bilgisayar destekli tasarim donemi
hakkinda bilgi sunmaktadir ve bu iki donemi karsilagtirmaktadir. Boliim 3’te
insaat mithendisliginde bilgisayar destekli tasarimin ilk evrelerinde yapilmis
caligmalarin derlemesi sunulmustur. Son boéliimde ise (Boliim 4) bu calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar tartigilmustir.

2. Erken Donemde Tasarim ve Bilgisayar Destekli Tasarim

Erken dénemde ¢izim araci olarak kagit, kalem, makas ve yapistirici gibi insan
giiclinii harcayan araglar kullanildig i¢in tasarimin gorsellestirilmesi i¢in epey
zaman harcanmas1 gerekirdi (Sekil 2.1); ¢izimlerin yapilabilmesi i¢in biiyiik
masalar, bu masalar i¢in de gerekli alanin saglanmasi gerekliydi. Cizimlerde
yapilan hatalar nedeniyle ¢ogu zaman ¢ok sayida sayfa harcanirdi ya da tek bir
sayfada temiz olmayan bir goriintii elde edilirdi. Diger taraftan, projenin birden
fazla 6rnegi gerektigi durumda da hizli bir bigimde ¢ogaltilmas1 olduk¢a zor
olabilmekteydi. Erken donem tasarimcilari i¢in hesaplama da en az ¢izim
kadar gili¢ olmustur. Yogun ve zor hesaplamalar i¢eren insaat mithendisligi
alaninda, “islem hatas1 yapmadan bir projelendirme siirecini tamamlamanin
bilgisayar kullanmadan pek miimkiin olmadig1” kabul gdren bir sdylemdir.
Erken donemde yir(tilen hesaplama sureclerinde bir hata ile karsilasildiginda
tiim siirecin ya da siirecin bir kisminin tekrar edilmesi gerekebilmekteydi.

BDT doneminde yapilan cizimler i¢in kagit, kalem gibi araglarin yerine
bilgisayarlar kullanilmaktadir. Vektor ve nesne tabanli BDT yazilimlar ile
¢izim yapmak i¢in blylik masalar yerine kii¢iilk ¢alisma alanlar1 yeterli
olmaktadir. Bilgisayar ile yapilan ¢izimlerde hatalar kolaylikla (cogunlukla tek
tus ile) dizeltilebilir ve boylece hatanin diizeltilmesi i¢in olusabilecek ek
masraflarin (¢alisma zamani ve kagit gibi) Oniine gegilebilir. Revizyon
kolaylig1 saglayan BDT yazilimlar1 ayn1 zamanda tasarimin ¢ogaltilmasini da
saniyeler icinde tamamlar. Ayrica bu yazilimlar ile yapilan tasarimlarin
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lizerinde oynama yapilamamasi ve tasarimci digindaki kisilerin miidahalesine
kapal1 olmasi i¢in ilgili dosyalara erigim sinir1 konulabilir.

Bilgisayar ile yapilan hesaplamalarda insanin dahil olmadig: siireclerde
(kullanilan yazilimda ve/veya donanimda bir problem yoksa) islem hatasi
olmaz. Ayrica, BDT siireclerinde sayilarda virgiilden sonra daha ¢ok basamak
ile hesap yapilabildiginden daha hassas sonuglar alinir, buna bagli olarak hata
paylar1 diiser. Cizimleri ve hesaplamalarn bilgisayar ortaminda BDT
yazilim(lar)1 ile gerceklestiren tasarimci, erken donem tasarimm ile
karsilagtirildiginda oldukga az efor ve zaman harcamaktadir. BDT siireclerinin
avantajlar1 Sekil 2.2°de 6zetlenmistir.

g

—

Uza;tan
Egitime

Uygunluk
~—

S e RO

Cogaltilabilme
Kolayhig

Revize
Kolaylig

P——

Depolama

Mekan Saklanabilme
Gereksinimi Kolaylii

= =

Sekil 2.2: BDT Sureglerinin Avantajlar

3.  Tarihcge

Yapilan literatiir taramasi sirasinda ingaat miihendisliginde bilgisayar destekli
tasarim konusunda 1970°li senelerden sonra yapilan bazi ¢alismalarin
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baghiginda ve anahtar kelimelerinde bilgisayar (computer) kelimesinin
geemedigi fark edilmistir (Allentuch & Golub, 1971; Clough & Wilson, 1971;
Fenves, 1971; Golub & Allentuch, 1971; Hatfield & Fenves, 1971; Macneal,
1971; Melosh, 1971; Stanton & McGovern, 1971; Venkayya, 1971; Weaver,
Brandow, & Manning, 1971). Diger taraftan, 1971 yilinda Computers &
Structures isimli bilgisayar ve yap1 temal1 dergi yayin hayatina baglamistir. Bu
iki durum o yillarda (1970’lerin basi) insaat miihendisliginde bilgisayar
kullaniminin oldukg¢a yayginlastigimi diisiindiirmektedir. Bu nedenle s6z edilen
donemden sonra yapilan ¢aligmalarin tarihsel niteligi olmadigi kabul edilerek
bu ¢alismalar incelenmemistir.

Yayimlanma tarihi dikkate alindiginda bulunabilen en eski iki calisma
1952 yilinda yayimlanmistir. Galletly statik yiikler altinda betonarme perde
davranisi lizerine bir ¢alisma yayimlamistir. Bu calismanin detayli agiklamasi
Bolim 3.2°de verilmistir. Glover vd. haliglerdeki gelgitlerin analizlerinin
yapilmast konusunda bilgi ve tecriibelerini aktarmiglardir. Bu c¢alisma
hakkinda detaylar ise Boliim 3.4’te verilmistir. B61im 3’te sunulan ¢alismalar
kronolojik sirayla incelenmistir. Fakat birbiriyle konu biitiinliigii olusturacag:
diisiiniilen ¢aligmalar art arda agiklanmustir. Sekil 3.1°de hangi yilda kag
caligma yayimlandigi ve caligsmalarin hangi alanlara ait oldugu goriilmektedir.

3
B [ Mekanik
T - Yapim Yonetimi
74 . Ulastirma
. Yap:
61 x D Geoteknik
[ Hidrolik
54 4
1 . Diger
41 .

—
ISP 2D LDD D SO RPLLLLLLN yillar
FCRCICRCRACHCIC OO

Sekil 3.1: Calismalarin Alan ve Y1l Dagilimi
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3.1. Mekanik Dalindaki Calismalar

Livesley bilgisayar kullanimi ile yapisal analiz ve tasarim yapilmasi
konusunda bir tez yayimlamistir. Calismalarimi Eylil 1951 ile Nisan 1954
tarihleri arasinda sitirdiirdiigiinii belirtmistir. Statik yiikler altinda celik
cergevelerin dogrusal analizi iizerine matris metodu gelistirmistir ve
gelistirdigi metodu bilgisayar programi haline getirmistir. Sonrasinda, yazdig
bilgisayar programini yapi elemanlarma eksenel kuvvet gelmesi durumu icin
gelistirmistir. Yine Livesley, titresim problemlerinin ¢oziimii i¢in de bir
bilgisayar programi tasarlamistir. Yazar tarafindan ilerleyen zamanlarda iki
adet bilgisayar programi daha tasarlanmistir. Bu tasarlanan programlar
biharmonik denklemlerin ¢6ziimii ve Kkirisli kare désemelerin analizleri i¢in
kullanilmistir. Calisti§i tezin son kisimlart yapisal tasarim konusunda
bilgisayar kullanim imkan1 ve miihendislik problemlerinin ¢o6ziimiinde
bilgisayar kullanim1 konusundadir (Livesley, 1954). Maugh vd. sunduklar
calismada Glen Lyn Santrali’nin (American Electric Power’e ait 2015 yilinda
kapatilan bir elektrik santrali) 325 ft (99,06 metre) uzunlugundaki bacasinin
yapisal dinamik davranmigini incelemislerdir. Yazarlar yapinin titresim
karakteristikleri tizerine analitik ¢alisma yapmuglardir. Niimerik ¢oziimlerin ve
hesaplamalarin analog bilgisayarlardan elde edildiginden bahsetmislerdir
(Maugh, Rumman, & Isada, 1955). Turner vd. kompleks kabuk yapilarin
rijitlik katsayilarinin hesaplanmasi iizerinde durmuslardir ve yeni bir yontem
gelistirmiglerdir. Amag, sonraki dinamik ve aeroelastik analizler igin yeterli
olacak sekilde yapisal verileri yeterli dogrulukta degerlendirecek bir yontem
saglamaktir (Turner, Clough, Martin, & Topp, 1956). Livesley farkli yiikleme
durumlarina maruz kalan gerceve elemanmnin en disiik agirlikli geometrik
formunun otomatik olarak belirlenmesi konusunu ele almistir. Yazar konu igin
interaktif bir yontem gelistirmis ve bu yontem i¢in bilgisayar kullaniminin
uygun oldugunu belirtmistir. Calismasina Manchester Universitesi igin
gelistirilmis bir programin kisa agiklamasini da dahil etmistir. Programda
yapilan degisikliklerle ¢ercevenin go¢me yiikiinii bulabildigini belirtmisgtir
(Livesley, 1956).

Czerniak statik¢e belirsiz yapilarin o donemdeki matematiksel islemler
ve mevcut temel mihendislik birikimleri ile bilgisayarlarda kolay analiz
edilebilecegini gosteren bir g¢aligma yayimlamistir. Gelistirdigi yontemi ¢ok
bolmeli liggen seklinde egimli ve konik kirisli gerceveleri igeren Orneklerle
aciklamigtir (Czerniak, 1958). Archer calismasinda bilgisayarlar1 kullanarak
yiikksek dereceden hiperstatik yapilarin gerilme ve modal analizinin
yapilmasini saglayabilen bir matris yontemi gelistirmistir. Sunulan yontemin
ingaat mihendisligi yapilarimin analizi i¢in uygulanmasi, gerilmeler ve
sehimler icin basit bina c¢ergeve probleminin ¢ozimi igin kullanilmasi
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islemlerinden bahsetmistir (Archer, 1958). Lount 100 diigiim noktasina kadar
olan bina cercevelerini analiz edebilen bir bilgisayar programi gelistirmistir.
Boylece bilgisayar yardimiyla biiyiik 6lcekli problemlerde ardisik yaklagim
yontemleri sunulmustur (A. M. Lount, 1959).

Adams ve Morris deprem etkisi altindaki cesitli insaat miihendisligi
yapilarinin simiilasyonunu hazirlamiglardir (Adams & Morris, 1962). Chan,
rijit gercevelerin analizi konusunda bir tez sunmustur. Cergeve elemanlarin
analizleri IBM-1620 model bilgisayarla Fortran (6nceleri FORTRAN) dilinde
yazilan programlarla gergeklestirilmistir (Y.-F. Chan, 1962). Wang rijit
cercevelerin limit analizleri igin bir bilgisayar programi tasarlamistir. Program
bir yiik sistemi icin yer degistirme yoOntemiyle bir dizi elastik analiz
yapmaktadir (Wang, 1963). Monforton ve Wu yart rijit baglantili ¢ergevelerin
matris analizinin bilgisayar destegi ile yapilabilecegini agiklayan bir ¢alisma
yiiritmiislerdir. Islemlerin yiiksek hizli bilgisayarlar tarafindan yapildigim
sOylemislerdir (Monforton & Wu, 1963). Levien ve Hartz sunduklar
caligmada c¢ergeve analizi i¢in dinamik esneklik matrisi gelistirmigler ve
bilgisayarda kodlamasin1 yapmuglardir. Siirekli kirislerin ve ¢ergevelerin
dinamik tepkisi i¢in bir kuvvet yontemi yaklasimi gelistirmiglerdir. Dogal
frekanslarin ve dinamik tepkinin belirlenmesi i¢in gerekli olan tiim denklemler
matris  bigiminde gelistirilmis ve IBM 709 model bilgisayarda
programlanmistir. Elde ettikleri sayisal sonuglarin diger yontemlerle elde
edilen sonuglarla karsilastirmalarini yapmislardir (Levien & Hartz, 1963).

Goldberg vd. bir dizi kiris probleminin bilgisayar ile ¢oziimii igin
kapsaml1 bir yontem sunmuglardir. Yontemlerin statik veya dinamik yiikleme
altindaki kiriglerin sehim ve gerilmelerinin hesaplanmasi; burkulma yiiklerinin,
dogal frekanslariin ve mod sekillerinin belirlenmesi igin kullanilabilecegini
belirtmislerdir (Goldberg, Bogdanoff, & Glauz, 1964). Clough vd. blyik ve
cok katli yap1 gergevelerinin analizi i¢in bir bilgisayar metodu gelistirip
sunmuglardir (Clough, King, & Wilson, 1965). Tezcan diizlem ve uzay
yapilarin analizleri i¢in rijitlik yontemi iizerinde ¢alismistir (Tezcan, 1966).
Brooks ve Brotton biiyiik ¢cergevelerin dogrusal yapisal analizi i¢in olusturulan
denklemleri ¢ozmenin verimli yontemlerini Gauss eliminasyonunu dikkate
alarak tartismiglardir ve bilgisayar kullanarak bu yonteme dayali ¢ok sayida
hesaplama varyasyonu gelistirmislerdir (Brooks & Brotton, 1967). Lowrey
caligmasinda elastik gerceveli yapilarin titresimlerinden ortaya c¢ikan ciktilara
yonelik bilgisayar kullanimini da igeren bir ¢aligma yapmistir (Lowrey, 1968).
Whetstone dogrusal cercevelerin statik analizi i¢in yapinin rijitlik matrisinin
sifir olmayan alt matrisleriyle ilgilenen, bdylece Onemsiz aritmetigi ortadan
kaldirarak analiz maliyetlerini diisiiren bir yontem sunmustur ve bu yontemin
bilgisayarlarda uygulanmasinin tizerinde durmustur (Whetstone, 1969). Emkin
ve Litle c¢ok kath c¢elik cercevelerin plastik analizleri igin program
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geligtirilmesi iizerine c¢alismiglardir (Emkin & Litle, 1970). Driscoll vd.
tarafindan Fortran ile ¢cok katli ¢cergevelerin 6n tasarimina yardimci olmak igin
bir program gelistirilmistir. Program, sekiz aciklik ve 48 kata kadar diizgiin
dikdortgen cerceveler icin kullanilabilirdir. Gelistirilen programin g¢aligma
bicimi iki asamalidir. Birinci asamada yapinin geometrisi ve genel yiik
modelleri hakkindaki veriler alinir ve bunlar elemanlar tzerindeki yuklere
cevrilir. Ikinci asamada cerceve geometrisi ve yapi yiikleme durumu alinr.
Kirigler i¢in gerekli plastik momentler hesaplanir. Kirisler ve kolonlar igin
moment diyagramlari hazirlanir (Driscoll, Armacost, & Hansell, 1970). Sekil
3.1.1 mekanik alaninda yapilmis ¢aligmalarin hangi yillarda yapildigim ve kag
tane oldugunu gostermektedir.

1955 1956

Yilina Ait
1 Adet

Yilina Ait

1954
Yilina Ait
1 Adet 1958

Yilina Ait

2 Adet

MEKANIK

1959
Yilina Ait
1 Adet

Sekil 3.1.1: Mekanik Alaninda Yapilmis Calismalarin Yillara Gore Dagilimi

3.2.  Yapi Miihendisligi Dalindaki Calismalar

Galletly statik yiikler altinda betonarme perdelerin davranigi hakkinda 10
boliimden olusan detayli bir rapor sunmustur. Yazar masaiistii bilgisayar ile
yaptig1 analizlerin zahmetli oldugunu Dbelirtmistir. Sonrasinda MIT
(Massachusetts Institute of Technology) icerisindeki Whirlwind adli yiiksek
hizli bir bilgisayarda 3 hafta zaman ayirarak bir program gelistirmistir. Bu
sayede 10-15 saat arasinda siiren islemlerin, gelistirdigi program ile sadece
birka¢ dakikaya diistiigiinii belirtmistir (Galletly, 1952). White sabit yiikleme
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altinda ve sinirlt sayida geometrik konfiglirasyona sahip simetrik kesitli, ticgen
kirigli, tek agiklikli gelik rijit cergeveleri analiz etmek igin bir yazilim
gelistirmistir  (White, 1959). Bonasia bilgisayarlarin yapi1 miihendisligi
alanindaki  uygulamalarmin  gosterilmesi  ve  yapisal  problemlerin
programlanmasi i¢in miihendislere kilavuz saglamay1 hedefleyerek bir yazi
kaleme almistir (Bonasia, 1959). Ayni yazar oOngerilmeli beton kirislerin
bilgisayarla tasarimi konusunda da galigma yapmistir. Caligma kirislerin se¢imi
ve tasarimini kapsamaktadir (Bonasia, 1961). Beck ve Zar’in literatiire
kazandirdigr ¢aligma c¢ok kath rijit cergevelerde gelik kolon tasarimlarinin
yapilmast hakkindadir. Yazarlar simetrik olmayan ve diizensiz gergevede
eksenel kuvvet ve iki eksenli egilme momenti altindaki kolonlarin tasariminin
bilgisayarsiz yapilmasimin zor oldugunu belirtmislerdir. Kolon tasarimi ig¢in
kullandiklar1 programin agiklamasint sunmuslardir. Kolon tasariminda
bilgisayar kullanimi konusundaki avantajlara deginmislerdir (Beck & Zar,
1963). Mauch ve Holley betonarme Kkolonlarda burkulma analizinin
gerceklestirilmesi i¢in bir bilgisayar programi gelistirmislerdir. Betonarme
kolonlar igin siinme analizi gergeklestirilmesi igin gereken adimlari
detaylandirmiglardir. Calismada, degisen malzeme parametrelerinin etkileri ve
siirekli ytik altinda kolon 6mrii konusu tartisilmistir (Mauch & Holley, 1963).
Sennett ve Wait tarafindan elastik temel problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir
analog bilgisayar gelistirilmistir. Sonuglar Galerkin yoOntemiyle yapilan
yaklasik c¢oziimlerle karsilastirilmigtir. Analog bilgisayarda elde edilen
¢oziimler, yaklasik yontemlerle elde edilenlerle Kkarsilastirildiginda iyi
seviyede dogruluk saglamigtir (Sennett & Wait, 1965). Hill optimum maliyetle
betonarme bir yapiy1 otomatik olarak tasarlayacak olan bir bilgisayar programi
gelistirmis ve sunmustur (Hill, 1966). Bathurst celik binalarin tasarim
asamalarimi siralamis, ardindan bu asamalardan bilgisayarlar ile yapilabilenleri
ve bunlar1 yapan program isimlerini sunan bir arastirma yapmustir (Bathurst,
1965). Rubinstein ve Karagozian celik binalarin 6n boyutlandirmasi igin
dogrusal programlama yaklasimi Onermislerdir. Tasarim kriteri olarak
cokmeye karsi giivenlik ve elastik araliktaki servis yiikleri altinda yanal yer
degistirmelerin sinirlandirilmasini kullanmislardir (Rubinstein & Karagozian,
1966). Khan vd. tarafindan 100 katli ve yaklasik 2.800.000 ft* taban alanmna
sahip bir yapmin bir yil i¢inde tamamen tasarlanmasin1 saglamak amaciyla
biiyiik ve kii¢lik bilgisayarlarin koordineli kullanimini1 saglamak i¢in ayrintil
bir program gelistirilmistir (Khan, lyengar, & Colaco, 1966). Lount ve Smyth
metro gibi yeralt1 yapilarda yaygin olarak kullanilan diizlem beton gercevelerin
tasarim icin gelistirilmis 6zel amagh bir bilgisayar progranmi sunmuslardir.
Bilgisayar programindaki ozellikler ile benzer tarzdaki yapilarda
karsilagilabilecek problemlerle basa c¢ikilabileceginden s6z etmislerdir.
Program ilk olarak Toronto metrosunda kullanilmak tizere gelistirilmistir.
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Sonrasinda San Francisco metrosunda kullanilmak {izere gelistirilmis ve
degistirilmistir. Sonrasinda benzer tarz yapilarin tasarimi igin genel bir arag
olmustur (Albert M. Lount & Smyth, 1966).

Clough ve Benuska’nin calismasi yiiksek binalarin dogrusal olmayan
deprem davranisi konusundadir. Calismada El Centro depreminde kaydedilen
yer hareketlerinin yapilar iizerindeki etkilerini goérmek i¢in simiilasyonlar
yapilmustir. Titresim siireleri, yer degistirme miktarlar, siineklik faktorleri ve
akma dayanimindaki degisimler gibi bircok parametrenin degerlendirilmesi
yapilmistir (Clough & Benuska, 1967). Bond kolonlar (izerine oturan
betonarme basit dikdortgen yapilarin tasarimi ic¢in bir bilgisayar programi
sunmustur. Sunulan program basit bina ve koprii tasarimlar1 yapabilmektedir.
Yazar ayrica maliyet minimizasyonu i¢in malzeme 6zellikleri ve geometrik
konfigiirasyon tizerine agiklamalar yapmistir (Bond, 1969). Kent tekrarli yiike
maruz kalan betonarme elemanlarin elastik olmayan davranisi konusunda tez
yayimlamistir. Tez betonarme yapi elemanlarmin egilme davranisi tizerine
teorik yontemlerin gelistirilmesi ve gelistirilen yontemlerin dogrulugunun
deneysel olarak test edilmesini kapsamaktadir (Kent, 1969). Goel ve Fenves’in
caligmas1 bilgisayar destekli yapisal tasarim {izerinedir. Yazarlar yapisal
tasarimin karmasikliginin biiyiikk kisminin tasarim kisitlarinin kontrol edilmesi
oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 calisma ile kisitlarin bilgisayar destekli
tasarim siireci i¢ine entegre edilmesini hedeflemislerdir (Goel & Fenves,
1969). Sekil 3.2.1 yap1 miihendisligi alaninda yapilmis ¢alismalarin hangi
yillarda yapildigini ve kag tane oldugunu géstermektedir.

. YAPL
MUHENDISLIGi

Sekil 3.2.1: Yap1 Miihendisligi Alaninda Yapilmis
Calismalarin Yillara Gore Dagilimi
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3.3 Geoteknik Dalindaki Calismalar

Scott’un c¢alismas1 konsolidasyon problemlerinin ¢6ziimii konusundadir. Yazar
problemlerin ¢6ziimii i¢in bir analog bilgisayar gelistirdigini belirtmistir. Yazi
hem bilgisayarin tasarimi ve ¢alismasi hem de konsolidasyon problemlerinin
bilgisayar ile ¢oziimii konusundadir (Scott, 1957). Horn’un yayini sev
stabilitesi problemlerinin bilgisayar ile ¢oziimleri konusundadir. Yazar, farkl
zemin durumlari i¢in sev stabilitesi problemlerinin bilgisayar ile sadece birkag
dakikada ¢oziilebilecegini belirtmistir (Horn, 1960). Christie analog
bilgisayarlarin insaat milhendisliginde kullanimi konusunda bir yaz
yayimlamistir. Yazi denge bacasi ve killi zeminlerde konsolidasyon konusunda
analog bilgisayar kullanimi  Ornekleri sunmaktadir. Yazar analog
bilgisayarlarin ingaat miihendisligi problemleri i¢in iyi dogrulukta ve hizli
sonu¢ veren kullaniglt bir ara¢ kutusu oldugu sonucuna varmistir (Christie,
1963). Sekil 3.3.1 geoteknik alaninda yapilmig ¢aligmalarin hangi yillarda
yapildigini ve kag tane oldugunu gostermektedir.

GEOTEKNIK

Sekil 3.3.1: Geoteknik Alaninda Yapilmig
Caligmalarin Yillara Goére Dagilimi

3.4. Hidrolik Dalindaki Calismalar

Glover vd. haliglerdeki gelgit analizlerinin yapilmas1 konusunda bilgi ve
tecriibelerini aktarmuslardir. Ug farkli yontem ile bu konudaki verilerin analiz
edilebilecegini ve elde edilen sonuglarin iyilestirilebilecegini yazmiglardir. Bu
yontemlerden bir tanesi bilgisayar kullanimidir. Bilgisayar ile analiz
yapildiginda sonuglarda diger yontemlere gore daha az hata paylar1 olustugunu
ve hizli sonug elde edilebildigini belirtmislerdir (Glover, Herbert, & Daum,
1952). Swain ve Riesbol karmagsik hidroloji problemlerin ¢6ziimiinii
hizlandirmak i¢in bilgisayarlardan yararlanmiglardir. Caligmada su kaynaklari,
su gereksinimleri, su kullanimi, taskin hidrolojisi gibi problemlerin ¢6ziimi
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icin uygulamalar yapilmistir. Sonuglar1 yiiksek dogruluklu olarak zamanin
kosullarina gore hizli ve ekonomik olarak elde ettiklerini belirtmiglerdir
(Swain & Riesbol, 1959). Rockwood Amerika’daki Columbia bolgesindeki
havza i¢in akis yonlendirme konusunda calisma gergeklestirmistir.
Calismasinda bilgisayar kullanarak yeni bir yonlendirme tekniginin miimkiin
oldugunun iizerinde durmustur (Rockwood, 1958). Vemuri ve Dracup yer alt1
sularmin akisinin incelenmesinde gerekli olan dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemleri ¢ozilebilmek igin hibrit bir bilgisayar metodu
gelistirmislerdir (Vemuri & Dracup, 1967).

Thomas boru hattt tasarimi  konusunda bir c¢alisma yapmustir.
Calismasini gaz iletim hatlarinin tasarimi i¢in bilgisayarlardan destek alarak
tamamlamigtir (Thomas, 1958). Harbeck ve Isherwood yayimlanmis akarsu
akis verilerini analiz etmek ve su kaybi iizerine ¢aligmalarini yiiriitmek i¢in
bilgisayarlar kullanmiglardir (Harbeck & Isherwood, 1959). Foley yeralti
hidrolojisi konusunda 4 farkli problemin bilgisayarli ¢6ziim uygulamasim
konu alan bir yaz1 yaymmlamigtir. Problemlerden hangilerinin elektronik
hangilerinin analog bilgisayarli ¢6ziim icin daha uygun olduguyla ilgili
yorumlar paylasmustir (Foley, 1960).

Tyson ve Weber’in g¢alismast yer alti su havzalarinin matematiksel
modellenmesi  tizerinedir. Modelin  gelistirilmesi  ve  testleri igin
bilgisayarlardan yararlanilmistir. Gelistirilen model havza igerisindeki su
seviyesi yiikselmelerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir (Tyson & Weber,
1964). Remson vd. yer alti suyu probleminin ¢dziimii konusunda g¢alisma
yapmuslardir. Yazarlar yer alti su verilerinin depolanabildigini ve depolanan
veriler ile bilgisayar kullamilarak akifer performansimin incelenebilecegini
belirtmiglerdir. Bilgisayar kullanimini da i¢inde barindiran bir yontem ile bir
rezervuarin su seviyesi tahmini tizerine g¢alismuslardir (Remson, Appel, &
Webster, 1965). James kentsel yapilagsmanin taskinlar iizerine etkilerini
inceleyen bir calisma kaleme almigtir. Su tagkinlari ile degisen arazi yapisinin
etkilerinin incelenmesi icin bilgisayardan yararlanmistir (James, 1965). Riley
ve Chadwick’in c¢aligmalar1 nehir havzasi problemlerinin bilgisayar destekli
¢Oziim uygulamalarina ydneliktir. Calisma igerisinde ¢ok sayida uygulama
ornegi bulundurmaktadir (Riley & Chadwick, 1967).

Singh c¢ift kitle analizinin yapilmasi amaciyla bilgisayar destekli bir
calisma yapmustir (Singh, 1968). Liao ve Scheidegger sunduklar ¢alismada
hidroloji alanindaki dallanma tipi olaylarin (dogal nehir olusumu gibi
durumlarda su kanallarinin  ayrilmasi ve birlesmesi gibi olaylar)
simiillasyonunu gelistirmislerdir (Liao & Scheidegger, 1968). Heitner ve
Housner deprem sonucunda olusan tsunami tipi dalgalarin yayilmasinin ve
ilerlemesinin incelenmesi ig¢in sonlu eleman formiilasyonu sunmusglar ve
bilgisayar ile analizini yapmislardir (Heitner & Housner, 1970). Chan ve Street
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su dalgalarinin dogrusal olmayan oOzelliklerinin iki boyutta bilgisayarl
modellenmesi konusunda ¢aligmislardir (R. K.-C. Chan & Street, 1970). Sekil
3.4.1 hidrolik alaninda yapilmis ¢alismalarin hangi yillarda yapildigin1 ve kag
tane oldugunu gostermektedir.

1970

Yilina Ait
2 Adet

HIDROLIK

Sekil 3.4.1: Hidrolik Alaninda Yapilmis Calismalarin Yillara Gore Dagilimi

3.5.  Ulastirma Dalindaki Calismalar

Scheffey bilgisayarlarin koprii tasarimi ve analizinde kullanimini ele almistir.
Yazi o yillardaki kodlama teknigindeki son geligmeleri, analiz ve optimizasyon
konusunda bilgisayarlarin mevcut potansiyellerini ele almaktadir (Scheffey,
1957). Looney karayolu kopriileri tizerine bir ¢alisma yayimlamistir. Analizler
Fortran ile programlanarak IBM 704 model bilgisayarda yapilmistir (Looney,
1958). Tung’un c¢alismasinda koprii ayag1 ve rijit ¢ercevelerin tasarimi igin
kullanilabilecek moment dagilimlarinin analizi konusunda bilgisayarli bir
yaklagim sunulmustur. Aymi yaklasim kullanilarak baska yapisal ¢ozimlerin
yapilabilecegi hakkinda 6rneklere deginilmistir (Tung, 1958). Briggs vd. agir
araglarin gegisinden kaynaklanan karayolu-koprii titresiminin biyikligini ve
karakterini tahmin etmek i¢in analitik bir yontem gelistirmislerdir. Y6ntemin
dogrulugunu ve sunulan varsayimlarin gecerliligini, model kopriiler lizerindeki
laboratuvar testleri ile karsilagtirmislardir. Gelistirdikleri yontemlerin sahada
uygulanabilirligi kanitlamak ve tasarim ic¢in gereken kosullar1 anlamak igin
gercek yapilarla testler yapmislardir. Calisma icin bilgisayarlardan destek
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almiglardir (Briggs, Suer, & Louw, 1959). Hansen vd. o donemde
kullanilmakta olan tiim hafriyat hesaplamalar1 sisteminin incelenmesi ve temel
hafriyat miktar hesaplamalarinin yapilmasi i¢in bilgisayardan yararlanmislardir
(Hansen, Cason, & Yeager, 1961).

Sturman vd. karayolu kopriisii tasarimcilarina yardimer olmak icin bir
bilgisayar sistemi gelistirmislerdir. Sunulan sisteme kisa agiklikli kopriiler i¢in
veri igleme, analiz ve kismen-tamamen otomatiklestirilmis tasarima yardimci
komutlar entegre edilmistir (Sturman, Albertson, Cornell, & Roesset, 1966).
Wait sinyalize kavsaklarda gegmis verileri kullanmis ve arag¢ trafiginin
kontroliiniin saglanmasi iizerine bilgisayar destekli bir yaklasim sunmustur
(Wait, 1959). Schureman karayolu miihendisligi basta olmak iizere
mithendislik problemlerinde bilgisayarlarin kullanimi hakkinda prosediir
sundugu bir ¢alisma yayimlamustir (Schureman, 1959). Glickstein trafik
simiilasyonu {izerine yapilmis ge¢mis calismalarin derlemesini sunmustur.
Ayrica caligma yeni bir otoyol trafik akisi simiilasyonu sunmaktadir
(Glickstein, 1963). Smith gergin egik askili kopriilerin  yiik altindaki
davranmiglarmin iki boyutlu analizlerini yapmustir. Analizler i¢in gereken
denklem ¢ozlimlerini bilgisayar ile yaptigini belirtmistir (Smith, 1967). West
demiryolu tasarimlarinda bilgisayarlarin ~ kullanilmasinin =~ zorluk  ve
avantajlarina deginmistir (West, 1969). Sekil 3.5.1 ulastirma alaninda yapilmig
caligmalarin hangi yillarda yapildigini ve kag tane oldugunu gostermektedir.

ULASTIRMA

Sekil 3.5.1: Ulastirma Alaninda Yapilmis Calismalarin Yillara Gére Dagilimi

3.6. Diger Calismalar

Galbreath CPM metodunun (kritik yol yontemi) uygulanmasi igin bir
bilgisayar programi yazilmasi {izerinde ¢alismistir (Galbreath, 1965). Clough
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tarafindan yayimlanan caligma bilgisayarlarin kullanimiyla birlikte degisen
piyasaya yonelik bir degerlendirme iizerinedir (Clough, 1958).
Livesley’in yaymninda insaat miihendisligi uygulamalarinin o dénemdeki ve
gelecekteki olast kullanimlarina atifta bulunularak bilgisayarlarin gelistirilmesi
aciklanmaktadir. Insaat miihendisligiyle alakali 3 uygulama ayrintilariyla
tartisilmis ve genel sonuglarin ¢ikarilabilecegi Ornekler dahil edilmistir
(Livesley, 1960). Fisher’in yazisinda, modern bilgisayarlarin miihendislik
mesleginde oldukga 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve miihendislik okullarinda
da modern bilgisayarlarin iistiinde duruldugundan bahsedilmistir. Ayrica
bilgisayarlarin miifredat, arastirma ve miihendislik kavramlar1 arasindaki
iliskilere etkisi incelenmistir (Fisher, 1960).

Logcher ve Struman miihendislik kararlarinin daha hizli alinmasi ve
hesaplamalarin yapilabilmesi amaciyla STRUDL isimli bir bilgisayar programi
olusturmuslardir. Olusturulan program veri isleme, c¢esitli analizlerin
yapilmasi, tasarim ve siire¢ kontrolii yapilmasii saglayan islevlere sahiptir
(Logcher & Struman, 1966). Ross ve Ward MIT nin bilgisayar destekli tasarim
ile ilgili tiim faaliyetlerini inceleyen bir rapor sunmuslardir (Ross & Ward,
1967). Teague ve Hershdorfer bilgisayar destekli bina tasarimi arastirmalari
icin bir bilgisayar sisteminin pilot versiyonundan bahsetmislerdir. Bahsedilen
sistem pratik bir tasarim yazilimi olmamakla beraber bina modelleme
problemlerini incelemek igin bir aragtir (Teague & Hershdorfer, 1968).
Allwood mihendislerin bir kisminin bilgisayarlari neden kullanmay1 tercih
etmediklerini ve bu konudaki baz1 zorluklarn dile getirmistir. Ayn1 zamanda
yap1 ve ulastirma alanindaki bazi basarili uygulamalart agiklamistir (Allwood,
1970). Sekil 3.6.1 yapim yo6netimi alaninda yapilan ¢alismanin yayimlandigi
yili gostermektedir. Ayrica “Diger” baghigi altinda simiflandirilmig ¢aligmalarin
hangi yillarda yapildigini ve kag tane oldugunu gostermektedir.

YAPIM
YONETIMI

Sekil 3.6.1: Yapim Yonetimi ve “Diger” Basligi Altinda
Smiflandirilmig Calismalarin Yillara Gére Dagilimi
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4. Sonug

Cok sayida anahtar kelime ile farkli veri tabanlarinda yapilan tarama

sonucunda insaat miihendisliginde bilgisayar destekli tasarim konusunda tarihi

niteligi oldugu diisiiniilen 73 calismaya ulasilmistir. Bu ¢alismalar ait olduklar:
dallara gore siniflandirilarak birka¢ climle ile 6zetlenmistir. Ulasilan dikkat
cekici sonuglar agsagida maddeler halinde verilmistir.

o Ulasilan en eski ¢alismalar 1952 yilina aittir. Bu yilda biri yap1
mihendisligi dalinda biri hidrolik dalinda olan iki farkli calisma
yayimlanmigtir.

. Calismalarin yaklasik %27°si (20) mekanik, %22’si (16) yap1, %21°1
(15) hidrolik, %15’i (11) ulastirma, %4’ (3) geoteknik ve %1°1 (1)
yapim yonetimi dallarindadir. Calismalardan %10°u (7) “Diger” (tek bir
dal altinda smiflandirilamayan calismalar) sinifindadir.  Insaat
mithendisliginde bilgisayar desteginin ilk kullanilmaya baslandigi
zamanlarda bilgisayar destekli caligmalar en ¢ok mekanik dalinda
gerceklestirilmistir. Yapim yoOnetimi dali ise en az (bilgisayar destegi
ile) calisma yapilan dal olmustur.

o Insaat miihendisliginde bilgisayar kullaniminin 1970’lerde yaygimlastig
diisiiniilmektedir. Bunun nedenlerinden biri 1971°de Computers &
Structures isimli bilgisayar ve yapi temali derginin yaym hayatina
baslamis olmasidir. Digeri 1970’lerden sonra yayimlanan yazilarin bir
kisminda baslikta ve anahtar kelimelerde bilgisayar kelimesi ge¢cmedigi
halde galigmanin bilgisayar ile yapildiginin fark edilmesidir.

Insaat miihendisligindeki tasarim uygulamalar1 erken donemde insan giictiniin
sinirlarii zorlamakta iken bilgisayar desteginin kullanilmaya baslanmasi ile
daha konforlu tasarim siirecleri ve sonucglar ortaya ¢ikmustir. Miihendisler
bilgisayar ve yazilim teknolojisinin gelisimi ile daha hizli ve giivenilir
cozlimler elde etmislerdir. Bilgisayar desteginin miihendislikte kullanilmaya
baglandig1 ilk zamanlar ortaya ¢ikan bilgi birikimi giiniimiizde kullanilan
yazilimlarim dogmasma Onciiliik etmistir. Bu nedenle ilk c¢aligmalar
giintimiizdeki ilerleme seviyesinin anlagilmasinda 6nem teskil etmektedir.
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1. Giris

cevre etkilesimlerinde verimlilik, zaman, kalicilik, diisiik maliyet ve

azaltilmis kirlilik gibi yasamsal temel kavramlara olan bagliligi ifade
etmektedir (Nidheesh ve Kumar, 2019). Bir baska tamimlama ile
siirdiiriilebilirlik, kalkinma fikri ile iligskilendirilen refah talebi ile dogal destek
sistemlerinin korunmas1 arasindaki gerekli uzlasiyr ifade eder (Carvajal-
Arango vd, 2019). Giiniimiizde kiiresel diizeyde yasanan iklim
degisikliklerinin ~ diinya tizerindeki yikici  etkileri, siirdiirilebilirlik
politikalarina olan adaptasyonun Onemini her gegen giin 6ne ¢ikarmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik ile alakali politikalarin odak noktasinin mevcut insan
jenerasyonun ihtiyaglarmin gelecek neslin kendi ihtiyaglarin1 karsilama
yeteneginden Odiin vermeden karsilanabilmesi ilkesine dayandigi dikkate
almdiginda verimli enerji kullanimi, yenilenebilir enerji ve siirdiiriilebilir
kalkinma ile alakali tiim endiistriyel girisimler, glinlimiizde daha siirdiiriilebilir
bir ¢evre i¢in olduk¢a degerlidir (Kissi vd., 2018; Ucal ve Xydis, 2020).

Insaat endiistrisi, yogun kaynak kullanim ve {iretim faaliyetleri
esnasinda kiiresel 1sinmaya katki sunan negatif ¢iktilari ile iklim degisikligini
tehdit eden endiistrilerin baginda gelmektedir (Udomsap ve Hallinge, 2020).
Ingaat sektorii, diinyadaki ham kaynaklarm kiiresel diizeyde %50’sini tiiketen
ve Avrupa kitasi diizeyinde tiim kat1 atik olusumunun %25-33{ine sebep olan
bir sektor olarak dikkat ¢ekmektedir (Murtagh vd., 2020). Gelismekte olan
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kategorideki iilkeler otoyollar, yiiksek hizli tren sistemleri, yeni kentsel alanlar
ve kamu hizmet yapilarn ile yeni altyapilara yatirnm yaparken gelismis
iilkelerde mevcut altyapilarimi siirekli olarak onarma ve yenileme c¢abasi
icindedir (Vazquez-Rowe vd., 2019). Artmakta olan insan popilasyonu ve
beraberinde getirdigi barinma, ulasim gibi temel ihtiyaclarin agisindan siirekli
olarak iiretim halinde olan ingaat sektorii, yap1 ve yap1 malzemeleri iiretiminde
gergeklesen ciddi 6lgekteki dogal hammadde tiiketimi, yiiksek gaz salinimi ve
enerji tikketimi ile glinlimiiz siirdirilebilirlik politikalarinin  odaklandig:
sektorlerin baginda gelmektedir (Saeli vd., 2019).

Insaat endiistrisinde “siirdiiriilebilir ingaat” kavramu ile alakali ilk ciddi
yaklagim, daha genis bir siirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleme ve sektor
kaynakl1 cevresel sorunlara ¢6ziim bulma girisiminin bir parcasi olarak 1994
yilinda Charles Kibert tarafindan gelistirilmis ancak bu yaklasim, “degisime
isteksizlik” kiiltiirii nedeniyle sektorde hala beklenilen dl¢iide uygulama alani
bulamamaktadir (Goh vd., 2020). Halbuki malzemelerin atik konumuna
gelmesinin  engellenmesi, atik konumundaki malzemelerin  yeniden
degerlendirilmesi, atik depolama alanlarinin azaltilmasi, dogal ham malzeme
kaynaklariin korunmasi ve enerji tasarrufu gibi pek ¢ok endustri igin gecerli
olan yesil ekosistem politikalari, ingaat sektorii i¢in oldukg¢a biiyiikk bir
uygulama potansiyeli teskil etmektedir (Mohammadhosseini vd., 2019). Bu
acidan ele alindiginda, ingsaat sektoriinde siirdiiriilebilirlik  iizerine
gerceklestirilen calismalar son zamanlarda yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina, klinker iiretim siireclerindeki modifikasyonlara ve ¢imentonun
kismen veya tamamen yerini alabilecek alternatif malzemeler {izerine
odaklanmaktadir (Khan vd., 2020).

Siirdiiriilebilirlik esashi ilkeler agisindan ¢imento iiretim faaliyeti ele
alimdiginda, her 1 ton ¢imento iiretimi i¢in yaklagik 1.7 ton dogal hammadde
gereksinimine ihtiya¢ duyulmakta ve hammaddelerin ¢imentonun yapi tasi
olan klinkere doniismesi esnasinda 3.2— 6.3 GJ diizeyinde enerji sarfiyati
gerceklesmektedir (Hossain vd., 2019). Uretim esnasindaki yiiksek enerji
tiketimi daha net olarak ifade edilmek istenirse harcanan enerji gimento
maliyetinin tek basina %20-40’1n1 olusturmaktadir (Singh vd., 2019). Dogal
hammaddelerin tiiketimi ve ylksek enerji maliyetlerine ilaveten Uretilen her 1
ton ¢imento i¢in yaklasik olarak 1 ton da CO, salinimi gerceklesmektedir.
Mevcut durum detaylandirilirsa; ¢imento dogal hammadde kokeninde kalker
ve kil yer almakta, dogal kalkerin kimyasal yapis1 da ¢imento klinkerinin elde
edilmesi i¢in kalsinasyon islemine maruz kalacak %98.5 oraninda CaCOj; ve
%1.5 dizeyinde MgCO; igermektedir (Zhang vd., 2018). Klinker olusumu
esnasinda ortaya ¢ikan toplam salinimin sadece %60°’1 kalker ‘in kalsinasyonu
neticesinde ger¢eklesmekte ve kalan kismin 6nemli bir parcasi da 1s1 tiretmek
i¢in kullanilan yakitlardan kaynaklanmaktadir (Teixeira vd., 2018). Petrokok,
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komiir, dogal gaz ¢imento iiretimi esnasinda en ¢ok kullanilan yakitlar olup
bahsedildigi lizere gaz salimmma katkida bulunmaktadirlar (Cankaya ve
Pekey, 2019). A¢iga cikan yiiksek diizeydeki emisyon, ¢imento endiistrisinin
ekosistemde gergeklesen global diizeyde toplam CO,; saliimin %7’ sinden tek
basma sorumlu oldugunu isaret etmektedir (Ahmadi vd., 2018). ilaveten,
diinyada artan niifus ve barima ihtiyaci ile 2050 yilina kadar ¢imentoya olan
talebin glinimiizdekine kiyasla %200 diizeyinde artacagi da ongoriilmektedir
(Huseien vd., 2017). Ote yandan, gesitli sektorlerde endiistriyel iiretim ve hatta
tarim faaliyetleri neticesinde kati atik olarak ortaya ¢ikan ciiruf, ugucu kiil, silis
dumani, cam tozu, hindistan cevizi kabuklari, palmiye yagi kabuklar1 ve deniz
kabugu gibi pek c¢ok atik iirlin insaat sektoriinde malzeme {iretimi igin
degerlendirilebilmektedir (Chen vd., 2019). Bu sebeple, klasik Portland
cimentosu klinkerine kiyasla iiretimi esnasinda 9 kat daha az CO, saliniminin
gerceklestigi  c¢imento  alternatifi  baglayici  malzemeler giiniimiizde
sirdiriilebilirlik amaclar1 dogrultusunda 1ilgi ¢ekici bir alternatif haline
gelmistir (Chindaprasirt ve Rattanasak, 2017).

Cimento esasl alternatif baglayici malzemeler genel olarak ugucu kiil,
yiiksek firmn ciirufu ve silis dumani gibi puzolanik 6zellik gosteren endiistriyel
yan tirlinlerden olugsmakta olup global diizeyde niifus artis1 ve hizli sehirlesme
nedeniyle yakin gelecekte beton kullanimina olan ihtiyacin artacagi gerceginin
negatif etkilerini sinirlandirabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir (Shaikh
vd., 2014). Ugucu kiil, komiir ile ¢alisan elektrik santrallerinden elde edilen bir
yan iriin olup diinyada yillik yaklasik 20 milyon ton ugucu kiil iiretildigi
bilinmektedir (Yu vd., 2016). Ugucu kiil, insaat sektoriinde ¢imento endiistrisi
icin bir hammadde olarak kullanilmasinin yani sira ¢imento esasl
malzemelerde dolgu malzemesi olarak ya da puzolanik karakteri ile bir tur
¢imento olarak uzun yillardan beri ¢ok fonksiyonlu malzeme olarak kullanim
alan1 bulmaktadir (Nguyen vd., 2018). Koémiir kdkenli ugucu kiil, sahip oldugu
puzolanik karakter ile ABD’ de 1937 yilindan beri ¢imento esasli malzemeler
icin alternatif bir baglayict malzeme olarak kabul edilmektedir (Yin vd., 2018).
Stirdiiriilebilir {iretim faaliyetleri agisindan atik kokenli bir yan {iriin olan
ucucu kiiliin ¢imento esasli malzeme {iretiminde kullaniminin yayginlagmasi,
klinker Gretimi igin gerekli olan ylksek enerji tiketiminin ve klinker dretimi
esaslt CO, saliniminin sinirlandirilmasi agisindan olduk¢a degerlidir (Fanghui
vd., 2015). Fonksiyonel acidan normal sartlar altinda, kimyasal yapisinda
yuksek dizeyde Al,O; ve SiO, barindiran ucucu kiiller erken yaslarda diisiik
dayanim gosterebilse de aktivator destegi ile yiiksek sicaklik altinda ¢imento
benzeri yiiksek dayanim gdsterebilir hale getirilebilmektedir (Kaur vd., 2018).

Ugucu kiil’e benzer sekilde ¢imento yerine kullanilabilecek alternatif
puzolanik 6zellik gosteren yan Urunlerden biri de coruftur. Curuf, celik
enddstrisinin bir yan riini olup ortalama 1 ton celik tretimi neticesinde 90 kg



136 ¢¢ MUHENDISLIK BILIMLERI ARASTIRMA VE UYGULAMA

kadar curuf elde edilebilmektedir (Liu vd., 2020). Benzer metalik Uretim
stiregleri i¢in bakir ve nikel gibi tretim faaliyetleri sonucunda da 6zgin tirde
cliruf, yan iiriin olarak elde edilebilmektedir (Ameri vd., 2020). Her 1 ton bakir
iiretimi neticesinde 2.2 ton bakir ciirufu yan {iriin olarak olusmaktadir (Panda
ve Sarka, 2020). Ciiruflarin kimyasal kompozisyonu, elde edildikleri metalik
kaynaga bagli olarak cok cesitlilik gostermekle birlikte tane dagilimlari ve
cams1 faz igerikleri de c¢imento hidratasyonu iizerinde oldukga etkilidir
(Nguyen vd, 2020). Celik kokenli ctruflar CaO, SiO, ve Al,O; agisindan
zengin iken nikel kokenli ciiruflarin kimyasal kompozisyonunda da yiiksek
diizeyde SiO, ve Al,0O; mevcuttur (You vd., 2019). Ciruflar, kimyasal
kompozisyon agisindan ¢imento klinkerine oldukca benzese de mineralojik
karakterleri acisindan bazi farkliliklar1 hidratasyon sirecine etki edebilecek
diizeydedir. Cimento klinkerinin mineralojik yapisinda baskin olan Ca3SiOs
hidratasyon hizinda artis saglarken ciiruf mineralojisinde yer alan Ca,SiO,
hidratasyon hizin1 yavaslatabilmektedir (Lu vd., 2018). Ote yandan, klinker ile
harmanlanarak kullanilan ciiruf, genellikle CaO ile tepkimeye girerek 6zellikle
mikro yap1 ve kimyasal etkilere kars1 durabilite 6zelliklerini gelistiren ilave
hidrat olusumuna olanak saglamaktadir (Sadok ve Courard, 2018). Ugucu kiil
hidratasyonunda oldugu gibi mekanik performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi
amactyla ciiruf, NaOH veya camsuyu gibi alkali aktivatorlerle
etkinlestirilebilmekte ve neticesinde oda sicakliginda dahi erken yasta yiiksek
dayanim degerlerine ulasilabilmektedir (Zhang vd., 2020).

Cimento esasli malzemelerde alternatif baglayict malzeme olarak en g¢ok
kullanilan yan firlinlerden bir digeri de silis dumani olup silis dumani igeren
cimento esasli malzemelerde hidratasyonun gerek erken gerekse ileriki
yaglarinda gelismis mekanik ve durabilite 6zelliklerine rastlanabilmektedir
(Gupta vd., 2020). Silis dumani, silikon metalinin ve diger silikon
alagimlarinin {iretilmesi esnasinda elde edilen bir yan iiriin olup her 1 ton
silikon metali iiretiminde yaklagik olarak 200 kg silis dumani atik iiriin olarak
ortaya cikmaktadir (Chen vd., 2020). Elde edildigi silikon kdkenli metal
endiistrisine bagl olarak kimyasal kompozisyonunda yiiksek diizeyde yer alan
Si0; igerigi %85-98 araliginda degisebilmektedir (Wang vd., 2019). Cimento
esasli karigimlara eklenen silis dumani, hidratasyon esnasinda Ca(OH), ile
reaksiyona girer ve c¢imento esasli malzemenin mekanik &zelliklerinde
belirleyici role sahip kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) fazini olusturur (Kim vd.,
2019). Silis dumanin yiiksek puzolanik aktivesi ile hidratasyonun 0zellikle 7
ve 28 inci giinleri arasinda serbest formdaki kire¢ tamamiyla tiiketilebilmekte
ve klasik ¢imento klinkerine kiyasla silis dumani sayesinde ¢ok daha yiiksek
dizeyde kristalize formda C-S-H baglar1 olusabilmektedir (Esfandiari ve
Loghmani, 2019). Bu agidan silis dumani, &zgiin puzolanik baglayici
karakteristigi ile oldukea yiiksek ylizey alanina sahip olmasiyla ya da bir diger
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ifade ile sahip oldugu ¢ok ¢ok daha kiigiik partikiil boyutlariyla esdegerleri gibi
goziiken ucucu kill ve yiiksek firin ciirufundan da keskin bir sekilde
ayrilmaktadir (Jeong vd., 2020). Yapilan deneysel calismalar, baglayici
malzeme iceriginde ¢imento ikamesi olarak %10 diizeyinde silis dumani i¢eren
beton numunelerde %25 diizeyinde daha yiliksek basing dayanimlarinin tespit
edilebilecegini gostermektedir (Xu vd., 2020). Cimentonun tamamen ya da
kismen endiistriyel atik tiirii baglayicilar ile yer degistirildigi alkali aktive
edilmig geopolimer esasli malzemelerde 24 saatlik bir siire i¢in 60-75 derecelik
kiir iglemi sonunda 62-66 MPa’lik mekanik dayanimlara ulagilabilmekte, siilfat
direnci gibi durabilite 6zellikleri de es zamanl olarak iyilesebilmektedir (Lee
ve Lee, 2013).

Puzolanik 6zellik gosteren ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin
cirufu gibi atik triinlerin ¢imento esasli malzemelerde optimum dizeyde
kullanim1 CO, salintminda %26-45 diizeyinde diislislere ve yapr maliyetinin
azaltilmasina katki sunabilmektedir (Alanazi vd., 2019). Cevresel ve ekonomik
kazanglarin yant sira taze ve sertlesmis malzeme Ozellikleri de
gelisebilmektedir (Guo vd., 2020). Bu noktada, puzolanik katkilarin
kullanildig1 ¢imento esasli karigimlarda basta mekanik ve durabilite 6zellikleri
olmak iizere malzeme Ozelliklerinin kullanilan mineral katkidan nasil
etkilenecegi 6nem arz etmektedir. Bu agidan, ¢imento esasli malzemelerde
dayanim ve durabilite iizerinde belirleyici role sahip temel faktorlerden biri
olan ve toplam porozite, ortalama por ¢api ve por capt dagilimi gibi
parametrelerle ortaya konulmaya caligilan malzemenin bosluk yapisi
karakterinin tespiti 6nem arz etmektedir (Horsakulthai, 2021). Kalsiyum-
silikat esasli malzemelerde malzemelerin bosluk yapisi ozellikleri civa
porozimetresi testi (MIP) gibi hasarli yontemlerle veya bilgisayarli tomografi
(CT) gibi hasarsiz yontemlerle olgiilebilmektedir (Bostanci, 2021). MIP testi
ile jel ve kiiciik kapiler bogluklar daha hassas Olciilebilir iken CT teknigi
calisma prensibi daha ¢ok biiyiik kapiler bosluklar ve makro bosluklar i¢in
hassasiyet gostermektedir (Wang vd., 2022a). Bosluklu malzemelerde 10
nm’den kii¢lik bosluklar genellikle jel bosluklari olarak adlandirilirken 10-100
nm arasindaki bosluklar kii¢iik kapiler bosluklar, 100-1000 nm arasindaki
bosluklar orta diizey kapiler bosluklar, 1000 -10000 nm arasindaki bosluklar
bliylik kapiler bosluklar ve 10000-50000 nm arasindaki bosluklarda biiyiik
bosluklar olarak smiflandirilabilmektedir (Wang vd., 2022b). Bosluk
doldurucu etkiye sahip mineral katki esasli malzemeler ¢imento esash
karigimlara dahil edildiklerinde bosluk doldurucu etkileri kontrol durumuna
kiyasla olgiilen belirli ¢ap araligindaki porozite dzellikleri ile net olarak ortaya
konulabilmektedir (Yang vd., 2019). Ugucu kil igeren karisgimlarda genellikle
artan ucucu kil i¢erigi toplam porozitede bir artisa neden olmakta ve bu artis da
genellikle 10 ile 10000 nm arasindaki por igeriginin artisindan
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kaynaklanmaktadir (Hu vd, 2019). Mineral katki igeren ¢imento karigimlarinda
artan gozeneklilik durabilite ozelliklerini olumsuz yonde etkilerken curuf
iceren beton karisimlarda kullanilan ciiruf iceriginin bu sebeple %50’nin
altinda olmasi literatiirde 6nerilmektedir (Alderete vd., 2017).

Literatiir calismas1 net bir sekilde gostermektedir ki yap1 sektoriiniin
siirdiiriilebilirlik politikalarina olan uyumu i¢in ¢imento esasli malzemelerde
¢imento igeriginin tamamen ya da kismen azaltilip endiistriyel atik tiirii
baglayicilarin kullaniminin tesvik edilmesi dnem arz etmektedir. Bu noktada,
yakin gelecekte baglayici malzeme igeriginde salt ¢cimento igeren karigimlarin
yerini almasi ongoriilen atik tiirli baglayici igeren ¢imento harglarimin basta
mekanik ve durabilite 6zellikleri olmak iizere diger malzeme o&zelliklerinin
karigimlardaki atik tiirii baglayici icerigi ile nasil degistiginin ortaya koyulmasi
onem teskil etmektedir. Bu amagla bu ¢alismada baglayici malzeme iceriginde
ucucu kul, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani igeren harglarin detayli por
yapis1 Ozellikleri ¢cimento harglari ile karsilastirmali olarak incelenerek analiz
edilmistir. Endiistriyel atik tiirii baglayict igeren harglarin por yapisi
Ozelliklerinin ortaya konulmasi por yapisi Ozelliklerinin diger malzeme
ozellikleri ile olan yiiksek korelasyonu dikkate alindiginda basta mekanik ve
durabilite  ozellikleri olmak (zere genel malzeme &zelliklerinin
Ongoriilebilmesi agisindan oldukga degerlidir.

2. Malzeme ve yontem

Deneysel calismalar kapsaminda {iretilen har¢ karisimlarinda baglayici
malzeme olarak CEM 1 42.5 R tipi ¢imento, graniile yiiksek firin cilirufu, ugucu
kiil ve silis dumani kullanilmugtir.

Har¢ karigimlarinda TS EN 196-1 (2016) standartlarina uygun olarak
hazirlanmis, yogunlugu ve ozgiil agirhig sirasiyla 1.35 kg/dm® ve 2.63 olan
standart Rilem kumu kullanilmistir. Karma suyu olarak ise sebeke suyu
kullanilnugtir. Uretilen har¢ karisimlarina ait karisim oranlar1 Tablo 1°de
gorulmektedir.

Tablo 1 Harg karigim oranlari.

Cimento | Curuf | Ugucu | Silis dumam | Su | Kum
Karisim (9) () Kal ) (mh) | (@
. ()

CIM 450 - - -
CRF 225 225 - -
UK 225 - 225 - 225 | 13%0
SD 225 - - 225
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Deneysel program cergevesinde toplam 4 farkli harg karigimi olusturulmustur.
Karigimlardan ilki kontrol numunesi amaciyla tasarlanmis olup baglayici
malzeme igeriginde tamamiyla ¢imento bulunmaktadir. Olusturulan diger
karigimlar ise baglayict malzeme igeriklerinde %350 oraninda ¢imento %50
oraninda ise tek tiir endiistriyel atik tiirii baglayici (ciiruf, ugucu kil veya silis
dumani) igermektedir. Har¢ karisimlarinda su /baglayici / kum oranlart tiim
karigimlarda 0.5:1:3 oraninda olacak sekilde diizenlenmistir.

Deneysel caligmalar kapsaminda 4 cm x 4 cm x 16 cm boyutlara sahip
celik kaliplar wvasitasiyla her bir karigimdan 3’er adet har¢ numunesi
tiretilmistir. Homojen bir karisim olusturmak igin baslangigta kuru bir
karigtirma islemi uygulanmis, karisimlara su ilavesi azar azar yapilmis ve
iiretilen numuneler etkin bir vibrasyon islemine tabi tutulmustur. Uretilen harg
numuneleri ilk 24 saat oda sicakligi kosullarinda kalipta bekletilmistir. Ertesi
giin ise kaliptan ¢ikarilarak 28 giin boyunca suda kiir iglemine tabi tutulmustur.

Kiir siiresini tamamlayan har¢ numunelerine por yapisi 6zelliklerinin
tespit edilebilmesi amaciyla civa porozimetresi deneyi uygulanmustir. Olgiim
esnasinda Micromeritics marka cihaz kullanmilmistir. Cihaz ile harg
numunelerindeki 3-360,000 nm go6zenek boyutu araligindaki por yapisi
Ozellikleri tespit edilebilmektedir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Cwa porozimetresi test sonucglart

Har¢ numunelerine ait civa porozimetresi test sonuglart Tablo 2’de
goralmektedir.

Tablo 2 Civa porozimetresi test sonuglari.
CiMm CRF UK SD

Toplam por
alani 5.72 8.76 6.01 22.01
(m/g)

Hacimsel medyan
por capi 82.3 97.1 155.4 294
(nm)

Alansal medyan
por capi 25 10.6 23.9 5.3
(hm)
Ortalama
por capi 48.8 334 61.6 155
(nm)
Toplam
porozite 12.67 15.32 18.70 16.72
(%)




140 ¢¢ MUHENDISLIK BILIMLERI ARASTIRMA VE UYGULAMA

Deneysel ¢aligsmalar kapsaminda kontrol numunesi olarak {iretilen ve baglayict
malzeme igerigi tamamiyla ¢imentodan olusan CIM numunesinde toplamda
5.72 m2/g ‘lik por alani tespit edilmistir. Deneysel tasariminda ¢imentodan
%50 diizeyinde tasarruf edilerek ¢imento yerine ucucu kiiliin kullanildigr UK
numunesinde, CIM numunesindeki benzer diizeyde por alami olusumu
saptanmis olup degisiklik sadece %5.06 diizeyinde bir gozeneklilik artigina
denk gelmektedir. Baglayict malzeme igeriginde %50 diizeyinde ¢imentodan
tasarruf edilip ¢cimento yerine ciiruf ve silis dumani kullanilan harglarda ise
ciddi dizeyde gézenek gelisimi gézlenmektedir. CRF ve SD numunelerinin
por alanlarinda kontrol durumuna kiyasla sirasiyla %53.14 ve %284.79’luk
ilave bosluk alani geligsimi 6l¢iilmiistiir. Bu noktada ¢imento yerine kismi
oranda endiistriyel yan iiriiniin baglayict malzeme igerigine dahil edilmesinin
numunelerin toplam por alanimi arttirict bir etki gosterdigi ve bu etkinin
endiistriyel yan {irlin kdkenine bagli olmakla birlikte 6zellikle silis dumani
kullaniminda zirve yaptig1 net olarak soylenebilir.

Numunelerin ~ toplam  porozite degerleri incelendiginde, CIM
numunesinde numune grubu iginde saptanan en diisiik por alani degeri ile
uyumlu olarak numune grubunun en disiik toplam porozite degeri de %12.67
olarak saptanmustir. CIM numunesine kiyasla neredeyse benzer toplam
gozenek alaninin Olgildiigi UK numunesinde ise tiim numune grubunda
saptanan en bilyilik porozite degerine karsilik gelen %18.70’lik toplam porozite
degeri Olciilmiistiir. Yaklasik esit seviyede por alanlarma sahip CIM ve UK
numunelerinin porozite degerleri arasinda saptanan ciddi duzeydeki fark,
kalsiyum — silikat esasli malzemelerde por yapisi karakteristiginin sadece
toplam porozite ya da toplam por alani gibi tek boyutlu parametrelerle tek
basina agiklanamayaca@1 gergegini ortaya koymasi agisindan miithimdir. Ote
yandan, SD ve CRF numunelerinin toplam por alanlari i¢in kontrol
numunesine kiyasla ciddi diizeyde artig dl¢iilmesine karsin bu artisin kontrol
numunesinin porozite degeri olan %12.67°den numunelerde tespit edilmis
maksimum %16.72 diizeyindeki bir porozite ile degerlendirilmesi de toplam
porozitenin por yapisini tek basmma ancak kismi bir sekilde temsil
edebileceginin gostergesidir.

Benzer diizeyde toplam por alanlarmin 6lgiildiigi CIM ve UK
numunelerinde alansal medyan por ¢api degerleri de sirasiyla 25 nm ve 23.9
nm olarak birbirine olduk¢a yakin diizeyde tespit edilmistir. Ancak, kontrol
durumuna kiyasla toplam gozenek alanlar1 sirasiyla %53.14 ve %284.79
diizeyinde genislemis olan CRF ve SD numunelerinde sirasiyla %57.6 ve
%78.8 diizeylerinde daha diisiik alansal medyan por ¢apt degerleri
saptanmistir. Bu noktada por yapisina ait 6zgiin bir karakteristik davranisin
ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Genisleyen toplam por alanina karsilik daralan
alansal medyan por ¢aplari, karisimlara ilave edilen CRF ve o6zellikle de SD
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icerikleri araciligi ile daha kiiciik c¢apta ancak daha ¢ok sayida ilave
gozeneklerin temelini olusturdugu bir por yapisinin gelisebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu noktada endiistriyel atik tiirii baglayicilarin por yapist
iizerindeki baskin etkisi oldukca degerlidir.

SD igerikli hibrit har¢ numunesi i¢in alansal medyan por c¢ap1
degerlerinin ol¢iimii araciligr ile ongoriilen “kiiciik capta ancak ¢ok sayida”
gbzenek igeren por yapisi gelisimi hipotezi, numunenin es zamanli olarak
olgiilen hacimsel medyan por ¢ap1 ve ortalama por ¢ap1 degerleri aracilig ile
de desteklenmektedir. Kontrol numunesine kiyasla SD numunesinin hacimsel
medyan por g¢api ve ortalama por c¢api degerlerinde tespit edilen sirasiyla
%64.27 ve %68.23 diizeylerindeki diisiisler, SD iceriginin gozeneklerde cap
kicllmesi olarak kendini gdsteren mineral dolgu fonksiyonunun bir isaretidir.
Aksine, UK igerikli numunenin hacimsel medyan por capt ve ortalama por
capt degerlerinde tespit edilen sirasiyla %88.82 ve %26.22 diizeylerindeki
artislar, numunede neden maksimum porozite degerinin 6l¢iildiigiinii ortaya
net olarak koymaktadir. Benzer sekilde kontrol durumuna kiyasla CRF
numunesinin hacimsel medyan por ¢api degerinde Olciilen %17.98°lik artis,
CiM ve CRF numuneleri arasindaki porozite farkini agiklamaktadir. Bu
noktada por yapist modelinin daha net anlasilmasi i¢in ileri por yapisi
iligkilerinin ortaya ¢ikarilmasi 6nem arz etmektedir.

3.2.  Kumulatif por hacmi — por ¢apu iliskisi

Sekil 1’de hibrit numunelerde 6l¢iimlenen kiimiilatif por hacmi ile por ¢aplar
arasindaki iligkiler gorilmektedir.
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Sekil 1 Hibrit numunelerde kiimilatif por hacmi — por ¢api iliskileri.
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Sekil 1’de hibrit har¢ numunelerindeki kiimiilatif por hacminin
numunelerin 3 — 360,000 nm OSlgiim araligindaki por yapist igerisindeki
seyri sekilde karsilastirmali olarak goriulmektedir. Numuneleri temsil eden
egriler incelendiginde, kontrol numunesi ile gerek toplam porozite gerekse
hacimsel medyan por cap1 degerleri agisindan kontrol numunesine en yakin
por yapisi karakteristiklerinin tespit edildigi CRF numunesi arasinda
6zellikle 10 nm ile 80 nm araligina denk gelen kapiler por ¢aplarindaki
yakinlik dikkat cekmektedir. CIM ve CRF numuneleri, tespit edilen en
kiiciik toplam porozite degerlerine bagli olarak ol¢iim araligindaki por
caplart boyunca genellikle grafigin altinda kalacak sekilde bir davranig
seyretmektedir. UK numunesine ait egri de ozellikle 3-1000 nm’lik cap
aralig1 boyunca ki seyriyle %18.70’lik maksimum porozite degerinin ve
61.6 nm’lik maksimum ortalama por c¢apinin tespitinde kapiler por
caplarinin etkisini vurgulamaktadir. Grafikte 3 -10 nm araligindaki
davranislar incelendiginde CIM, CRF ve UK numuneleri neredeyse yatay
bir dogruya yakin seyir gosterirken, SD numunesine ait egrinin asag1 yonlii
seyrinde olduk¢a dik bir davramis gozikmektedir. Bu durum, SD
numunesinde diger numunelere kiyasla ciddi diizeyde bir jel boslugu
olusumunun en ciddi gostergesidir. SD numunesi i¢in 6zellikle 100 -10,
000 nm araligindaki egride yataylasma davranist1 da kapiler por capi
olusumunda diger numunelere kiyasla bir azalisin isaretidir. Bu durum, SD
numunesinde tespit edilen numune grubunun en kiigiik 29.4 nm’lik
hacimsel medyan por capi degerini de izah etmektedir. Benzer sekilde
10,000 nm ile 360,000 nm araligindaki makro ¢ap olusumlar1 agisindan
duruma bakildiginda bu kez CRF numunesine ait egride diger numune
egrilerine kiyasla kismi bir egride yataylagsma goriilmektedir. Bu davranis,
makro bosluklar agisindan CRF numunesinde diger numunelere kiyasla
daha farkli bir egilimin gostergesidir. Grafikte gdzlemlenen egrisel
davraniglar, her bir numune i¢in toplam por hacminin %100 seviyesinde
oldugu kabuliiyle bu %100 ‘likk por igeriginin numunenin kendi por
yapisinda nasil dagildigina yonelik sayisal olarak arastirilirsa daha net bir
durum ortaya konabilecektir.

3.3. Diferansiyel inklizyon-por c¢ap:r iliskileri ve hacimsel por
iceriklerinin dagilimi

Hibrit numuneler i¢in por ¢ap1 araliklarinin dagilimim belirgin olarak ortaya
koyan logaritmik diferansiyel inklizyon — por capi iliskileri Sekil 2’de
sunulmustur.
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Sekil 2 (a) Logaritmik diferansiyel inkliizyon — por ¢apu iliskileri ve
(b) hacimsel por iceriklerinin dagilima.

Sekil 2’de goriildiigli lizere karigimlara ¢imento yerine ilave edilen silis
dumani, diger endiistriyel atik {irlinlere kiyasla 3 nm ile 10 nm arasindaki por
caplarmin miktarini derinden etkilemistir. Belirtilen ¢ap araliginda silis dumant
katkili SD numunesi i¢in egrisel dalgalanma zirve yaparken kontrol numunesi,
CRF ve UK numuneleri i¢in egriler oldukca basik bir seyir izlemektedir. S6z
konusu egrisel dalgalanma, toplam por hacimlerinin segilen belirli araliklar
icin yiizdelik olarak oranlanmasi neticesinde belirli ¢ap araliklara diisen por
igerikleri olarak hesaplandiginda kontrol numunesinde %2.09 diizeyinde jel
bosluk olusumu tespit edilmistir. Benzer diizeydeki jel bosluk olusumu, ugucu
kiil igeren UK numunesinde de %1.21 seviyesinde ol¢iilmiistiir. Ciiruf ve silis
dumani igerikli numunelerde ise sirasiyla %6.61 ve %19.96 diizeylerinde
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olusan jel bosluklari, endiistriyel atik kullanimi ile jel bosluk olusumu
arasindaki iligkiyi net olarak ortaya koymaktadir. Bu noktada ucucu kiil
kullanimi jel bosluklarin olusumu agisindan salt ¢imentolu duruma kiyasla
belirgin bir degisiklige sebep olmazken ciiruf ve o&zellikle silis dumani
iceriginin jel bosluk olusumu agisindan hidratasyon siirecini derinden
etkiledigini gdstermektedir. 10 — 100 nm araligindaki kiiciik kapiler bosluk
olusumunda gerek salt ¢imentolu gerekse silis dumani igerikli numunelerde
egrisel tepelenme gdzlemlenmektedir. Bu durum sayisallastirildiginda CiM
numunesi igin %58.29, SD numunesi icin %47.27°lik bir kapiler por
olusumundan bahsedilebilir. Burada bir kez daha SD igerikli numunenin
tepelenme egiliminin hem jel hem de kiiciik kapiler por icerikleri i¢in es
zamanlt s6z konusu oldugunun altin1 ¢izmekte fayda vardir. Ciiruf ve ugucu
kil igerikli numuneler, bu agidan salt ¢imentolu ve silis dumani Kkatkili
numunelerden ayrilmaktadir. 100-1000 nm diizeyindeki por icerikleri icin de
benzer durum s6z konusudur. Ciiruf ve ucucu kil igerikli numuneler egrisel
olarak yukarida seyrederken bu kez yine birlikte fakat alt bdlgede benzer
davranis sergileyen silis dumani ve salt ¢imento icerikli numunelerden ayirt
edici bir sekilde bahsedilebilir. 1000-10,000 nm araligindaki por igeriklerinde
ise ucucu kiil icerigi kendini net olarak gostermektedir. S6z konusu por cap1
araliginda UK numunesinde %10.89 olarak dl¢iilmiis olan por icerigi CIM,
CRF ve SD numunelerinde daha diisiik diizeyde saptanmistir. 10,000-100,000
nm diizeyinde ve makro bosluklar olarak adlandirilabilecek por igeriklerine
bakildiginda grafigin en altinda basik bir egrisel dalgalanmanin gézlemlendigi
cliruf icerikli numunede minimum diizeyde makro bosluk olusumu
Ol¢iilmiistiir. Ugucu kiil ve silis dumani igerikleri, %6 diizeyinin tizerinde bir
makro bosluk olusumuna neden olurken bu olusum kontrol durumu olarak
kabul edilebilecek %5.11 seviyesinin hafif (zerindedir. Makro diizeydeki
bosluklarin en yiiksek seviyesi olarak kabul edilebilecek 100,000 nm iizeri por
igeriklerinin orani ise Onemli bir hususun altim1 ¢izmektedir. Kontrol
durumunda %6.35 seviyesinde olgiilen s6z konusu por igerigi, cliruf ve ugucu
kiil igeren numunelerde sirastyla %3.41 ve %4.3 seviyelerindedir. Bu noktada
endiistriyel atik baglayici olarak ciiruf ve ugucu kiil kullanilmast durumunda
mineral dolgu fonksiyonunun daha ¢ok makro por igeriginde bir azalma olarak
kendini gosterdigi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim, silis dumani ilavesi,
diger ciliruf ve ugucu kiil kullanilmasi durumlarina kiyasla makro bosluk
oramini kismi olarak arttirmaktadir. Ozetle por yapist dagilimlarindan elde
edilen sonuglar silis dumani varliginda jel ve kiicik kapiler bosluk
olusumunun artis1 ile en kiigiik por iceriklerinde silis dumaninin mineral dolgu
fonksiyonunu isaret ederken ayni fonksiyonel gorev ciiruf ve ugucu kiil
iceriklerinde makro diizeydeki por ¢aplari i¢in gegerlidir.
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3.4. Kiimiilatif por alam—por capi iliskileri ve alansal por iceriklerinin
dagilimi.

Hibrit har¢ numunelerinin baglayici malzeme igeriginde yer alan endiistriyel
atik tlirli baglayicilarin numunelerin por yapisi 6zelliklerine olan etkisinin
ortaya ¢ikarilmasinda 2 boyutlu por yapisi 6zelliklerini ortaya ¢ikaran por alani
Ozelliklerinin ortaya konulmasi olduk¢a miithimdir. Sekil 3’te numuneler i¢in
kiimiilatif por alani—por ¢ap iligkileri goriilmektedir.
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Sekil 3 (a) kiimiilatif por alani—por ¢api iliskileri ve (b) por alani igerikleri.
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Sekil 3’te goriildiigii iizere kontrol numunesi CiM’de 5.72 m%g’lik toplam por
alan1 saptanmigtir. Karigimlara ¢imento yerine ilave edilen ciiruf, ugucu kiil ve
silis dumani igeriklerinin CRF, UK ve SD numunelerinde sirasiyla %53.14,
%5.06 ve %284.79 diizeylerinde por alani artiglarina sebep oldugu onceki
bolimde belirtilmisti. Numunelerde oOlciilen alansal medyan por c¢api
degerlerinin tiim numune grubunda 5.3 nm ile 25 nm arasinda degistigi goz
oniine alindiginda 6zellikle bu degerlerin saptanmasinda 3-10 nm ve 10 — 100
nm araligindaki davranisin belirleyici olacagi agiktir. 3-10 nm araligindaki por
caplar1 icin davrams degerlendirildiginde kontrol numunesi CIM ile UK
numune davranisinin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve grafigin en alt
boliimiinde bir yataylagsma seklinde kendini gdsterdigi sdylenebilir. Bu durum,
jel boyutundaki caplarda diisiik diizeyde bir igerigin olusumunun gostergesi
olup durum sayisallastirldiginda ise en diisiik jel por olusumunun CIM ve UK
numunelerinde sirastyla  %16.39  ve %9.61 diizeylerinde oldugunu
gostermektedir. Ayni por ¢ap1 araliginda, CRF numunesinde kismi diizeyde ve
SD numunesinde ise aralitk boyunca meydana gelen asagi yonlil bir dikey
kirilma s6z konusudur. Bu dikey dalgalanmanin CRF numunesinde 3-4.5 nm
cap araliginda baskin oldugu ve bu numune i¢in 4.5 — 10 nm araliindaki
davramisin CIM ve UK numunelerinde oldugu gibi yataylasma ile devam ettigi
sOylenebilir. CRF numunesinde, sadece 3-4.5 nm araligindaki asagin yonli
dikey dalgalanmanin baskin etkisi ile %48.46 diizeyinde jel por iceriginin
olustugu soylenebilir. Bu egilim, SD numunesi i¢in tiim aralik boyunca baskin
oldugundan SD numunesinde %66.27 diizeyinde jel por olusumu
gozlenmektedir. Bu noktada, jel por olusumunda mineral dolgu vazifesi
gosteren silis dumani igerigi diger endiistriyel atik tiirii baglayicilardan
ayrilmaktadir. %66.27 gibi en diisiik por ¢aplarinda saptanan baskin por igerigi
ile SD numunesinde 5.3 nm gibi numune grubunun en diisiik alansal medyan
por cap1 degerinin tespit edilmesi son derece olagandir. Yine ayni baskin etki
ile numune grubunun en diisiik ikinci alansal medyan por ¢ap1 degerinin CRF
numunesinde 10.6 nm olarak tespit edilmesi de bu sebeptendir. 3-10 nm
araligindaki por caplarinda gozlemlenen yataylasma da CIM ve UK
numunelerinde numune grubunun en yiiksek alansal medyan por ¢ap1 degerleri
olan sirastyla 25 nm ve 23.9 nm’lik ortalama c¢ap degerlerinin tespitine yol
acmaktadir. iki boyutlu por analizleri acisindan 10 -100 nm ‘lik ikinci baskin
por arahgma bakildiginda ise CIM ve UK numuneleri grafigin en iistiine
cikmakta; CRF ve SD numuneleri ise grafik altina dogru yonlenecek bir por
dagilim egrisi sergilemektedir. Bu davrams CIM, UK, CRF ve SD
numunelerinde sirasiyla %76.66, %81.14, %46.39 ve %33.17 gibi por
igeriklerinin  olusumuna neden olmaktadir. Olusan sayisal igerikler
degerlendirildiginde yine CIM - UK ve kismi olarak CRF-SD
yakinlagmasindan bu aralikta da bahsedilebilir. 3 — 100 nm araligindaki jel ve
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kiigiik kapiler bosluklar bir biitiin olarak degerlendirildiginde ise CRF
numunesi en kiigiik jel bosluklardan en kiigiik kapiler bosluk olusumuna
geciste en yumusak gecisi sergileyen numune konumundadir. CIM ve UK
numunelerinde diisiik jel boslugu igerigine karsin ani bir sicrayisla yiiksek
diizeyde kiigiik kapiler bosluk olusumlar1 gergeklesirken SD numunesinde ise
yiiksek jel por igeriginden diisiik diizeyde kiiciik kapiler bosluk olusumuna
gecis sert egilimlidir. Orta diizeydeki kapiler bosluk olusumlarina bakildiginda
SD numunesinde bu igerik toplamda %0.6’nin altinda iken UK numunesinde
%9.25 ile maksimum halini almistir. Bu noktada iki boyutlu por igerikleri
acisindan tamamiyla ¢imentodan olusan CIM numunesine en yakin davranis
CRF numunesinde benzer por igerikleri ile saptanmaktadir.

4. Sonug ve dneriler

Endiistriyel atik tiirii baglayici iceren hibrit ciiruf, ugucu kiil ve silis dumamn
harglarina uygulanan porozimetre testleri sonucunda asagidaki 6nemli sonuglar
elde edilmistir:

o Endiistriyel atik tiirii baglayici igeren numunelerde baglayici malzeme
igeriginde ¢imento alternatifi olarak kullanilan ugucu kil, ciruf ve silis
dumani toplam porozite artigina neden olmaktadir.

o Endiistriyel atik tlirii baglayic1 igeren numunelerde por yapisi
Ozelliklerin toplam porozite gibi tekil ve bagimsiz test parametreleri ile
tek basina aciklanmasi miimkiin goriinmemekte; numune por yapisi
karakteristiginin ortaya ¢ikarilmasi i¢in por ¢apt dagilimlarinin belirli
por fraksiyonlar1 igin iki ve ii¢ boyutlu olarak ele alinmasi
gerekmektedir.

o Hidratasyonun seyrini 6énemli Ol¢iide temsil etmesi agisindan 3 — 10
nm’lik por icerigi tespiti olduk¢a degerli olup s6z konusu por igerigi
olusumu agisindan salt ¢imentolu duruma kiyasla en ¢ok benzerlik
gosteren durum baglayict malzeme igerigine ucucu kiil ilavesinde
gerceklesmektedir.

. Cimentonun silis dumani ile yer degisimi har¢ numunelerin por
yapisindaki jel por olusumunda ciddi bir artisa neden olmaktadir. Bu
durumda silis dumaninin mineral dolgu fonksiyonunun en ¢ok jel por
diizeyindeki por ¢aplarinda gézlemlendigi sdylenebilir.

o Ucucu kil ve ciruf iceriklerinde gozlemlenen mineral dolgu fonksiyonu
silis dumani ilavesi durumundan farkli olarak daha ¢ok makro
diizeydeki bosluklarda saptanmistir.

o Endiistriyel atik tiirii baglayici igeren numunelerde olusan toplam por
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alanlar karsilagtirmali olarak degerlendirildiginde ¢imento, ugucu kiil ve
clruf partikiillerine kiyasla ¢ok daha kiiciik ¢apta partikiillerden olusan
silis dumam igeriginde kontrol durumuna kiyasla %285 diizeyinde
toplam por alani artis1 tespit edilmistir.

o Silis dumami ilavesinde maksimum seviyedeki toplam por alanina
ragmen tespit edilen minimum diizeydeki alansal medyan por c¢api
degeri, silis dumani igeriginin har¢ biinyesinde kiiciik capta ancak ¢ok
sayisa bosluk igeren bir por yapisi karakteristiginin ortaya ¢ikmasina
olanak sagladigini isaret etmektedir.

o Kiresel formadaki ugucu kil tanecikleri salt ¢gimentolu duruma kiyasla
ortalama por capini arttirict etki yaratirken ciiruf ve silis dumam
partikiilleri har¢ por yapisinda ortalama por ¢aplarini disiiriicii bir etkiye
neden olmaktadir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar siirdiiriilebilirlik politikalar1 agisindan
gelecegin har¢ malzemesi olarak kullanilacak hibrit ucucu kiil, ciiruf ve silis
dumani harglaria ait por yapisi 6zelliklerinin net olarak anlasilmasina olanak
saglayacak diizeydedir. Ortaya c¢ikarilan por yapist karakteristikleri,
endistriyel baglayici igeren harg tasarimlarinin gerek mekanik gerekse
durabilite 6zelliklerinin tespiti ve gelistirilmesi agisindan son derece 6nemlidir.
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1. Giris

akin gecmiste yapilan ¢aligsmalar, 2050 yilinda diinya niifusunun 9.7
milyara, i¢inde bulundugumuz yiizyilin sonunda ise 11.2 milyar

kisiye ulasmasini1 ongérmektedir (Jannat vd., 2021). Global diizeydeki
hizli niifus artiginin beraberinde getirdigi barmma talebi de beton iiretimine
olan ihtiyaci global diizeyde her gegen giin arttirmaktadir (Ameri vd., 2020).
Diger alternatif malzemelere kiyasla diisiik maliyeti, diisiik enerji gereksinimi,
kolayca sekil verilebilmesi ve yiliksek dayanikliligi gibi faktorler betonu ve
diger ¢imento esasli malzemeleri en yaygin kullanilan yapt malzemesi
konumuna getirmektedir (Li vd., 2021a). Cimento esasli malzemelerin
omurgasini olusturan Portland ¢imentosu ise ¢evresel agidan siirdiiriilebilirligi
olmayan malzemeler arasinda en baglarda olup her 1 ton ¢imento iiretimi
esnasinda 1.35 ton CO, ve tehlikeli gaz salmimi gerceklesmektedir
(Moghaddam vd., 2021). Bu sebeple ¢imento yerine endiistriyel atik tiirii
baglayict malzemelerin kullanildig1 yesil malzemelere olan talep her gecen giin
artmaktadir (Zhong vd., 2019).
Baglayic1 malzeme igeriginde kismi oranda ¢imento ile yer degistirmek
suretiyle puzolanik 6zellik gosteren malzemelerin dahil edildigi yesil hibrit
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harglar, strdurtlebilir bir ekosistem igin giderek populer hale gelmektedir
(Bostanci ve Sola, 2018; Bostanci, 2020). Bu tir hibrit harglarda ferrosilikon
uretiminden elde edilen silis dumani, demir endiistrisinden elde edilen yiiksek
firin clirufu veya termik santrallerden elde edilen ugucu kiil baglayici malzeme
icerisinde ¢imento yerine kullanilmak suretiyle ¢imento {iretimine olan ihtiyaci
azaltabilmektedir (Li vd., 2021b). Mineral esasli yan {iriinlerin karisimlara
dahil edilmesi, her ne kadar saf ¢imento durumuna kiyasla numunelerde daha
diisiilk dayanim degerlerine sebep olsa da bu durum tamamiyla yan triinlerin
goreceli olarak daha yavas puzolanik/hidrolik reaksiyon hizlar ile alakali olup
son derece olagandir (Guo vd., 2020).

Hizli niifus artisi ile orantili olarak artis gosteren bir diger parametre de
kullanim 6mriinii tamamlamig atik lastiklerdir (Thakare vd., 2020). Diinyada
her yil yaklagik olarak 1.5 milyar lastigin kullanim 6mriinii tamamlayip atik
konumuna geldigi bilinmektedir (Letelier vd., 2021). 2030 yil1 itibari ile ise bu
rakamin 5 milyar diizeyine ulasacagi on gorilmektedir (Saloni vd., 2021).
Ciddi diizeydeki atik lastik tiiketimine ragmen atik lastiklerin siirdiirtilebilir
ekonomide geri donusiim diizeyinin yalnizca %19 diizeyinde olduguna dair
calismalar mevcuttur (Feng vd., 2021).0te yandan; atik lastiklerin dogada
depolandiklarinda genis depolanma alanlarina ihtiya¢ duyulmasi, dogal
yontemlerle kendiliginden bozulmamalari, sivrisinek ve zararli diger
mikroorganizmalar i¢in {ireme ortami yaratmalari, stiren gibi insan saglina
zararli bilesenler icermeleri ve yakildiklarinda zehirli gaz emisyonlar1 araciligt
ile hava kirliligine neden olmalar1 gibi faktdrlerden &tiirii depo edilmeleri de
ayriyeten ekosistem i¢in ciddi bir problem teskil etmektedirler (Xu vd., 2021).
Ekosistemin siirdiiriilebilirligi agisindan atik lastiklerin geleneksel yontemlere
kiyasla ¢evre odakli politikalar ile giivenli bir sekilde ekonomik déngiiye dahil
edilerek basta ingaat sektorii olmak Uzere endstriyel alanlarda yeniden
kullanim alan1 bulmas1 6nem arz etmektedir (Thakare vd., 2022).

Hammadde olarak polimer kdkenli olan atik lastikler, diger sektorlere
kiyasla ingaat endiistrisinde yeniden kullanilabilmek i¢in 6nemli bir potansiyel
teskil etmektedir (Jin vd., 2022). Beton igerisinde dogal agreganin yerini
alabilecek sekilde kullanilabilen atik lastik partikiilleri, nehir ve daglarin
agrega temini arach tahribatlarimi engelleyerek kisitli potansiyeldeki dogal
kaynaklarin kullaniminin siirlandirilmasina olanak saglamaktadir (Assaggaf
vd., 2022). Lastik partikiilleri ¢imento esash karigimlara ilave edildiklerinde
karigima giren bilesenlerde herhangi bir kimyasal degisime sebep olmadan
sadece matrisin fiziksel i¢ yapisinda meydana gelen modifikasyon ile
numunelerin aginmaya karsi dayaniklilik, karbonotlagsma, biiziilme, donma ve
¢Oziilme dayanikliligi ve kloriir iyonlarma karsi direnci gibi iizere pek g¢ok
durabilite 6zelligini gelistirebilmektedir (Liang vd., 2020). Polimer ilavesiyle
daha kompozit bir forma biiriinen ¢imento esasli malzeme, basta ¢ekme
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dayanimi ve kirilma mekanizmasi olmak tlizere kismi olarak iyilestirilmis bir
mekanik performans da gosterebilmektedir (Jiang vd., 2021). Lastik
partikilleri ¢cimento matrisi ile sadece mekanik bir etkilesime girmekte ve
hidratasyon siirecine dahil olmamaktadirlar (Wang vd., 2020). Bu sebeple, atik
lastik igeren cimento esasli numunelerde gerek basing gerekse egilme etkisi
altinda kontrol durumuna kiyasla daha diisiik dayanim degerleri tespit
edilebilmekte ancak numunelerde sekil degisimleri agisindan lastik igerigi ile
orantili olarak daha yiiksek siineklik, enerji yutma kapasitesi degerleri ve
deformasyon kapasitelerinde gelisim tespit edilebilmektedir (Fantilli ve Chiaia,
2018). Dayanim degerlerindeki diisiis karigimlara ilave edilen lastik
partikiillerinin ¢imento matrisi ile olan zayif kenetlenmesi ile alakali olup
karigimlara ilaveten giren %1 seviyesindeki atik lastik igerigi basing
dayanimlarinda genel olarak %4.5 diizeyinde disiislere neden olabilmektedir
(Sivd., 2017).

Atik lastik partikiillerinin karigimlara ilavesini inceleyen pek g¢ok
deneysel ¢alismada yukarida bahsedilen benzer dayanim diisiislerinin altini
cizmektedir. He vd. (2021), ¢cimento esasli karigimlara hacimce ilave edilen
%10 seviyesindeki lastik tozunun basing dayaniminda %14.2 seviyesinde
diistise yol agtigini saptadilar. Benzer sekilde ¢imento katki maddesi olarak
agirlikca %35 oraninda lastik partikiilleri igceren numunelerin basing
dayanimlarindaki diisiis %53.5 seviyesine ¢ikabilmektedir (Bostanci vd.,
2020). Nehir agregas: yerine tamamiyla lastik partikiillerinin kullanildigi
karisimlarda ise basing dayanimlarindaki diisiis %93 seviyesine
ulagmaktadir (Wongsa vd., 2018). Bu seviyedeki diislislere genellikle sebep
olarak gosterilen zayif kenetlenme hali, lastik partikillerinin gucli
hidrofobik 6zellikleri, diisiik islenebilirlikleri ve hapsolmus hava miktarini
arttirict egilimleri neticesinde ortaya ¢ikmaktadir (Assaggaf vd., 2022b).
Esasen, lastik partikallerin ilavesi ile kalsiyum-silikat yapisinin i¢
gozeneklilik diizeyi artmakta ve artan bosluk miktar1 dayanim disiisiinii
beraberinde getirmektedir (Jinshuai vd., 2021). Kullanilan lastik
partikiillerinin sekli, boyutu, miktari, karisimlara dahil edilme yontemi,
karisima dahil edilmeden 6nce herhangi bir iyilestirme islemine tabi tutulup
tutulmamalar gibi faktorler ortaya ¢ikacak performansi etkilemekle birlikte
%20 diizeyine kadar dahil edilme durumlarinda 6nemli o6lgiide dayanim
disiislerinin  saptanacagi bilinmektedir (Liu vd., 2021). Dayanim
degerlerindeki ciddi diislislere ragmen lastik partikiilleri igeren ¢imento
esasli malzemeleri popiiler hale getiren faktorlerden belki de en degerlisi
lastik ilavesinin malzemenin 1s1l yalitim Ozelliklerine olan katkisidir.
Agirlikca %18 diizeyinde lastik partikiilleri igeren numunelerin yalitkanlik
ozellikleri %34.3 diizeyinde gelisebilmektedir (Bostanci vd., 2020).
Tamamiyla agrega olarak lastik partikiilleri bulunmasi1 durumunda ise 1s1l
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yalitkanlik performansi %79 seviyesinde gelisebilmektedir (Wongsa vd.,
2018).

Literatir arastirmasi tartisilmaz bir sekilde gostermektedir ki kalsiyum-
silikat esaslt malzemelere ilave edilen lastik igerigi, malzeme dayanimlarinda
diisiislere sebep olsa da siineklik, tokluk gibi diger mekanik &zelliklere ve
bilhassa 1s1l yalitim 6zelliklerine olan pozitif katkilar1 nedeniyle siirdiiriilebilir
harg tasariminda kullanimi giderek artmaktadir. Bu sebeple; bu ¢aligmada atik
lastik katkis1 igeren har¢ numunelerinin i¢ yapt Ozellikleri detayli olarak
arastirilarak iistiin yalitim ve artan sekil degisimi kapasitesi gibi ¢iktilarin elde
edilis mekanizmalar1 aragtiritlmaktadir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1 Kullanilan malzemeler ve karisim oranlart

Uretilen harg numunelerinde kullanilan temel malzemeler asagidaki gibidir:

o Baglayici malzeme olarak CEM 1 42.5 tipi Portland ¢imentosu ve ugucu
kal.

o Karma suyu olarak sebeke suyu.

o TS EN 196-1 (2016) standardi esaslarina uygun olarak hazirlanan
paketlenmis haldeki Rilem kumu.

o 0-0.6 mm ve 0-1.0 mm partikiil araligindaki atik lastik partikdilleri.

Toplamda 7 farkli har¢ karistmi hazirlanmistir. Karigimlarin  tamaminda
baglayic1 malzeme igeriginde ¢imento ve ucucu kiilden olusan karma hibrit
baglayict kullanilarak siirdiiriilebilir baglayici malzeme tasarimi {izerine
caligilmustir. Karigimlar, baslangigta kuru haldeki karigim partikillerinin bir
araya gelmesini 6ngoren ve daha sonra karma suyunun azar azar ilavesine
odaklanan iki agsamal1 bir siire¢ neticesinde hazirlanmistir. Bu amagla ¢imento,
ucucu kiil, Rilem kumu ve atik lastik partikiillerini iceren kuru nem
durumundaki kat1 bilesenler bir araya getirilerek harmanlanmigtir. Daha sonra
ise kademeli olarak musluk suyu kuru karigimlara ilave edilmistir. Tiim
karigimlar ig¢in 1:1 (agirlik¢a) ¢imento ve ugucu kil baglayici bilesimi
kullanilmigtir.  Su/ baglayict orani tim karigimlarda 0.5 iken hibrit
baglayici/kum orani 1:3 olacak sekilde karigim numuneleri tasarlanmustir.
Karigimlara, hibrit baglayict malzeme agirliginca iki farkli partikiil araliginda
(0-0.6 mm ve 0-1.0 mm) ve dort farkli katki oraninda (%0, %1.0, %2.0 ve
%3.0) atik lastik partikillerinin dahil edilmesi durumu tzerine deneysel olarak
calisilmistir. Harg karisim oranlar1 Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1. Karisim Oranlari

NUmMUne 4C;E5N|IQ UK iL KL Su Kum
@ (@) (9) (9) (ml) (@)

UK-0 - -

UK-IL1 45 -

UK-KL1 - 45

UK-IL2 225 225 9 - 225 1350
UK-KL2 - 9

UK-IL3 135 -

UK-KL3 - 135

Numune etiketlerinin tasariminda;

. UK: ugucu kiil harcini,

. IL: numunenin ince (0-0.6 mm) lastik partikiilleri icerdigini,

o KL: numunenin kalin (0-1.0 mm) lastik partikiilleri i¢cerdigini,

o IL/KL etiketinden sonra gelen (1/2/3) rakamlari ise karisimlardaki
agirlikca atik lastik katki oranlarini temsil etmektedir.

Bu sebeple bulgularin tartigilmasi esnasinda UK-0 kontrol harci, (UK-IL1,
UK-IL2 ve UK-IL3) numuneleri ince lastik katki iceriginde hazirlannms ve
(UK-KL1, UK-KL2 ve UK-KL3) numuneleri kalin lastik katki iceriginde
hazirlanmig numuneler olarak nitelendirilecektir.

2.2.  Numune hazirlanmasi, kiir kosullart ve uygulanan testler

Yukarida belirtilen karigim oranlarinda elde edilen taze harg¢ karisimlari,
40x40x160 ol¢iilerinde (mm) celik kaliplara dokiilmiistiir. Her karisim igin
toplamda ¢ prizmatik numune T{retilmistir. Numunelerin sikistirilmasi,
mekanik bir titregim iglemi neticesinde gergeklestirilmistir. Numuneler, 24 saat
boyunca kalipta bekletilmis ve ertesi giin kaliptan ¢ikarilarak 21 + 1°C sicaklik
ve %065 bagil nem iceren iklimlendirme kosullarinda 28 giin boyunca kiir
islemine tabi tutulmustur.



158 ¢¢ MUHENDISLIK BILIMLERI ARASTIRMA VE UYGULAMA

Numuneler, i¢ yapr 6zelliklerinin tespiti amacityla civa porozimetresi
deneyine tabi tutulmustur. Deney, Micromeritics marka Autopore IV 9510
model porozimetre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney esnasinda
civa-har¢ numunesi temas acist 130° olarak alimmis ve 3-360.000 nm
araligindaki gozenek caplar1 413,6 MPa'ya kadar varan bir maksimum basingla
Olciilmiistiir. Deney ile har¢ numunelerine ait toplam porozite, ortalama por
caplari, kiimiilatif por hacminin por c¢aplar i¢in dagilimi, kiimiilatif por
alaninin por ¢aplari i¢in dagilimu, iki ve {i¢ boyutlu por boyutlarina bagli olarak
por igeriklerinin dagilimi gibi por yapist 6zelliklerini ortaya koyan bulgular
elde edilebilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Porozimetre analizi

Civa porozimetresi testinden elde edilen analiz sonuglari Tablo 2’de
goralmektedir.
Tablo 2. Porozimetre Test Sonuglari

Toplam tfgé?:ﬁl Alansal | Ortalama
por meog;an por Toplam

Numune por P porozite

alam cap capi capl (%)

2

(m /g) (nm) (nm) (nm)
UK-0 10.48 206.3 5.3 37 19.39
UK-IL1 9.53 216.2 6.4 39.2 18.66
UK-KL1 6.29 221.9 14.5 55.1 17.61
UK-IL2 6.33 314.8 14.3 60 19.19
UK-KL2 7.51 2125 8.4 495 18.47
UK-IL3 9.52 215.9 6 39.3 18.48
UK-KL3 9.38 241.5 51 40.4 18.79
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Kontrol numunesi UK-0’da %19.39 diizeyinde toplam porozite degeri
saptanmistir. Atik lastik katkili numunelerde olgulen toplam porozite
degerleri incelendiginde, karisimlara hibrit baglayici malzeme agirliginca
ilave edilen atik lastik partikiil igeriklerinin tiim katki oranlar1 ve partikiil
araliklar1 i¢in numunelerin toplam porozite degerlerinde porozite diisiiriicii
bir etkiye sebep olduklari goriilmektedir. Porozite diisiisiiniin, %1.0 ve
%2.0 atik lastik katki oranlari i¢in kalin lastik katkili numunelerde, %3.0
atik lastik katki orani igin ise ince lastik ilavesinde keskinlestigi goze
carpmaktadir. Bu durumda lastik ilavesi kaynakli porozite diislisiiniin ince
partikiil araligi i¢in daha ¢ok yiiksek, kalin partikiil aralig1 igin diisiik katki
oranlarinda baskin oldugu sdylenebilir.

Ote yandan; numunelerde toplam porozite degerleri ile uyumlu olarak
atik lastik icerigi ile numunelerin por yapilarinda daha diisik toplam por
alanlarmin  olgiildiigii goriilmektedir. Kontrol numunesinde 10.48 m2/g
seviyesinde odlgiilen toplam por alam UK-IL1, UK-KL1, UK-IL2, UK-KL2,
UK-IL3, UK-KL3 numunelerinde sirastyla %9.06, %39.98, %39.59, %28.33,
%9.16 ve %10.49 seviyelerinde azalmaktadir. Maksimum diizeydeki diisiigler
ince lastik katkili numunelerde %2.0 katki oraninda, kalin lastik katkili
numunelerde %1.0 katki oraninda benzer seviyelerde gergeklesmektedir. Bu
sebeple toplam por alani degisimi agisindan %1.0 kalin lastik katki oraninda
gozlemlenen etkinin ince lastik katki oraninda ancak %2.0 katki oraninda
ol¢iildiigl soylenebilir. %3.0 seviyesine gelen atik lastik igeriginde gerek ince
gerekse kalin araliktaki lastik ilavelerinde por alani azalisindaki gerilemenin
ciddi oranda azaldigi goriilmektedir. Genel olarak, toplam por alam
degerlerinin tiim lastik i¢eriklerinde azaliyor olusu olduk¢a miihimdir. Toplam
porozite ve por alanlarindaki degisimler, baglayici malzeme agirliginca
karigimlara ilave edilen atik lastik igeriginin hibrit ucucu kiil harclarinda
ozellikle %1.0 ve %2.0 katki oranlar1 i¢in gézenek doldurucu bir etkiye neden
oldugunu gostermektedir.

Porozimetre analizi neticesinde Olgiilen ortalama c¢ap degerleri
karsilagtirmali olarak incelendiginde ise yukarida lastik partikiillerinin gézenek
doldurucu isleviyle aciklanan etki daha net olarak anlasilmaktadir. Istisnasiz
%1.0 ve %2.0 atik lastik katki orani i¢eren tiim numunelerde kontrol durumuna
kiyasla daha yiiksek seviyede ortalama por c¢aplari oOlgiilmiistiir. Kontrol
durumuna kiyasla tiim katki oranlar i¢in hacimsel medyan por caplarindaki
artislar minimum %3.0 (UK-KL2), ortalama por c¢aplarindaki artiglar minimum
%b5.94 (UK-IL1) seviyesinde iken hacimsel medyan por caplarindaki artislar
%52.59’a (UK-IL2), alansal medyan por caplarindaki artislar %173.58”e (UK-
KL1) ve ortalama por caplarindaki artislar %62.16’a (UK-IL2) kadar
varmaktadir. Hatta UK-KL3 numunesinin alansal medyan por ¢apinda kontrol
durumuna kiyasla saptanan %3.77°lik diisiis goz ardi edilirse tiim lastik katki
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oranlar1 ve partikiil araliklar igin atik lastik ilavesinin por caplarini kesin
olarak genislettigi sdylenebilir.

Porozimetre sonuglari genel anlamda degerlendirildiginde elde edilen
tablo su gercegi gostermektedir ki baglayici malzeme agirliginca karigimlara
ilave edilen atik lastik igerigi, hibrit ugucu kiil harglarinda bir gozenek
modifikasyonuna yol agmaktadir. Bu modifikasyon toplam porozite ve por
alanlarinda  dislisii; ortalama por caplarinda ise artisi  beraberinde
getirmektedir. Bu noktada; ortaya ¢ikan gézenek modifikasyonu, atik lastik
igceriginin bir gézenek doldurucu etkiye sebep oldugunu isaret etmektedir.
Durumun net olarak anlagilmasi i¢in detayli bir por yapisi analizin gerektigi
agiktir.

3.2.  Kumulatif por hacmi — por ¢capu iliskileri

Sekil 1’de atik lastik katkili ugucu kiil har¢ numuneleri i¢in elde edilen ve
kimidilatif por hacmi — por ¢api iligkilerini gosteren etkilesim goriilmektedir.

——UK-0 ——UK-IL1 UK-KLI1 UK-IL2
——UK-KL2 ——UK-IL3 —UK-KL3
0.12 7
0.1
C
= 0.08
= 0.06
g,
g
Z 0.04
'
0.02 4
0

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Por ¢apt (nm)

Sekil 1. Atik Lastik Katkili Ugucu Kiil Har¢ Numuneleri I¢in ve
Kiimulatif Por Hacmi — Por Capr iliskileri

Por hacminin 3-360,000 nm araligindaki por gaplari i¢in dagilimim ifade eden
kumdalatif por hacmi — por ¢api iligkileri incelendiginde 3 nm seviyesi i¢in en
yiiksek porozite degerine sahip olan kontrol numunesi i¢in numunenin porozite
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degeri ile uyumlu olarak numuneyi temsil eden egrinin grafigin en iist noktasmdan
bagladig1 goriilmektedir.UK-0 numunesine en yakin toplam porozite degerinin
tespit edildigi UK-IL2 numunesi icin de numuneyi temsil eden egri, kontrol
numunesini temsil eden egrinin hemen bir miktar altindaki bir seviyeden
baslamaktadir. Genel olarak UK-0 numunesi i¢in numuneyi temsil eden egri,
grafigin st bolgesinde ilerlemekte olup ozellikle 100 nm ile 10,000 nm
araligindaki kapiler caplar haric makro diizeydeki 10,000 nm ve iizeri por
caplarinda da grafigin iist bolgesinde seyretmektedir. Bu noktada atik lastik
ilavesinin har¢ numunelerindeki jel, kapiler ve makro gozenek olusumlart
acisindan katki oram ile orantili olarak kismi oranda degisiklikleri tetikledigi
sdylenebilir. Bu durum; UK-0 numunesini temsil eden egrinin jel, kapiler ve
makro bosluklara denk gelen por ¢ap1 araliklari igin sirastyla grafigin tist — alt— ist
bolgelerinde seyretmesi durumu goz oniine alindiginda diger numuneler igin lastik
icerigi nedeniyle numunelerin gézenek yapisinda kapiler bosluk olusumu esash
por modifikasyonlarinin yasandigini isaret etmektedir.

Ince lastik katkili numunelerde; hacimsel medyan por caplari, alansal
medyan por caplar1 ve ortalama por gaplar agisindan en belirgin etkinin UK-
IL2 numunesi igin %2.0 katk1 oraninda 6lciildiigii daha énceden tartigilmusti.
Bu noktada; bu numunede %62.16 seviyesinde Ol¢iilmiis olan ortalama por
capt artistnin 4.0 nm ile 10,000 nm arasindaki por ¢api dagilimindan
kaynaklandigi goriilmektedir. 100 nm seviyesinden sonra degisen por c¢ap
dagilim seyri, 100 nm ile 360,000 nm araligindaki kismi yiikselme neticesinde
UK-IL1 ve UK- IL3 numunelerinde de sirastyla %5.94 ve %6.21 gibi kismi
oranlarda genislemelere sebep olmaktadir. UK-IL1 ve UK- IL3 numunelerinde
Ozellikle 1,000 ile 10,000 nm arasinda bir gozenek genislemesi meydana
geldigi goriilmektedir. Kalin lastik katkili numunelerde ise yine 3 nm ile 21 nm
araliklarinda kontrol numunesi i¢in grafigin iist bolgesinde maksimum
diizeyde seyreden por hacmi, 21 nm ile 10,000 nm araligindaki por ¢aplarinda
tim numunelerde oldukc¢a yakinlagmaktadir. 33,000 nm ile 360,000 nm
araliginda ise kontrol numunesini temsil eden egrinin tekrar bir grafigin st
bolgesinde seyredisi s6z konusudur. Rolatif olarak gozlemlenen davranis,
logaritmik diferansiyel egriler araciligi ile daha net bir sekilde yorumlanabilir.
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3.3.  Logaritmik diferansiyel giris egrileri — por ¢apt iliskileri

Sekil 2°de atik lastik katkili ugucu kiil har¢ numuneleri i¢in logaritmik
diferansiyel giris egrileri — por gap1 iliskileri ve numunelerdeki por hacmi
kokenli por igeriklerinin dagilimlar: goriilmektedir.
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Sekil 2. Har¢ Numunelerinde Logaritmik Diferansiyel
Giris Egrileri — Por Capi Iliskileri ve Por Hacmi Igerikleri
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Har¢ numunelerinde por yapisi dlglimlerinin gergeklestirildigi en kiigiik por
cap1 araligl olan 3 ile 10 nm arasindaki por ¢aplari i¢in duruma bakildiginda,
kontrol numunesinde baskin bir egrisel tepelenmenin s6z konusu oldugu ve
UK — IL1 numunesinde gozlemlenen davramisin da kontrol numunesi ile
benzer sekilde seyrettigi goriilmektedir. Bahsedilen durum, por fraksiyonlar
icin sayisallastirildiginda ise kontrol numunesinde 3 ile 10 nm arasindaki por
cap olusumlarini temsil eden jel por olusumu %7.07 seviyesinde iken ayni
aralikta %1.0 diizeyinde ince atik lastik katkilt UK-L1 numunesinde de %7.57
diizeyinde jel gozenek Olglilmiistiir. Diger ince lastik katkili numuneler igin
artan ince lastik icerigi ile daha disiik diizeyde jel gozenek olusumlar1 da
saptanabilmektedir. Kalin lastik partikiilleri iceren numunelerde ise %3.0 atik
lastik icerikli UK- KL3 numunesindeki jel gbzenek olusumu kontrol
numunesindekine yakin iken daha diisiik katki oranlarinda daha diisiik jel
gbzenek olusumlari goriilmektedir.

10 — 100 nm arasindaki kiiciik kapiler bosluklar {izerinden por yapisi
incelendiginde, yaklagik 30 nm civari numune egrilerinin kesistigi goriilmekte
ve numunelerde 30 nm — 100 nm arasindaki por igerikleri dagiliminin
numunelerdeki kiiciik kapiler bosluk olusumlari agisindan belirleyici oldugu
gortlmektedir. 30 — 100 nm’lik por ¢api araliginda Ozellikle kalin lastik
partikiilleri iceren numunelerde yukar1 yonlii bir egrisel tepelenme meydana
gelmis ve gozenekler genislemistir. Bu noktadan yola c¢ikarak durum
sayisallastirildiginda, tiim ince lastik partikiilleri iceren numunelerde 10-100
nm aralig1 i¢in kontrol durumunun altinda gézenek olusumlari 6lgiiliirken kalin
lastik igeriginin etkisiyle UK-KL1 ve UK-KL2 numunelerinde kontrol
durumuna kiyasla kismi olarak daha yiiksek diizeyde gdzenek olusumlari
oOlgiilebilmistir. 100 nm ile 1000 nm arasindaki kapiler por caplarinda ise
yliksek katki oranlar icin inkliizyon egrilerinde asagi yonlii bir basiklasma
dikkat ¢cekmektedir. Bu durum sayisallagtirildiginda ise, %3.0 katki oraninda
atik lastik igeren UK-IL3 ve UK-KL3 numunelerinde lastik partikillerinin tane
dagilim araligindan bagimsiz olarak numunelerde daha diisiik seviyede kapiler
por olusumlarinmn &l¢iildiigii sdylenebilir. Ozelikle yine lastik partikiillerinin
tane dagilim araligindan bagimsiz olarak %1.0 atik lastik katkili numunelerde,
kontrol numunesine benzer diizeyde kapiler por olusumlarindan bahsedilebilir.

En genis kapiler por caplar olarak nitelendirilebilecek 1,000 nm ile
10,000 nm arasindaki por ¢aplar1 i¢in numunelerdeki por yapist olusumlar: bu
aralik i¢in inkliizyon egrilerinden incelendiginde 6zellikle 4,000 — 10,000 nm
arasindaki por c¢aplarinda kontrol numunesinde taban yapma durumu
gorilmektedir. Bu sebeple 1,000- 10,000 nm araligindaki por ¢aplari i¢in en
diisiik diizeyde por olusumu %13.62 ile UK-0 numunesinde 6l¢iilmiistiir. Bu
noktadan yola ¢ikarak tiim katki oranlar1 ve tane dagilim araliklari igin
karigimlara ilave edilen atik lastik igeriginin 1,000 nm ile 10,000 nm
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arasindaki por olusumlarimi arttirdigi sdylenebilir. Bu artis %1.0 atik lastik
katkili numunelerde sinirli iken artan katki orani ile durum keskinlesmektedir.

Diferansiyel inkliizyon egrileri, %3.0 katki oranini temsilen maksimum
diizeyde kullanilan atik lastik iceriginin numunelerde 10,000-100,000 nm
arasindaki por olusumlarina karsilik gelen makro bosluk olusumunu
arttirdigini isaret etmektedir. Ozellikle, daha biiyiik partikiillerden olusan kalin
lastik igeriginde durum belirginlesmektedir. Durum sayisallagtirildiginda,
kontrol numunesinde %4.21 olarak saptanan 10,000-100,000 nm arasindaki
makro gozenek olusumu, UK-IL3 ve UK-KL3 numunelerinde sirasiyla %4.94
ve %6.4 diizeylerinde saptanmustir. Diisiik atik lastik katki oranlar igin ise
lastik partikiillerinin tane dagilim araligindan bagimsiz olarak kontrol
numunesine yakin bir davranig goriilmektedir.

100,000 nm ile 360,000 nm araligindaki por caplart i¢in diferansiyel
inkliizyon egrilerinde kontrol numunesi i¢in bir tavan yapma durumu
gozlemlenmektedir. Durum sayisallagtirildiginda kontrol numunesinde % 4.8
diizeyinde 100,000 nm ile 360,000 nm araligindaki por ¢aplarina denk gelen
por olusumu Sl¢iilmiistiir. Inkliizyon egrilerinden goriildiigii iizere, atik lastik
igeriginde hicbir katki orani ve partikiil dagilim araligi i¢in daha yiiksek
diizeyde gozenek olusumu gozlemlenmemistir. Bu noktada baglayict malzeme
agirliginca karigimlara ilave edilen atik lastik partikullerinin 100,000 nm
iizerindeki por olusumlarin1 sinirladigt sdylenebilir.  Lastik partikiilleri
araciligtyla olusan gozenek modifikasyonu, en genis makro bosluklar
acisindan bir bosluk doldurma seklinde izlenmistir.
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3.4. Kiimiilatif por alant — por ¢apu iliskileri

Sekil 3’te atik lastik katkili ugucu kiil har¢ numuneleri i¢in kiimiilatif por
alani— por ¢ap iligkileri ve numunelerdeki por alan1 kdkenli por iceriklerinin
dagilimlan goriilmektedir.
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Sekil 3. Har¢ Numunelerinde Kiimiilatif Por Alan1 —
Por Capu liskileri ve Por Alani Igerikleri
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Civa porozimetresi analiz sonuglarinda belirtildigi izere maksimum diizeyde
toplam por alaninin tespit edildigi UK-0 numunesi icin numunenin temsil
egrisi, numunenin toplam 10.48m?g’lik toplam por alani ile uyumlu olarak
grafigin en {iist seviyesinden baslamaktadir. Atik lastik partikiillerinin tane
dagilim araliklarindan bagimsiz olarak %3.0 lastik katkili UK-IL3 ve UK-KL3
numuneleri i¢in de benzer durum séz konusudur. %2.0 atik lastik katkili
numunelerde de tane dagilim araliklarindan bagimsiz olarak kontrol durumuna
kiyasla minimum yiikseklik seviyesinde grafik bagslangici goriilmektedir.
Kiimiilatif por alanm1 — por ¢api iliskileri belirli por fraksiyonlar1 i¢in detayh
olarak incelendiginde, kontrol numunesine kiyasla daha diisiik por alam
olusumlarimn 6lgiildiigii UK-KL1, UK-IL2 ve UK-KL2 numunelerinde 3 ile
10 nm arasindaki por caplar1 i¢cin de numunelerin diisiik toplam por alanlar ile
uyumlu olarak %10 ile %20 diizeylerinde daha kiigiik diizeyde por alanlari
Olculmustiir. Bu noktada; %2.0 seviyesindeki atik lastik igeriginin yine atik
lastik partikiil araligindan bagimsiz olarak jel por diizeyindeki por alami
olusumunu azalttigi sdylenebilir. Sadece UK-KL3 numunesinde kontrol
numunesine kiyasla daha fazla jel por ¢aplarinda por alani olusumunun arttig
gorilmektedir. UK-IL1 ve UK-IL3 numunelerindeki durum da kontrol
durumuna benzer seviyededir.

Toplam por alanlarinin ortaya ¢ikisinda jel por diizeyindeki ¢aplardan
sonra ikinci etkili cap aralig1 olarak kabul edilebilecek 10-100 nm arasindaki
por caplart i¢in durum degerlendirildiginde ise genel olarak tiim atik lastik
katki oranlar1 ve tane dagilim araliklari igin karisimlara ilave edilen atik lastik
iceriginin kapiler diizeye denk gelen por ¢aplari i¢in numunelerdeki por alani
olusumunu destekledigi soylenebilir. Bu sebeple kontrol durumuna kiyasla
UK-IL1, UK-KL1, UK-IL2, UK-KL2 ve UK-IL3 numunelerinde 10-100 nm
arasindaki por caplan i¢in daha yliksek diizeyde por alani olusumlari
gorulmektedir. Bu konuda tek istisna UK-KL2 olup kontrol durumuna gére bir
miktar daha az diizeyde kapiler por ¢ap araligina denk gelen por alan1 olusumu
saptanmaktadir. Bu noktada su yargiya varilabilir: Karisimlara baglayici
malzeme agirliginca ilave edilen atik lastik igerigi, ince lastik partikiil aralig
olarak belirtilen tane dagilim aralifinda tiim katki oranlari i¢in 10-100 nm
araligindaki por caplarmin olusturdugu por alanlarii arttirirken kalin lastik
partikiil aralig1 olarak belirtilen tane dagilim araligi i¢in %1.0 ve %2.0 katki
oranlarinda por alan1 arttirici etki yaratmaktadir.

Por alanlarinin Olglilmesi esnasinda goze carpan bir diger etki de
karigimlara %1.0 ve %2.0 katki oranlarinda ilave edilen atik lastik igeriginin
numunelerde daima 100 -1000 nm araligindaki por ¢aplarma denk gelen por
alanlarin1 arttirict etkisidir. Bu etki 6zellikle lastik partikiil araligindan
bagimsiz olarak %?2.0 atik lastik katki oraninda ortaya ¢ikmaktadir. %3.0 katki
orani i¢in ise UK-IL3 ve UK-KL3 numunelerinde kontrol durumuna benzer
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por alanlar1 Olgiilmiistiir. Kiimiilatif por alanlarimin olusumunda genel bir
benzerlik ve ayirt edici durum tespitleri i¢in detayl1 olarak por alan1 dagilimlari
incelendiginde ise yukaridakine benzer bir durum s6z konusu olmaktadir. %3.0
katkili numuneler, tiim por araliklar: i¢in kontrol durumuna en ¢ok benzeyen
por alam1 dagilimi durumlarini gostermektedirler. Kontrol durumuna kiyasla
ayirt edici por alani dagilimlar;, UK-KL1 ve UK-IL2 numuneleri icin goze
carpmaktadir. Bu agidan da ince lastik partikiil araliginda %2.0 katki oraninda
ortaya ¢ikan farkliligin kalin lastik partikiil aralig1 i¢in %1.0 katki oraninda
ortaya ¢ikabilmesi dikkat ¢ekicidir.

UK-IL3 ve UK-KL3 numuneleri ile UK-0 numunesi arasinda
gbzlemlenen benzer por alani dagilimi 6l¢limii, esasen numunelerde 6l¢iilen
alansal medyan por gaplar1 degerlerine de yansimaktadir. Bu benzer dagilim
sayesinde kontrol numunesinde 5.3 nm olarak Olgllen alansal medyan por
¢ap1, UK-IL3 ve UK-KL3 numunelerinde sirastyla 6.0 nm ve 5.1 nm olarak
saptanmistir. Yine yukarida bahsedildigi lizere kontrol durumuna kiyasla ayirt
edici por alanm1 dagilimlarmin tespit edildigi UK-KL1 ve UK-IL2
numunelerinde de sirasiyla 14.3 nm ve 14.5 nm olarak dl¢iilen alansal medyan
por c¢ap1 tespitleri bu durumu dogrulamaktadir. Daha net bir ifade ile bu ayirt
edicilik gozlemi, kontrol durumuna kiyasla yaklasik %170 diizeyinde bir por
alan1 genislemesini ifade etmektedir.

UK-0, UK-IL3 ve UK-KL3 numunelerinde oldukca diisiik diizeyde
Olciilen alansal medyan por ¢ap1 degerlerinin ortaya ¢ikisinda bu numunelerde
%60 seviyesinin Uzerinde Olgiilen 3-10 nm’lik por g¢aplari seviyesindeki por
alanlarmin baskin etkisi belirleyici bir rol oynamaktadir. Ote yandan; aym
seviyedeki por alani olusumu, maksimum alansal medyan por ¢ap1 degerlerinin
tespit edildigi UK-KL1 ve UK-IL2 numunelerinde %40 diizeyine
gerilemektedir. Bu gerilemenin bir diger okunusu da aslinda bu numunelerdeki
kiiciik ve orta seviyedeki kapiler caplara denk gelen por alami artisinin fark
edilmesi olacaktir. UK-KL1 ve UK-IL2 numunelerinde kontrol durumuna
kiyasla yaklagik 3 kat genisleyen alansal medyan por capi degerlerinin
tespitinde, numunelerde 6lglilen 10-100 nm ve 100 -1000 nm araligindaki
caplara denk gelen por alanlarinin artmis olmasi baskin rol oynamaktadir.

4, Sonug

Bu calismada baglayict malzeme biinyesinde %50 oraninda ¢imentodan
vazgecilip yerine ucucu kiiliin ikame edildigi hibrit ugucu kiil karigimlarina
baglayici malzeme agirhiginca %0, %1.0, %2.0 ve %3.0 katki oranlarinda ve
iki farkli partikiil dagilim araliginda (0-0.6 mm ve 0-1.0 mm) dahil edilen atik
lastik partikiillerinin har¢ por yapisina olan etkileri arastirilmistir. Deneysel
caligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:



168 ¢¢ MUHENDISLIK BILIMLERI ARASTIRMA VE UYGULAMA

o Atik lastik katki orani ve lastik partikiil dagilim araligindan bagimsiz
olarak karisimlara ilave edilen atik lastik partikilleri numunelerde genel
olarak toplam porozite ve ortalama por ¢ap1 artiglarina sebep olmaktadir.

. Toplam porozite ve por g¢aplarindaki artislara ragmen istisnasiz atik
lastik partikiilii iceren tiin numunelerin toplam por alanlar1 azalmaktadir.

o 0-0.6 mm partikiil tane dagilim araligina sahip atik lastik igerigi toplam
por alanlarinda %39.19’a varan diisiislere yol agarken hacimsel medyan
por caplarimi %52.59, alansal medyan por ¢aplarini %169.81, ortalama
por caplarin1 %62.16 diizeylerinde arttirabilmektedir.

o 0-1.0 mm partikiil tane dagilim araligina sahip atik lastik igerigi toplam
por alanlarinda %39.98’e varan diisiislere yol agarken hacimsel medyan
por caplarm %17.06, alansal medyan por ¢aplarin1 %173.58, ortalama
por ¢aplarini %48.91 diizeylerinde arttirabilmektedir.

o Artan toplam porozite ve ortalama por ¢aplarma karsin azalan por
alanlart atik lastik partikiillerinin har¢ por yapisinda 6zgiin bir por
modifikasyonuna yol agtigin1 gostermektedir. Bu por modifikasyonu
atik lastik partikiilleri araciligryla daha genis c¢aplarda ancak toplamda
daha az sayida gozenek olusumunu isaret etmektedir.

o Atik lastik iceriginde saptanan por modifikasyonu, atik lastik iceriginin
%1.0 ve %2.0 katki oranlarinda siddetli iken %3.0 katki orami i¢in
modifikasyon etkisi zayiflayarak katkisiz kontrol duruma yakin bir por
yapisi elde edilmektedir.

o Por yapist modifikasyonu en yogun olarak 0-1.0 mm partikil tane
dagilim araligina sahip atik lastik igeriginin %1.0 katki oraninda ve 0-
0.6 mm partikiil tane dagilim araligina sahip atik lastik iceriginin %2.0
katki oranlarinda benzer diizeylerde gézlemlenmektedir. Bu agidan kalin
atik lastik partikiillerinin  %1.0 ilavesi durumu ile ince lastik
partikiillerinin ~ %2.0 ilavesi por yapist acisindan neredeyse
esitlenmektedir.

o Atik lastik partikiillerinin ilavesi higbir durumda 100,000 nm ve
iizerindeki makro diizeydeki por caplarinda gozenek olusumunu
arttirmamaktadir, aksine azaltmaktadir.

o Atik lastik igerikli numunelerde azalan jel gézenek olusumu ve artan
1,000-10,000 nm ¢ap araligindaki orta diizey kapiler por olusumu,
6lciilen por modifikasyonunun temelini olusturmaktadir.
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1. Giris
" " retim sureci veya mihendislik, hammaddenin nihai Griine
U doniistiiriilmesinin gergeklestigi adimlari icermektedir. Imalat, iiriiniin
tasarimindan  baglamaktadir. Daha sonra baglangic malzemesi
kullanilarak, malzemenin goriiniisii fiziksel ve kimyasal uygulamalarla
degistirilmektedir. Imalat, el sanatlarindan yiiksek teknolojiye kadar bir dizi
irliinii ifade etmekte, ancak c¢ogunlukla, hammaddenin biiyiik 6l¢ekte nihai
veya bitmis liriine doniistiiriildiigii endiistriyel tasarima uygulanmaktadir (Anas
vd., 2021; Groover, 2002).

Eklemeli imalat eksiltici imalat yontemlerinin aksine, bilgisayar
ortaminda hazirlanmis herhangi bir {i¢ boyutlu model verilerinden nesneler
olusturmak i¢in genellikle katman tizerine katmanli malzeme birlestirme islemi
olarak tanimlamaktadir (Bose vd., 2019). Eklemeli imalat olarak da bilinen 3B
baski teknolojisi, metal, polimer, seramik vb. hammaddelerden karmasik
fonksiyonel yapilarin ii¢ boyutlu (3B) iretilmesinde ¢ok yonli bir teknoloji
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Oropallo vd., 2016). 3B baski teknolojisinde,
tasarlanan 3B nesneler, bilgisayar model verilerine dayali olarak katman
katman dretilir. Son birkag yilda 3 boyutlu baski teknolojisi, endistriyel
imalat, tip ve saglik, havacilik ve uzay, mimarlik ve ingaat, askeri uygulamalar,
tekstil, gida, egitim ve diger birgok alanda kullanilmaktadir. 4B baski kavrami
ise yakin zamanda 2014 yilinda tamitilmistir ve farkli alanlardaki uygulamalar
hakkinda ilgili arastirmalarin yapilmasma halen ihtiyag duyulmaktadir.

Ierisinde ii¢ boyutlu (3B) baski teknolojisini de barindiran dort boyutlu (4B)
173
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baski teknolojisi, akilli malzemeden ii¢ boyutlu olarak basilmig statik
tirtinlerin, 1s1, su, 151k vb. dis uyaricilarla uyarilmasi ile bu driinlerin zamanla
sekil degistirmesine olanak tanimaktadir (Anas vd., 2021; Ergene ve Yalcin,
2020). 5B baski konsepti ise ilk olarak Mitsubishi Electric Arastirma
Laboratuvart (MERL), William Yerazunis (Kidemli Bas Arastirmaci)
tarafindan uygulanmistir. 5 boyutlu baski teknolojisi, eklemeli imalatin yeni
bir dalidir. 3B baskida kullanilan 3 eksen yerine 5B baski teknolojisi, nesneleri
cok boyutlu olarak tireten bes eksenli baski teknigini kullanmaktadir.
Geleneksel 3B baski teknolojisinde X,Y ve Z eksenlerine ek olarak iki ek
eksen eklenmesi ile 5 boyutlu baski teknolojisi gelistirilmistir. Bu teknolojide,
yazici kafas1 ve yazdirilabilir nesne bes serbestlik derecesine sahiptir ve
boylece duz katman yerine kavisli katmanlar Gretilmektedir. 3B yazicilarda
oldugu gibi diiz bir katmanda ilerlemek yerine, basilan par¢anin egri yolunu
iistlenir. 5 boyutlu baski teknolojisinde yazdirmada ise model asagidan yukari
dogru tek bir hareketle degil, 5 farkli yonde ilerleyen bir mekanizma sayesinde
yazdirilmaktadir. Boylece yazdirma igsleminde ince detaylar elde edilebildigi
gibi kavisli katmanlar da tiretilebilmektedir. Boylece bu teknoloji, 3B baski ile
yapilan pargalara kiyasla daha giiglii iriinler liretme kabiliyetine sahip
olmaktadir. Bu teknolojinin avantaji, mukavemeti arttirilmis kavisli bir
katmana sahip model uretilebilmesidir (Anas vd., 2021; Haleem vd., 2019).
Tablo 1°’de eklemeli imalat teknolojileri arasindaki temel farkliliklar

verilmistir.
Tablo 1. 3B, 4B ve 5B Baski Teknolojisi Farkliliklart
3B Baski 5B Baski
Teknolojisi 4B Baski Teknolojisi ~ Teknolojisi
... Sekil hafizali -
Ham madde PLA, ABS gibi metaller, sekil PLA, ABS gibi

termoplastikler termoplastikler

hafizali polimerler

Yazici kafasi

. Hareketli Hareketli Hareketli
hareketi
Baska p.l akast Hareketsiz Hareketsiz Hareketli
hareketi
Serbestl_l k 3 3 5
derecesi
Basilan Parca  Statik Dinamik Statik

Bu ¢alismada, 3, 4 ve 5 boyutlu baski teknolojileri incelenmektedir. Bu baski
teknolojileri birbirleriyle karsilastirilarak, birbirlerine gore ustlinliikleri ve
zayifliklar1  belirtilmistir. Ayrica bu teknolojilerin uygulama alanlar
incelenmis ve gelecekteki potansiyel uygulama alanlar belirtilmistir.
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2. Baski Teknolojisi Esaslar1
2.1 3B Baski Teknolojisi

3B baski teknolojisinde, bilgisayar ortaminda saklanan dijital (¢ boyutlu
veriler gercek fiziksel nesnelere doniistiiriilmektedir. Parcalar katmanlar
halinde elde edilmektedir. Siirecin ilk asamasinda, iiretilecek parga bilgisayar
destekli tasarim (CAD) programlar1 kullanmilarak modellenmektedir.
Tasarlanan bu U¢ boyutlu model STL formatina doniistiiriilmekte ve genellikle
dilimleme yazilimiyla yapilan dilimleme islemi sirasinda yiizlerce farkli
katmana bolinmektedir. Dilimlenmis dosya daha sonra katman katman 3
boyutlu olarak yazdirilmaktadir. Geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda
karmasik sekillerde parca iiretme ve atik tasarrufu saglama gibi dstiin
ozelliklere sahiptir. Bu baski teknolojisi ile olugturulan pargalar genellikle
diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve yiiksek darbe direnci gibi iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmaktadir. Ayrica bir¢ok alan igin gerekli bir 6zellik olan
tasarim esnekligi de bu yOntemin avantajlarindan biri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu nedenle otomotiv, havacilik, savunma sanayi, insaat, tip ve
saglik basta olmak iizere bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Tibbi
gorilintilleme, hastalik modelleme, kisiye 6zel tibbi ekipman iiretimi, dental ve
doku miihendisligi uygulamalar1 basta olmak flizere cesitli biyomedikal
uygulamalarda 3B bask1 teknolojileri tercih edilmektedir. Ozellikle kisiye 6zel
iiretim saglanabildiginden, hastaya miikemmel uyumlu tibbi ekipmanlarin
iiretimi, geleneksel yontemlere gore ¢cok daha kisa zamanda yapilabilmektedir.
Bu nedenle son yillarda tibbi ekipmanlarin iiretiminde 3 boyutlu baski
teknolojisinin kullanim1 ivme kazanmigtir. Ameliyathanelerde kullanilan
cerrahi aletlerin iiretimi i¢in de olduk¢a kullanislidir (Anas vd., 2021; Bozkurt
vd., 2021; Reddy and Devi, 2018).

3B baskit teknolojisi, girdi malzemesine gore {i¢ kategoriye
ayrilmaktadir: kati, sivi ve toz esasli (Resim 1). Kaynasmis biriktirme
modelleme (FDM) kati malzeme esashi bir yontemdir, oysa dijital isleme
(DLP), stereolitografi (SLA) ve dogrudan miirekkeple yazma, sivi malzeme
esasli yontemlerdendir. Secilmis lazer eritme (SLM) ve secici lazer sinterleme
(SLS) toz esasli yontem olarak siniflandirilmaktadir (Li vd., 2017).
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3 Boyutlu Baski Teknolojisi

Eklemeli Imalat

’ L
1 1
Stereolitografi aparati Kaynagmis biriktirme [l Bl Secici lazer sinterleme
(SLA) modellemesi (FDM) (SLS)
. Segici biriktirme ] B Secici lazer eritme
el 2% Sl 2 laminasyonu (SDL) (SLM)
. Lamine nesne imalat Elektron igini eritme
Multijet baski (MJP) (LOM) (EBM)
Kati nesne ultraviyole Bl Lazerle tasarlanmig net
lazer yazici (SOUP) sekillendirme (LENS)

Hizl dondurma
prototipleme

Resim 1. Ug Boyutlu Baski Teknolojilerinin Smiflandiriimasi

Piyasada su anda 100'e¢ yakin farkli tipte 3B yazict bulunmaktadir.
Uygulamaya dayal1 olarak, bazilar1 uygun fiyatli ve hafif {irtinler i¢in uygun
olabilen kii¢iik, masaiistii 3B yazicilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 3B baski
teknolojilerinin geleneksel imalata gére zaman, verimlilik, kalite, esneklik,
diisiik maliyet gibi bircok avantaji oldugu kanitlanmigtir. Ayrica bu yontemle
elde edilen pargalar dayanikli ve uzun Omiirli olmaktadir. Ancak ayni
zamanda sinirli malzeme, kisith par¢a boyutu, insan emegindeki potansiyel
azalma nedeniyle imalat sektoriinde is kaybi, telif hakki sorunu vb. gibi bazi
siirlamalar1 da mevcuttur (Anas vd., 2021; Reddy ve Devi, 2018).

2.2 4B Bask Teknolojisi

Dort boyutlu (4B) baski terimi ilk olarak 2013 TED konugsmasinda, 3B
endiistriyel statik nesnelerin zaman iginde sekil degistirmesine izin veren bir
teknoloji olarak tanimlanmistir ve 4B baski {izerine ilk aragtirma makalesi de
ayni1 yil i¢cinde yayinlanmistir (Ergene ve Yalgin, 2020). Bu ilk ¢aligmada sac
halinde 3B basili kompozit malzemenin programlanarak sekil hafiza
kazandirilmasi ve karmasik bir sekle doniisebilmesi g¢alisilmistir (Ge vd.,
2013). Massachusetts Teknoloji Enstitlisi'nun (MIT) Self-Assembly Lab', 4B
baski teknolojisini gelistiren ilk kisiler arasinda bulunmaktadir (Lee vd., 2017).
Giiniimiizde halen arastirmacilar 3B baski teknolojisi ile birlikte akilli
malzemeleri kullanan 4B baski teknolojisini yogun bir Dbigimde
arastirmaktadirlar. Baglangigta 4B baski teknolojisinde zaman dordiincii boyut
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olarak tanimlanmisti. 4 boyutlu baski, "3B baski + zaman" seklinde
tanimlanmaktaydi, ancak zamanla bu tanim 1s1 (Goo vd., 2020), su (Mazurek-
Budzynska vd., 2022), 1s1k (Jeong vd., 2020), pH (Muzaffar vd., 2020) gibi dis
uyaranlara maruz kaldiginda ozellikleri, islevi ve sekilleri degisen 3B baski
triinlerinin tretimi seklinde gelistirilmistir. Bu teknoloji ile elde edilen
parcalar kendi kendine montaj, kendi kendine onarim saglama yetenegine
sahiptir. Oniimiizdeki yillarda, 4B baski teknolojisinin daha da 6nemli hale
gelmesi beklenmektedir (Ergene ve Yalgin, 2020).

Dort boyutlu baski, yukarida 3B baski boliimiinde tartigilan ayni
eklemeli imalat yontemlerini ve cihazlarim kullanmaktadir. 3B ve 4B baski
arasindaki temel farki olusturan sey, kullanilan malzemelerin dogasidir. 3B
yazdirilan bir iirlinlin 4B yazdirilmis olarak kabul edilebilmesi igin, "sekil
hafizas1" veya "kendi kendini calistirma" gibi en az bir tiir akilli davranig
sergilemesi gerekmektedir (Tamay vd., 2019).

4B baskinin 3B baskiya gore bircok avantaji mevcuttur. 3 boyutlu
diizenlemeye ek olarak doérdiincii boyut olan zamanin tanitilmasi, liretilen iiriin
tizerinde hem mekansal hem de zamansal kontrol saglamaktadir. Bu nedenle
4B baski, 3B baskimin en bilyiik dezavantajlarindan birinin iistesinden gelerek
dinamik ve hareketli yapilar iiretebilmektedir. Akilli malzemeler en yaygin
olarak "1s1, nem, 151k, manyetik alan veya pH gibi harici bir uyarana maruz
kaldiklarinda kontrollii ve islevsel bir sekilde fiziksel veya kimyasal
ozelliklerinde degisiklikler sergileyen malzemeler" olarak adlandiriimaktadir.
Boylece, 4B baskili bir iirlin, yukarida belirtilen uyaran tiirlerine yanit olarak
seklini, rengini, islevini veya diger fiziksel veya kimyasal 0©zelliklerini
degistirebilmektedir. Son yirmi yilda, akilli malzemeler olarak da bilinen sekil
hafizali malzemeler {izerine birgok calisma yapilmistir. Bu materyaller, dogru
uyaranlar altinda sekillerini veya Ozelliklerini degistirme kapasitesine
sahiptirler. Metal alagimlar1 ve polimerler bu malzemelerin en popiiler
olanlaridir ve buyiik ilgi goérmektedir (Lee vd., 2017; Tamay vd., 2019;
Mitchell vd., 2018).

4B baskili {irliniin durum ve fonksiyonunun akilli malzemeler ile
programlanabilmesi, sonradan isleme i¢in harici cihaz veya ydntemlere olan
ihtiyac1 ortadan kaldirmakta ve iiretim siiresini kisaltmakta ve bazi durumlarda
uygulama siirecine de yardimci olabilmektedir (Tibbits, 2014). Ornegin, in
vivo uygulamadan once kompaktlik sergileyen sekil degistiren akilli doku
iskeleleri, implantasyondan sonra viicut 1sis1 etkisiyle 1siya maruz kalarak
istenen karmasik sekle doniisebilmektedir (Miao vd., 2016).



178 ¢¢ MUHENDISLIK BILIMLERI ARASTIRMA VE UYGULAMA

Doku Q Q
Otomotiv Muhendisligi )

@ [? BDE , .
% %_ ﬁaﬁa

\L-e" Re 4B Baski

\ TeknoI01|5| // S ’

Ongaml

Havacilk

ilag tagima

Resim 2. 4B Baski Teknolojisi Uygulama Alanlarl

4B baski, Resim 2'de gosterilen paketleme, tip, ingaat ve otomotiv alanlari gibi
bir¢cok uygulama i¢in umut verici bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak c¢oOziim gerektiren bircok zorlugu barindiran hala ¢ok yeni bir
teknolojidir. Bu ¢ozlilmesi gereken zorluklar arasinda tersine cevrilebilirlige
sahip sekil hafizali materyallerin gelistirilmesi; sekil hafizali malzemelerin
yazdirilabilirligi, Ozellikle tersine cevrilebilir sekil hafizali malzemelerin
yazdirilabilirligi; ve 4B basili nesnelerin tekrarlanabilirligi bulunmaktadir.
Sekil hafizali malzemeler, sekil hafizali alasimlar (SHA), sekil hafizali
polimerler (SHP), sekil hafizali seramikler (SHS), sekil hafizali jeller (SHJ) ve
sekil hafizali hibritler (SHH) olmak {izere siniflandirilmaktadir (Ergene ve
Yalcgin, 2020; Lee vd., 2017).

Sekil hafizali alagimlarda martenzitik (diisiik sicaklik fazi) ve Ostenitik
(yuksek sicaklik fazi) donlisimiin baslama ve bitis sicakliklar1 oldukca
onemlidir. Sekil hafizali malzemelerin kristal faz degisimi (“termo elastik
martensitik doniisiim” sekil hafizali alagimlar olarak da bilinir), doniisim
sicakliginin altindaki sicakliklarda martenzitik faz gostermektedir. Martenzitik
durumda iken sekil hafizali bir alasim yeni bir sekle kolayca deforme
edilebilmektedir. Ayrica, sekil hafizali alagim Ostenit doniisiim sicakligi
iizerine 1s1t1ldiginda onceki seklini hatirlayacaktir. Malzemelerdeki bu 6zellige
ise sekil hafiza etkisi denmektedir (Lee vd., 2017; Vates vd., 2021).

Sekil hafizali polimerlerin mekanizmalari, sekil hafizali alasimlardan
tamamen farklidir. Sekil hafizali polimerlerin, sekil hafiza etkisi kazanabilmesi
cams1 gegis sicakligina (Tg) baghdir ve Tg sicakligmin altinda molekiillerin
hareket kabiliyeti oldukg¢a diisiik olmaktadir. Tg sicakliginin {izerinde polimer
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zincirleri arasindaki baglar zayiflamakta ve molekiill hareket kabiliyeti
artmaktadir (Ergene ve Yal¢in, 2020; Muzaffar vd., 2020).

Sekil hafizali alasimlar, kritik bir sicaklifin (doniisiim sicakligi) alt ve
iist degerlerinde farkli iki sekil veya kristal yapiya sahip olabilmektedirler.
Deforme olmus bir sekil hafizali alasim baslangi¢ sicakliginin iizerinde bir
sicakliga 1sitilinca orijinal sekline geri doniiyorsa tek yonlii sekil hafiza
ozelligi sergilenmektedir. Polimerlerde ise deforme olmus bir sekil hafizal
polimer, camsi gegis sicakliginin (Tg) lizerinde 1sitildiginda orijinal sekline ve
yapisina geri donecektir. Cift yonlii sekil hafiza ozelliginde ise, uyaram
degistirerek (6rnegin, sogutma) kalici sekle geri donmek miimkiin olmaktadir.
"Tek yonlii sekil hafizali malzemelerde" doniisiim geri dondiiriilemez ve
orijinal sekil kurtarildiktan sonra deforme olmus sekli yeniden olusturmak igin
yeni bir programlama adimm ihtiyaci bulunmaktadir. Bununla birlikte, "iki
yonlii sekil hafizali malzemelerde" sekil tersine cevrilebilmektedir. Tersine
cevrilebilirlik, malzemeye iki kalici sekil verdigi igin genellikle "cift yonli
hafiza" olarak adlandirilmaktadir. Mevcut 4B baski yontemlerinin ¢ogu tek
yonliidiir. Burada programlama veya yeniden programlama, gegici bir seklin
manuel olarak ayarlanmasin1 ifade etmektedir. 4B baskiya tersine
cevrilebilirlik eklemek, siirekli tekrarlayan bir ¢alismaya izin verecek, zaman
ve emek harcayan yeniden programlama ihtiyacin1 ortadan kaldiracaktir.
Resim 3, uyaran olarak 1sitma ve sogutma uygulanmasi ile tek yonlii
(tersinmez) ve ¢ift yonlii (tersinir) sekil hafiza olayin1 gostermektedir
(Muzaffar vd., 2020; Vates vd., 2021; Valvez vd., 2021).

ont’u hafiza
I5|tma
T>Tyans I5|tma
Isitma Kuvvet Sogutma Kuvvetin kaldiriimasi
uygulanmasi
Kalia gekil Deforme oncesi sekil Deforme olmus sekil Sabitlenmis sekil Kurtarilan (orijinal) sekil

—

Resim 3. Tek ve Cift Yonlii Sekil Hafiza Olayinin Sematik Gosterimi

4B baski teknolojisinde kullanilan en popiiler malzemeler, diger akill
malzemelere gore daha olumlu Ozelliklere sahip olduklari i¢in sekil hafizali
polimerlerdir. SHP’ler daha iyi esneklik 6zellikleri, cams1 durumda yiiksek
Young modiilii ve daha kolay iiretim gibi 6zellikler sunmaktadir. Sekil hafizal
polimerler kolaylikla temin edilebilen filamentler veya bir ekstruder
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kullanilarak iiretilebilen filamentler ile FDM yontemi ile {iretilebilmektedirler
(Alshebly vd., 2021).

4B baskiya ilginin artmasiyla birlikte, tibbi cihazlar, akilli tekstiller,
savunma ve havacilikta kullanim i¢in yumusak robotlar ve yazdirilabilir
eyleyiciler i¢in ¢alismalar da artmistir (Lopez-Valdeolivas vd., 2018; Shiblee
vd., 2019). Bu teknolojinin gelismesi ile kendi kendine montaj edilebilirlik
ortaya ¢ikmistir. Bu sayede eklemeli imalat parcalarinin boyutu artik baski
yatagiin boyutuyla sinirli olmak zorunda degildir. Pargalar, tiretim sonrasi
icin programlanabilir, bu sayede ilk depolama icin gereken hacmi azalmis,
kendi kendine monte edilebilen iirlinler kullanilabilmektedir. Bu duyarh
yapilar, genel baski siiresini ve tiretim karmasikligini azaltmak icin daha blyuk
ve daha karmasik bir tasarima doniismeden Once basit bir geometrik bigcimde
basilabilmektedirler. Bireysel parcalar daha kiigiik eklemeli imalat sistemleri
kullanilarak yazdirilabilmekte ve daha sonra daha biiyiik bir bilesene kendi
kendine monte edebilmektedir. Tibbits ve arkadaslarinin yaptigi bir uzay
caligmasina gore, harici bir giic kaynagina veya insan miidahalesine ihtiyag
duymadan pargalar 4 boyutlu baski teknolojisi ile dnceden belirlenmis bir
ortamda birlestirile bilinmektedir (Tibbits vd., 2014).

Zhou vd., (2015) tarafindan sunulmus bir ¢aligmaya gore, belirli bir tibbi
amag sebebiyle viicutta belirlenen bir yere kendi kendine monte edebilen nano
Olcekli pargalar insan viicuduna gonderilmistir. 4 boyutlu baski teknolojisi
ayrica yumusak robotik alaninda da kullanilmaktadir. Geleneksel yumusak
robotik mekanizmalar1 genellikle hantal, enerji tiikketen ve montaji zor
oldugundan, 4B baski, motorlar, sensorler ve elektronikler gibi pahali, hataya
acik ve karmasik elektro-mekanik cihazlara olan ihtiyaci en aza indirgemekte
veya ortadan kaldirmaktadir (Lee vd., 2017).

4B baskili yapilar ayrica kendi kendini onaracak sekilde de
tasarlanabilmektedir. Buna Ornek calismalar arasinda, Campbell tarafindan
gelistirilen esnek kendi kendini iyilestiren borular ve kendi kendini iyilestiren
hidrojeller verilebilir (Cambell vd., 2014). 4B baski, doku miihendisligi ve
ozellikle biyomedikal miihendisliginde yiiksek potansiyele sahip bir
teknolojidir. Ozellikle, viicut 1sistmn artip azalmasiyla genisleyen ya da
daralan akilli stentlerin yapiminda (Subash ve Kandasubramanian, 2020; Zarek
vd., 2017), kontrollii ila¢ saliniminda (Wischke vd., 2009) ve akilli medikal
cihazlarm imalati (Huang vd., 2013) gibi uygulamalarda bir ¢ok yenilik
sunmaktadir. 4B baski teknolojisinin kullanimimin, farkli sektorlerde daha
fazla uygulama alan1 bulmasiyla, énemli Sl¢iide daha yaygin hale gelmesi
beklenmektedir. Gelecekte 4B baski teknolojisi ile yapay organlarin biyolojik
olarak basilabilmesi, uzay ve otomotiv pargalar1 i¢in uyarlanabilir sensorler
iiretilebilecegi ongoriilmektedir. Tablo 2’de 4B baski teknolojisinin uygulama
alanlar1 belirtilmistir (Pei ve Loh, 2018).
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Tablo 2. 4B Baski Teknolojisi Ornek Uygulama Alanlari

Uygulama Tanim Ref.
alam
Origami Akilli hidrofilik polimerik malzemeden olusan (Lee wvd., 2017;

yapilari, Biyo
origami

menteselerle ambalajsiz bir kiipiin katlanmasi; suya
batirildiginda, akilli malzeme harekete gecer ve
nesne bir kiip seklinde katlanir.

Raasch vd., 2015)

Akilli tutucu, Isi uygulamasiyla etkinlestirilir ve ilag dagittm (Ge vd., 2016;
Yumusak sisteminde mikro tutucu olarak kullanilabilir akilli Rayate ve Jain,
robotlar tutucu tasarimlari. 2018)

Saglik izleme

Dinamik ilag dagitiminda uygulamalar sunmak i¢in

(Jamal vd., 2013;

cihazlar biyomedikal cihazlar, biyolojik taklit igin elektronik- ~ Bodaghi vd., 2018)
deriler, kendi kendini sikan zimbalar ve biyomimetik
robotlar karmasik yapay kas sistemleri.
Elektrikli Bir cihazin bozuk bir devreyi yeniden baglayarak (Zarek vd., 2016)
aletler iyilesmesini saglamak i¢in kendi kendini onaran
sistemler.
Akilli Tekstil  Isitildiginda sekil degistiren kumaslar, su gecirmez  (Leist vd., 2017)
olan ayakkabilar
Akilli tesisat Debi talebine gore ¢ap1 dinamik olarak ayarlayan (Haleem vd., 2021)
cihazlar cihazlar, ¢atladiklarinda veya kirildiklarinda
kendilerini onarabilme yetenegi.
Yiyecek pH’da  degisiklige maruz kaldiginda renk (Ghazal vd., 2019;
Endstrisi degistirebilen yiyecekler. He vd., 2020)
2.3 5B Baski Teknolojisi

5B baski, yazici kafasinin ve baski yatagimin (isitilmig plaka) x, y ve z ekseni
boyunca toplam bes serbestlik derecesinde dondiigii yeni bir eklemeli imalat
teknolojisidir. Bu teknoloji ile daha dogru bir sekilde kavisli katman veya
icbiikey sekiller olusturulabilmektedir. 5B baski teknolojisinde yazic1 kafasi
bes eksende baski yaparken ayni anda baski yatagi da x, y ve z ekseninde ileri
ve geri hareket etmekte, bu da nesnenin tek bir baski noktasinda olusturulmast
yerine, 5 eksenin tiimiinden yazdirilmasina izin vermektedir. Resim 4, 5
boyutlu baskidaki yazici kafas1 ve baski yatagi hareketlerini gostermektedir.
Yazici kafasinin yalnizca X, Y ve Z eksenlerini kullanan standart 3B baski
teknolojisinin aksine, 5 boyutlu baski teknolojisi, ilave iki eksen daha
kullanmaktadir; bunlar Resim 4’te de goziiktiigii gibi X ekseninde doniis ve Y
ekseninde doniis hareketidir. “Z ekseninde doniis hareketinden de yararlanan 6
eksenli baski teknolojisi de bulunmaktadir, dort eksenli yazicilar gibi bunlar da
oldukca nadirdir ve ¢ok kullanilmamaktadir (Anas vd., 2021; Haleem vd.,
2019; Haleem ve Javaid, 2019).
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Resim 4. 5 Boyutlu Baski Teknolojisi Eksen Hareketleri

5B baski teknolojisinin 3B baski teknolojisine gore bazi avantajlari mevcuttur.

Daha az destek: Yazici kafasinin veya yatagin x ve y eksenleri etrafinda
donebilme kabiliyeti sayesinde yazici, modelin saglam (kat1) bir bdliimiine
yazdirma islemi yapmaktadir. Modelde kritik bir agiya veya incelige sahip bir
kisim bulunuyor ise, o kismin desteklenmesi bu donme hareketleri ile
saglanmaktadir. Boylece model iiretimi sirasinda destege olan ihtiyag ortadan
kalkmakta ve desteklerin ¢ikarilmasinin imkansiz olacagi karmagik modeller
basilabilmektedir.

Daha gii¢clii baski: Standart 3B baskilarda en zayif dayanim her zaman
katmanlar arasinda meydana gelmektedir (Taufik ve Jain, 2013). 5 boyutlu
baski ile, diiz katmanlarin ayni sekilde istiflenmesi zorunlulugu yoktur ve
boylece ¢ok daha gii¢lii baskilar iiretilebilmektedir.

Daha az malzeme kullamilir: Cesitli agilarda baski yapabilen 5 boyutlu
baski teknolojisi ile dolgu ve destek ihtiyact azalmaktadir. Boylece kullanilan
malzeme miktar1 da 6nemli 6l¢lide azaltilabilmektedir.

Daha az son iglem: Cok fazla destege ihtiya¢ duymayan ve diiz katmana
smirl kalmadan imalat gergeklestirebilen 5 boyutlu baski teknolojisinde, daha
az son islem ihtiyac1 olmaktadir. Cok daha piirlizsiiz, daha ytliksek kaliteli
baskilar tiretmek miimkiindiir.

5 boyutlu baski teknolojisinin avantajlari oldugu gibi bazi dezavantajlar
da bulunmaktadir. Ancak bu teknolojinin her bir dezavantajinin temel sebebi
bu teknolojinin daha c¢ok yeni olmasidir, gelecek calismalar ile birlikte
aragtirmalar devam ettikge ve 5 eksenli baski teknolojisi popiilerlik kazandikca
bu dezavantajlarin giderek azalacagi diisiiniilmektedir.
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Az secenek: Piyasada ¢ok fazla segenek olmamakla birlikte mevcut
secenekler endistriyel kullanim i¢in tasarlanmig veya olduk¢a pahali
oldugundan, cogu kisi icin 5 boyutlu baskiyr oldukca erisilemez hale
getirmektedir.

Karmagsik dilimleme: 5 boyutlu baski i¢in modeli olusturmak ve
dilimlemek zor bir islem olabilmektedir. 5 boyutlu baski, 3 boyutlu baskiya
gore farkli bir yaklasim gerektirir. Ayrica, ¢ogu dilimleyici programlar1 bes
boyutlu yazdirmay1 desteklememektedir.

5 boyutlu baski teknolojisi, 3 boyutlu baskiya gore oldukga avantajlidir.
Ornek olarak, i¢biikey bir parca imalatini ele alabiliriz, bu parcanin imalatinda
3 boyutlu baski teknolojisinde c¢ok fazla dolgu ve destege ihtiyac
duyulmaktadir ve tasarimi ¢ok karmasik oldugu zaman 3 boyutlu olarak
basmak olduk¢a zor olmaktadir. 5B baski ise kavisli katmanlar1 kolaylikla
basabilecek eksen hareketleri 6zelliginden dolay1 baskiy1 kolaylagtirmaktadir
(Reddy ve Devi, 2018).

3 boyutlu baski, modelin profilini elde etmek i¢in diiz katmanlarin iist
tiste ilave edilmesiyle, iiretimine dayanmaktadir ve i¢inde zayif noktalarin
bulunma olasiligi  vardir. 5B  baski teknolojisi  kullamilarak  bu
onlenebilmektedir. 3B ve 5B baski ile ayni pargalar basildiktan sonra ve
MERL'de test edilmistir ve 5B baskili pargalarin, 3B baskil1 parcalardan 3 ila 5
kat daha giiclii olduklar1 belirtilmistir. 3B basilan parcalarin yatay katmanlara
sahip olmasi, bu katmanlar aras1 zayif dayanimin oldugu sonucuna varilmstir.
Clnku katmanlar arasindaki ara yiiz giicli degildir ve katmanlart yazma
dogrultularindan zit yonde iten bir kuvvet oldugunda, katmanlar birbirinden
kolayca ayrilabilmektedir. 5 boyutlu baski ile katmanlar aynmi yonde
dizilmemektedir ve daha giiclii bir parca iiretilebilmesine neden olmaktadir
(Reddy ve Devi, 2018; Haleem ve Javaid, 2019; Taufik ve Jain, 2013).

3B baski ile 5B baski arasindaki temel fark, 5B baskinin kavisli bir
katmanla daha giiclii bir par¢a olusturmasi, 3B baskinin ise diiz bir yiizey ile
parca olusturmasidir. Her iki teknolojide ayni baski malzemesini kullanir.
Ancak 4B baski bu iki teknolojiden farklidir. Programlanabilir, zaman ve
sicakliga bagl olarak seklini ve islevini degistirebilen farkli tiirde malzemeler
kullanir. Bu malzemeler termo-mekanik 6zelliklere sahip olduklari igin akilli
malzemeler olarak adlandirilmaktadir (Haleem ve Javaid, 2019; Haleem vd.,
2018).

5B baski teknolojisi ile basilmis bir model, cerrahi olarak kemik doku
naklinin s6z konusu oldugu miidahaleler i¢in, yapay kemik doku iskelesi
imalatinda biiylik bir potansiyele sahiptir. Kisiye 6zel olarak kusurlu kemik
doku iskelelerin tiretilebilmesi ve gézenek boyutu, sekli ve gézenekliligin tam
olarak kontrol edilebilmesi olduk¢a nemlidir. Ayrica insan kemikleri diiz bir
yapida degildir ve kavisli birgok yiizeye sahiptir, bu sebeple 5B baski
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teknolojisi kavisli yuzeyleri Uretmekteki kabiliyetleri sayesinde yapay kemik
doku iskelelerini miikemmel dayaniklilik ile iiretebilmektedir (Haleem vd.,
2019). Ortopedik cerrahide, kavisli yiizeylere sahip karmasik ve saglam
implantlara ihtiya¢ olduk¢a fazladir. Kavisli karmagik ortopedik implantlarin
iretiminde 3B baski, diiz katmanlar kullandigindan yeterli olmamaktadir.
Ayrica, kavisli katmanlarin yazilmasi sirasinda nesneyi daha dayanikli yapan
malzemenin sekilsel giici ve destegi de 5 boyutlu baski teknolojisinde
mevcuttur. Bu nedenle, ayn1 dayanimda implantlar elde etmek icin 5 boyutlu
baskida, 3B baskiya kiyasla daha az hammadde gereksinimi mevcuttur (Anas
vd., 2021; Haleem vd., 2019). Sonu¢ olarak, 5B baski, kavisli katmanlar
ureterek, mikemmel mukavemete sahip yapay kemikler dretmek icin ¢ok
faydali bir arag¢ olacaktir. Gelecekte, 3B ve 4B baski gibi 5B baski teknolojisi
de Ortopedi alaninda ¢igir agici yenilikler yaratacaktir. Hastanin hayatini
kurtarmak igin sonsuz olanaklar yaratacak ve miikemmel hizmet sunacaktir
(Anas vd., 2021; Reddy ve Devi, 2018).

Tablo 3: Bes Boyutlu Baski Teknolojisinin Saglik
Sektoriinde Beklenen Potansiyel Uygulamalari

Uygulama alam Tamm

Tibbi aletler/ekipmanlar ~ Yiiksek mukavemetli, kisiye 6zel tibbi alet/ekipman {iretile
bilinmektedir. CAD verileri yardimiyla hastaya 6zel herhangi
bir kavisli alet/ekipman olusturulabilmektedir.

Cerrahi Her tiirlii cerrahi aksesuar, kit ve hasta bakim cihazi daha
aletler/ekipmanlar giicli  ve daha hassas bir sekilde ihtiyaca gore
Uretilebilinmektedir.

Implantlar Dokular veya organlarimiz geometrik sekillerde degildir;
kavisler mevcuttur ve keskin kenarlar bulunmaktadir. Bu
nedenle, kisiye 6zel ve tam uyumlu implant iiretebilmek igin
kavisli parcalara ihtiyacimiz vardir. Yiksek mukavemetle
kavisli ylizeylere sahip her tiirlii implant1 rahatlikla yiiksek
hassasiyette Uretebilmektedir.

Tibbi borular Daha yiiksek mukavemetli ve daha uzun émdirlu cerrahi kesit
borular1 gibi medikal borular1 kolaylikla iiretilebilmektedir.

Destek plakalart Destek plakasi, kirik kemik bolgesini yerinde tutmaya
yardimer olur. L-gekilli, T-gekilli ve bombeli u¢ sekilli
levhalar gibi daha yiksek mukavemete sahip levhalar
Uretilebilmektedir.

Tibbi baglant1 elemanlar1 ~ Tibbi baglant1 elemanlari, cerrahi implantlar ve insan viicudu
arasinda stirekli bir etkilesim halindedir ve 5 boyutlu baski ile
tiretilen tibbi baglanti elemanlart mekanik gereksinimleri

karsilamaktadir.
Protez Yiksek mukavemetli hastaya 6zel protezler tretebilmektedir.
Kalp kapakeiklari Bu teknoloji ile basilan kalp kapakgiklari, giivenilir bir sonug

saglayacaktir.
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Saglik hizmetlerinde, 6zellikle dis cerrahisinde 5 boyutlu baski ile, ortodontik
dis telleri, kronlar, hizalayicilar, implantlar, kopriiler ve aletler olusturmak
miimkiin olabilecektir. 5 boyutlu baskinin dis cerrahisindeki kullanilmasindaki
en Onemli neden, diiz katmanlar yerine implantin zayif noktasini &nleyen
kavisli katmanli yiiksek mukavemetli boliimler olusturabilmesidir (Anas vd.,
2021, Ergene ve Yalcin, 2020; Haleem vd., 2019). Protezler, dogustan sakat
olan veya kaza sonucu eksik bir organin yerini tutmasi, bir sakatligi drtmesi
icin yapilan ve takilan yapay bir organ ya da pargadir. 5B baski teknolojisi ile
karmasik sekillere sahip el, bacak, alt ¢ene ve dis gibi implantlar1 yiiksek
mukavemetle Uretebilmektedir. Tablo 3’de 5 boyutlu baski teknolojisinin tip
alaninda beklenen potansiyel uygulamalari verilmistir (Anas vd., 2021,
Haleem vd., 2019; Reddy ve Devi, 2018; Haleem ve Javaid, 2019).

3. Sonug

3 boyutlu baski teknolojisi bilgisayar ortaminda hazirlanmig herhangi bir ii¢
boyutlu bir nesnenin sanal olarak katmanlara bdliinmesine ve her bir
katmaninin eritilen hammadde dokiilerek iist iiste gelecek sekilde basilmasina
dayanir. Bu teknoloji basma islemi yaparken 3 eksenin hareketinden
yararlanmaktadir. 4B baski teknolojisinde ise dordiincii eksen zamandir. Bu
baski teknolojisinde 3 boyutlu baski teknolojisiyle statik bir nesne katman-
katman insa edilmektedir. Ancak kullanilan malzeme 3 boyutlu baski
teknolojisinde kullanilanlardan farklidir, 4 boyutlu baski teknolojisinde su,
sicaklik, 151k veya diger ¢evresel uyaricilar araciligi ile harici enerji girisinin
etkisi altinda kendisini baska bir yapiya doniistiiren akilli malzemeler
kullanilmaktadir. 3B baski teknolojisinde biiyiik hacimli nesnelerin iiretilmesi
oldukga zordur, dort boyutlu baski teknolojisi bu sorunu asabilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Ciinkii dort boyutlu baski teknolojisinde 3 boyutlu baski
teknolojisi yardimiyla basilan pargalarin seklini akilli malzemeler ve buna 6zel
tasarim ile sonradan degistirme imkani bulunmaktadir. Bdylece baski
zamanindan %70 ila %90 arasinda tasarruf saglanabilmektedir. Gelecekte 4B
baski, oOzellikle cerrahi uygulamalar, medikal cihazlar, yapay organlarin
tasarimi gibi tip alaninda yiiksek potansiyele sahip olacaktir. Viicut sicakligina
gore sekil degistirebilen kiyafetler gibi moda ve tekstil alaninda da genis bir
potansiyele sahip olabilecektir. 4B baskili nesnelerin sekil degistirme
davranisi, ona 3B baskiya gore bir avantaj saglamaktadir, ancak kavisli
katmanlara sahip ve daha yiksek mukavemet gerektiren nesneler retebilme
kisitlamas1 bulunmaktadir.

3B ve 4B baskida kullanilan 3 eksen yerine 5B baski teknolojisi,
nesneleri ¢ok boyutlu olarak tireten bes eksenli baski teknigini kullanir. Bu
teknolojide, yazici kafast ve yazdirilabilir nesne bes serbestlik derecesine
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sahiptir ve bdylece kavisli katmanlar ve daha az karmasik sekiller
olusturabiliriz. Bu islemde yazici1 kafas1 baski yaparken baski kismi hareket
eder. Boylece baski, 3B baskida oldugu gibi diiz bir katmanda ilerlemek
yerine, basilan parcanin egri kavisli yolunu takip eder. Boylece bu teknoloji,
3B baski ile iiretilen parcalara kiyasla daha giiclii iiriinler tiretme kabiliyetine
sahiptir. Bu teknolojinin avantaji, mukavemeti arttirilmis kavisli bir katmana
sahip model {retilebilmesidir. 5B baski teknolojisi olduk¢a yeni bir
teknolojisidi ve {izerinde aragtirmalar halen devam etmektedir. 5 boyutlu baski
teknolojisiyle kavisli katmanlarin yazilabilmesi %25 ila %30 arasinda
malzeme tasarrufu saglamaktadir. Gelecekte, bu teknoloji daha faydali hale
gelecek ve tip, discilik, otomobil gibi cesitli alanlarda sonsuz olanaklar
yaratmaya yardimci olacaktir. Gelecekte, 3B ve 4B baski gibi 5B baski
teknolojisi de 6zellikle tip ve saglik alaninda ¢i8ir agici yenilikler yaratacaktir.
Hastanin hayatin1 kurtarmak icin sonsuz olanaklar yaratacak ve miikemmel
hizmet sunacaktir.
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