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Jeotermal Enerji Kaynakli Organik Rankine Gii¢ Santralinin

Termodinamik Analizi

Thermodynamic Analysis of Geothermal Energy Sourced Organic

Rankine Power Plant

Ismail Arpa 1, Arzu Sencan Sahin 2
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OZET

Siirdiiriilebilir enerji tiiri olarak jeotermal kaynaklardan elektrik tiretimi iilkemizde gittikge yayginlasmaktadir. ikili (binary)
jeotermal enerji santrali, jeotermal akiskan 1sisindan Organik Rankine Cevrimi (ORC) yardimu ile elektrik iireten sistemlerdir.
Cevrimin ve ¢gevrimi olusturan her bir sistem elemaninin enerji ve ekserji analizleri ayrintili bir sekilde yapilmistir. Bu analizler
icin Engineering Equation Solver (EES) yazilimi kullanilmistir. ORC sisteminde is akiskani olarak n-pentan kullanilmistir.
Hesaplamalar sonucunda tiim sistemin enerji verimi %6, ekserji verimi ise %45 olarak bulunmustur. Sistemin farkli ¢alisma
parametrelerine gore verimlerdeki degisimler grafikler aracilifiyla ortaya konmustur. Santralde en yiiksek ekserji kaybinin
6.12 MW (tiim ekserji kaybinin %26’s1) ile hava sogutmali kondenser 2’de oldugu tespit edilmistir. Calismada son olarak
ekserji kayiplarinin azaltilmasi ve sistem verimliligin iyilestirilmesi icin ¢esitli 6neriler ve tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Organik rankine ¢evrimi, Enerji verimliligi, Ekserji analizi.

ABSTRACT

Geothermal energy from geothermal sources is becoming increasingly popular as a sustainable energy source for electricity
generation in our country. Binary geothermal power plants are systems that generate electricity with the help of Organic
Rankine Cycle (ORC) using geothermal fluid temperature. Energy and exergy analyses of the cycle and each system
component that constitutes the cycle are performed in detail. Engineering Equation Solver (EES) software is used for these
analyses. N-pentane is used as the working fluid in the ORC system. As a result of the calculations, the overall energy efficiency
of the system is found to be 6% and the exergy efficiency is found to be 45%. Changes in efficiencies according to different
operating parameters of the system are presented through graphs. It is determined that the highest exergy loss in the power
plantis 6.12 MW (26% of the total exergy loss) in air-cooled condenser 2. Finally, various suggestions and recommendations
are made in the study to reduce exergy losses and improve system efficiency.

Keywords: Geothermal energy, Organic rankine cycle, Energy efficiency, Exergy analysis.
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1. GIRIS

Artan sanayilesme ve diinya niifusunun yiikselisi, enerji tiiketiminin hizli bir sekilde artmasina yol agmaktadir.
Birincil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve artan maliyetler, enerji iiretim maliyetlerini ve sikintilarini
artirmaktadir. Bu sikintilar, enerji bagimlhiliginin enerji giivenligine risk olusturmasi, hava kirliligi ve iklim
degisikligi gibi cevresel etkiler, siirdiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayginlasmasindaki
teknolojik engeller gibi cesitli alanlarda kendini gostermektedir. Bu nedenle, alternatif enerji kaynaklarina yonelik
arastirmalar ve mevcut kaynaklarin daha verimli kullanimi i¢in tasarruf tedbirleri alinmasi hayati bir 6nem
tasimaktadir. Ulkemiz enerji ihtiyacinin biiyiik bir cogunlugunu dis iilkelerden ithal etmektedir (Yilankirkan ve
Dogan, 2020). Enerji ithalatinin biiyiik bir ¢ogunlugunu fosil kokenli-yenilenemeyen enerji kaynaklari
olusturmaktadir. Fosil kokenli-yenilenemeyen enerji kaynaklariyla yapilan faaliyetlerin cevreye olan zarari
bilinmektedir. Bu ylizden diinyadaki bircok iilke enerji ihtiyacin1 temin edebilmek iizere yenilebilir enerji
kaynaklarina yonelmistir.

Gelismis iilkelerin 6ncelikli ihtiyaclar1 arasinda elektrik enerjisi 6nemli bir yer tutmaktadir. Gliniimiizde
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, elektronik cihazlarin kullanimi ve dolayisiyla elektrik tiiketimi de siirekli olarak
artmaktadir. Cagimizda elektrik liretimi i¢in bir¢ok model ve sistem bulunmaktadir. Bu sistemler icinde en yaygin
kullanilanlardan biri termik santrallerdir. Bu santrallerde komiir, dogalgaz vb. yakitlarin yakilip ¢ikan 1s1
enerjisinin bir akiskana iletilmesi ve elde edilen buharin tirbini hareket ettirmesiyle elektrik iiretimi
yapilmaktadir. Tablo 1'de ortaya koyulan Global Energy Monitor verilerine bakildiginda elektrik enerjisi
prodiiksiyonunda termik santrallerin liretim gii¢leri paylasilmistir. 2023 senesinde yapilmis bu ¢alismada, iilkelere
gore termik santrallerin kurulu gli¢ kapasiteleri ve kapatilan santrallere dair veriler yer almaktadir.

Tablo1. Ulkeler bazinda termik santrallerin kurulu gii¢ kapasiteleri (Global Energy Monitor, 2023)

2023 AKTIF SANTRAL 2000 - 2023
ULKE URETIM GUCU KAPI_/j\RTél;i\l\lj zzl_\jlzlinAL
(MW)

(MW)
ALMANYA 40515 25181
INGILTERE 4140 30623
iTALYA 6166 4194
FRANSA 2507 6619
iSPANYA 2210 10892
HOLLANDA 4152 3665
CiN 1092889 119268
HINDiSTAN 234256 15651
ABD 212042 148514
AVUSTURYA 0 1993
PORTEKIZ 0 2028

Tablo 1'de 2023 yilinda baz1 Avrupa llkeleri ile ABD, Cin ve Hindistan'in aktif santral liretim giicii ve 2000-2023
yillar1 arasinda kapatilan santral tiretim giicii ile ilgili veriler goriilmektedir. 2023 yilinda, aktif santral liretim giicii
acisindan Cin'in ilk sirada yer aldigi, onu Hindistan ve ABD’nin takip ettigi goriilmektedir. Avrupa iilkeleri arasinda
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da Almanya’nin en yliksek aktif santral iiretim giiciine sahip tilke oldugu goriilmektedir. 2000-2023 yillar1 arasinda
kapatilan santral iiretim giicii agisindan ABD, Cin ve Ingiltere ilk siralarda yer almaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan gecis ve karbon salinimi azaltma ¢abalari, kapatilan geleneksel enerji santral sayisinin artmasina
sebep oldugu diisiiniilmektedir. Fosil kaynaklarin zamanla tiikenmesi goz ontline alindiginda, iilkemizin de
strdiirtilebilir, modern ve temiz kaynaklar1 dikkate almasi gerekmektedir. Bu nedenle, elektrik iiretimi i¢in yeni
modeller ve sistemlere gecen birgok iilke gibi iilkemiz de bu yonde adimlar atmalidir. Temiz ve siirdiirtilebilir enerji
kaynaklar1 arayisinda oldugumuzda, ilk olarak akla yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelmektedir. Sekil 1'de enerji
kaynaklarina gore iilkemizdeki kurulu giic yiizdeleri goriilmektedir. Enerji {iretiminin yaklasik %56's1 fosil
yakitlardan (dogalgaz, linyit, ithal komiir), yaklasik %44'li de yenilenebilir kaynaklardan (hidroelektrik, riizgar,
giines, akarsu, jeotermal) olusmaktadir. Ulkemizde fosil yakitlar hala énemli bir rol oynarken yenilenebilir
kaynaklarin payinin da zaman icinde artmasi beklenmektedir. Ulkemiz, birden fazla iklimin bir arada
bulunmasindan dolayi, giines ve siirekli riizgar alan bolgelerin sayis1 olduk¢a fazladir. Ozellikle Alp-Himalaya
kusag lizerindeki cografi konumumuz, yiiksek jeotermal enerji potansiyeline sahip olmamizi saglamaktadir.

. Diger.
Jeotermal ;
Akarsu; ; !
8,00% 1,70% 1,90%
Giines; Dogalgaz:
" 25,00%
Linyit;
10,00%"
Ithal
Koémiir —
g .. . Barajlll
Ruizgar; :
11,00% 23.00%

Sekil 1. Ulkemizdeki kaynaklara gére kurulu gii¢ yiizdeleri (TEIAS Kurulu Giig¢ Raporu, 2022)

Tablo 2 enerji liretim teknolojilerine gore santral emisyon degerlerini gostermektedir (World Nuclear Association
Report, 2011). Bu degerler, farkli enerji kaynaklarinin ¢evreye olan etkilerini GWh basina ton CO; esdegeri
tizerinden karsilastirmaktadir. Bu cercevede, jeotermal enerji liretimi ¢evre dostu bir secenek olarak oOne
cikmaktadir.
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Tablo 2. Enerji tiplerine gore santral emisyon degerleri (World Nuclear Association Report, 2011)

Teknoloji Emisyon
(ton CO2e/GWh)
Linyit 1054
Koémiir 888
Benzin 733
Dogal Gaz 499
Giines (Fotovoltaik) 85
Jeotermal 88
Biokiitle 45
Niikleer 29
Hidroelektrik 26
Riizgar 26

Giinimiizde ORC sistemi ilkelerine uygun sekilde isleyen elektrik iretim santralleri, diisiik sicakliktaki
rezervlerden elektrik tiretimi icin 6nemli asamalar kaydetmistir. Bu sistemde 1s1 rezervi olarak jeotermal kaynaklar
kullanildiginda, sistem ya da cevrim ikili (binary) ismini almistir. Ulkemizde ikili cevrim prensibine dayanarak
faaliyet gosteren enerji santralleri 2008 senesinden itibaren yayginlagsmaya baslamistir.

Bu santrallerin liretime baslamadan 6nce termodinamik ve termoekonomik analizlerinin yapilabilmesi olduk¢a
onemlidir. Halihazirda faaliyette olan santrallerde ise bu analizlerin gergeklestirilmesi santralin performansina bu
suretle de elde edilen elektrigin miktarina direkt olarak katki saglayacaktir. Cagimizda bu tip enerji iiretim
sistemlerinin etiidii yapilirken kullanilan metodlar siklikla enerji ve ekserji analizleridir. Bu analizler sistemin
performans, kayip degerleri ve iyilestirilmesi gereken noktalar1 agiga cikartir.

Literatlirde jeotermal kaynakli ORC sistemlerinin analizi ile ilgili baz1 ¢alismalar mevcuttur. Zhou C. vd. (2013)
yaptiklari calismada bagimsiz jeotermal enerji santrallerinin karsilastigi bir sorun olan giinliik sicaklik degisiminin
hava sogutmali kondenserler lizerindeki olumsuz etkilerini ele almislardir. Arastirma, gli¢ ¢cikisini artirmak ve
giinliik sicaklik degisiminin etkisini hafifletmek icin hibrid gilines-jeotermal enerji santrallerinin potansiyelini
degerlendirmektedir. Hibrid sistemlerin gii¢ ¢ikisi ve elektrik maliyetleri, bagimsiz giines ve jeotermal santrallerle
karsilastirilmistir. Ayrica, hibrid sistemin performansini etkileyen cesitli parametreler incelenmistir. Sonuglar,
hibrid santrallerin enerji verimliligini artirabilecegini ve maliyetleri azaltabilecegini gostermektedir. Bao ve Zhao
(2013) calismalarinda ORC icin ¢alisma akigkanlari ve tiirbin sec¢imi ile ilgili bir inceleme sunmuslardir. Calisma
akiskanlarinin termodinamik ve fiziksel 6zelliklerinin ORC performansina etkisi incelenmistir. Verimli bir ORC
sistemi tasarimi icin optimum ¢alisma akiskani ve uygun tiirbin se¢iminin olduk¢a énemli oldugu vurgulanmistur.
Nasruddin vd. (2020), calismalarinda Ampallas bolgesindeki iki farkl jeotermal ikili ¢cevrim gii¢ santralinin
optimizasyonunu yapmislardir. Organik Rankine ¢evrimi ve Kalina ¢evrimleriyle calisan sistemler
karsilastirllmistir. Optimizasyon i¢cin MATLAB ve EES yazilimi kullanilmistir. Sonu¢ olarak, ORC sisteminin
Ampallas bolgesindeki jeotermal atik 1sinin geri kazanilmasi i¢in daha iyi bir secenek oldugu goriilmistir.
Lebbihiat vd. (2021), Cezayir'deki jeotermal enerjinin tarihini, mevcut kullanimini, uygulamalarini ve potansiyelini
tartismistir. Cezayir'in jeotermal kaynaklarinin mevcut durumunu incelemekte ve jeotermal enerji gelisimini
artirmaya yonelik bir yol haritasi ve dnlemler sunmaktadir. Jeotermal enerji kullanimi ve diinya genelindeki en son
teknolojiler de 6zetlenmektedir. Yilmaz (2021) ¢alismasinda 1sitma, sogutma, giig, sicak su ve hidrojen tretimi icin
yeni tasarlanmis jeotermal enerji destekli entegre bir tesis 6nermistir. Modellenen sistem, n-pentan ile calisan ORC-
1 ve n-biitan ile calisan ORC-2 olmak iizere iki organik Rankine cevrimine (ORC) sahiptir. Incelenen sistemin toplam

4
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enerji ve ekserji performanslari sirasiyla %63,28 ve %55,99 olarak bulunmustur. Ayrica 6nerilen modelle, enerji
tretimini karsilamak icin yenilenemeyen enerji bazli yakitlarin kullanilmasi sonucunda sera gazlarinin etkisini
tanimlamak icin ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmistir. Nemati vd., (2017) calismasinda, CGAM kojenerasyon
sisteminde atik 1simnin geri kazanilmasi icin organik Rankine cevrimi ve Kalina cevrimlerinin termodinamik
modellemesini ve optimizasyonunu yapmistir. Birlesik sistemlerin enerji ve ekserji verimliligi ile tlirbin boyutu
tizerindeki etkilerini incelemistir. ORC'nin daha basit yapilandirmasi, daha yiiksek net gii¢ ve siiper 1sinmis tiirbin
cikis akisi gibi avantajlar1 vardir. Kalina ¢evriminin tiirbin boyut parametresi, ORC'den daha disiiktiir. Ancak,
yapilan kapsaml karsilastirmada ORC'nin atik 1s1 geri kazanimi icin énemli avantajlara sahip oldugu sonucuna
varilmistir. Abdolalipouradl vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada Sabalan jeotermal alaninda yer alan iki kuyudan giic
tretmek icin dort yenilik¢i konfiglirasyonu arastirmistir. Konfigiirasyonlar termodinamik ve eksergo-ekonomi
acisindan degerlendirilmistir. ORC konfiglirasyonlarinda cesitli calisma akiskanlar1 kullanilmistir. DF1-ORC’nin
sirasiyla SF-ORC, DF2-ORC ve TF-ORC'den %4.03, %1.32 ve %1.2 daha fazla enerji lrettigi gorilmiistiir. R123
calisma akiskaninin kullanildigir SF-ORC'nin maksimum ekonomik performans sagladig gériilmiistiir. Drescher ve
Briiggemann (2007) tarafindan yapilan bir calismada, kiiciik kati biyokiitle enerji tesislerinde ORC'nin
kojenerasyon icin kullanildig1 belirtilmektedir. Calismada biyokiitle enerji tesislerinde ORC i¢in termodinamik
acidan uygun akiskanlarin bulunmasi i¢in bir yazilimin gelistirildigi vurgulanmaktadir. Calismada alkilbenzen
ailesinin en yiiksek verimlilik degerlerine sahip oldugu belirtilmektedir. Tchanche vd. (2011) arastirmalarinda,
organik calisma sivilarinin dusiik sicaklikta su buharindan daha uygun oldugunu vurgulamislardir. Cevrimin
performansinin segilen ¢alisma sivisina bagh oldugundan bahsetmislerdir. Saleh vd. (2007) ORC sistemlerinde
kullanilan 31 farkl g¢alisma akiskaninin bir taramasini yapmistir. Daha ytiksek kritik sicakliga sahip ¢alisma
akiskaniyla calisan ideal bir ORC ¢evriminin termal verimliliginin genellikle daha iyi oldugunu vurgulamislardir.
Quoilin vd. (2011) calismalarinda eneriji iiretimi icin diisiik maliyetli bir giines enerjili organik Rankine ¢cevriminin
performans ve tasarim optimizasyonu ortaya koymuslardir. Kanoglu ve Bolatturk (2008) calismalarinda ikili bir
jeotermal enerji santralinin enerji ve ekserji analizini ortaya koymuslardir. Enerji ve ekserji verimlilikleri, sirasiyla
%10,2 ve %33,5 olarak bulunmustur. Tiirbin giris basinci ve sicakligl ile yogusturucu basincinin; ekserji ve enerji
verimliligine, net glic cikisina etkileri incelenmistir. Cammarata vd. (2014) tarafindan yapilan calismada, jeotermal
kaynaklardan enerji doniisiimil icin organik Rankine ¢evrimleri iizerinde termodinamik bir analiz yapilmistir.
Calismada, termodinamik degiskenlerin degerlerini hesaplamak icin bir sayisal akis semasi kullanilmistir. Tesisin
farkli bilesenleri, denge denklemleriyle birbirine bagli bloklar seklinde aciklanmistir. Iki ¢alisma akiskam
(izopentan ve izobiitan) dikkate alinarak, cesitli isletme parametreleri icin sonuclar elde edilmistir. Bu
parametreler arasinda ¢alisma akiskaninin buharlasma ve kondensasyon basinglari, jeotermal akiskanin kiitle akis
hizi ve sogutma suyu sicakligi bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar, T-S diyagraminda termodinamik ¢evrimler
olusturularak incelenmis ve arastirilan islevsel senaryolara iliskin etkinlik ve enerji faydasi nicelendirilmistir. Yari
(2010), calismasinda farkli jeotermal enerji santrali konseptlerini ekserji analizi temelinde karsilastirmistir.
Calismada, basit ORC, ilave 1s1 degistiricili ORC, rejeneratif ORC, ilave 1s1 degistiricili rejeneratif ORC, tek basingli,
cift basingli ve ikili-flas jeotermal enerji santralleri gibi cevrimler ele alinmistir. Sonuglar, dahili 1s1 degistiricili ORC
cevrimin en yuksek birinci yasa verimliligine sahip oldugunu (%7.65) gosterirken, enerji girisine dayali olarak
hesaplanan birinci yasa verimliliginde rejeneratif ORC ve dahili 1s1 degistiricili ikili cevrimin en yiiksek verimlilige
sahip oldugu (%15.35) saptanmistir. Ayrica, R123 ¢alisma akiskaniyla ikili-flas cevrimin en ytiksek birinci yasa
verimliligine sahip oldugu (%11.81) bulunmustur. Yari'nin ¢alismasi, jeotermal enerji santrali performansini
ekseriji analiziyle degerlendirmenin 6nemini vurgulayarak, farkli ¢evrim konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasina
katki saglamaktadir. Hu vd. (2022) ¢alismalarinda ORC sisteminin matematiksel ve fiziksel modelini olusturarak
bes farkli organik calisma sivisi se¢mislerdir. Sistemde maksimum net gii¢ ile performansi etkileyen cesitli
parametreler analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar R245fa’nin en iyi uygun ¢alisma sivisi oldugunu géstermistir.
Alghamdi vd. (2023) calisma akiskani olarak zeotropik akiskan kullanilan kombine cift flash jeotermal kaynakli
ORC sistemin modellemesini ve termodinamik analizini yapmislardir. Analiz, termodinamigin birinci ve ikinci
yasalar1 temel alinarak gerceklestirilmistir. Calismada ti¢ akiskan hekzan, siklohekzan ve izohekzan- kullanilmistir.
Sistemin birinci ve ikinci yasa verimi, iiretilen net gii¢ ve ekserji yikimi1 miktari hesaplanmis ve karsilastirilmistir.
Zhao vd. (2024) ¢alismalarinda organik Rankine cevrimine dayali bir jeotermal enerji santralinin yasam dongiisii
analizini yapmislardir. Organik calisma akiskaninin ve rekiiperatif ¢evrimin CO; emisyonlar1 lizerindeki etkisi
analiz edilmigtir.

Yapilan literatiir arastirmalarinda gorildigi gibi, farkh iilkelerde hem teorik hem de gercek jeotermal enerji
kaynakli ORC santralleriyle ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢calismada literatiirden farkli olarak iilkemizdeki
gercek bir jeotermal enerji kaynakli ORC ¢evriminin enerji ve ekserji analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir (Arpa, 2023).
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Sistem Tanimi

Analizi yapilan sistemde ¢alisma akiskani olarak kullanilan n-pentan akiskaninin termodinamik ve termofiziksel
ozellikleri Tablo 3’de gosterilmistir. Hidrokarbon grubu olan bu sogutkanlar yanic1 6zellikte olmalarina karsin,
cevreye sunduklari olumlu etkilerinden dolayi ¢evreci olarak nitelendirilebilir 6zelliktedirler. Bu ¢calismada, Sekil
2’'de sematik olarak verilen ikili cevrim jeotermal gilic santralinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Santrali
olusturan her bir sistem elemaninin ayr1 ayr1 termodinamik analizleri yapilmistir.

Tablo 3. n-pentan’in termofiziksel ve termodinamiksel 6zellikleri

Parametreler Degerler
Kritik Sicaklik (°C) 196.6
Kritik Basing (kPa) 3370
Kaynama Noktasi Sicaklig: (°C) 36.1
Molar Kiitle (g/mol) 72.15
0zon Delme Potansiyeli (ODP) 0

Sekil 2’de gosterilen ikili ¢evrim jeotermal santralde, rezervuardan sivi-buhar karisimi olarak ¢iktiktan sonra
seperatdrde fazlarina ayristirilarak 1 noktasindan jeotermal sivi olarak, 5 noktasindan ise kizgin buhar olarak
santrale giris yapar. Burada 1 ve 5 noktasindan giris yapan jeotermal akiskan ve kizgin buhar, n-pentan gazini
kizgin buhar fazina erismesini saglamak icin ¢evrimde iki adet bulunan buharlastiricida 1silarini aktarirlar. Daha
sonrasinda tamamen kizgin buhar fazina gegen n-pentan akiskani tiirbine vurdurulur ve jenerator yardimiyla
elektrik tlretimi gerceklesir. 12 Noktasindan c¢ikan organik akiskan, 15 noktasindan gelen organik akiskana
reklperator araciligiyla 1sisini vererek on i1siticiya girmeden ek bir 6n 1sitma yapar. Ayrica bu islemle, 13
noktasinda hava sogutmali kondenserlere girmeden 6nce akiskanin i1s1 kaybetmesinden dolay1 fanlarda harcanacak
olan elektrik enerjisinin disiiriilmesi nedeniyle verimin arttirilmasina fayda saglanmaktadir. 14 noktasina
gelindiginde, organik akiskan kayda deger miktarda basing kaybettiginden, déngtide istenilen basinglandirmayi
elde etmek i¢in bir pompa araciligiyla basinglandirma yapilir. Daha sonrasinda 6n 1sitict yardimiyla 1s1 transferleri
gerceklesir ve buharlastiriciya girerek tiirbinden 6nceki son 1sitmay1 tamamlar ve siirekli dongiisiine devam eder.
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Sekil 3. ikili cevrim jeotermal santralin sematik gosterimi

2.2. Termodinamik Analiz

Termodinamik analiz yapilirken enerji ve ekserji metotlar: ele alinmis ve yazilim olarak Engineering Equation
Solver (EES) programi kullanilmistir. Sistem bilesenlerini, donanim donanim ayirarak her birine ayri1 ayri
termodinamik denge denklemleri uygulanmis ve elde edilen gii¢ liretimleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada organik
akiskan olarak n-pentan akiskani kullanilmistir. Sistemin yapilan kabuller asagidaki gibi siralanmistir;

. Sistem stirekli akish acik sistem kogsullari altinda ¢alismaktadir.
. Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.

. Jeotermal akiskan olarak saf su ele alinmistir.

. Pompa verimi %80 olarak kabul edilmistir.

. Cevre sicakligl 20 oC'dir.

. Cevre basinc1 101.325 kPa’dur.

Kiitle dengesi (Boles ve Cengel, 2014):
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Ay = Ym (1)

Enerji dengesi (Boles ve Cengel, 2014):
Yig hg + EWy +X Qg = Xriche + ZW, + X0, (2)

Entropi dengesi (Boles ve Cengel, 2014):

% mg Sg t % (%)g + 5“uretim =X m(; S+ % (%)(; (3)

Ekserji dengesi (Boles ve Cengel, 2014):
Y mgexy + ZEng +Y Eng =Y meex. + 3 Ex""g + Eng + Exylklm (4)

(] “«_n

Sunulan denklemlerdeki kullanilan “g” ve “¢” indisleri giren ve ¢ikan ifadeleri gostermektedir. Q, W, h ve s ifadeleri
sirasiyla; 1s1 tranfer hizi, gii¢, 6zgiil entalpi ve 6zgil entropi degerlerini ifade etmektedir. Denklem (4)’teki Exylklm
, E,? ve EY ifadeleri ise sirasiyla ekserji yikimi, 1sinin ekserjisini ve isin ekserjisini géstermekte olup asagidaki gibi
yazilabilir (Boles ve Cengel, 2014):

Exylklm = 'ﬁretimTo (5)
o A (T-T,

Ex©= ( - 0) (6)
ExW =W (7)

Her bir sistem elemaninin kiitle, enerji, entropi ve ekserji bagintilar ile sistemin enerji ve ekserji verimleri
kisimlara ayrilmis ve EES yazilimi yardimiyla analizler gercgeklestirilmistir. Sistemdeki 6zgil akis ekserjisi ise
asagidaki denklem ile hesaplanir (Boles ve Cengel, 2014):

ex = (h—hy) —To(s — sp) (8)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir sistem elemanina ait enerji, ekserji degerleri ile verimleri hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir. Ayrica Sekil
4’te sistem elemanlarinin ekserji kayiplarinin oranlar1 goriilmektedir. En yiiksek ekserji kayb1 hava sogutmali
kondenser 2’de meydana gelmistir. Bu ylizden birgok santral veya isletme dizayn asamasinda daha verimli olan su
sogutmali kondenserleri tercih etme amacindadir.

Tablo 4. Ekserji kayiplari, ekserji verimi ve enerji transferi miktari
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Enerji Ekserji Enerii Verimi Ekserji
Ekipman Miktar: Kayiplari ) . Verimi

Mw) MW) (%) (%)
Buharlastirici 1 49.39 1.13 98 92
Buharlastiric1 2 56.82 4.46 90 76
Tirbin 1 11.32 2.13 87.3 84
Tirbin 2 9.73 2.45 86.2 80
Hava Sogutmalt 60.51 3.78 54.29 57.4
Kondenser 1
Hava Sogutmalt 79.15 6.12 70.86 93.1
Kondenser 2

On Tsitict 2; Bubharlastirict On Istticr 1;
Tiirbin 1 ; 7,00% 1;4,80% 4,10%
9,00% Pompa 1;
Tiirbin N / 2,20%
2; _ Pompa 2;
10,00% / 0,60%
Hava ~ Hava
So%utmah Sogutmalt
KO?G %%S(;: L Buharlastirict Kondensfr 2,
’ 2: 19,00% 26,00%

Sekil 4. Sistem elemanlarinin ekserji kayiplarinin yiizdesel olarak dagilimi

Ayrica ikili jeotermal enerji santralinde ¢evre sicaklif, jeotermal su sicaklig ve tiirbin giris sicakliklari gibi 6nemli
parametrelere bagh olarak net gii¢ ve verim degisimleri incelenmistir. Sekil 5'te Level-1 tirbin giris sicaklik
degisimlerine gore santral level-1'in 1s1l verim degisimleri goriilmektedir. Tiirbine giren akiskan sicakliginin
artmasiyla santralin veriminin de ayni oranda arttig1 goriilmektedir. Her 4 °C sicaklik artisinda ortalama %1.22'lik
bir verim artis1 oldugu gozlemlenmektedir. Daha yiiksek tiirbin giris sicakliginin, daha ytiksek enerji doniisiim
verimine ve daha fazla elektrik iiretimine olanak sagladig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Level-1 tiirbin girisi sicaklik degisimine gore santral level-1 1s1l verimi degisimi

Sekil 6'da sunulan grafik, tiirbine giren organik akiskanin sicaklik degisimi ile tiirbin net isi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Organik akiskanin tiirbine giris sicakliginin artmasiyla elde edilen net tiirbin isinin de ayni oranda
arttig1 gorilmektedir. Her 4 °C sicaklik artisinda ortalama %3.93'liik net is artisi oldugu gézlemlenmistir. Bu bulgu,
sistemdeki enerji donlisiimiiniin sicaklik degisimleriyle dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir. Tiirbine giren
organik akiskanin sicakliginin ytlikselmesi, enerji tasiyan akiskanin igerdigi termal enerji miktarinin artmasi
anlamina gelir. Dolayisiyla, daha yiiksek sicakliklarda tiirbine giren organik akiskan, tiirbin rotoruna daha fazla
enerji aktaracak ve sonug olarak elde edilen net tiirbin isi miktar: artacaktir.
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Sekil 6. Tiirbin giris sicakliklarina gore tiirbin net isi degisimi

Sekil 7°deki grafikte buharlastirici-1 elemanina giren jeotermal akiskanin hat sicaklifindaki degisimine bagli olarak
ekserji yikiminin nasil degistigi gézlemlenmistir. Sistemdeki temel giris sicaklif1 162 °C olarak belirlenmistir. Bu
donanimin turettigi ekserji yikiminin, sicaklik degeri ile dogru orantili olarak arttif1 tespit edilmistir. Jeotermal
rezervlerden gelen sicakligin ne kadar yliksek olursa, ¢evrim verimindeki artisin da buna bagh olarak
gerceklesecegi bilinse de, biiyiik ekserji yikimi degerleri dikkate alindiginda, ikili cevrim teknolojisindeki
buharlastirici bilesenlerinin hala gelisime ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.

10
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Sekil 7. Jeotermal akiskanin hat sicakliginin degisimine gére buharlastiricidaki ekserji yikimi degisimi

Sekil 8'deki grafik, cevre sicakliginin santral verimi ile ilgili olan iliskisini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda hava
sogutmali kondenserlerin ¢evre havayr kullanarak sogutma yaptifi géz oniinde bulunduruldugunda cevre
sicakliginin etkisi gozle goriiliir sekilde biiylik olmaktadir. Hava sicakligi arttikca santral veriminde diisiis oldugu
acik bir sekilde gozlemlenmistir. Her 4 C sicaklik artisinda ortalama %1 verim diisiisii oldugu gézlemlenmistir. Bu
bulgular, jeotermal enerji santrallerinin tasarim ve isletme stratejilerinde 6nemli bir faktor olarak cevre
sicakliginin g6z oniinde bulundurulmasi gerektigini vurgulamaktadir. Sicak iklim bolgelerinde hava sogutmali
kondenserlerin kullanilmasi, enerji tretimini etkileyen faktorler arasinda dikkate alinmali ve enerji verimliligini
artirmak icin alternatif sogutma yontemleri arastiriimalidir.
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Sekil 8. Cevre sicakliginin degisimine gore santral level-1 1s1l verimi degisimi

Sekil 9°da, pompa veriminin jeotermal enerji santralinin ekserjetik verimine etkisi gériilmektedir. Pompa veriminin
artmasiyla ekserjetik verimin arttig1 gériilmektedir. Her % 10 pompa verim artisi icin yaklasik %0,6’lik bir verim
artis1 oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuclar sunu ortaya koymaktadir ki jeotermal enerji santralleri i¢cin dogru
pompa se¢imi, optimal hiz kontrolij, boru hatlari ve vanalar gibi sistem direng¢lerini minimize etmek, verimli motor
kullanimi, optimal isletme noktasini belirleme, pompa ve motor bakimi, dogru boru boyutlandirmasi, egitim ve
personel bilinci bu dogrultuda altin niteliginde konulardir.

11
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Sekil 9. Level-1 pompa verimine gore level-1 ekserjetik verim degisimi

4, SONUC VE ONERILER

Bu arastirma kapsaminda, mevcut bir jeotermal ORC santralinin enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar ve dneriler asagida sunulmustur.

Enerji analizi sonuglarina gore santral donanimlarindan buharlastirict 1 ve 2 ‘de jeotermal akiskandan
organik akiskana sirasiyla 49.39 ve 56.82 MW enerji transferi, %92 ve %76 verim ile yapilmistir. Organik
tiirbin 1 ve 2’de iiretilen gii¢ miktarlari sirasiyla 11.32 MW ve 9.73 MW’dir. Tiirbin 1 ve tiirbin 2 icin enerji
verimleri %84 ve %80 olarak hesaplanmistir. Santralde en diisiik enerji verimliligine sahip donanimlar ise
hava sogutmali kondenser 1 ve 2 (%54.29 ve %70.86) olarak ortaya koyulmustur. Ekserji analizi
sonuglarina gore; santralde en yiiksek ekserji kaybi, 6.12 MW (tiim ekserji kaybinin %26’s1 olarak) ile hava
sogutmali kondenser 2’de tespit edilmistir. Ardindan 4.46 MW (%19) ile buharlastiric1 2, 3.78 MW (%16)
ile hava sogutmali kondenser 1 ve 2.45 MW (%11) ile organik tiirbin 2’de meydana gelmistir. Hava
sogutmali kondenserler, en yiiksek ekserji kayiplarina sebep olan bilesenlerdir. Bu kayiplarin ana sebepleri,
kondenserlerin eski teknolojiyle tretilmis olmasi ve sicak ortamlarda calistirilmasidir. Sicak hava,
kondenserlerin 1siy1 disar1 atmasini zorlastirmakta ve bu da kayiplar1 arttirmaktadir. Buharlastirici
donanimlarinda ekserjetik kaybin nedeni, ekipmana giren enerjinin biiyikligii ve yogusturulamayan
gazlardan kaynaklanmaktadir.

Sistemin 6nemli bilesenlerinden olan 6n 1sitict ve rekiiperatorde nispeten daha diisiik ekserji kayiplari
bulunmustur (0.95 MW ve 1.2 MW). Bu bilesenlerin, sistemin verimliligine olumlu katki sagladig1 ve
sistemin kullanilabilirligini arttirdig1 sonucuna varilmaistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, santralin enerji ve ekserji verimleri referans sicaklik olan 20 °C baz
alinarak hesaplanmistir. Buna gore, enerji verimi %6 ve ekserji verimi %45 olarak tespit edilmistir.

Santralin performansini etkileyen iki 6nemli parametre olan ¢evre sicakligt ve organik akiskanin
sicakliginin verim izerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde, ¢cevre sicaklifinda her
4 oC’lik artisla veriminin ortalama %1 dustiigii gozlemlenmistir. Tiirbine giren organik akiskan sicakliginin
her 4 °C artisiyla ortalama %?1.22'lik bir verim artis1 oldugu gozlemlenmistir.

Calismadan elde edilen bu sonuclara gore santralde yapilabilecek iyilestirmeler icin asagidaki oneriler
sunulmustur:

e Santraldeki en biiyiik enerji kayb1 hava sogutmali kondenserlerin sahip oldugu fanlar tarafindan
olusturulmaktadir. Bu ekipmanin sahip oldugu fanlar, organik akiskani sogutmak icin toplamda
yaklasik 550 kW fan giicii tiiketmektedir. Sistem tarafindan iiretilen elektrikten saglanan bu gii¢ hem
kondenserin hem de sistem genelindeki kayiplarin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda hem

12
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kondenserin hem de sistemin verimliligi diismektedir. Bu nedenle ¢evre sicakliginin ¢ok diistiigii
giinlerde ¢alisan fanlardan birkaci kapatilarak tasarruf saglanabilir.

Ulkemizde kurulan bir¢ok jeotermal enerji sistemlerinin kuyu uygulamalar1 ne yazik ki eksik, hatal
veya gecikmeli yapilmaktadir. Bunlardan biri kuyu ve kuyubasi birlesim borularinin, kuyubasi
flanslarinin ve yatay dUretim hatlarinin yalitimsiz birakilmasidir. Sonuglar kisminda acikga
gosterilmistir ki jeotermal akiskanin sicakligi, verim degerlerine dogrudan etki etmektedir. Yiizey
sicaklig1 60°C'nin lizerinde olan tiim yiizeyler, vana, flans, boru tutucu ve destek elemanlari1 dahil olmak
tizere yalitilmalidir. Benzer sekilde, 50°C'nin lizerinde sicakligi olan yiizeylerin ¢ogu da ayni sekilde
yalitilmahdir.

Jeotermal santralde yliksek sicaklikta (84.5°C) ve yiliksek debide (432 kg/s) jeotermal su, re-enjekte
edilmek iizere hi¢bir yerde kullanilmadan enjeksiyon kuyusuna gonderilmektedir. Ancak bu suyun
yeniden kullanilmasi, kdyde kurulacak olan bir saglik merkezi veya turizm tesisi gibi amaclar icin biiyiik
bir firsat sunmaktadir. Bu sekilde, mevcut kaynak daha etkili bir sekilde kullanilabilir.

Santrallerde 6nemli enerji harcayan donanimlardan bir tanesi de jeotermal akiskani transfer eden
pompalardir. Jeotermal enerji santrallerinde pompa veriminin artirilmasi, sistem performansini
etkileyen bir dizi kritik faktore odaklanmay gerektirir. Bu baglamda, dogru pompa se¢imi, optimal hiz
kontrolii, sistem direnglerinin minimize edilmesi, verimli motor kullanimi, isletme noktasinin
belirlenmesi, diizenli bakim uygulamalari, dogru boru boyutlandirmasi ve personel egitimi, santralin
etkin ve verimli bir sekilde isletilmesi i¢cin hayati 6neme sahiptir. Optimal hiz kontrolii, enerji
tasarrufunu maksimize ederek pompa verimliligini artirabilir. Sistem direnclerinin minimize edilmesi,
boru hatlar ve vanalar gibi unsurlar1 diizenleyerek enerji kayiplarini en aza indirir. Verimli motor
kullanimi, enerji etiketlerini kontrol ederek secilen motorun performansini artirir. isletme noktasinin
belirlenmesi, pompa sistemini en verimli ¢calisma noktasina ayarlamak anlamina gelir. Pompa ve motor
bakimi, sistemdeki aksamalari en aza indirir ve uzun vadeli verimliligi destekler. Dogru boru
boyutlandirmasi, enerji kayiplarini minimize eder ve sistem verimliligini artirir. Egitim ve personel
bilinci, operatorlerin ve bakim personelinin en iyi uygulamalara hakim olmasini saglar, boylece sistem
optimal performans sergiler.

Bu tiir sistemlerin tilkemizde yayginlastirilmasi, diistik sicaklikli kaynaklarin daha etkin bir sekilde
kullanilmasini saglayacaktir. Bu sayede enerji agcisindan disa bagimlilik azaltilacak ve yerli kaynaklarin
kullanimi arttirilacaktir. Bu gelisme, tilkemiz icin 6nemli bir adim olacak ve siirdiiriilebilir bir enerji
politikasina katki saglayacaktir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkis1 Beyani

Yazar-1: Fikir, Orijinal Taslak Olusturma, Yazim, Revize, Metot Olusturma, Verilerin Diizenlenmesi, Sonug¢ ve

Tartisma

Yazar-2: Revize, Verilerin Diizenlenmesi, Sonug ve Tartisma

KAYNAKLAR

Abdolalipouradl, M., Mohammadkhani, F., & Khalilarya, S. (2020). A comparative analysis of novel combined flash-
binary cycles for Sabalan geothermal wells: Thermodynamic and exergoeconomic viewpoints. Energy, 209,

118235.

Alghamdi, M,, Al-Kharsan, 1., Shahab, S., Albaker, A., Alayi, R., Kumar, L., & El Haj Assad, M. (2023). Investigation of
Energy and Exergy of Geothermal Organic Rankine Cycle. Energies, 16(5), 2222.

13



Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(1): 01-15

Arpa, 1. (2023). Jeotermal enerji kaynakh organik rankine gii¢ santralinin termodinamik analizi, Yiiksek Lisans Tezi,
Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Isparta.

Bao, J., & Zhao, L. (2013). A review of working fluid and expander selections for organic Rankine cycle. Renewable
and sustainable energy reviews, 24, 325-342.

Boles, M., & Cengel, Y. (2014). An Engineering Approach. New York: McGraw-Hil | Education.

Cammarata, G., Cammarata, L., & Petrone, G. (2014). Thermodynamic analysis of ORC for energy production from
geothermal resources. Energy Procedia, 45, 1337-1343.

Drescher, U., & Briiggemann, D. (2007). Fluid selection for the Organic Rankine Cycle (ORC) in biomass power and
heat plants. Applied thermal engineering, 27(1), 223-228.

Global Energy Monitor, (2023). https://globalenergymonitor.org/

Hu, B, Guo, ], Yang, Y., & Shao, Y. (2022). Selection of working fluid for organic Rankine cycle used in low
temperature geothermal power plant. Energy Reports, 8, 179-186.

Kanoglu, M., & Bolatturk, A. (2008). Performance and parametric investigation of a binary geothermal power plant
by exergy. Renewable Energy, 33(11), 2366-2374.

Lebbihiat, N., Atia, A., Arici, M., & Meneceur, N. (2021). Geothermal energy use in Algeria: A review on the current
status compared to the worldwide, utilization opportunities and countermeasures. Journal of Cleaner
Production, 302, 126950.

Nasruddin, N., Saputra, I. D., Mentari, T., Bardow, A., Marcelina, O., & Berlin, S. (2020). Exergy, exergoeconomic, and
exergoenvironmental optimization of the geothermal binary cycle power plant at Ampallas, West Sulawesi,
Indonesia. Thermal Science and Engineering Progress, 19, 100625.

Nemati, A., Nami, H., Ranjbar, F., & Yari, M. (2017). A comparative thermodynamic analysis of ORC and Kalina cycles
for waste heat recovery: A case study for CGAM cogeneration system. Case Studies in Thermal Engineering, 9, 1-13.

Quoilin, S., Orosz, M., Hemond, H., & Lemort, V. (2011). Performance and design optimization of a low-cost solar
organic Rankine cycle for remote power generation. Solar energy, 85(5), 955-966.

Saleh, B., Koglbauer, G., Wendland, M., & Fischer, ]. (2007). Working fluids for low-temperature organic Rankine
cycles. Energy, 32(7), 1210-1221.

Tchanche, B. F., Lambrinos, G., Frangoudakis, A., & Papadakis, G. (2011). Low-grade heat conversion into power
using organic Rankine cycles-A review of various applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(8),
3963-3979.

TEIAS Kurulu Giig Raporu, (2022). https://www.teias.gov.tr/kurulu-guc-raporlari

14


https://globalenergymonitor.org/

Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(1): 01-15

World Nuclear Association Report, (2011). Comparison of Lifecycle Greenhouse Gas Emissions of Various
Electricity Generation Sources, https://www.world-
nuclear.org/uploadedfiles/org/wna/publications /working group reports/comparison of lifecycle.pdf

Yilankirkan, N. & Dogan, H. (2020). Tirkiye'nin enerji goriinimii ve 2023 yili birincil enerji arz
projeksiyonu. Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi, 10(2), 77-92.

Yilmaz, F. (2021). Performance and environmental impact assessment of a geothermal-assisted combined plant for
multi-generation products. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 46, 101291.

Zhao, Y., Shi, L., Zhang, X., Gao, |, Luo, G., Ye, C,, & Tang, Y. (2024). Life cycle CO2 emission assessment of an organic
Rankine cycle based geothermal power plant. International Journal of Low-Carbon Technologies, 19, 149-156.

Zhou, C., Doroodchi, E., & Moghtaderi, B. (2013). An in-depth assessment of hybrid solar-geothermal power
generation. Energy conversion and management, 74, 88-101.

15


https://www.world-nuclear.org/uploadedfiles/org/wna/publications/working_group_reports/comparison_of_lifecycle.pdf
https://www.world-nuclear.org/uploadedfiles/org/wna/publications/working_group_reports/comparison_of_lifecycle.pdf

Stuirduriilebilir Miihendislik Uygulamalari veTeknolojik Gelismeler Dergisi
Journal of Sustainable Engineering Applications and Technological Developments
2024,7(1):16-21

Orta Olgekli Futbol Sahasina Ait Aydinlatma Tasarimi
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OZET

Aydinlatma, insanin gérme duyusu i¢in 6nemli bir faktor olup, insanlarin bulundugu ortamda en rahat sekilde ¢alisabilmesi,
dinlenebilmesi ya da yasamini siirdiirebilmesi icin gerekli olmaktadir. Calisma ortamlarinda, gérme duyusuna bagl olan
islemler i¢in insanin g6z islevini rahatsiz etmeyecek bicimde ortamin aydinlatilmasi ¢ok énemlidir. Bu sebeple, ¢alisma
ortami aydinlatmasinin 6nemi ve aydinlatma teknigi kavramlarinin agiklanmasi gerekmektedir. Burada, orta 6lgekli bir
spor tesisinin bilgisayar destekli dialux simiilasyonu ve aydinlatma tasariminin gergeklestirilmesine yonelik ¢alismalar
aciklanmustir. Oncelikle calismanin gerceklestirilecegi spor tesisi bilgisayar destekli olarak modellenerek aydinlatma tasarimi
icin hazir hale getirilmistir. Sonrasinda ise, ortamin geometrik olciileri, gerekli aydinlik diizeyleri ve tercih edilen
armatiir/lambalar esas alinarak aydinlatma hesaplar1 ve tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Tasarimda elde edilen mimari
yerleske, armatiir/lamba konumlandirmalar1 ve aydinlatma degerleri g¢alisma igerisinde izah edilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda bir spor tesisinin 6l¢ekli olarak tasarimi ve gerekli aydinlatma seviyesinin hesap ag1 deger araliklarinin analizi
yapimistir.

Anahtar Kelimeler: Aydinlatma Tasarimyi, Spor tesisi, Geometrik simiilasyon
ABSTRACT

Lighting is an important factor for human vision and is necessary for people to work, rest or live in the most comfortable way
in their environment. In working environments, it is very important to illuminate the environment in a way that does not
disturb the human eye function for operations that depend on the sense of vision. For this reason, the importance of working
environment lighting and lighting technique concepts need to be explained. Here, studies on computer-aided dialux simulation
and lighting design of a medium-sized sports facility are explained. First of all, the sports facility where the study will be carried
out was modeled with computer aid and made ready for lighting design. Afterwards, lighting calculations and designs were
carried out based on the geometric measurements of the environment, required light levels and preferred fixtures/lamps. The
architectural campus, fixture/lamp positioning and lighting values obtained in the design are explained in the study. Within
the scope of this study, the scale design of a sports facility and the analysis of the calculation network value ranges of the
required lighting level were made.
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1. GIRIS

Insanin nesneleri gérebilmesi icin 151k kaynagi cok énemli bir ihtiyactir. Cevremizde bulunan canlilari, nesneleri ve
diger varliklari bes temel duyumuz ile algilayarak tanimlayabiliriz. Fakat bu algilama ve tanimlamanin ¢ok detayl
ve kapsamli olabilmesi icin gorme duyusu ile tamamlanmasi gerekir. Gorme duyusu islevinin gerceklesebilmesi
icin 151k kaynagina ve 15181n yansimis oldugu nesne ve ylizeylerin olmasina ihtiya¢ vardir. Bu sebeple insanlarin
yasamis oldugu ya da bulundugu ortamda rahat hareket etmesi ve nesneleri algilayabilmesi icin ortamin
1siklandirilmasi 6nemli bir husustur. Ayni zamanda, ortam icin yapilan 1siklandirma miktarinin belirli bir seviyede
olmasi da énemlidir (Imal. vd. ,2016). Aksi durumda 15181n istenilen seviyeden diisiik olmasi veya yiiksek olmasi
durumunda, insanin géorme duyusu bakimindan olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu sebeple ¢evrenin ya da ortamin
hesapli ve dogru bir bicimde aydinlatilmasi insan i¢in, psikolojik ve fizyolojik acidan gorsel konfora uygun sartlar
saglanmalidir.

Spor tesisleri bakimindan aydinlatma ele alindiginda; ortalama aydinlatma diizeylerinin yeterli olmasi, aydinlatma
dagilim katsayilar1 U1l ve U2'nin limit degerlerin altina diismemeleri, ekonomikligi ve bakim giderlerinin
diisiikliigi istenilen faktorlerdir.

Spor tesislerinin belirtilen standartlarda uygun bir bicimde yapilmasi kozmetik acidan tasarlanmasi, yapilan spor
icin temel ihtiya¢c ve dogal aydinlatmaya alternatif olarak kullanilan yapay aydinlatma yodnteminin dogal
aydinlatma ile etkili bir bicimde entegrasyonu saglanarak spor miisabakasini izleyen ve spor miisabakasinda
oynayan sporcular icin modernize edilmis spor tesisi tasarlanmalidir (Unlii. vd. , 2021)

Gegmisten giiniimulze kadar giderek artan spor ve spor miisabakalar icin yapilan spor tesislerinin belirtilen
standartlara uygun bir bicimde yapilmasi siirdiiriilebilir, konfor, kalite, kozmetik, ekonomik ve enerji tasarrufunun
saglanmasi miisabakay1 izleyen ve miisabakada oynayan sporcular icin ergonomik, etkili ve verimli bir sekilde
aydinlatmanin yapilmasi, yeni verilerin ve arastirmalarin ortaya konulmasi planlamanin ve tasarimin dogru
yapilmasi icin 6nem arz etmektedir.

2. ELEKTRIKSEL AYDINLATMA VE SPOR

Yapay 1siklar ile yapilacak olan aydinlatma uygulamasi standartlara uygun bir bicimde yapilmadig1 takdirde bazi
olumsuz durumlarin meydana gelmesine neden olacaktir. Bunlar ise insanda gérme duyusuna etki edeceginden ve
buna baglh olarak insan iizerinde yorulma, uyusma, gérmede zorluk ve algilamada segicilik gibi olumsuzluklara
meydan vereceginden, yapilan islerde veya islemlerde yanlis yapilmasina ya da verimin diismesine neden
olmaktadir.(Doganay, 2021). Aydinlatma diizeyinin asir1 olmasi da insan goéziiniin kamasmasina neden olacagindan
cevresindeki nesneleri gecici olarak gérme yetisi azalabilir ya da géremeyebilir, isin yapilamaz hale gelmesine ya
da is kazalarina neden olabilir. Yapay olarak asir1 aydinlatma yapilmasi ayni zamanda fazla enerji tiiketiminin fazla
olmasi (Balcl. vd. , 2014), aydinlatma seviyesinin yetersiz olmasi durumunda ise belli bir siire sonra goziin
yorulmasina neden olacagindan kiside bas agrisi, gorme bulanikligi, g6z kurulugu, goéz yasarmasi, goz tahrisi, goz
kasintis1 gibi olumsuzluklara bagli olarak verimin diismesi ve is kazalarina sebebiyet verecektir (Ugiincii).

Futbol sahasi i¢in etkili bir aydinlatmanin yapilmasi futbolcular ve seyirciler i¢in hizli hareket eden futbol topunun
futbolcular ve seyircilerin daha iyi takip edebilmesi i¢in yapilan diger aydinlatma uygulamalari i¢in futbol sahasi
icin yapilacak olan aydinlatma i¢in bazi farkliliklar arz etmektedir. Bunlar;

eSaha icin yapilacak olan aydinlatmanin miimkiin oldugunca homojen bir sekilde uygulanmasi

eYatay aydinlatma diizeyi 150Lx<E<500Lx aralifinda olmasi gerekir. Antrenmanlar i¢in yaklasik olarak E=200Lx
alinmasi gerekir (European Committee).

eSaha icin yapilacak olan aydinlatma seviyesi ve islemi icin TV ¢ekimleri icin gerekli olan aydinlatma diizeyi
yapilmalidir.

eAydinlatma i¢in kullanilacak olan direk ytksekligi ve armatiir acgis1 dogru sekilde yapilarak aydinlatma isini
engelleyerek olusabilecek olan g6z kamasmalari engellenmelidir.

3. ORTA OLCEKLI BiR SPOR TESISININ AYDINLATMA TASARIMI VE ANALIZI

Spor miisabakasinin oynanacagi tesis icin ideal bir aydinlatma yapilmasi goriis mesafesi, acis1 ve miisabakanin iyi
oynanabilmesi ve yonetilebilmesi icin 6nem arz etmektedir. Etkili ve dogru bir bicimde aydinlatmanin yapilmasi
icin kullanilacak ara¢ ve gerecler icin kaliteli ve standartlara uygun secilmelidir. Aksi halde dogru sekilde
yapilmayan aydinlatma uygulamasindan kaynakli kamasma ya da yansima sebebiyle g6zde bozulmalar
yasanacagindan dolay1 hizli hareket eden oyuncularin birbirlerine ¢arpmasi sonucu sakatliklarin
yasanmasina vb. gibiolusabilecek kotii sonuglara neden olabilmektedir. (Aydinoglu, 2007).
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Sekil 1. Calismada esas alinan saha modeli

Spor tesisinin kapasitesine bagl olarak, farkli oyun seviyelerinin cesitli ihtiyaclar1 ve farkl izleme mesafeleri
dikkate alinarak li¢ aydinlatma sinifi (AS) tanimlanmistir (European Committee);

Aydinlatma sinifi I (Uluslararasi Yarismalar): Yiiksek seyirci kapasitesine ve genis goriis a¢isina sahip, ulusal
ve uluslararasi maglari icermektedir.

Aydinlatma sinifi II (Ulusal Yarismalar): Orta seyirci kapasitesine ve orta diizeyde goris acisina sahip, bolgesel
ve yerel maclari icermektedir.

Aydinlatma sinifi III (Antrenman): Diisiik seviyeli maclari, yerel veya kiiciik kuliip maclarini, genellikle seyirci
icermeyen ya da az sayida seyircili miisabakalari, genel antrenmanlari, okul sporlar1 ve eglence faaliyetlerini
icermektedir. Aydinlik diizeyinin 75 Lux degerinden diisiik olmamasi gerekir.

Futbol miisabakasinin oynatilacag tesisisin aydinlik seviyesi 1501x<E<5001x olmasi tavsiye edilmistir (European
Committee). Sahanin yatay ve dikey noktalarindan alinan hesaplamalar i¢in aydinlatma seviyesi minimum E=150lx,
ortalama E=300lx maximum olarak E=5001x olmasi gerekir (Aydinoglu, 2007).

TEm

TE8m

CD J0m

=0m

Sekil 2. Futbol sahasi durum plan

Futbol sahasina ait plan durumu ve saha modeli DIALux lighting design software aydinlatma uygulamasinda
modelleme ve tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda saha modeli ve olciileri belirlenerek aydinlatma
analizleri yapilmistir.
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4, ORTA OLCEKLI BiR SPOR TESISININ DIALux UYGULAMASI iLE TASARIMI

Futbol sahasi i¢in kullanilacak aydinlatma armatiirii uygun agiyla yerlestirilerek sporcunun gézleri kamasmamasi
icin 6onem arz etmektedir. Bu sebeple armatiir direkleri sahanin iki yanina esit oranda homojen ve esit sayida
armatlr yerlestirilerek bilgisayar destekli simiilasyon uygulamasinda saha i¢in aydinlatma islemi
gerceklestirilerek cikti hesaplar1 alinmistir.

105° 105°

90° 90°

75¢ 75°

60° 60°

450 450

30° 15° 0° 15° 30°

cd/kim n = 100%
——(C0-C180 — (90 - C270

Sekil 3. Aydinlatma armatiirii ve 151k yayimi

Armatiiriin 6zellikleri:

Uriin adi: Panasonic LED Projektor

Uriin Kodu: NNP35939031

Isik kaynagi basina giic tiiketimi (W): 240 Gii¢ kaynagi
voltaji (V): 100-240

Giris giicii frekansi (Hz): 50/60

Isin acis1 (derece): 60

Sistem liimen ¢ikis1 (Im): 26400

Renk sicaklig: (K): 5000

Renk geriverim indeksi: 70

Isik kaynagi 6mrii: 50000 saat

Agirhik (kg): 9,7

Malzeme tanimlari (Govde): ADC

Armatiir tipi: Professional Outdoor, Sports _ Light Up Flood Light
Genisligi (mm): 390

Montaj tipi: Siva Ustii
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Sekil 5. Dis cevre futbol alani hesap ag1 deger grafigi (E, dikey)
Em [Ix]  Emin [Ix] Emaks [Ix] Emin /Em Emin / Emaks

372 233 656 0.63 0.35
| |
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386 462 495 497 496 487 481 468 467 469 478 488 498 495 491 455 377

347 391| 435 446 442 441 447 _447 442 446- 443 441 447 444 430 (394 339
272 297| 325 345 340 342 /353 352 352 350 348K 343 349 343 324 (294 264
253 255| 279 298 293 293 304 303 303 303 299 294 302 294 274 (262 243
245 257| 272 284 273 278 291 290 290 290 286 277 281 282 262 (249 234
253 254| 276 297 291 292 302 302 302 302 298 292 300 292 274 (260 242

270 296| 323 343 335 336\346 346 346 346 342/336 342 337 322 (293 262

355 409| 448 453 450 446 455~454 454 454451 448 453 451 441 |[411 347

501 627 656 655 656 653 646 636 629 629 635 644 656 653 652 622 492

338 402 414 411 406 404 399 379 3?1 373 379 394 407 409 410 396 328

5 ~-15.00
-25.00 25.00 m

Sekil 6. Dis cevre futbol alani hesap ag1 deger grafigi (E, yatay)
Em [Ix]  Emin [Ix] Emaks [Ix] Emin /Em Emin / Emaks
372 233 656 0.63 0.35

Dis cevre futbol alani hesap ag1 deger araliklari belirtilen aralik degerlerinde oldugu ve sahanin tiim noktalarinda
dikey ve yatay konumundaki lux degerleri belirtilen deger araliginda olup secilen armatiir ve armatiir yerlesimi
uygun oldugu, aydinlatma armatiirt, 151k yayimi ve verimi yaklasik %100 oldugu g6ézlemlenmistir.
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5.SONUC

Dogal aydinlatmanin yetersiz oldugu durumda yapay olarak yapilan aydinlatma islemi yasam ve calisma
ortami icin ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu sebeple aydinlatma isleminin ideal ve etkili bir bicimde yapilmasi
onemlidir. Bu sebeple aydinlatilacak ortam ve alan i¢in gerekli aydinlatma ihtiyact dogru bir bigimde tespit ederek
dogru bir sekilde yapilmasi, insan icin 6nemli olan gérme islemine biiylik bir konfor saglanmasi sayesinde ¢cevrede
bulunan nesne ve objelerin daha detayl goriilmesi ayn1 zamanda calisma ortaminda yapilan faaliyetin daha etkili
bir bicimde ortaya konulmasi sayesinde gérsel konfor ve goérsel ergonomi saglanmis olur. i¢ ve dis aydinlatma
olarak yapilan aydinlatma uygulamalarinda ayni teknikleri uygulamak ise yapilacak olan aydinlatmanin yanhs
yapilacagindan olumsuz durumlarin olusmasina neden olacaktir. Bu sebeple aydinlatmanin yapilacagi alan veya
cevre icin gerekli olan kriterleri detayli olarak analiz edip aydinlatma islemi ona binaen yapilmalidir. Bu sayede
yapilan aydinlatma uygulamasi dogru olmasi ¢alisma kosullari i¢in gérme yetisinin artmasiyla her hususta verimi
arttiracaktir. Dis aydinlatma olarak adlandirilan ve dis aydinlatma teknikleri uygulayarak aydinlatma isleminin
yapildig1 futbol tesisi i¢cin drnek calisma yapilarak bilgisayar destekli simiilasyon programi ile 6rnek proje
calismasi ile saha ic¢in gerekli olan aydinlatma yapilmistir. Bu sayede saha icin yapilacak olan aydinlatma
hesaplar1 kolay ve rahat bir sekilde hesaplanmistir. Program ile yapilan 6rnek saha aydinlatmasi i¢in programda
belirtilen 6l¢iilere gore saha 6dlciileri girildi. Daha sonra aydinlatma icin gerekli olan projektor degeri segilerek tek
hat seklinde yerlestirilen armatiirler belli araliklar ile sahanin ¢evre aydinlatmasi ve sahanin aydinlatmasi
icin armatiirler yerlestirildi. Bu yerlesim i¢in aydinlatmanin belirli noktalardaki liix degerini 6l¢gmek icin
simiilasyonda yatay ve dikey hesap noktalar1 yerlestirilerek sahanin aydinlatma seviyesi 6l¢ilmistiir.
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OZET

Ulkemizin de icerisinde yer aldign Akdeniz Havzasi, kiiresel iklim degisikligine karsi yerkiirenin en hassas bélgelerinden
birisidir. Iklim degisikligine bagl olarak azalan yagish dénemler sonucunda Tiirkiye’nin yakin gelecekte daha sicak ve kurak
bir iklim yapisina sahip olacagi ¢alismalarla ortaya konulmaktadir. Bu ¢alismada 1971-2022 yillar arasindaki gozlem yagis
verilerine dayanarak olusturulan iklim projeksiyonlar1 kapsaminda sehrin kuraklik analizleri yapilmistir. Halihazirda bulunan
iklim projeksiyonu model ve senaryolarinda, dncelikle model ile gozlem verileri arasindaki iligkileri kiyaslanip trendler
incelendiginde, gozlenen verinin trendine en yakin iklim modelinin HADGEM2-ES oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu model
esliginde sehrin, 2080 yilina kadar olan tahmini yagis degerleri ¢alismada kullanilmistir. Buna baglh olarak belirlenen model
ve senaryolarin yagis degerleri Standartlagtirilmis Yagis indeksi yontemi kullanilarak kuraklik analizleri, bélgenin kuraklik
siddetleri ve bolgeye etkisi ortaya konulmustur. Standartlastirilmis yagis indeksinde hem gozlem yagis verilerinin hem de
iklim projeksiyonu kapsamindaki yagis degerlerinin, 1 aylik, 3 aylik, 6 aylik ve 12 aylik standartlastirilmis yagis indeksi
grafikleri ortaya konularak kuraklik kategorilerindeki degisimler tespit edilmistir. Buna bagh olarak bélgede normal kurak
donemlerin azaldigy, orta siddetli kuraklik ve ¢ok yagisli ddnemlerin arttifi saptanmistir.
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ABSTRACT

The Mediterranean Basin, where our country is situated, stands out as one of the regions most susceptible to global climate
change. Research indicates that Turkey is expected to experience hotter and drier conditions in the coming years due to
reduced rainfall caused by climate change. This study conducted drought analyses for the city based on climate projections
derived from observed precipitation data spanning from 1971 to 2022. By comparing model and observation data as well as
analyzing trends in existing climate projection models and scenarios, it was found that the climate model HADGEM2-ES closely
aligned with the trend of observed data. Using this model, projected precipitation values for the city until 2080 were employed
in the study. Consequently, the precipitation values from the determined models and scenarios were evaluated using the
Standardised Precipitation Index method, revealing the severity of drought in the region and its impact. The one-month, three-
month, six-month, and twelve-month Standardised Precipitation Index graphs for both observed precipitation data and
climate projection precipitation values were utilized to identify changes in drought categories. As a result, it was observed that
normal dry periods decreased, while moderate drought and heavy rainfall periods increased in the region.
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1. GIRIS

Ulkemizin de igerisinde yer aldigi Akdeniz Havzasi, kiiresel iklim degisikligine karsi yerkiirenin en hassas
bolgelerinden birisidir. iklim degisikligi; Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi'nde (BMIDCS)
“Uzun siire boyunca iklimde gozlenen dogal degisimler ile dogrudan ya da dolayl olarak insan faaliyetlerinin
neticesinde ortaya cikan ve kiiresel atmosferin kompozisyonunu bozan degisiklik” olarak tanimlanmaktadir.
(Tugag, 2022). Bu yiizden iklim degisikligi etkisi sicakliklardaki artistan ibaret olmadigi bilinmektedir. S6z konusu
iklim degisikligine bagh olarak kuraklik, seller, siddetli kasirgalar gibi asir1 hava olaylarinin siklig1 ve etkisinde
artis, okyanus ve deniz suyu seviyelerinde yiikselme, okyanuslarin asit oranlarinda artis, buzullarin erimesi gibi
etkenler sonucunda bitkiler, hayvanlar ve ekosistemlerin yani sira insan topluluklar1 da ciddi risk altindadir.
Akdeniz Havzasinda gercgeklesecek 2°C’lik bir sicaklik artisi, beklenmeyen hava olaylari, sicak hava dalgalari, orman
yanginlarinin sayisinda ve etkisinde artis, kuraklik ve dolayisiyla biyolojik cesitlilik kaybi, turizm gelirlerinde
azalma, tarimsal verim kaybi ve en 6nemlisi kuraklik olarak etkilerini hissettirecektir. Kuraklig: etkileyen bagiml
degiskenler sicaklik, yagis ve toprak ozellikleri sayilabilir (Jenkins ve Warren 2015). Ayrica Kuraklik, ¢oklu
klimatolojik ve hidrolojik parametrelerle karakterize edilen, hem dogal ortamda hem de insan yasaminda énemli
zararlara neden olan ve tekrar eden kiiresel bir olgudur (Mishra ve Desai, 2005; Adisa vd., 2020). Kuraklik 6nce
yagislarin azalmasiyla birlikte meteorolojik kuraklik olarak baslamaktadir. Devaminda su kayiplar1 hidrolojik
kuraklig1 getirmekte bu da tarimsal kurakliga sebep olmaktadir (Yetmen, 2013). Kurakligin meydana gelmesinde
hem dogal hem de insan etkisi olarak iki ayr1 etmen mevcuttur. Dogal sebepler; iklim sartlari, erozyon ve fiziki
cografya etkenleri olarak siralayabiliriz. Insan etkilerinde ise, kaynaklarin bilingsiz kullanimy, kiiresel sicaklik artisi,
orman yanginlari, cevre kirliligi ve tarim arazilerinin yanhs kullanimi olarak nitelendirilebilir (Ozfidaner, 2020).

Farkli iklim model ve senaryolari ile olusturulan iklim parametrelerine gore 21. Ylizyll sonunda sicakliklarda
hissedilir artislarin olacagi tahmin edilmektedir (IPCC, 2001, 2007, 2013, 2019; SYGM, 2016). 2011 yilinda
yayimlanan iklim Degisikligi Ulusal Eylem Planr'nda (2011-2023), Tiirkiye’de yillik ortalama sicakhgin gelecek
yillarda 2,5°-4°C artacagy, artisin Ege ve Dogu Anadolu Boélgeleri'nde 4°C’yi, i¢ bolgelerinde ise 5°C'yi bulacagi
ongorilirken, Tirkiye'nin yakin gelecekte daha sicak ve kurak bir iklim yapisina sahip olacagi ortaya konulmustur.
Iklim Degisikligi Eylem Plani, Tiirkiye'nin 6zellikle su kaynaklarinin azalmasi, orman yangnlari, kuraklik ve
¢ollesme, bunlara baglh ekolojik bozulmalar gibi olumsuz etkilerden énemli 6l¢lide etkilenecegini 6ngérmektedir
(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, iklim Degisikligi Dairesi, 2012). Ulkemizde kuraklik ve gelecekteki kurakhiga
bagh etkiler hususlarinda yapilan bazi calismalarda; tilkemizin gelecekte iklim degisikliginden olumsuz etkilenen
lilkeler arasinda yer aldigi, sicaklik artisindan dolay1 da ¢éllesmenin goriilecegi belirtiimektedir (Ustiin, 2008).
Diinyada kiiresel isinmanin, yagislarin azalmasina ve kurakligin artmasina neden olacagi ve akarsu havzalarindaki
yillik akimlarda olusabilecek azalma sonucu kentlerde su gereksiniminin artacagi tespit edilmistir (Karaman ve
Gokalp, 2010). Iklim projeksiyonlar1 kapsaminda ise; 2070-2100 yillar1 aras1 tahminine gore 3 °C - 7 °C arasinda
sicaklik artislarinin olacag, iilkemizin yagis klimatolojisi ise -0,8 mm/gilin ile 1,2 mm/giin arasinda degisiklik
gosterecegi on goriilmektedir (Turp vd., 2014). Ayrica bir baska ¢alismaya gore ise ytizyilin ikinci yarisinda kurak
dénemlerin hakim olacagl éngoriilmektedir (Yiiriikk, 2017). Aym baglamda Tiirkiye icin iklim projeksiyonlar
projesi devlet eli ile RCP4.5 ve RCP8.5 odlcek kiiciiltme yontemi ile modellenmistir. Buna gore iilkemizde yillik
ortalama sicaklik artisinin; 2016-2040 yillar1 arasinda 1°C-2°C; 2041-2070 yillar1 arasinda 1.5°C-4°C; 2071-2099
yillar1 arasinda 1.5°C - 5°C sicakhk yiikselmesi beklenmektedir (Demircan vd., 2017). Ulkemizde 21.yiizyin
yarisina dogru bazi kurak bolgelerde %10-%30 arasinda su varliklarinin azalacagini, iilkemizin giiney bolgelerinde
kuraklik siddetinin, siiresinin ve etkilerinin artacagini, kuzey kisimlarinda ise taskinlarin artacagini
belirtilmektedir (Sirdas ve Sen, 2022). Bir baska calismaya gore de Anadolu’'nun %25’ inin kurak ve yar1 kurak
iklimde oldugunu ve iklim degisikligine bagh olarak gelecekte kurakliktan en fazla etkilenen alanlarda Ttrkiye ve
Dogu Akdeniz oldugunu 6ngoriilmektedir. Ayrica Tirkiye 6lceginde kurakligin tilkemizin tiim alaninda gegmisten
glinlimiize salimmlar halinde yasandigini, iklim senaryolarinda da kurakliginin etkisinin kuvvetlenecegi
belirtilmektedir (Oztiirk, 2022). Dogu Karadeniz Bolgesi'nde yapilan bazi calismalarda ise iklim degisikliginin tiim
yerlesim yerlerini etkileyecegi, 2050 yili itibari ile diinyada tlkelerin yarisinin kuraklik yasayacagi buna bagh
olarak da su stresinin yasanacagi (Tugag¢, 2022), yakin zamanda kurakliklarda artis goriilecegi ve yagilarda
artis/azalislarin olacagl sonucu varilmaktadir (Nacar, 2022). Ulkemizdeki bazi havzalar 6zelinde yapilan
calismalarda ise; I¢ Anadolu, Akdeniz ve Ege bolgeleri kesisim alaninda bulunan Akarcay Havzasinin iklim
senaryolariile ortalama yagislarinda ciddi azalmalar olacagi sonucu ortaya konulmakta olup yagislarin azalmasina
karsin da sicaklik ortalamalarinin ytikselecegi belirtilmektedir (Dabanli, 2017). Ayrica Gediz Havza’sinda yer alan
Acisuy, Selendi, Murat, Medar, Gordes, Ahmetli, Demirci ve Deliinis alt havzalarinin da 2015-2100 yillar1 arasindaki
projeksiyonlarda 2035 yilinda kadar havzalarda uzun ve kesintisiz sulak donemlerin olacagi ve 2050 yilindan sonra
kurakliklarin 2080 yilina kadar artacagi, 2080 den sonra siddetli kurakliklarin yasanacagi tahmin edilmektedir
(Cetin, 2023).
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Bu ¢alismada da mevcut gozlem degerlerine dayanarak olusturulan iklim projeksiyonlarina bagh olarak Samsun
ilinde 2080 yilina kadar olan periyotta Standart Yagis Indeksi (SYI) yontemi ile kuraklik analizleri yapilarak
bolgenin kuraklik siddetleri belirlenecek, bolgeye etkisi ortaya konulmus olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Tiirkiye cografyasinda Karadeniz Bolgesi'nin Orta Karadeniz Boliimii'nde yer alan Samsun ili, calisma alani olarak
belirlenmistir. Daglar1 kiyiya paralel uzanir. Baslica daglar1t Canik Daglari, Akdag ve Kocadag'dir. Samsun,
Kizilirmak ve Yesilirmak akarsularinin olusturdugu deltada kurulan 9.579 km?lik alanda kurulu bir sahil kentidir.
Cografi olarak 40°50'-41°51" kuzey enlemleri, 37°08' ve 34°25' dogu boylamlar1 arasinda konumlanmaktadur. ilin
dogusunda Ordu, batisinda Sinop, giineyinde Tokat, Amasya, Corum ve kuzeyinde Karadeniz yer almaktadir.
Samsun ili i¢in toplanan veriler asagida Sekil.2.1."de gosterilen gozlem bolgesinden alinmistir (Tarim ve Orman
Bolge Miidiirliigi Calisma Raporu, 2019).
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Sekil 2.1. Samsun ili, 17030 No’lu Meteroloji Gézlem istasyonu, 41.3051 (°K), 36.1870 (°D),
3547 Grid No’lu Olgiim Bélgesi

2.1. iklim Projeksiyon Modelleri

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Iklim ve Zirai Meteoroloji Dairesi
Baskanligi‘nin Samsun’a ait il merkezindeki 1971-2022 yillar1 arasindaki gézlem yagis degerlerine bagl olarak
HADGEM2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M iklim modelleri kullanarak RCP4.5 ve RCP8.5 iklim senaryolar ile
2022-2080 wyillarn arasindaki yagis degerlerini tahmin etmistir. S6z konusu iklim modelleri; Birlesik Krallik
Meteoroloji Ofisinin Hadley Merkezinin Kiiresel iklim Modeli (HADGEM2-ES), Almanya Max Plank Enstitiisii’niin
modeli (MPI-ESM-MR), Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA)'ne bagh Jeofizik Akiskanlar Dinamigi
Laboratuar1 (GFDL-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) tarafindan gelistirilen GFDL-ESM2Mkiiresel dolasim
modelleridir. Diinya tlizerinde bir ¢ok gelismis tilkenin farkli kurum ve kuruluslar tarafindan gelecekte iklim
degisikligine kars1 onlemler almak ve etkilerini ortaya koymak amaciyla farkli iklim projeksiyon modelleri (ABD-
CCSM3 modeli, Almanya- ECHAM5/MPI-OM modeli, China- FGOALS modeli, ABD-GFDL, NASA-GISS modeli, Rusya-
INM modeli, Fransa- IPSL modeli, Japonya- MRI modeli vs.) gelistirilmistir (Wang, 2005).

2.1.1. iklim Projeksiyon Modeli Karsilagtirmasi

Kullanilan modellerin tahmin verileri arasindan 2018-2022 yillar1 arasindaki tahmin degerleri kontrol verisi olarak
belirlenmis, gozlem verileri ile yakinlik iliskisi incelenmis, yapilan analizler sonucunda (Korelasyon Analizi,
Ortalama Mutlak Hata Analizi, Goézlem-Projeksiyon Sac¢ilim Diyagrami) gercege en yakin iklim modelinin
HADGEM2-ES oldugu belirlendi. HADGEM2-ES-RCP4.5 modeli 0,2930 korelasyon katsayisi, 1,37 ortalama mutlak
hata degeri ile HADGEM2-ES-RCP8.5 modelinin diger modellere kiyasla en uygun model oldugu tespit edilmistir.
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(GFDL modeli korelasyon katsayilar1: 0,0736-0,2130, GFDL modeli MAE degerleri: 2,02-1,79, MPI modeli
Korelasyon Katsayilari: 0,0430-0,0636 ve MPI MAE degerleri: 2,41-2,42)

2.1.2. Standart Yags indeksi (SYI)

SYI, belirli bir zaman diliminde gézlemlenen toplam yagisin uzun vadede ortalamadan sapacagl standart
sapmalarin sayisi olarak tanimlamistir ( McKee vd., 1993). Oztiirk ve Unlii 2022 yilinda yaptiklari calismalarinda;
Tirkiye’de 1943-2021 yillar1 arasinda yapilan 73 yiiksek lisans ve doktora tezi, 107 ulusal makale ve 90 adet
uluslararasi makale incelenmistir. Calismalarda 63 farkh yéntem kullanilmasina ragmen %56’ ik kisminda SYi
metodunun kullanildig1 belirlenmistir (Oztiirk ve Unlii, 2022). Colorado Iklim Merkezi, Bat1 Bélgesel iklim Merkezi
ve Ulusal Kuraklik Azaltma Merkezi, ABD'deki kurakligin analizi i¢in de SYI yontemini kullanmaktadir (Edwards
and McKee, 1997). Baskaca yapilan kuraklik analizleri calismalarinda da SYI yonteminin diger yontemlere gore
(Normalin Yiizdesi indisi, Modifiye Fournier Indisi, De Martonne-Gotmann Indisi, Thornthwaite Yéntemi indisi,
Erin¢ Kuraklik indisi, Bagnauls-Gaussen Indisi, vs.) en uygun sonuclari verdigi tespit edilmistir.

Calismamizda s6z konusu modele ait senaryo verileri ile Standartlastirilmis Yagis Indisi (SYI) yontemi kullanilarak
s6z konusu bolgenin kuraklik analizi yapilmistir. Bu yontem ile birden fazla zaman 6l¢egi icin uygulanabilmekte
olup 1, 2 ve 3 aylik kisa siireli veriler ile analiz yapilabilmekte, farkli atmosferlerde farkl bolgeler arasindaki kiyasa
da olanak saglayabilmektedir. SYI, ilgilenilen zaman élgeginde toplanan yagislarin frekans dagihmina, bir olasilik
yogunluk fonksiyonu uydurularak Denklem (2.1.)’deki sekilde hesaplanir.

Xii—Uj

SYI; = | Denklem 2.1
U

Burada, X;; herhangi bir 6l¢iim merkezinde j. ayda gozlenen yagis verisini, g;, j. aydaki yagis serisinin beklenen

degerini ve o; standart sapmayi ifade etmektedir (McKee vd., 1993). SYI standartlagtirlmig degerlerine iliskin

dagilim egrisi Sekil 2.2."de verilmistir.

STANDART NORMAL
DAGILIM

-3 -2 -1 0 1 2 3
SYI

Sekil 2.2. Ortalamasi 0 ve varyansi 1 olan SYI degerlerini ifade eden standart normal dagilim egrisi

Yagis degerleri 1 yildan daha kisa zaman diliminde normal dagihma uymadig icin SYi'lerin normal dagilima
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem icin en uygun olan dagilim, gamma dagilimidir (Thom, 1958). Gamma
dagilimina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 2.2.’deki sekilde hesaplanir.

glx) = mxa_le_x/ﬂ Denklem 2.2

Burada x (> 0) yagis miktarini, « (> 0) sekil parametresini, # (> 0) 6l¢ek parametresini ve I'() gamma
fonksiyonunu ifade etmektedir. Herhangi bir aydaki yagis degerinin toplam olasilik yogunluk fonksiyonu denklem
(2.3.)’de verilmistir (Mishra ve Desai, 2005). Bu metot ile standartlastirilan yagis verilerinin, negatif ve pozitif
degerlere gore kuraklik/nemlilik siniflandirmasi Tablo 2.3.’de verilmistir (McKee vd., 1993).

Tablo 2.3. SYI Degerleri ve Kuraklik/Nemlilik Siniflandirmasi

SYi Degerleri (%) Syi RENK
22 Cok siddetli yagish
1.50 ~ 1.99 Cok yagish
1.00 ~ 1.49 Orta siddetli yagish
0.99~0 Normal
0~-0.99 Normale yakin kuraklik
-1.00 ~ -1.49 Orta siddetli kuraklik

-1.50 ~-1.99 Siddetli kuraklik

<-2 Cok siddetli kuraklik -
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Samsun ilinde yagis gozlemlerinden hareketle olusturulan iklim projeksiyonu senaryolarindaki tahmin degerleri,
Standartlagtirilmis Yagis Indisi Yontemi ile “SYI Degerleri ve Kuraklik/Nemlilik Siniflandirmasi1” tablosundaki

kategori degerlerine indirgenerek yerine konmus ve siniflandirilmigtir. Calismamizda yer alan siniflandirma hem
1971-2022 yillan1 arasi halihazir dénemi hem de 2023-2080 yillar1 arasi gelecek dénemi kapsamaktadir.

Siniflandirilan kuraklik degerleri 1, 3, 6 ve 12 Aylik SYI dénemlerine gére ayri ayri analiz edilmis, zamansal egrileri

ortaya konmus, her kategorinin sayisal tekerriirii hazirlanmistir. Bu boliimde de gelecek senaryolarina bagl analiz

edilen bu degerlerin il bazinda kuraklik ve yagis siddetlerindeki mevcut durumdan farklari ortaya konmustur.

3.1. Samsun ili, 1971-2022 Gézlem Yagis Degerleri ve 2023-2080 Yillar1 Aras1t HADGEM2-ES
Modeli Yagis Tahmin Degerleri ile Standartlastirilmis Yagis indeksi Analizleri

Samsun ili, g6zlem yagis degerleri ile 1971-2022 yillar1 aras1 yagis analizi Sekil.3.1.’de gosterilmistir.
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(e)
Sekil 3.1. Samsun Ili 1971-2022 Yillar1 Aras: Yagis Miktari, 1 Aylik, 3 Aylik, 6 Aylik Ve 12 Aylik SYI Grafikleri
a)Yillik Toplam Yagis Grafigi b)1 Aylik SYI grafigi c)3 Aylik SYI grafigi d)6 Ayhk SYI grafigi e)12 Aylik SYI grafigi

SYI kuraklik gidis egrilerinden; aylik SYI dagilimina bakildiginda 1971, 1981, 1986, 1990, 1993, 1996-1999 yillar
arasinda, 2003, 2010, 2014, 2018, 2020 yillarinda siddetli kuraklik donemlerine rastlanmistir. 2012, 2013
yillarinda ise en ¢ok siddetli yagis donemleri gozlemlenmistir. Genel olarak ise normal kuraklik ve normale yakin
kuraklik dénemleri hakimdir. U¢ Ayhk dagihma bakildiginda 1971, 1972, 1988, 1991, 1994, 1996, 2003-2006
yillari arastile 2012-2016 yillar1 arasi ¢ok siddetli yagish ve cok yagish donemler gozlenmektedir. 2000 yilinda ¢ok
siddetli kuraklik donemi gozlenmis ve art arta giden iki yi1l da siddetli kuraklik déneminin devam ettigi
gozlemlenmistir. Alt1 aylik gidislere bakildiginda 1974, 2000, 2020 yillarinda ¢cok siddetli kuraklik donemleri
gozlemlenmistir. 1972, 1991, 2012, 2013, 2016, 2021, 2022 yillarinda ise ¢cok siddetli yagish donemlerin oldugu
gorilmektedir. Yillik gidislere bakildiginda ise 1974, 1976 yillarinda siddetli kuraklik oldugu, 1981 yilinda ise ¢ok
siddetli kuraklik donemi oldugu gorilmiistiir. 2012 yilinda ve 2016 yillarinda ise ¢ok siddetli yagis donemi oldugu
tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda ise normal ve normale yakin kuraklik kategorisinde oldugu
goriilmektedir. Yillik toplam yagis egrilerine gore de ortalama yagis 704,61 mm olup en fazla yagisli donemin 2012
yilinda oldugu ve en diisiik yagisl donemin de 1981 yilinda oldugu goriilmektedir. S6z konusu sehirde meteorolojik
kurakliga baglh olarak meydana gelen afetlerden bazilar1 su sekildedir; Samsun’da kayitlara gecen 2012 yilindaki
sel felaketindeki 12 vatandas hayatin1 kaybetmis ve 1490 konut ile isyeri zarar gormistiir (Bahadir, 2014),
Meteoroloji Genel Midiirligii'niin 2016 yilinda yaptigi “Meteorolojik Karakterli Dogal Afetler 2016 Yih
Degerlendirme Raporu” c¢alismasinda da iilke genelinde 2016 yilinda en ¢ok yagis artisinin Bayburt, Samsun ve
Rize illerinin oldugu, Samsun’da sonbaharda doluya bagh zararlarin oldugu, kisin ise yogun kar yagislarinin
yasandigl, buna bagh kdy, mahalle yollarinin kapanmasi, elektrik kesintileri, trafik kazalari ve hastane ile hastalara
ulasimin saglanamamasi hususunda bildiride bulunmustur (MGM, 2016). Ayrica Tiirkes (1990), Karadeniz
Bolgesi'nde bulunan Samsun ilinin de dahil oldugu doért istasyon dizisinde siralanan yillik yagis degerlerinde, en
kurak gecen senelerin 1957, 1966, 1969, 1974, 1976/77, 1981/82, 1984 ve 1986 yillarinin oldugunu ortaya
koymustur (Tiirkes, 1990).

Tablo 3.1. Samsun ili, 1971 - 2022 Yillar1 Gézlem Verilerine Ait Kuraklik Indis Sayilar

SAMSUN iLi

Kuraklik Kategorisi ) ) ) )

1 AYLIK SYI | 3 AYLIKSYI | 6 AYLIK SYI 12 AYLIK SYI
Cok siddetli yagish 26 21 14 2
Cok yagish 24 17 14 1
Orta siddetli yagish 51 33 29 4
Normal 156 173 114 18
Normale yakin kuraklik 297 202 135 19
Orta siddetli kuraklik 57 57 41 5
Siddetli kuraklik 13 16 14 2
Cok siddetli kuraklik 0 1 3 1

Periyotlara ayrilarak yapilan Tablo3.1.deki verilere gore; normal ve normale yakin kurakligin genel olarak hakim

oldugu gozlemlenmistir.
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Samsun ili, HADGEM2-ES - RCP4.5 senaryo modeli ile 2023-2080 yillar1 arasi yagis analizi Sekil 3.2.’de
gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Samsun ili, 2023-2080 Y11 Arast HADGEM2-ES - RCP4.5 Senaryosu Standartlastirilmis Yagis Indeksi
Grafikleri.
a)Y1illik Toplam Yagis Grafigi b)1 Aylik SYI grafigi c)3 Aylik SYI grafigi d)6 Aylik SYI grafigi )12 Aylik SYI grafigi

SYI kuraklik gidis egrilerinden; aylik SYI dagilimina bakildiginda dikkat ¢eken hususlardan bir tanesi 2023-2080
yillar1 arasinda sadece 2078 yilinda siddetli kuraklik donemine rastlandigidir. 2040-2061 yillar1 arasinda ve 2066-
2079 arasinda ¢ok siddetli yagislara sik sik rastlanmistir. U¢ aylik dagihma bakildiginda 2026, 2036, 2037, 2062,
2063, 2068 yillarinda siddetli kurakliklar gozlemlenmistir. 2026, 2027, 2041, 2043, 2045, 2046, 2054, 2057, 2059,
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2061, 2067, 2073, 2074 yillarinda ¢ok siddetli yagislara rastlanmistir. Alt1 aylik gidislere bakildiginda 2026 yilinda
sadece kuraklik donemine rastlanmistir. 2041, 2067, 2073, 2074 yillarinda ise uzun 6teleme dénemlerinde ¢ok
siddetli yagislar gozlemlenmistir.

Yillik gidislere bakildiginda ¢ok siddetli kuraklik ve siddetli kuraklik dénemlerine rastlanmadigi, 2046, 2067, 2073,
2074 wyillarinda c¢ok siddetli yagish donemlerin oldugu gozlemlenmistir. Yillik toplam yagis egrilerine gore de
ortalama yagis 798,55 mm olup en fazla yagisli dénemin 2073 yilinda oldugu ve en diisiik yagisli donemin de 2060
yilinda oldugu goriilmektedir.

Samsun ili, 2023-2080 yillart HADGEM2-ES - RCP4.5 senaryo modeli tahminlerine ait kuraklik indeks sayilari
asagida gosterilmistir.

Tablo 3.2. Samsun ili, 2023-2080 Yillar1 Aras1 HADGEM2-ES - RCP4.5 Senaryosu SYI Degerlerine Gore Kuraklik
Kategorisi Sayilari

SAMSUN iLi
Kuraklik Kategorisi ; ; ; :
1 AYLIKSYI = 3AYLIKSYI | 6 AYLIKSYI | 12 AYLIK SYI
Cok siddetli yagish 34 26 25 4
Cok yagish 22 27 15 4
Orta siddetli yagish 51 38 25 3
Normal 136 143 104 14
Normale yakin kuraklik 403 288 189 23
Orta siddetli kuraklik 49 51 46 10
Siddetli kuraklik 1 7 2 0
Cok siddetli kuraklik 0 0 0 0

Periyotlara ayrilarak yapilan Tablo 3.2.‘deki analizlere gore; normal ve normale yakin kurakligin genel olarak
hakim oldugu gézlemlenmistir.

Samsun ili, HADGEM2-ES - RCP8.5 senaryo modeli 2023-2080 yillar1 arasi yagis analizi Sekil3.3.'de
gosterilmistir.

. Ce 6,00 . o
YILLIK TOPLAM YAGIS GRAFIGI 1 AYLIK SYI GRAFIGI
2000 4,00
1500 200
"2 1000 o
0,00
” 500
0 -2,00
m O M ® M ® M W M O M
NN MO F I DM O O N~
S © O O © © O O © & S o
N a A A a e Ao -4'00moomoomoomoooooomoo
YIL S 8883388885 S
8 & 8§ 8§ Q Qyf 8 & 8§ & &
(a) (b)

29



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(1): 22-34

3 AYLIK SYI GRAFIGI 6 AYLIK SYI GRAFIGI
5 4
4 3
3 2
2 — 1 ‘
= = al | | | h \H
51 » 0 BB L L
0 -1
-1 -2
-2 _3moomoomoomoomoomoo
AN AN OO MO & < O O © ©O© N~ M~
-3 O O © O © O © © © © o o
N OOANLODOATN~NOMOOANLLOOASN~SO AN AN AN AN &N AN NN NN NN
AN AN ANNDONETTTLOWOOWOLW OO OMNDNDMNSO
(c) (d)
12 AYLIK SYi GRAFIGi
3,00
2,00

(e)
Sekil 3.3. Samsun ili, 2023-2080 Y1l1 Arast HADGEM2-ES - RCP8.5 Senaryosu Standartlastirilmis Yagis indeksi
Grafikleri.

a)Y1illik Toplam Yagis Grafigi b)1 Aylik SYI grafigi c)3 Aylik SYI grafigi d)6 Aylik SYI grafigi e)12 Aylik SYI grafigi

SYI kuraklik gidis egrilerinden; aylik SYI dagihmina bakildiginda sadece 2031, 2049 ve 2079 yillarinda siddetli
kuraklik gozlemlenmistir. Genel egride normal ve normale yakin kurakliklar gozlense de genel anlamda ¢ok siddetli
yagis donemleri her bes yillik periyotta en az bir ay da gozlemlenmistir. U¢ Aylik dagihma bakildiginda 2031, 2053,
2055, 2064, 2071, 2073, 2074 ve 2078 yillarinda siddetli kurakliklar gézlemlenmis ancak ¢ok siddetli kuraklik
donemine rastlanmamistir. 2026, 2027, 2030, 2032, 2034, 2038, 2041, 2056, 2058, 2060, 2062, 2065, 2067, 2068,
2079, 2080 yillarinda ¢ok siddetli kuraklik donemlerine rastlanmaktadir. Alti1 aylik gidislere bakildiginda 2025,
2036, 2053, 2071, 2078 yillarinda siddetli kuraklik dénemleri gozlemlenmistir. 2027, 2040, 2041, 2058, 2065,
2067 yillarinda da ¢cok siddetli kuraklik donemleri dikkat cekmektedir.

Yillik gidislere bakildiginda sadece 2027 yilinda siddetli yagis donemine rastlanmaktadir. 2031, 2053, 2078
yillarinda da siddetli kuraklik dénemleri mevcuttur. Yillik toplam yagis egrilerine gore de ortalama yagis 841,29
mm olup en fazla yagish donemin 2027 yilinda oldugu ve en diisiik yagish dénemin de 2053 yilinda oldugu
gorilmektedir.

Samsun ili, 2023-2080 yillar1t HADGEM2-ES - RCP8.5 senaryo modeli tahminlerine ait kuraklik indeks sayilari
Tablo.3.3."de gosterilmistir.
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Tablo 3.3. Samsun ili, 2023-2080 Yillar1 Aras1 HADGEM2-ES - RCP8.5 Senaryosu SYI Degerlerine Gére Kuraklik
Kategorisi Sayilari

SAMSUN iLi
Kuraklik Kategorisi ; ; ; :
1 AYLIKSYI = 3AYLIKSYI | 6 AYLIKSYI | 12 AYLIK SYI
Cok siddetli yagish 35 28 13 1
Cok yagish 26 20 27 4
Orta siddetli yagish 37 42 30 4
Normal 161 151 106 18
Normale yakin kuraklik 367 267 170 20
Orta siddetli kuraklik 67 59 51 8
Siddetli kuraklik 3 13 9 3
Cok siddetli kuraklik 0 0 0 0

Periyotlara ayrilarak yapilan Tablo 3.3.’deki analizlere gore; Normal ve normale yakin kurakligin genel olarak
hakim oldugu gozlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Samsun ilindeki gozlem ve iklim modelindeki senaryolardaki yagis degerleri kullanilarak SYI yontemi ile kuraklik
analizi yapilmistir. Gézlenen yagis degerlerine gore kuraklik analizi, HADGEM RCP 4.5 modeline gore tahmin edilen
yagis degerleri ile kuraklik analizi ve HADGEM RCP 8.5 modeline gore kuraklik analizi yapilarak mevcut kuraklik
durumu ile karsilagtirllmistir. Gozlem - HADGEM2 RCP4.5-8.5 Artis/Azalis yiizdesel iliskileri agsagida 4.1. ve 4.2.
tablolarinda gosterilmistir.

Tablo 4.1. Samsun li, iklim Projeksiyon Degerleri ile Gozlem Degerleri Arasi Artis/Azalis Oranlart.

Gozlem - HADGEM2 RCP-4.5 Artis/Azalisg Yiizdesel Degerleri
Kuraklik Kategorisi ) . ) )
1 AYLIK SYI | 3 AYLIKSYI | 6 AYLIKSYI | 12 AYLIK SYI
Cok siddetli yagish 0,72% 0,44% 2,31% 3,05%
Cok yagish -0,69% 1,39% -0,15% 4,97%
Orta siddetli yagish -0,85% 0,21% -1,81% -2,52%
Normal -5,46% -8,61% -5,70% -10,48%
Normale yakin kuraklik 10,31% 10,81% 9,46% 3,12%
Orta siddetli kuraklik -2,09% -2,17% 0,07% 7,63%
Siddetli kuraklik -1,94% -1,87% -3,35% -3,85%
Cok siddetli kuraklik 0,00% -0,19% -0,82% -1,92%
Gozlem - HADGEM2 RCP-8.5 Artig/Azalis Yiizdesel Degerleri
Kuraklik Kategorisi ' ' . .
1 AYLIK SYI | 3 AYLIKSYI = 6 AYLIKSYI | 12 AYLIK SYI
Cok siddetli yagish 0,86% 0,79% -0,64% -2,12%
Cok yagish -0,11% 0,18% 2,80% 497%
Orta siddetli yagish -2,86% 0,90% -0,58% -0,80%
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Normal -1,87% -7,23% -5,21% -3,58%
Normale yakin kuraklik 5,13% 7,19% 4.78% -2,06%
Orta siddetli kuraklik 0,49% -0,79% 1,30% 4,18%
Siddetli kuraklik -1,65% -0,84% -1,63% 1,33%
Cok siddetli kuraklik 0,00% -0,19% -0,82% -1,92 %

e 1 aylik SYI degerlerine bakildiginda HADGEM RCP 4.5 Senaryosuna (1. Senaryo) gére normal kuraklik
azalirken normale yakin kuraklikta %10,31 artis gozlemlenmis, HADGEM RCP8.5 (2. Senaryo)
senaryosunda ise % 5,13 oraninda artis olmustur.

e 3 aylik SYI degerlerine bakildiginda ise her iki senaryoda da aylik SYI degerlerine paralel olarak yine
normale yakin kuraklikta %7-%11 arasinda artis gézlemlenmistir.

e 6 aylik SYI degerlerine bakildiginda normale yakin kurakhigin her iki senaryoda da %4 ile %10 araliginda
arttigini gézlemlemekteyiz.

e 12 aylik SYI degerlerinde ise 1.Senaryoda ¢ok siddetli yagish dénemlerin %3,05, ¢ok yagish dénemin
%4,97, normale yakin kurakligin %3, 12 ve orta siddetli kurakligin %7, 63 arttig1 goriiliirken normal
donemlerin %10,48 oraninda azaldig1 gorulmektedir. Buna karsin 2. Senaryoda ise ¢ok yagisli, orta siddetli
kuraklik ve siddetli kuraklik donemlerinde % 1-%5 araliginda artis olmus ve normal kuraklik doneminde
%3, 58 azalma olmustur.

e Aylik ortalama yagis degerleri kiyaslandiginda ise gozlem degerlerinde 1971-2022 yillar1 arasinda 58,91
mm iken 2023-2080 y1l1 icin HADGEM RCP4.5 senaryosunda 66,55 mm, HADGEM RCP8.5 senaryosunda ise
70,11 mm olarak arttig1 gézlemlenmistir. En yiiksek yagis degerlerine bakildiginda ise 1971-2022 yillar1
arasindaki gozlem verilerinde 269,80 mm iken 2023-2080 y1li icin HADGEM RCP4.5 senaryosunda 675,10
mm ve HADGEM RCP8.5 senaryosunda 503,10 mm olarak tahmin degeri karsimiza ¢ikmaktadir.

Iklim projeksiyonu kapsaminda kullamlan HADGEM2 modeli kapsamindaki senaryolarda, HADGEM2 RCP8.5
senaryosunda cok siddetli yagish donemler ile orta siddetli kuraklik dénemlerinin azalmasina karsin siddetli
kuraklik donemlerinin arttigr gézlemlenmistir. HADGEM2 RCP8.5 senaryosunun diger senaryoya gore daha
kotiimser bir yaklasim sundugu tespit edilmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda da ayni model ve senaryoya ait
analizlerde RCP8.5 senaryosunun olumsuz yonde etki edecek sonuclara vardigi goérilmistiir. Meteoroloji Genel
Miudirliigi tarafinca icra edilen 2016-2099 dénemine ait iklim projeksiyonlarinda yillik ortalama sicakliklarda
RCP4.5 senaryosunda 1,5-2,5°C iken, RCP8.5 senaryosunda 2,5-3,6°C yiikselis araligi ongérmistiir (Akcakaya vd.,
2015: 67-70). Pekin (2021) yaptig1 calismasinda HADGEM2-ES modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari ve YSA modeli
ile 2020-2060 ve 2060-2100 donemine ait yonca verimi ile ilgili ngoriilerde bulunmustur. Buna goére yiizyilin
sonuna dogru sicaklik artisini RCP4.5 senaryosunda 4°C’ye, RCP8.5 senaryosunda 6°C'ye ylikselecegini tespit
etmistir (Pekin, 2021).

Nihai olarak sehrin kiiresel iklim modeli ile analiz edilen senaryolarinda; ortalama yagislarin “SYI Degerleri ve
Kuraklik/Nemlilik Siniflandirmas1” tablosundaki kategorilere gére normal kurak dénemlerin azaldig1 ve Orta
Siddetli Kuraklik donemlerine 6telendigi yoniinde tespitler saglanmistir. Buna karsin ortalama yagis degerleri
bolgede artis gostermekte, aylik en yiiksek yagis miktar1 degerlerinde de artis yoniinde degisim gozlemlenmistir.
Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi1 Beyani

Yazarlar makaleye hangi kapsamda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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implement and may cause a negative impact on student achievement.

This article presents the Web-based remote laboratory system as an alternative technical solution to the traditional
laboratory for teaching programming experiments for Arduino boards. In this system, the student can conduct the
experiment remotely on devices and equipment located in the university laboratory.

The remote laboratory system is multi-user, scalable, flexible and low cost. The system is implemented using low-cost
hardware resources and free and open source software.

The system underwent user acceptance testing based on the Unified Theory of Technology Acceptance and Use approach.
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confirms the effectiveness of the system and its ease of use.
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1. INTRODUCTION

Engineering education institutions aim to educate an engineer who can adequately use physical and engineering
tools and processes. Therefore, theoretical knowledge is insufficient to enter the labor market. Before graduation,
emphasis should be placed on students knowing engineering processes and systems that go beyond the boundaries
of theoretical knowledge. In other words, educational laboratories play the most crucial role in education, research,
and vocational training, especially in engineering courses. (Hardison et al., 2008; Hofstein, 2017).

Education, like all other fields, has recently been based on modern technologies. It has been clearly shown that the
use of modern technological equipment and tools increases academic achievement and improves student
interaction (Raja & Nagasubramani, 2018).

1.1. Distance Education

For many years and decades, educational institutions have relied on face-to-face classroom education, where
professors and students meet at the same place and time to teach students (Al-Masri, 2018).

Valentine (2002) states that distance education started 100 years ago in Europe. It was mainly based on traditional
methods of messaging between people. With the advent of radio and television technologies, lectures and
educational lessons have been delivered through these technologies. Some educational institutions have also made
use of videotapes and compact discs (CDs) to record their lectures.

In the internet age that began in the late twentieth century, advances in communication and information
technologies have enabled employees to work from home or elsewhere when certain conditions, such as wars or
natural disasters, prevent them from going to work (Ozili & Arun, 2022). These technologies and their applications
have entered the work environment and scientific learning process (Morris et al.,, 2020). A new teaching method
based on modern technologies was developed, and the term distance education emerged (Al-Masri, 2018). Thus,
many universities and educational institutions have started to offer courses over the Internet to provide distance
education to their students, and distance education is expected to grow further, especially in higher education
institutions (Kefalis & Drigas, 2019; Morris et al., 2020; Valentine, 2002). Distance education has changed the rules
of learning and the way students and teachers participate in the learning process (Farag, 2017).

1.1.1. Remote laboratory

Transitioning to distance laboratory education is a complex project. It requires excellent study and effort, including
developing a plan and preliminary study for the proposed system before implementation. Some university courses
may be unable to integrate laboratory courses into their distance learning programs. Laboratory courses require
students to be in the laboratory to perform experiments, which poses a difficult challenge for teaching lectures and
laboratory experiments remotely (Lytvynova & Pinchuk, 2018).

Silva etal. (2016) also state that to implement this technology, each experiment must be redesigned to meet specific
technology requirements.

Rossiter et al (2019) recommend the use of the Take Home Laboratory Kit method in teaching laboratory
engineering subjects at the University of Sheffield. This method was effective in reducing the time students spent
in laboratories. Financially, it is considered cheaper than setting up a private laboratory. The experience has
satisfied students and faculty.

One of the commonly used solutions in laboratory distance education is computer simulation programs. A
simulation program is software that relies on mathematical models to simulate the behavior of equipment and
processes in reality (Haiyan, 2015; Penumadu et al.,, 2000). The students can enjoy the experience in these
programs without using actual equipment. This method can be fully compatible with distance learning programs,
as it requires students to have a computer equipped with a simulation program that allows them to simulate
laboratory experiments. Thus, the student can perform laboratory experiments at home without being in the
laboratory (Chowdhury et al., 2019).

With the growth of the Internet and its applications, Ko et al. (2001) developed a new technology called a Web-
Based Laboratory for teaching laboratory courses. Later, it was called a Virtual Laboratory. Thus, students can
perform laboratory experiments online from anywhere.

A virtual laboratory is defined as a system that uses software to simulate a laboratory environment and provides
an interactive platform where users can engage in a range of activities, such as conducting experiments, accessing
learning materials, and submitting reports. Virtual laboratories are often used in laboratories where equipment is
expensive or unavailable or to simulate an unsafe environment (Chen et al,, 2010).
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According to Gustavsson et al. (2008), the use of simulation software in the education process has increased
significantly in recent years, especially in engineering faculties.

Typically, simulation programs were stored on laboratory computers. Students would perform experiments
directly on these computers. However, with the development of new services provided by the Internet and cloud
computing technologies, the student can perform experiments remotely by accessing the computer containing the
simulation program over the Internet. This technology provides a virtual environment for natural laboratories
(Karadimas & Kostas, 2007).

One of the most critical conditions for a successful remote laboratory is that the student must feel that the
laboratory looks natural. This is done by integrating visual, text, and even audio technologies, if possible, and using
the webcam to transmit a live feed to closely monitor the actual results of the experiment (Farag & Wael, 2017).

Virtual laboratories can be useful educational tools for teaching laboratory topics. Due to its many advantages,
many university administrators and professors are planning to switch to these technologies (Altalbe, 2019). In
addition to reducing costs, the virtual laboratory is available 24 /7, allowing students to work whenever they want
(Evangelista et al.,, 2017).

Although virtual laboratories offer solutions for distance laboratory education, they have distinct disadvantages.
Students do not deal with actual laboratory equipment and processes but with mathematical models that attempt
to model and represent reality (Orduia et al., 2018). Another disadvantage of the virtual laboratory is its cost,
which can be expensive for students.

The latest development in this field is the possibility for students to access and interact with the physical equipment
of laboratories remotely; this technology is known as Remote Laboratory System (RLS). Virtual and remote
laboratories are two types of distance laboratory training, but there is a crucial difference between them. In
contrast, the virtual laboratory allows experiments to be carried out in a virtual environment or simulation
applications, while the remote laboratory allows access and interaction with actual experiments and equipment;
this is a significant innovation in the development of remote laboratories (Chen et al,, 2010; Karadimas & Kostas,
2007; Kozic¢ et al,, 2016).

A remote laboratory is defined as a laboratory that allows experiments to be conducted, monitored, and controlled
remotely (Chen et al., 2010; Gustavsson, 2008; Karadimas & Kostas, 2007). De Lima et al. (2016) defined the remote
laboratory as a laboratory that gives the student control and observation capabilities of the physical components
in the laboratory through computer network techniques.

Kefalis and Drigas (2019) define this educational technology as a system that allows students to use the Internet
to access real laboratory devices.

2. MATERIAL AND METHODS
In order to achieve the goal of this article, the researchers followed the following basic steps:

1- Developing and testing a Web-based remote laboratory system dedicated to learning the laboratory aspect of
the Microcontroller Systems course, where a web application was developed based on the client-server
architecture using the Anvil full-stack framework.

2- Conducting a experimental study at the College of Electronic Technology - Tripoli, Libya, aiming to evaluate the
RLS system using User Acceptance Test (UAT) Based on the Unified Theory of Acceptance and Use of Technology
(UTAUT).

3- Conduct a descriptive statistical analysis using the SPSS software system to determine the result of UAT.
2.1. Development of Remote Lab System

The remote laboratory system was created using a combination of iterative and incremental development
methodologies. The process began with the basic version of the system, which included only some of the essential
functions and services. This version was tested, and any issues were fixed. Once this version was confirmed to be
correct, new requirements were added to create the next version with additional functions and services. This
process was repeated until the final version met all the requirements and provided all the desired functions and
services of the remote laboratory system. Iterative and incremental development methodologies are applicable
when a complete list of requirements is unclear from the beginning of system development, it also reduce the risk
of failure by focusing on small parts of the system in each iteration, improve quality through continuous testing and
refinement, offer greater flexibility for new requirements or modifications, and enable the quick delivery of an
initial product containing basic requirements for early customer feedback (Hossain, 2023).
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Figure 1. RLS Development Methodology

The Remote Lab System (RLS) is made up of three subsystems: the RLS client, the RLS server, and laboratory
workbenches. The Internet serves as the data transfer link between these components, allowing for seamless and
uninterrupted transfer of data and commands that are essential for the RLS system to function. Figure 2 illustrates
the configuration of the remote lab system.

RLS
Server
RLS Laboratory
Client workbenches

Figure 2. Remote Lab Configuration
2.1.1. Remote lab system hardware

In Figure 3, the client subsystem consists of the student's device (computer, smartphone, or tablet). Students use a
web application (frontend app) to connect to the lab and conduct the experiment. The client subsystem also
interacts with the lab by watching and tracking the experiment's operation using video streaming technology.

The RLS server is a powerful computer server. It runs the backend application, hosts all system services and data,
and ensures reliability and robustness.

At the core of the lab, there are three workbenches connected to a credit card-sized computer called Raspberry Pij,
each workbench representing an experiment circuit, which is an Arduino board connected to the experiment
hardware. Figure 4 shows how to connect the Raspberry Pi board to the experiment board. The Raspberry Pi
functions as a regular computer but has specific characteristics that make it well-suited for this application. It is an
open-source single-board computer that can easily communicate with laboratory workbenches, supports wired
and wireless internet connections, and is a small, low-cost computer (Jolles, 2021). This computer is utilized in
various applications, including web browsing, gaming, and creating and controlling hardware circuits and systems.
Furthermore, it is commonly used in educational institutions, from primary to higher education (Jolles, 2021;
Kushwah et al., 2023).

38



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(1): 35-46

Laboratory Workbench

Laboratory
Workbench2
Laboratory
Workbench3

Laboratory
Workbenchl

Raspberry Pi

Ir

%

Internet

RLS
Server

RLS
Client |__i]
===
Student Student
or or
Professor Professor

Figure 3. Remote Lab Architecture

The Raspberry Pi 4-B model is an advanced single-board computer with four USB ports. Three of these ports are
used in this system to establish connections with three separate experimental workbenches through USB cables.
The USB connector is also utilized for uploading students' program code to the Arduino board.

Figure 4. Connecting the experiment board to the Raspberry Pi board
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2.1.2. Remote Lab System Software

The RLS software application was developed using the Anvil framework. This web-based development
environment simplifies building the backend and front end, including the database, using only Python. This
framework was chosen for its ease of use and ability to streamline development.

As shown in Figure 5, the RLS system software is conveniently built on the robust client-server model. It comprises
the server (Backend) part, a program that operates on the RLS server, and the client (Frontend) part, a web
application that students run on their devices to access the laboratory remotely.

The last program is the workbench program. This small program runs on a Raspberry Pi board and remotely
connects the laboratory workbenches to the laboratory application.

The backend and frontend applications were developed using the Anvil framework, while the workbench program
was programmed using an open-source Python IDE.

Frontend
\ Backend

Figure 5. Remote Lab Software System Architecture

More description about these three software are described as follows:
1. Workbench Software

The workbench software for the Raspberry Pi board is programmed using Python 3.9. It serves students by
enabling them to perform various tasks and functions, including:

Establishing a reliable connection between the experimental board and the RLS server using the ANVIL platform's
Uplink service ensures data communication over the Internet.

Testing the validity of the student program and checking for errors.

Upload the student code to the Arduino board using the reliable Arduino command library, which verifies and
uploads the Arduino sketch into the Arduino board.

Running the experiment and broadcasting a video stream so the student can watch it remotely, using the Daily
video stream API service.

2. Backend Software

The backend software of the RLS systems was carefully designed to handle user requests, manage user
authentication, store user files and host databases, and establish a seamless connection between users and the
workbench system. The ANVIL framework supports designing and building a database table using a simple
integrated Graphic User Interface (GUI) tool. The RLS database stores experiments, students, and lab application
settings information. The RLS database consists of 6 entities (Tables):

User Table: This table stores student information such as name, registration number, and student group.

Experiments Table: This table contains data about laboratory experiments, such as the experiment's number, title,
and date.

Workbench Table: This table stores workbench information, such as the workbench number, connected
experiment number, and availability status of the workbench.

Experiment Schedule Table: In this table, the appointments students can book to carry out laboratory experiments
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are stored.

Setting Table: It contains a variety of variables that control the operation of RLS. The administrator can change the
setting values to give the system more flexibility.

User Log Table: This table stores all student system activities, such as login and logout operations, including the
date and time of each operation. This table gives the system administrator the ability to monitor the system and
verify operations that occurred in the laboratory system.

3. Frontend Software

The Frontend Software, also known as the user or client side of the RLS, is an application that runs on a student's
device. It enables students to conduct experiments and communicate remotely with the server and workbench
software. Figure 6 shows the home page of the RLS Frontend software.

= Remote Lab System

se%
s  User Management

@ Appointment Booking

E Lab Manual
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>
=
=3
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=
=
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Figure 6. The Home Page of RLS
Through the Frontend application, students can perform various tasks such as:
1- Login
2- Booking an appointment.
3- Editing experiment code
4- Compiling experiment code.
5- Running the experiment.
6- Download the lab manual.

The professor can function as a system administrator through the system's front end. The system allows professors
to carry out a range of tasks, such as:

1- Login

2- Managing student profiles.

3- Adjusting system settings.

4- Scheduling laboratory experiments.

5- Overseeing the system while tracking and controlling student activity.
2.2. Remote Laboratory System Evaluating

RLS's User Acceptance Testing (UAT) examines the factors influencing user acceptance of a system identified by
the Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT). According to theory, four important metrics
significantly affect user acceptance: expected performance, predictability of effort, social influence, and facilitating
conditions (Venkatesh et al., 2003).

Eighteen people participated in this study and were given a copy of the remote laboratory system manual. This
document defined the RLS system, explained its function, and provided a step-by-step guide for conducting
experiments. Armed with this resource, participants conducted two remote laboratory experiments.
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Study data were collected through a questionnaire; questions were directed to participants who had previously
tested in the remote laboratory. The questionnaire was prepared based on the UTAUT theory and aims to measure
the four main factors that most influence user acceptance of the system, as the theory concludes.

2.2.1. User Acceptance Test Factors

The four main factors that measure user acceptance of the remote laboratory system and the associated
constructors (interview statements) are shown in Figure 7, and described as follows:

1. Performance expectancy: This measure is determined by obtaining information from the user about the
importance and benefit of using the system in his work, whether the system increases productivity and speeds up
tasks, and whether it is possible to use the system to obtain a reward or advantage for the user over his colleagues.

2. Effort expectancy: This scale is determined by a set of indicators: clarity and understanding of how to deal with
the system, ease of using the system, and ease of becoming skilled at using the system.

3. Social influence: The measure of social influence depends on multiple indicators, such as the extent to which he
believes that those in charge of his work or those who influence his behavior need to use the system, as well as the
amount of support and assistance of the organization and senior management when using the system.

4. Facilitating conditions: Facilitating the conditions can be determined by answering the following questions:
¢ Does the participant have the necessary resources and information to use the system?
¢ Is the system compatible with other systems?

e Is the support team available when needed?
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Figure 7. User Acceptance Factors

3. Data Analyses And Results

The data was collected quantitatively. A simplified questionnaire was designed based on 16 questionnaire
statements, each containing four questions for one of the four factors identified by the UTAUT theory.

A 5-point Likert scale, weighted from 0 to 4, was used for questionnaire responses, where four is given to “strongly
agree,” and 0 is given to “strongly disagree.”

A total of 18 people participated in the study, including students and professors in Tripoli City, Libya. Data were
descriptively analyzed using the SPSS system.
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Table 1. and Figure 8 shows the distribution of study participants' age groups.
Table 1. Participant Age Group Distribution

Age Group Frequency Percent
<25 12 66.67%
25-35 3 16.67%
<35 3 16.67%

m<25
m25-35

H <35

Figure 8. Participant Age Groups Distribution

The educational level of the participants varied: As shown in Table 2 and Figure 9, the majority are bachelor’s
degree students: 13 (72%), 3 (17%) are engineers with a bachelor’s degree, and 2 (11%) are college professors
with scientific specializations related to programming microcontrollers. Thus, helpful feedback could be obtained
that may contribute to improving the RLS.

Table 2. Participant Job Role Distribution

Participant Job Role Frequency Percent
Student 13 72.22%
Engineer 3 16.67%
Lecturer 2 11.11%

H Student
B Engineer

M Lecturer

Figure 9. Participant Job Role Distribution

Also, the analysis shows that 7 (39%) of the participants are beginners, 9 (50%) intermediate, and 2
(11%) are experts. Table 5.3 and Figure 10, shows the frequencies of each experience level for study
participants.

Table 3. Participant Experience Level Distribution

Experience Level | Frequency Percent
Beginner 9 50%

Intermediate 7 38.89%

Expert 2 11.11%
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Beginner
M Intermediate
M Expert

Figure 10. Participant Experience Level Distribution

Additionally, the preliminary results from data analysis indicated that 15 of the participants (83.33%) answered
that the RLS is easy to use and that it is possible to become skilled at using it. Also, among the preliminary statistics,
13 out of 18 participants (72.22%) answered that the RLS is helpful in laboratory learning and conducting
experiments to program Arduino boards.

As shown in Table 4 and Figure 11, the statistical analysis further supports the RLS's user-friendly nature. Effort
Expectancy (EE) scored the highest acceptance rate. The mean EE was 3.33 (83.3%), indicating that the RLS is
straightforward, easy to use, and quick to learn.

According to the participants, the second highest acceptance factor Was the availability of Facilitating Conditions
(FC) to operate the RLS, with a score of 3.08. This indicates a strong consensus on the system's practicality and
user-friendliness.

Third was Performance Expectancy, where FE=2.54 (63.5%). Participants differed slightly regarding their
expectations of the system's capabilities and desired gains.

Finally, the Social Influence (SI) factor was the lowest factor that received acceptance from participants, and the
mean SI was 2.38 (59.5%).

The statistical analysis concluded that most participants accepted the RLS, with an acceptance rate of 2.83
(70.75%).

Table 4 Acceptance Analysis Results

System Acceptance Factors Min Max Mean
Performance Expectancy 0.67 4.00 2.54
Effort Expectancy 1.00 4.00 3.33
Social Influence 1.25 3.50 2.38
Facilitating Conditions 1.25 3.75 3.08
Overall 1.60 3.69 2.83
Mean of System Acceptance Factors
? 100%
4

80%

60%

40%

20%

0%
Over All FC Sl EE PE

Figure 11. Acceptance Analysis Results
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4 CONCLUSIONS

The digital transformation towards distance education has become a more critical need, especially in regions that
suffer from several factors that cause the cessation of traditional studies, such as the spread of the COVID-19
pandemic, security conditions, earthquakes, and other natural disasters.

By studying the different solutions for integrating laboratory courses into distance education, remote laboratory
technology is considered an appropriate solution for distance learning laboratory courses.

This paper presented the development of a remote laboratory system the authors built. The system allows the
student to carry out his transactions remotely. It gives him the flexibility to choose the appropriate time from any
place without the need to be present in the specified laboratory at a specific time.

The most advantageous feature of the designed system was its multiuser capability, which meant multiple users
could carry out different experiments simultaneously. It was also characterized by a cost-effective, expandable
design. It supports an increase in the number of users working simultaneously without the need for expensive
additional equipment, and it offers flexibility in managing the system and following up on students' work.

The system's acceptance was tested with 18 participants, most of whom were bachelor's degree students, two
professors, and three engineers. The test results were overwhelmingly positive, with 83.33% of participants
expressing the ease of using the system and the speed of learning how to operate it. 72.22% confirmed the
possibility of relying on the system in conducting Laboratory experiments for microcontroller boards. The
statistical analysis found that the mean acceptance rate is 70.75%. This result indicates that the participants’
answers instilled confidence in the effectiveness of the system and its ease of use and that it can be used to learn
programming microcontrollers.
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Baraj Rezervuarlarinda Sedimantasyon ile Miicadele Yontemleri
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OZET

Sedimantasyon, Diinya iizerindeki su kaynaklarinin giivenligini tehlikeye sokan ve stireklilik arz eden bir olgudur.
Sedimantasyonla miicadele, hem su kaynaklarinin ve su iizerindeki yapilarin hem de akarsu havzasindaki ekolojik dengenin
korunmasi acisindan ¢ok biiyiikk 6neme sahiptir. Bu calismada sedimantasyonla miicadele doért ana bashga ayrilarak
incelenmistir. Bu basliklardan ii¢ tanesi baraj rezervuari ve bulundugu havzada alinabilecek 6énlemlere odaklanirken diger
baslik ise havzanin sediment potansiyeline uygun baraj rezervuarinin adaptasyon stratejilerine odaklanmaktadir. Basliklar
altinda deginilecek miicadele yontemleri kapsamli bir sekilde irdelenmis ve diger yontemlerle kiyaslama yapilmak suretiyle
stratejiler aras1 farklar ortaya konmustur. Sedimentasyonla miicadele ydntemlerine Diinya iizerinden ornekler de
sunulmustur. Bu ¢alisma ile bir akarsu havzasinin, cevresel sartlarina bagli olarak uygun sediment miicadele yontemlerinin
tekil ya da kombine sekilde kullanilarak su yapilarinin aktif isletme émriiniin uzatilmasi adina yardimci rehber niteligi tasimasi
hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

Sedimentation is an ongoing phenomenon that endangers the security of water resources on Earth. Combating sedimentation
is of great importance in terms of protecting both water resources and structures on water, as well as the ecological balance
in the river basin. In this study, combating sedimentation was examined under four main headings. Three of these titles focus
on the dam reservoir and the measures that can be taken in the basin in which it is located, while the other title focuses on the
adaptation strategies of the dam reservoir suitable for the sediment potential of the basin. The struggle methods to be
mentioned under the headings have been examined comprehensively and the differences between the strategies have been
revealed by comparing them with other methods. Examples from around the world of methods to combat sedimentation are
also presented. This study aims to serve as a helpful guide to extend the active operational life of water structures by using
appropriate sediment control methods individually or in combination, depending on the environmental conditions of a river
basin.
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1. GIRIS

Barajlar gibi biiyiik rezervuarlara sahip su yapilari, Dlinya’daki sediment tasiniminin kesilip, biriktirildigi biiyiik
havuzlari olusturmaktadir. Bu durum akarsu havzalarinda, barajlarin ekonomik émriiniin kisalmasi, Hidroelektrik
santrallerinin tiirlii bicimde hasar gérmesi, su kaynagi yapilarinin, gérevini yerine getiremeyecek duruma gelmesi
gibi anlik veya uzun vadede olumsuz etkilerinin yaninda verimli topraklarin kaybi ve ekolojik dengenin bozulmasi
gibi tiirli sikintilara da yol agmaktadir. Konu giincel olarak ele alindiginda rezervuarlar, kiiresel malzeme
tasiniminin ylizde 26’sina denk gelen 100 milyar metrekiipten ton dan fazla malzemeyi tutmaktadir (Syvitski vd.,
2005).

Sediment tasinimi, llkeler i¢in yiliksek maliyetli yatirimlar olan baraj gibi yapilarin aktif isletme 6mriinii hizla
tiiketmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde, sedimantasyondan dolay1 bir¢ok baraj rezervuarinda sediment
doluluguna 100 y1l olmadan ulasacagi 6n gorilmektedir.( Wisser, D. vd., 2013) Bu durum arastirmacilari, akarsu
havzalarindaki sediment yiikiiniin azaltilmasi veya tasinim hizinin yavaslatilmasi calismalarina yonlendirmistir.

Onceki ¢alismalarda sedimentin kaynaklan irdelendiginde, oransal olarak en biiyiik payin erozyon kaynakh
sedimentasyona ait oldugu gorilmektedir. Erozyonun yavaslatilabilecegi lakin hicbir zaman tamamiyle Oniine
gecilemeyecegi gercegi karsisinda, bir akarsu havzasindaki barajin, sediment giris ve ¢ikis dengesinin saglanmasi,
baraj mansabinda bulunan delta ovalarinin gelecegi acisindan da ¢ok 6nemlidir. Bu durum ekolojik denge
hususunda, barajlar1 sediment kontrolii acisindan da 6nemli bir noktaya tasimaktadir. Akarsularda tasinan
sediment ya da diger bir deyisle kati madde problemi erozyonun tabii bir sonucu olarak su problemleri arasina
girmistir. Akarsu tizerinde kurulacak depolama tesisleri ve diger su kontrol yapilarinin projelendirilmesinde,
akarsuyun tasidig1 sediment miktarinin bilinmesine ihtiyac¢ vardir (Ulke, 2010).

Ulkemizde sediment birikiminin baraj rezervuarlarina etkisi tiirlii calismalara konu olmus ve incelemeler
yapilmigtir. Ornek olarak, Demirkoprii Baraji'nin rezervuarina gelen sedimentin hacimsel etkisini tespit etmek
adina sediment haritalar1 ve sediment gozlem istasyonu verileri kullanilmis ve s6z konusu baraj rezervuar
hacminin %33’linilin kaybedildigi tespit edilmistir. (Kékpinar, vd., 2010)

Bu durumla ilgili olarak, baraj tasarimi yapilirken, rezervuar émrii kavramindan yola ¢ikilarak éncelikle hayati
boyutlandirmalar yapilmasi gerekmektedir. Rezervuar dmru diger bir karsiligiyla barajin ekonomik 6mrd,
tizerinde kurulu olmus oldugu akarsuyun sediment potansiyeline baghdir. Barajin ekonomik 6émri, 6lii hacmin
dolacag siireye gore tayin edilir. Bu siire¢ planlanirken 50 yildan 100 yila kadar c¢esitli siireler, tasarimda konu
edinilir. Baraj rezervuarinda 6lii hacim hesabina iliskin 2003 yilinda yapilan bir calismada, Kayseri’de bulunan
Yamula Baraji o6lii hacim hesab1 yapilmis, belirlenen ekonomik Omriin zamanla olusacak zeminsel
hareketlenmelerden otiirii sediment birikimi ile beklenenden daha az siire isletme gorebilecek goriilmiistiir.
(Latifoglu, 2003)

Barajlar, diger miihendislik yapilar1 gibi belirli bir 6mre sahip oldugundan isletme ve bakim siirecleri ¢ok
onemlidir. Isletme ve bakim siirecleri ne kadar bir barajin émriinii uzatabilirse, bir o kadar da gelecek asir1 bir
yagis, heyelan veya asir1 erozyonda bu duruma denk olarak yapinin 6 mriinii hizli bir sekilde tiiketecektir. Bununla
birlikte isletme bakim konusunda Morris ve Fan bu konu hakkinda sdyle bir tespitte bulunmusturlar: Yirminci
ylzyil yeni barajlarin insasina odaklanirken, yirmi birinci ylizyil zorunlu olarak mevcut altyapinin 6mriinii uzatmak
icin sedimantasyonla miicadeleye odaklanacaktir. (Morris ve Fan,1998)

Gecmiste ve glinlimizde yapilan ¢alismalar; baraj rezervuar isletmelerinin, uygun sediment yonetimi olmadan
fonksiyonlarin1 tam anlamiyla stirdiiremeyecegini ortaya koymustur. Makale icerisinde konu edinilen sediment
yOnetimi stratejilerinin, her bir baraj rezervuarinda, icinde bulundugu hidrolojik, jeolojik ve diger sartlar ele
alinarak degerlendirilmesi gerekliligi belirtilmistir. Bu dogrultuda, makalenin icermis oldugu sediment y6netim
stratejileri itibariyle, bir baraj planlamasinda ve on tetkiklerinde, sediment kontrolii saglanmas1 amaciyla bir
rehber niteliginde olmasi amacglanmistir. Makale kapsaminda, rezervuarlarda sediment kontrolii yontemleri genel
anlamda irdelenecek, calisma prensibi hakkinda detay bilgiler verilecek ve glincel uygulama 6rnekleri sunulacaktir.

2. YONTEM VE BULGULAR
2.1 Baraj Rezervuarlari icin Sediment Yonetim Stratejileri Simiflandirilmasi

Uygun ve siirdiiriilebilir sediment yonetimi, ¢cevresel zarari miniminize etmenin yani sira igme-kullanma veya
sulama amacl yapilan barajlarin ve hidroelektrik santralleri gibi su yapilarinin uzun déonem faydasinin siirekliligini
hedeflemektedir. Uygun sediment ydnetimi, bir baraj rezervuarina giren ve ¢ikan sedimentin, memba-mansap
birikme dengesinin kurulmasinda da énemli bir rol oynamaktadir. Sediment yonetim stratejileri, genel anlamda
dort baslik olarak incelenecektir. ilk ii¢ baslik, rezervuarlarda sedimentasyonu énleme niteliginde olup bunlar;
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Sekil 1. Baraj rezervuarlarinda sedimentasyon kontrol stratejilerinin siniflandirilmasi

Havzadan gelen sediment birikiminin azaltilmasi, Sediment ytikli akisin yonlendirilmesi, Sediment bosaltma
yontemleridir. Son baslik ise baraj rezervuarinin sediment potansiyeline uyum saglama yontemleridir.

Bir baraj rezervuarina uygulanacak uygun strateji belirlenirken, barajin icinde bulundugu teknik, hidrolik, cevresel
ve mevzuata uygunluk gibi sartlarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Yukarida siralanan yontemler kismi veya
gereken durumlarda kombine sekilde uygulanabilir. Bunun i¢in 6ncelikle barajin iginde bulundugu tiim kosullar1
kapsayacak nitelikte bir su-rezervuar koruma plani yapilmaldir.

2.1.1. Havzadan gelen sediment birikiminin azaltilmasi

a)Erozyonun dnlenmesi

Verimli arazilerin kaybina sebebiyet veren, dogal yasami olduk¢a olumsuz yonde etkileyen erozyon, gittikce artan
kiiresel bir sorun haline gelmistir. Oyle ki, yirmi birinci yiizyihn ortalarina dogru, Diinya’da ekilebilir alanlarin
yaklasik %30’unun yitirilmis durumda olacag distiniilmektedir(Pimentel, D., vd., 1995). Avrupa Birligi tilkelerinde
erozyon tehlikesinin, 12 milyon ha’lik ekilebilir alanin siddetli erozyon ile karsi karsiya kalmasi ve mevcut alanlarin
yillik %0.43'nin kaybina sebebiyet vermesi seklinde kendini gostermesi beklenmektedir. (Panagos, vd., 2018)

Yukarida verilen istatistiki bilgiler dogrultusunda, erozyonu 6nlemek amaciyla 6ncelikle bir havza ele alinirken
yereldeki yagis sartlari, havza tizerinde bulunan su yapilar1 ve en 6nemlisi ekim ve dikim isi ile ugrasan tarimsal
etkenler ile dikkate alinmalidir. Bununla birlikte ortaya konacak calisma plani erozyonun yogun olarak geceklestigi
havzanin kisimlarini belirgin olarak gostermeli ve uzun vadede tarimsal faaliyet sonucu kendi kendine idame
edebilen bir erozyon kontrol planini ortaya koymalidir. Erozyon kontrol planini olusturmak adina SWAT (Soil and
Water Assesment Tool) ve benzeri paket programlar kullanilarak hedef planlar olusturulabilmektedir. SWAT, arazi
yonetim pratiklerinin farkli toprak tiirti, arazi kullanimi ve yonetimi kosullarinda, su, sediment, zemin tlizerindeki
uzun siirelerde etkisini tahmin etmek icin gelistirilmis bir havza modelidir(Arnold vd. 1998). Ornegin; Karas
(2005), Sakarya Havzasi'nda yer alan, lilkemiz sartlarinda uzun sayilabilecek stirede verileri elde edilen ve seri
diizeyinde toprak etiitleri yapmis, toprak, topografya, iklim ve arazi kullanim 6zellikleri mevcut bir su toplama
havzasinda SWAT, USLE (Universal Toprak Kayiplar1 Denklemi) ve RUSLE (Revize Universal Toprak Kayiplar
Denklemi) modellerinin sonuglarini arastirmistir. Calismada Giiveng Havzasi'nin su ve sediment verimleri, daginik
parametreli bir model olan SWAT kullanilarak tahmin etmistir. Havzadan akisla ve su erozyonu ile gelebilecek
sedimente kaynaklik eden potansiyel toprak kayiplarinin havzadaki konumu ve miktar1 USLE ve RUSLE modeli CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) ile entegre edilerek tahmin edilmis ve sonug¢ta havzalarin siirdiiriilebilir bir yonetimi i¢in
alinmasi gereken toprak koruma 6nlemlerinin sonuclarinin ve etkinliklerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Baska
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bir 6rnekte ise; Kuzey Etiyopya da bulunan Debre Yacob Boélgesi'nin yayla olarak kullanilan yiiksek kisimlarinda
geleneksel otlanma ve bilingsiz ekim neticesinde zarar gordiigli ve bu durumun mevcut tarimsal alanin kaybina
sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Bu bolgede hayata gecirilen kapsamli erozyon odakli planlar olusturmak
amaciyla paket programlarina, alana 6zgii sartlar tanimlanarak ciktilar alinmis ve neticesinde s6z konusu bélge, su
an kendi icinde toprak kaybi olmadan otlama ve ekim yapilabilen verimli tarim alanina déniistiiriilmustiir.(Morris,
L., 2020)

b)Yukar1 havza ¢alismalari

En etkili yontemlerden biri de sedimentin, baraj rezervuarinin memba kismina ulasmadan yukar1 havzada
yapilacak sediment tutucu havuzlarda tutulmasi ya da sedimentin baraj rezervuarina gelisini yavaslatacak
O6nlemler alinarak zaman kazanilmasidir. Yukar1 havza depolamasi, baraj yapiminin fazla oldugu bolgelerde
sediment verimini sinirlayan temel bir faktordiir ve bolgesel sedimantasyon modellemesinde dikkate alinmalidir
(Minear ve Kondolf,2009). Yukar1 havza ¢alismalarinin Diinya genelindeki 6rnekleri incelendiginde, ABD’de yaygin
olarak karsilasilan, hem i¢me-kullanma suyu olarak kullanilabilen hem de sediment biriktirme alani1 olarak
kullanilan sediment ¢okeltme havuzlaridir. (Mekonnen, M. vd. 2015). En az 2,6 milyon sediment tutucu havuz,
ABD'nin toplam drenaj alaninin %21'inden akisi1 yakalar ve bu da toplam tabaka ve dere erozyonunun %25'ini
temsil etmektedir. (Renwick, W.H. vd. 2005). Bu kii¢tik 6lcekli yapilar membada suyun tutulmasini ve erozyon ve
benzeri kaynakli yerinden sokiilen malzemenin tutulmasi veya akisinin gecikmesini saglayan yapilardir. Yaygin
olarak, Cin’de de kullanilan bu yapilar, Cin'in Yellow River Nehri'ndeki son derece asinmaya miisait olan 16s
eteklerinde, aym1 anda toprak erozyonunu kontrol etmek ve verimli tarim arazileri olusturmak icin c¢esitli
biiytikliikte kontrol barajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrol barajlari, siirtiklenen toprak alanlari, verimli
tarim arazilerine doniistiirmek amaciyla topragl ve asirt konsantre akislari hapsetmek igin tasarlanmistir.
1950'lerden bu yana, kontrol baraji niteliginde farkli 6lgeklerde biiyiikliige sahip 110.000'den fazla barajin insa
edildigi, toplamda 210 milyar ton silt tutuldugu ve genis tarim arazilerinin geri kazanildigi bildirilmektedir (Hu, C.
Vd. 2004).

2.1.2. Sediment yiiklii akisin yonlendirilmesi sediment yiiklii akisin yonlendirilmesi

Diinya tizerindeki tim akarsular tasidiklari sediment yiikii itibariyle farkli zaman araliklarinda degisken
miktarlarda sedimenti, akarsu havzasinda egimin az oldugu bélgede biriktirirler. Her ne kadar planlamaya tabi
Olctimler sonucu yaklasik akarsu sediment potansiyelleri 6l¢iilse de bazi durumlarda kisa bir zaman aralifinda
oldukga yiiklii bir sediment tasinimi, akarsu iizerinde bulunan baraj rezervuarinin 6mriinii ¢ok énceden tiiketebilir.

Bolgeye 6zgii yagis yliksekligi esiklerini asan asir1 yagislar, kapsamli egimsel kaymalar baslatabilir (Bogaard, T. vd.
2018) Ornegin, Nepal'deki yogun 1993 musonu, 85 milyon m?¥liikk Kulekhani Rezervuari’nin iizerinde bulundugu
havza yamaclarinda kiitle hareketini baslatmis ve "normal” hidrolojik kosullar icin yaklasik 100 yillik
sedimantasyona esdeger bir depolama kaybina neden olmustur. Olaydan {i¢ yil sonra, sediment verimleri olay
oncesi seviyelerine geri donmiistiir. (Shrestha, H.S. 2012). Benzer sekilde, Porto Riko'daki 55 milyon m3’lik
Caonillas Rezervuari’'nda, Hortense (1996) ve Georges (1998) kasirgalar, ilk 50 yillik su tutmaya esit bir kapasite
kaybina neden olmustur. (Soler-Lopez, L.R. 2001).

Tablo 1. Sediment yonlendirme stratejileri ve yonetim sekilleri

Strateji Yénetim Sekli

Sedimentin Bypass Edilmesi

(a) Akim Dis1 Depolama Temiz su depolamaya yonlendirilir.

(b) Akimin Bypass Edilmesi Sediment yiiklii akim, sediment tiineli yardimiyla atilir.

Sedimeti Akistan Ayirma Yontemleri

(c) Bulanik Akim Tahliyesi Yogunluk fark: sayesinde ¢okelmis mlazeme akiskandan ayrilir.

(d) Rezervuar Cekilmesi Yontemiyle Sediment | Taskin dénemlerindede rezervuardaki su seviyesinin azaltilmasiyla
Savaklama dipsavaktan atilim saglanir.

e) Boliinmiis Rezervuar ezervuar icinde olusturulacak béliimler ile yogunluk ve su seviyesi
Boliinmiis R R icinde ol lacak boliimler ile yogunluk iyesi
farki yardimiyla malzeme ve su farkli béliimlere yonlendirilir.
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Yukarida bahsi gecen 6rneklere karsin; sediment yonlendirme stratejileri, kisaca sediment yiiklii akisin minimum
biriktirme ile depolama alanini boyunca veya ¢evresinden akmasini saglamak bdylece temiz akisin depolama
alanina yonlendirilirken, sedimentin, akis glizergahina devam etmesini saglamak olarak nitelendirilebilir. Bes
temel yonlendirme stratejisi ve ¢calisma gorselleri Tablo 1'de belirtilmistir.

a.Akim Disi1 Depolama b.Akimmin Bypass Edilmesi

Sedimentten
annmmis
akis

Sediment
yiiklia akis

7 G

Sediment
¥kl akis

pe
>
Sediment
[ ¥iiklii akis . icsel
Asladaki

sSediment baélmelendirme

yiklin akis

malzeme
Yatak
Malzemesi

Radwyal }
_________________________ kapak Sediment
— yiiklii akas "

= Sediment e.Bélmeli Rezervuar

yiukli akis
» .

d.Rezervuar Cekilmesi ile Savaklama

Sekil 2. Sediment yonlendirme yontemleri temsili gosterimleri

a)Akim Dis1 Depolama (Offstream Reservoir)

Akim dis1 depolama, bir akarsu havzasinin memba tarafinda, ana akisin disinda konumlandirilacak sekilde
sedimentten ayrilmis suyu biriktirmek amaciyla yapilmis kiiciik rezervuarlar vasitasiyla elde edilir. Yer¢cekimi veya
pompaj sayesinde ayrilmis temiz su depolama alanina yonlendirilirken sediment ytikli akis akarsu vasitasiyla
giizergah boyunca akmaya devam eder. Giinliik kullanimda sik karsilasilan bu depolama sekli, Porto Riko’da insa
edilen Rio Fajardo ve Rio Blanco Akim Dis1 Depolamalari ile yerel halkin temiz su ihtiyaci karsilanirken, bu sayede
sedimentin %90’nin1 temizledigi tespit edilmistir (Morris, 2010).

Ayrica baz1 HES yapilarinda biiyiik ebath sedimentin tribiinlere zarar vermemesi amaciyla da akim dis1 depolama
sekli kullanildig1 bilinmektedir. Kolombiya’da San Fransisco, Sili'de Tinguiririca ve Bolivya’daki Hidro San Jose
bunlardan birkagidir.

Akim dis1 depolama, biiyiik ¢capta sedimenti rezervuarda depolamak yerine akarsu yataginda birakarak hem
depolama yapisinin ekonomik émriinii tiiketmemekte hem de delta ovalarinin korunmasi ile birlikte ekolojik
dengeye de katkida bulunmaktadir. Bu sekilde hem ekonomik anlamda bir avantaj saglanirken hem de sediment
kaynakli ekolojik deformasyon riskide 6nlenmis olmaktadir.

b)Akimin Bypass Edilmesi (Sediment Bypass Tiineli (SBT))

Akimin Bypass edilmesi, depolama yapisinin altindan bir tiinel vasitasiyla sediment ytkli akisin, biriktirme
yapmadan gecisine izin verilmesiyle saglanir. Bypass sistemli barajlarda tipik olarak sediment bypass tiineli (SBT)
bulunur ve bu tiineller, cogunlukla Gliney Afrika’daki Nagle Rezervuari’'ndaki gibi yiiksek kapasiteli sekilde insa
edilmektedir. Bypass sisteminde, gelen yatak malzemesini veya askidaki malzemeyi yonlendirmek amaciyla
yonlendirme savagi ve kilavuz kanal yapilar1 bulunmaktadir.

Bypass tiineli bulunan barajlara 6rnek olarak Diinya’da 30’a yakin yapi1 olmakla birlikte giinlimiizde bu yapilara ilgi
artmaktadir. Barajlarin rehabilitesinde dahi kullanilmaya baslanan bu tiinel sistemi, suyun maksimum hizina gore
tasarlanmakta ve gliniimiizde uzunlugu 4.3 km'’ye varan 6rneklerine rastlanmaktadir. En eski sediment bypass
tlineli 6rnegi, 1905’te insa edilen Karasuhara (Japonya) depolamasidir( Reed, O., 1931).
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Akimin barajlarda bypass edilmesi, yonlendirme savaginin konumu ve yoOnlendirilen malzeme itibariyle
gilinlimiizde li¢ tip sekilde bulunmaktadir. Sekil 2.’de gosterilen bu tiplerden, en yaygin olarak kullanilan sekli Tip-
A’dir(Onda, C,, vd., 2018).

Tip-A sediment bypass tilineli sisteminde, yonlendirme savagi rezervuarin en memba tarafina konumlandirilir ve
yliksek akimda batik duruma gelen savak hem tasinim halinde olan yatak malzemesini hem de askidaki malzemeyi
tiinele yonlendirir. Akim hiz1 yavasladik¢a biiylik captaki malzeme ayrisarak cokelir. Bu durum, rezervuarin
membasinda bulunan tiinelin girisinde diger bir yliksek debili akima kadar yatak malzemesini olusturur. Boylelikle
anlik yiiklenmeden 6tlirii olusabilecek taskin da 6nlenmis olur. (Sumi, T., vd., 2016).

Ikinci konfigiirasyonda gosterilmis olan Tip-B’de ise Tiinelin girisi daha ¢ok rezervuarin dipsavak kismina yakin
teskil edilerek tiinelin boyu kisaltilmis olur. Bu tip SBT’de siirekli yatak malzemesinin tasinimi tiinel vasitasiyla
saglanmis belirli seviyedeki askidaki malzemenin ise serbest dolasimina izin verilmektedir. Bu tip SBT ornegi ise
The Solis Hidroelektrik Santrali (Isvi¢re)'de goriilmektedir. (Auel, C. vd. 2020)

Son olarak Tip-C’de ise yonlendirme savagi iptal edilerek yatak malzemesinin tiinel girisine kadar birikmesine izin
verilir dipsavaktan atilimi saglanir. Bu tip bir sonraki baslik konusu olan bulanik yogunluklu akimlarin tahliyesine
ornek olacak olan Tayland’da bulunan Shihmen Rezervuarinda goériilmektedir(Morris, L., 2020).

Minimum
isletme kotu Malzeme
Yatak malzemesi Yatak Yukd ve altina kadar Yatak yiikii salinim
Delta kontrolii cekilme var mu?  ayriiyor mu? stratejisi

Sediment Bypass Tineli

Yatak yuka Bypass icin Yatak ve askidaki
rezervuarin cekilmeye gerek Evet malzeme SBT ile
membada ayrilir.  yoktur. yikanir.
Delta kontrolG Proje tasarimina Yatak ve askidaki
saptirma savagi bagh olarak Hayir malzeme SBT ile
ile saglamir. degigir. yikanir.
Yatak profili yikama vasiyasiyla kontrol altindadr.

= — Yatak yiikii ve Bypass i¢in Askidaki malzeme
delta olusumu gekilmeye gerek Evet SBT ile
yikama ile kontrol yoktur. savaklanirken,

altina alinir Yatak malzemesi

Tip-C

dipsavak ile atilir.

Yatak
malzemesi
yikama ile atilir

Sekil 3. Akimin bypass edilme tiirleri (Tip A, Tip B ve Tip C)

c)Bulanik Akim Tahliyesi

Bulanik akimin tahliyesi, bulaniklig1 oluisturan askidaki malzemenin su ile olusacak yogunluk farkindan dolayi
rezervuarin tabanina ¢dkelmesi ardindan gerceklesir. Yukaridan bakildiginda ¢amurlu bir suyun ilerlemesi
seklinde goriilen bulanik akimlar uygun kosullar altinda kilometrelerce ilerleyebilir. Akimin hiz1 ve sicaklik
kosullar ile birlikte hiz1 azalan sediment malzemesi rezervuar tabanina ¢okecektir. Tabanda ¢ékelen malzeme,
rezervuar zemininde yayilir. Yayilan bu malzeme kilavuz kanal vasitasiyla barajin dipsavagindan atilir. Kilavuz
kanalin egriliginden 6tiirt fil hortumu olarak da adlandirilir. Tayvan’da bulunan Zengwen Rezervuari bu tip tahliye
ye ornektir( Chiun-Chau, S., 2019)

d) Rezervuar Cekilmesi Yontemiyle Sediment Savaklama

Rezervuar ¢ekilmesi yontemiyle sediment savaklama, taskin sirasindaki sediment tasiniminin gélet rezervuarinda
birikme yapmamasina odaklanmaktadir. Rezervuardaki su seviyesi azaltilarak akis hizi arttirilir ve sedimentin
mansaba birakilmasi saglanir. Bu sayede sediment tutulumu ve sediment sikismasi 6nlenmis olur. Rezervuar
Cekilmesi Yontemiyle Sediment Savaklama yodntemi baska bir strateji ile mukayese edildiginde taskin
durumlarinda, sedimentin bypass edilmesi stratejisi de uygun olabilir. Iki sistem arasindaki fark, bypass sisteminde
sediment yiikli akis, temiz akistan ayrilirken, rezervuar cekilmesinde tiim akis mansaba birakilmasi olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. (Morris, L., 2020).

Savaklama olayi, hidrolojik anlamda kii¢iik depolamali barajlarda en etkin yontemlerden biri olmakla birlikte
mevcut Japonya’'daki beton barajlarda kapaklarin taskin sirasinda agilmasi yardimiyla bu yontem efektif olarak
kullanilir. Sedimentin rezervuar c¢ekilmesi yontemiyle savaklanmasi her ne kadar az da olsa rezervuardaki daha
once depolanmis sedimenti temizlese de, sediment yikama yonteminde islenecegi gibi tiimiiyle temizlemeyi
hedeflemez. Asil hedef giren sedimentin, ¢ikan sedimentle dengesini koruyarak herhangi bir birikmeyi 6nlemektir.
Savaklama ve yikama yontemi arasindaki farklar asagida belirtilmistir.

Tablo 2. Savaklama ve yikama yontemleri arasindaki farklar

Parametre Savaklama Yikama
Zamanlama Taskin zamanlari ¢alisir. Taskina gerek yoktur. Planlanmis bir tarihte
gergeklesebilir.

Dipsavak Kapasitesi Minimum su ile biiyiik tagkinlari atabilir. Dipsavak kapasitesi kadar akis gerekmektedir.

Sediment Desarj1 Sediment girisi yaklasik olarak cikisina esit | Sediment ¢ikisi, sediment girisinden fazladir.
miktardadir.

Kaybedilen Kapasitenin Geri | Yillik sediment birikimi devam eder. islem sonucunda kapasite artar.

Kazanilmasi

Mansap Kanalinda | Biiyiik taskinlar sonucu kanalda birikmeler | Ihtiya¢ duyuldugu takdirde yikama sonrasi temiz su ile

Biriktirme olabilir yikama olacagindan birikme olmaz.

Sediment Yogunlugunun Ani | Ani bir sekilde asir1 sediment yogunlugu | Su seviyesi diistiikkce sediment yogunlugu, hizli bir

Artisi olugmaz. sekilde pik seviyeye ulasir.

e)Bolmeli Rezervuar

Bazi1 durumlarda, depolama yapisina giren sediment ytiklii akis1 diizenlemek adina, rezervuarin, insa edilecek icsel
bir bariyer yardimiyla tek rezervuarda iki ayr1 depolama davranisi géstermesi miimkiin kilinabilir. Elde edilen
bolme sayesinde daha diisiik kotlarda bulunan sediment ¢okelerek yonledirme saglanacak ve sedimentten arinmis
suyun farkli bélmeye aktarilmasi saglanacaktir. Bu yap1 6rnegi, Endonezya’da bulunan Wonogiri Depolmasi’'nda

. : - ]

eraj govdesi 888 Keduang dipsavagi

r——

Keduang
sediment
havuzu

Kapaksiz
Google Earth dipsavak

Sekil 3.Bolmeli rezervuar drnegi
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mevcuttur. Sekil 3’'de bélmeli rezervuar tatbiki 6rnek olarak uydu goriintiisii verilen baraj, 1981 yilinda, faaliyete
gectikten kisa bir siire sonra hizla sediment dolmaya baslamis, topografyasinin da miisait olmasiyla insa edilen
icsel bariyer sayesinde sediment birikimi énlenmistir. Igsel bariyere ilaveten teskil edilen iki adet dolusavak ¢ikisi
s6z konusu akarsu iizerinde sediment kontroliinii saglamistir. (Jayadi, R. 2018)

2.1.3.Sediment bosaltma yéontemleri

a) Basin¢h sediment yikama yontemi

Kavramsal olarak yikama yontemi, daha 6énceden depolanmis olan malzemenin, olusacak hidrolik yikama
kanali ile temizlenmesi anlamina gelmektedir. (Morris L., 2020).Basinch yikama ise rezervuar su seviyesinin
yliksek olmas1 durumunda dipsavak veya benzeri bir alt kot ¢ikisinin agilmasi vasitasiyla olusacak hidrolik yikama
kanali vasitasiyla rezervuardan uzaklastirilmasidir. Yikama asamalari asagida gosterilmistir.

Batik su
cikit

Yikama konisi % f'. W\ .

Girig yapan serbset
sediment

Q- Sugikﬁgik \

Yikama konisi

b >

Basingh yikama

r B

Sodimont

Koni
sinirlan

Basingli yikama

Birikme agisi

c.Rezervuardaki yikama konisi

a.Plan goriinisi b.A-A En kesiti

Sekil 4. Basingh yikama sistematigi

b) Bosaltma yapilarak yikama

Bosaltma yapilarak yikama veya daha temel anlamiyla yikama islemi, rezervuar dipsavaginin ag¢ilip sonrasinda
nehir akisi marifetiyle bosaltilmasi yardimiyla sirasiyla askidaki malzemenin ve cokelen malzemenin
uzaklastirilmasidir. Yikama islemi i¢ asamadan olusur.(Morris ve Fan, 1998)

1.Cekilme: Dipsavak kapaginin veya vanasinin agilmasi ile suyun tahliyesi baslar. Bu etapta malzemenin
tahliyesi yavas ve miktari azdir. Sediment, nehir akisinin yardimiyla dipsavagin orada toplanmaya ve az da olsa
olusan hidrolik akimla meydana gelen yikama konisi yardimiyla atilmaya baslanir.

2.Bosaltma: Asagidaki Sekil 5’te gosterildigi gibi akim serbest akis seviyesine iner, malzemenin tamamen
tahliyesi tamamlanir.

3.Tekrar Doldurma: Rezervuar tekrar doldurulmaya baslandigi evredir. Burada dikkat edilmesi gereken tekrar
gelecek malzemenin kontrollii bir sekilde birikimi saglanmali, gerekirse dipsavak kademeli olarak kapatilir.

Yikama isleminin yapilacagi mevsim belirli planlamaya gore yapilmalidir. Akisin azaldigi mevsimler yerine akis
yiiksek oldugu dénemlerde daha efektif sonuclar elde edilecektir. Bir diger husus da y6rede bulunan canl
yasami ve ekolojik denge olup ayni nehir lizerinde bulunan diger su yapilarinin da etkilenecegi diisiintilerek
daha kapsamli bir yikama plani olusturulmaldir.

Sonug olarak yikama ve savaklamada benzer yontemler gibi goriinse de icerdigi farkl teknikler, biraktigi su ve
malzeme miktar1 yoniinden ayrismaktadir. En énemli fark ise savaklama olup, yiiksek yogunluklu sedimente
sahip akislar1 yonetmede yikama yontemi kadar basarili degildir.
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Biriken malzeme ince maliéme
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Sekil 5. Bosaltma yapilarak yikama sistematigi

c)Kazma islemi

Daha c¢ok kuru mevsimlerde tercih edilen bu yodntem, rezervuar suyunun cekilmesi ile mimkiin
olabileceginden, yagis olmayan kurak mevsimler tercih edilir. Diistik su kotlarinda 6zellikle biiyiik capta
sediment tirlii hafriyat aracglar1 ile yerinden sokiiliirek uygun depo sahalarina tasinir. Yeterli drenaj
saglanmadigi takdirde bu islem sirasinda ince malzemenin rezervuar alanindan uzaklastirilmasi gliglesir.

d)Tarama islemi

Tarama islemi, su icerisinde askida veya yiizen malzemenin belirli techizatlarla alinmasi islemidir. iki tip
tarama islemi yapilmaktadir. Bunlardan ilki mekanik sistemlerle tarama ikincisi ise hidrolik sistemlerle
yapilan tarama islemidir.

Mekanik sistemlerle tarama islemi salma olarak da tabir edilen makinelerin ucunda asili olan sepeti su icerisine
daldirmasi ile yapilan tarama ve temizleme islemidir.

Hidrolik sistemlerle tarama islemi ise su ile karisik olan sedimentin borulu sistemler vasitasi ve piyezometrik
seviye yardimiyla bir sifon yapisina g¢ekilip ayristirilmasidir. Cogu rezervuarda tarama islemi hidrolik
sistemlerle yapilir. Bu sistemde, su kayb1 veya rezervuari isletme kesintisine ugratmadan sifon veya hidrolik
pompaj sistemi ile suyun malzemeden ayrilmasi saglanir (Hotchkiss,1995).

Tarama sonrasinda ortaya ¢ikan susuzlastirilmis malzeme uygun bir yerde depolanarak ticari gelir elde
etmede veya bol miktarda icerdigi mineral sayesinde verimli tarim arazileri olarak kullanilmaktadir. Ornegin;
ABD'deki Springfield Golii'nden elde edilen susuzlastirilmis cokeltiler daha sonra tarim arazisi olarak
kullanilmistir. (Morris ve Fan,1998).
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Sekil 7.Hidrolik yikama sistemleri 6rnegi
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2.1.4.Uyum saglama stratejileri

Uyum saglama stratejileri, sediment dengesini saglamak yerine daha ¢ok sedimentin bir rezervuardaki etkilerini
azaltmayi hedefelmekte olup, bes baslik altinda incelenebilir.

a) Sediment dagilimini diizenlemek

Bir barajin isletilmesi sirasinda belirlenen minimum isletme seviyesi sedimentin rezervuar alanindaki yerlesimi
acisindan 6nemlidir. Belirlenen minimum isletme kotuna kadar cekilen rezervuarda sediment her sene diizenli
olarak yeniden yerlesim saglayarak ertesi sene gelecek akimlarla mevcut sedimentin nispeten zayif olanlarinin
sokiip tekrar yerlestirilmesi ile kiimiilatif olarak artacaktir. Bu durumun aksine secilecek daha yiiksek bir minimum
isletme kotu, kot yiikseldikce artan alandan o6tiirii sedimentin daha genis alana daha diizenli bir sekilde
yerlesmesini saglayacak ve isletme omriinii uzatacaktir (Morris, L., 2020). Uygulama oOrnegi Sekil 8’de
gosterilmistir.

[ Minimum isletme kotu l

"—{ Maksimum isletme kotu  }——

Maksimum isletme kotu |
36 Yl 30vil

Minimum )
M__isletme kotu

38.Y1l
;Baslanglc

e

syl

Baslangic taban seviyesi 201l

10yl

a.Sabit minimum isletme kotu b.Artan minimum igletme kotu

Sekil 8. Isletme kotu farkliiginin etkisinin grafiksel gésterimi, Tarbela Rezervuari, Pakistan)

b)Depolama kapasitesinin arttirilmasi

Alt yapisi veya topografyasi miisait olan rezervuarlarda ayni akarsu iizerine insa edilebilecek bir depolama yapisi
ile tutulacak malzeme ile mevcut barajin 6mrii uzatilabilir.

c)isletme planini gelistirmek

Egimin fazla oldugu yorelerde, mevcut baraj rezervuarlarindaki sedimentasyonu azaltmak amaciyla yapilmis
olan regiilator, bent gibi su tutucu havuzlarda isletme limitleri, baska bir deyisle tutulacak veya gecisine izin
verilecek malzeme miktarlar1 tekrar gozden gecirilerek, s6z konusu baraj rezervuarlarindaki sediment
kontrolii saglanabilir. Ornegin, bir baraj membaginda bulunan taskin kontrol havuzunda tutulan malzeme
miktari, ayni barajin mansabinda bulunan baska su tutucu yapidaki malzeme miktarindan genellikle ¢ok
olacaktir. Bu durum baraja gelen sediment tutulumunu azaltacagi icin rezervuar hacmi daha hizl dolacaktir.
Aksi durumda membadaki su tutucu havuzun kontrollii bir sekilde kullanilip mansaba aktarilmasi durumunda
havuzlar arasi esit dagilim olacagindan barajin rezervuari daha ge¢ dolacak ve ekonomik 6mrii uzayacaktir.
Mevcut barajlarin ve su tutucu havuzlarin isletme planlari1 gézden gegirilerek daha ucuz maliyetli sediment
kontrolii yapilabilecektir(Kantoush, S.A., 2017)

d)Baraj ekipmanlarinin modifiyesi

Sedimentin bazi durumlarda kontrol altina alinmadig1 takdirde su alma yapilarina, dolusavaklara, 1zgaral
gecislere veya HES’lerdeki bir¢cok ekipmana zarar verebilir. Ince malzeme ¢ogunlukla kabul edilebilir olsa da
daha biiyilik ¢aptaki malzeme asindirici etkiye sahip olmakla birlikte 6zellikle bir hidroelektrik santralde
bulunan tribiin yapisina zarar verebilir. C6zlim olarak ise gelen sedimente maruz kalacak yapilarak asindirma
direngli kaplamalar yapilabilir ve yahut su alma yapilar1 belirli seviye yiikseltilerek en azindan gelen
malzemenin ilk giris hiz1 diisilirtilerek asindirma etkisi azaltilabilir.
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€)Su kullaniminin diizenlenmesi

Rezervuar kapasitelerinin azalmasi en genel anlamda suya erisimin tehlikeye ya da su menseili ekonomik
faaliyetlerin sekteye ugramasina sebep olmaktadir. Su odakl ekonomilerde suyun korunmasi adina tiim
paydaslarin bilingli davranmasi gerekmektedir. Ornegin yeralti suyu kullanimi, iilkemizde oldugu gibi bir
mevzuata sahip olmasi bilingsiz tiikketiminin éniine gecerek yeralti sularinin korunmasini saglamaktadir. Ote
yandan suyun kisith oldugu alanlarda, su ihtiyacinin fazla oldugu iiriinlerden ziyade az su ile daha ¢ok getiri
saglanacak tlirtinlere tesvik yapilabilir.

3.SONUC

Bu ¢alismada incelenen sedimantasyonla miicadele stratejileri, tekli veya kombine sekilde farkli durumlar icin
kullanilabilir. Hangi stratejinin hangi havzada daha uygun olacagi, genis bir irdeleme ve alaninin 6zelliklerini
iceren tanimlama ile mimkiin olabilecektir. Bir havzada bulunan akarsu, barajlarin sayisi ve kapasitesi,
kullanimda bulunan su miktari, hava sicakliklari vb. sartlar tanimlandiktan sonra uygun strateji veya stratejiler
rezervuara uygunlanmalidir. Olusan sartlar1 daha iyi tanmimlayabilmek icin SWAT gibi uygun paket
programlarda kullanilabilir. Sonrasinda bir baraj rezervuarini veya bir akarsu boyunca bulunan tiim su tutan
rezervuar yapilarini etkileyen sedimentasyonun, giris ve ¢ikis arasi dengeyi saglayabilmek adina ¢alisma
yapilarak hem ekolojik denge saglanabilir hemde yliksek maliyetli ¢alismalardan iilkeler ekonomik olarak
kacinabilir.

Ancak, jeolojik devinim hi¢cbir zaman durmayacagi gibi bu sebepli malzeme tasinimida hi¢cbir zaman
durmayacaktir. Ozellikle makalenin basinda bahsi gecen iilkelere biiyiik kayiplar yasatan erozyon insan
yasamiyla birlikte stirekli var olacaktir. Bu sebepten otiirtidiir ki bir sedimentin tasinimin 6énlenmesinden
ziyade bahse konu olacak akarsu havzada memba ve mansap sediment dengesinin korunmasi daha gergekgi
ve uygulanabilir bir yontem olacaktir. Sonuc¢ olarak; bir baraj tasarimi planlanirken, sedimentin
planlamalamasinin yapilmasi hayati 6nem tasimaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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Makale yazarlari, makaleye esit miktarda katki saglamislardir.
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OZET

Geleneksel mimarligin baslica yapr malzemelerinden biri olan ahsap, kiiresel ¢evresel sorunlar karsisinda, stirdiiriilebilir
mimarinin ve gelecegin yapi malzemesi olarak da éne ¢ikmaktadir. Ustiin 6zelliklerine karsin, ¢esitli etkenler ile bozulmaya
ugradig1 bilinen ahsabin kullanim émriiniin uzatilmasi, yaygin dnleyici koruma uygulamasi olarak bilinen emprenye ile
olanaklidir. Ahsap malzemenin kullanim 6mriiniin uzatilmasi, stirdiirtilebilirlik agisindan kaynak verimliliginin saglanmasi
yontyle 6nemli olmakla birlikte, tek basina yeterli degildir. Emprenye isleminde kullanilan koruyucu kimyasallara alternatif
olusturacak bitkisel ¢o6zlimlerin arastirilmasi, elde edilen bulgularin ilgi gruplarina aktarilmasi ve uygulamaya gecirilmesi,
cevre dostu mimarhk acisindan biiyiik énem tasimaktadir. ilgili literatiirde ahsabin korunmasinda kullanilabilen dogal
maddeler iizerine cesitli arastirmalar oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, ahsap malzeme ile tasarim ve uygulama yapan
mimarlarin ¢evre dostu malzeme segimlerini kolaylastiracak, ahsap malzemede bitkisel emprenye ¢6ziimlerini biitiincil
olarak ele alan bir rehbere rastlanmamistir. Bu baglamda bu arastirmanin amaci, bitkisel maddeler ile emprenye konusunda
deneysel incelemeler iceren Tiirkiye merkezli ¢alismalar1 analiz ederek, basta mimarlar olmak tizere tiim ilgi gruplar icin,
rehber niteliginde bir ¢erceve sunmaktir. Arastirma sonucunda, ahsap malzemenin ¢esitli mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile
biyolojik dayanimini olumlu yénde etkileyen bitkisel emprenye ¢oziimlerini iceren bes adet rehber semadan olusan bir
cerceveye ulasilmis ve gelecek arastirmalara yonelik 6neriler sunulmustur.
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ABSTRACT

Wood, one of the primary building materials of traditional architecture, also stands out as the building material of sustainable
architecture and the future in the face of global environmental problems. Extending the lifespan of wood, which is known to
deteriorate due to various factors despite its superior properties, is possible with impregnation, which is known as a common
protection application. Although extending the lifespan of wooden materials is essential to ensure resource efficiency in terms
of sustainability, it is not sufficient. Researching herbal solutions that will provide alternatives to the protective chemicals
used in the impregnation process, transferring the findings to interest groups, and putting them into practice are of great
importance in terms of environmentally friendly architecture. It is known that there are various studies in the relevant
literature on natural substances that can be used in the protection of wood. However, no guide holistically addresses herbal
impregnation solutions in wood, facilitating environmentally friendly material selection for architects who design and
implement wood materials. In this context, this research aims to guide all interest groups, especially architects, by analyzing
Turkey-based studies containing experimental investigations on impregnation with plant materials. As a result of the
research, a framework consisting of five guide schemes containing herbal impregnation solutions that positively affect the
mechanical and physical properties and biological strength of wooden materials was reached, and suggestions for future
research were presented.
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1. GIRIS

Mimarlik kiiltiiriinlin en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan ahsap, kaynag1 yenilenebilen, karbon depolama
kapasitesi yiiksek, gomiilii enerjisi az, cevresel kirlilik olusturmayan, geri dontistiiriilebilir, insan ve ¢evre sagligim
tehdit etmeyen, cevre dostu bir malzeme olmasi ile yap1 malzemesi alternatifleri icinde 6ne ¢ikarmaktadir.

Diger yap1 malzemelerine oranla iistlin 6zelliklere sahip olmasina karsin, ahsap malzemenin fiziksel, kimyasal,
mekanik, biyolojik ve insan kaynakli nedenlerle bozulmaya ugradig1 da bilinmektedir (Perker, 2004; Perker ve
Akincitiirk, 2006). Ahsap malzemenin, karsi karsiya kalabilecegi olumsuz kosullar karsisinda dayanikli olmasi, hem
hammadde kaynaklarinin verimli kullanilmasini saglayacagindan hem de malzemenin émriinii uzatarak mimari
yapt omriine de olumlu katki sunacagindan biiylik énem tasimaktadir. Ahsap malzemenin cesitli koruma
uygulamalar ile gelistirilmesi ve karsi karsiya kalacagi olumsuz etkiler karsisindaki dayaniminin arttirilmasi
olanaklidir. Bu anlamda en yaygin uygulama emprenye uygulamasidir (Bozkurt, Goker ve Erdin, 1993).

Ahsap malzeme ile liretilmis yap1 elemanlari, mimari yapilardaki yerlerine yerlestirilmeden 6nce, kendilerinden
beklenen performanslar dikkate alinarak, farkli amaglarla emprenye edilebilmektedir. Benzer sekilde, mevcut
yapilardaki ahsap elemanlar da, yapidaki yerlerinde veya detay tasarimlarinin elverdigi Olciide, yapidaki
yerlerinden gegcici siire ile sokiilerek, emprenye edilebilmekte ve emprenye sonrasi yapidaki yerlerine yeniden
yerlestirilebilmektedir. Ahsap malzemenin emprenyesinde kullanilan maddeler ve emprenye yontemleri ¢ok
biiylik bir cesitlilik gostermekle birlikte, yaygin olarak kullanilan emprenye maddeleri kimyasal iceriklidir.
Siirdiirtilebilir mimarlik acgisindan, yapi malzemelerinin kendileri kadar korunmalar1 konusunda da ¢evre dostu
uygulamalar oncelikli tercih olmaktadir. Bu nedenle ahsap korumada emprenye maddesi olarak cevre dostu,
bitkisel kokenli maddelerin kullanilip kullanilamayacaginin belirlenmesi i¢in, s6zii edilen maddelerin ahsap
malzemenin kars1 karsiya oldugu olumsuz etkenler karsisindaki performanslarinin arastirilmasi gerekmektedir.

Literatiirde dogal maddeler ile ahsap malzeme emprenyesi konusunda cesitli deneysel calismalar oldugu
bilinmektedir. Aga¢ kabuklar1 ve meyveleri, agac ve diger bitkilerin yapraklari, tanenler, bitkisel kdkenli yaglar vb.
bitkisel maddelerin emprenye etkililigi ilizerine deneysel arastirmalar yapilmaktadir (Baysal, 2003; Sen ve
Hafizoglu, 2008; Ulusoy ve Peker, 2020). Bununla birlikte, ahsap malzemenin emprenyesinde bitkisel kokenli
maddelerin kullanimina iliskin deneysel ¢calismalarin sonugclarini biitiinciil bir sekilde ortaya koyan sinirl sayida
calisma bulunmaktadir (Dizman Tomak ve Yildiz, 2012). Diger yandan, ilgili literatiirde konu ile ilgili Tiirkiye
merkezli deneysel ¢alismalara biitiinciil olarak odaklanan herhangi bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu baglamda
nitel yontemi benimseyen bu arastirmanin amaci, ahsap malzeme ile cevre dostu mimarlik i¢in, ahsap malzemede
bitkisel maddeler ile emprenye konusunda deneysel uygulamalar iceren calismalar1 analiz etmek ve s6z konusu
calismalardan elde edilen olumlu sonuglardan yararlanarak, basta mimarlar olmak tizere, ilgi gruplari i¢in rehber
niteliginde bir ¢cerceve sunmaktir.

2. ARASTIRMANIN ONEMIi

Ahsap malzemenin hizmet 6mriintin uzatilmasi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlikte kaynaklarin verimli kullanimi ilkesi
acisindan 6nem tasimaktadir. Ancak ahsap ile cevre dostu mimarlik i¢in, ahsap yap1 malzemesinin yalnizca hizmet
Omriiniin uzatilmasi yeterli degildir. Ahsap malzemenin korunmasinda baslica yontemlerden biri olan emprenye
uygulamalarinda cesitli kimyasallarin yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. Kimyasal maddelerin kullanilmasi,
ahsaba uzun bir kullanim 6mri sunsa da, cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan, sézii edilen maddelere alternatif
olabilecek ¢evre dostu yeni maddelerin kesfedilmesine yonelik aragtirmalar énem tasimaktadir. ilgili literatiirde
cesitli bitki ve agac¢ 6zlerinin, ugucu yaglarin, aga¢ kabugundan elde edilen mumlar, recineler ve bitkisel yaglarin
ahsap korumada kullanilabilirligi lizerine bazi arastirmalar bulunmaktadir (Dizman Tomak ve Yildiz, 2012;
Gonzalez-Laredo, Rosales-Castro, Rocha-Guzman, Gallegos-Infante, Moreno-Jiménez ve Karchesy, 2015; Hiilagg,
2021; Teaca, Rosu, Mustatd, Rusu, Rosu, Rosca, ve Varganici, 2019). Bununla birlikte, ilgili literatiirde konuyu
biitiinciil olarak ele alan ve basta mimarlar olmak iizere ahsap yapi tasarimi, uygulamasi ve korumasinda aktif rol
alan ilgi gruplarn igin yol gdsterici nitelikte bir rehbere rastlanmamistir. Oysa ahsap malzemenin korunmasinda
yaygin olarak kullanilan emprenye uygulamalarinda, ahsap malzemenin elde edildigi agaclarin tiir ve 6zellikleri,
emprenyenin yapilma amaglar1 ve emprenye yontemleri bakimindan biiyiik bir cesitlilik s6z konusudur. Bu
cesitlilik icerisinde, mimarlarin cevre dostu emprenyeli ahsap sec¢imi icin, konunun biitlinciil bir bakis agisiyla ele
alinmasi 6nem tasimaktadir. Ahsap malzeme ile gevre dostu mimarlik i¢in, bitkisel kokenli maddeler ile emprenye
uygulamalari lizerine deneysel incelemeler iceren arastirmalarin biitlinciil olarak analiz edilmesinin konu ile ilgili
literatiire ve llkemiz mimarlik ortami basta olmak lizere cesitli cografyalardaki stirdiiriilebilir mimarhk
uygulamalarina katkisi olacagina inanilmaktadir. Siirdiriilebilir mimarlik anlayisinin en énemli ilkelerinden bir
tanesi, cevre kirliligine ve enerji sarfiyatina neden olmadan, yerel-bolgesel hammadde kaynaklarinin verimli bir
sekilde degerlendirilmesidir. Bu nedenle hammaddelere iliskin arastirmalar, yerel-bolgesel kaynaklara dncelik
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verilerek ylriitilmektedir. Bu baglamda bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye merkezli makaleler ele alinmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Gilinimiizde pek cok disiplinin arastirma yontemi olarak benimsedigi goriilen yontemlerden bir tanesi nitel
arastirma yontemidir. Nitel arastirma yontemi, arastirma konusunun detayli bicimde ele alinmasina,
derinlemesine incelenmesine ve betimlenmesine olanak veren bir yapiya sahiptir. Nitel arastirmalarda, toplanan
verilerin analizi i¢in ¢esitli teknikler kullanilabilmektedir. Arastirilmasi hedeflenen konuya iliskin bilgi iceren yazili
materyallerin analizini kapsayan dokiiman analizi ise nitel arastirmalarda yaygin olarak kullanilan tekniklerden
bir tanesidir (Yildirim & Simsek, 2016). Dokiiman analizi, ilgili konu hakkinda anlam(lar)a ulasmak, kavramsal bir
cerceve cizmek, bilgi elde etmek ve onu gelistirmek lizere yazili belgelerin icerigini 6zenli ve sistematik olarak
analiz etmek seklinde uygulanmaktadir (Corbin & Strauss, 2008; Kiral, 2020; Wach, 2013). Bu arastirma bir nitel
yontem arastirmasi olup dokiiman analizi yontemi ile ylirttilmustir.

Nitel arastirmalarda, arastirmanin 6zelligi ve arastirmacinin yaklasimina goére farkli dokiiman analiz siiregleri
isletilebilmektedir. Bu arastirma kapsaminda, Forster’in dokiiman analiz siireci esas alinmistir. Forster’in dokiiman
analiz siireci; dokiimanlara ulasma, orijinalligini kontrol etme, dokiimanlar1 anlama, veriyi analiz etme ve veriyi
kullanma asamalarindan olusmaktadir (Yildirim & Simsek, 2016).

Arastirma kapsaminda dokiiman analizi siirecine dokiimanlara ulasma ve orijinalligini kontrol etme asamasi ile
baslanmistir. Bu ¢alismanin materyalini olusturan dokiimanlar, ahsap malzemenin bitkisel kokenli maddeler ile
emprenye edilmesine iliskin deneysel arastirma iceren Tirkiye merkezli makalelerdir. Turkiye merkezli
makaleleri genis kapsamli olarak iceren en biiyiik veritabam “DergiPark” oldugundan, makalelere erisim amagh
tarama “DergiPark” ilizerinden yiritilmiistiir. Calisma materyalinin elde edilmesi igin, ilgili veritabaninda
oncelikle “emprenye” anahtar kelimesi ile tarama yapilmistir. Tarama sonucunda listelenen makalelerin 6zetleri
okunmus, dogal ahsap numuneler iizerinde bitkisel kokenli maddeler ile emprenye islemine odaklanan deneysel
icerikli makaleler filtrelenmistir. Boylelikle elde edilen 10 adet makale, bu arastirmanin materyalini olusturmustur
(Tablo 1).

Tablo 1. Veri setini olusturan makalelere iliskin bilgiler

Dergi Yazar, Yil
Agac ve Orman Ozkan, Arpaci, Dizman Tomak ve Yildirim, 2020
Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi Ulusoy ve Peker, 2020
Sen ve Hafizoglu, 2008
Alkan, Sen, Fidan ve Yasar, 2018

Baysal, 2003

Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi

Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Fen
Bilimleri Dergisi

{leri Teknoloji Bilimleri Dergisi Yasar, Yasar, Fidan, Ertas ve Altinok, 2017
Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi | Atilgan, Ersen ve Peker, 2013

Var, 2001
Tirkiye Ormancilik Dergisi Var ve Ozkan, 2018

Can ve Sivrikaya, 2019

Dokiiman analiz siirecinin ikinci asamasinda dokiimanlari anlama ve veriyi analiz etme islemleri yiirttiilmustir.
Bu kapsamda arastirmanin materyalini olusturan makaleler okunmus ve makalelerde yer alan igeriklerden yola
cikilarak aga¢ / ahsap tiirii, emprenye maddesi, emprenye yontemi, emprenyenin ahsap malzeme 06zelliklerine
etkisi ve elde edilen olumlu sonuglar olmak tlizere bes farkli kategori olusturulmustur. Ardindan makaleler, s6zii
edilen kategoriler igerisinde yer alan bilgiler bakimindan sistematik olarak analiz edilmistir. Dokiiman analiz
slirecinin son asamasi olan veriyi kullanma asamasi kapsaminda ise makalelerde yer alan bitkisel emprenye
maddelerine iliskin olumlu sonugclar degerlendirilerek sematize edilmis ve rehber semalara ulagilmistir.

4. BULGULAR

Arastirma bulgulari; agac tiirleri, emprenye madde ve yontemlerine iliskin bulgular, mekanik 6zellik gelistiren
bitkisel emprenye ¢oziimlerine iliskin bulgular, fiziksel 6zellik gelistiren bitkisel emprenye ¢6ziimlerine iliskin
bulgular ve biyolojik dayanim gelistiren bitkisel emprenye ¢oziimlerine iliskin bulgular olmak tizere dort alt bashk
halinde ele alinmstir.

4.1 Agac Tiirleri, Emprenye Madde ve Yontemlerine iliskin Bulgular

Arastirma kapsaminda ele alinan c¢alismalarda kullanilan Orneklerin farkli agac¢ tiirlerinden elde edildigi
belirlenmistir. Calismalarda, igne yaprakli agag tiirlerinden sarigam, karacam, sedir, goknar, dogu ladini ve melezin
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bulundugu tespit edilmistir. Genis yaprakh agac tiirlerinden ise dogu kayini, kavak, karakavak, kayin, iroko ve
kizilagac gibi agac tiirlerine yer verilmistir (Alkan vd., 2018; Atilgan vd., 2013; Baysal, 2003; Can ve Sivrikaya, 2019;
Ozkan vd.,2020; Sen ve Hafizoglu, 2008; Ulusoy ve Peker, 2020; Var, 2001; Var ve Ozkan, 2018; Yasar vd., 2017)
(Tablo 2).

Tablo 2. Calismalarda kullanilan agac tiirleri
(Yazarlar tarafindan, Tablo 1’de yer alan kaynaklardan yararlanilarak hazirlanmistir.)

MAKALELER
1/2(3(4|5|/6[7|8|9]| 10

AHSAP TURLERI

Saricam

Karagam
Sedir

Goknar

IGNE YAPRAKLI

Dogu Ladini
Melez
Dogu Kayini
Kavak

Karakavak

DOGAL AHSAP

Kayin

YAPRAKLI

froko

Kizilagag

Calismalarda bitkisel kokenli emprenye maddesi olarak; mese palamudu taneni, ¢irisotu, cam ekstrati, keten yagi,
maz1 mesesinin meyveleri, bezir yagi, cam taneni, nar ve ceviz meyvesi kabuklari, ayva yapragi, kizilgam kabuguy,
sumak ekstrati, sumak yapragi, tall yag, tara ¢ozeltisi, cay bitki ekstrakti, mazi ekstrati, palamut ekstrat1 (valeks),
atik aycicek yag1 kullamilmistir (Alkan vd., 2018; Atilgan vd., 2013; Baysal, 2003; Can & Sivrikaya, 2019; Ozkan
vd.,2020; Sen & Hafizoglu, 2008; Ulusoy & Peker, 2020; Var, 2001; Var & Ozkan, 2018; Yasar vd., 2017) (Tablo 3).

Tablo 3. Calismalarda kullanilan bitkisel kokenli emprenye maddeleri
(Yazarlar tarafindan, Tablo 1'de yer alan kaynaklardan yararlanilarak hazirlanmistir.)

BiTKiSEL KOKENLi EMPRENYE MAKALELER
MADDELERI 1/2(3(4|5(6|7|8(9]|10

Mese palamudu taneni

Cirisotu

Cam ekstrati

Keten yagi

Maz1 mesesinin meyveleri

Bezir yagi

Cam taneni

Nar meyvesi kabuklari

Ceviz meyvesi kabuklarn

Ayva yapragi

Kizilcam kabugu

Sumak ekstrati

Sumak yapragi

Tall yagi

Tara ¢ozeltisi
Cay Bitki Ekstrakti

Mazi ekstrati

Palamut ekstrati (valeks)

Atik aycicek yagi
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Arastirma kapsaminda ele alinan ¢alismalarda basin¢ uygulanan ve basing uygulanmayan yontemler olmak iizere
iki farkli emprenye yonteminin kullanildigi saptanmistir. Basin¢ uygulanmayan yontemler arasinda piiskiirtme,
daldirma ve sicak-soguk banyo yontemlerinin; basin¢ uygulanan yontemler arasinda ise dolu hiicre ve vakum
yontemlerinin tercih edildigi belirlenmistir (Alkan vd., 2018; Atilgan vd., 2013; Baysal, 2003; Can & Sivrikaya, 2019;
Ozkan vd.,2020; Sen & Hafizoglu, 2008; Ulusoy & Peker, 2020; Var, 2001; Var & Ozkan, 2018; Yasar vd., 2017)
(Tablo 4).

Tablo 4. Calismalarda kullanilan emprenye yontemleri
(Yazarlar tarafindan, Tablo 1’de yer alan kaynaklardan yararlanilarak hazirlanmistir.)

MAKALELER
1/2|3/4(5(6/7|8|9|10

EMPRENYE YONTEMLERI

Piiskiirtme

Daldirma

Sicak-Soguk Banyo

Dolu hiicre

Vakum

BASINCLI | BASINCSIZ

Arastirma kapsamina alinan calismalarda, bitkisel kokenli maddeler ile uygulanan emprenye isleminin ahsap
malzemenin mekanik 6zelliklerinden; elastisite modiiliinde, basing ve dinamik egilme direnci iizerindeki etkisi
konusunda deneysel incelemeler yapildig1 tespit edilmistir. Calismalarda ayrica bitkisel kokenli maddeler ile
uygulanan emprenye isleminin ahsap malzemenin fiziksel 6zelliklerinden nem, yogunluk ve retensiyon degeri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ele alinan ¢calismalarda fiziksel ve mekanik 6zelliklerin yani sira bitkisel kokenli
maddeler ile uygulanan emprenye isleminin ahsap malzemenin biyolojik dayanimina etkisi konusunda da
incelemeler yapilmistir (Alkan vd., 2018; Atilgan vd., 2013; Baysal, 2003; Can & Sivrikaya, 2019; Ozkan vd.,2020;
Sen & Hafizoglu, 2008; Ulusoy & Peker, 2020; Var, 2001; Var & Ozkan, 2018; Yasar vd., 2017) (Tablo 5).

Tablo 5. Calismalarda incelenen etkiler
(Yazarlar tarafindan, Tablo 1'de yer alan kaynaklardan yararlanilarak hazirlanmistir.)

EMPRENYENIN AHSAP MAKALELER
MALZEMEYE ETKISI 1|2 |3 |4 (5|6 |7 |8 (9 |10

Elastisite Modiili

Basing Direnci

MEKANIK

Dinamik Egilme Direnci

Nem ve Calisma

Yogunluk

FiZIKSEL
OZELLIKLER | OZELLiKLER

Retensiyon Degeri

BiYOLOJiK DAYANIM

4.2 Mekanik Ozellik Gelistiren Bitkisel Emprenye Céziimlerine iliskin Bulgular

Cam taneni ve mese palamudu taneninin kullanildig1 calismada emprenye isleminin ahsap malzemenin (sedir)
elastisite modiiliine olumlu yonde ettigi gorilmiistir. Ayni ¢alismada ¢cam taneni ve mese palamudu taneni ile
emprenye edilen ahsap malzemenin (sedir) liflere paralel basing direncinin kontrol érneklerinden daha yiiksek
ciktig1 ifade edilmistir (Yasar vd., 2017). Ciris otunun kullanildigi calismada ise ahsap malzemenin (kayin) dinamik
egilme direncinin olumlu yonde etkilendigi belirtilmistir (Ulusoy & Peker, 2020). Bitkisel kokenli maddeler ile
gerceklestirilen emprenye isleminin ahsap malzemenin mekanik 06zelliklerine olumlu katkilar1 Sekil 1'de
goriilmektedir.
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AGAC TURU EMPRENYE YONTEMi EMPRENYE MADDESI MEKANIK OZELLIKLERDE
OLUMLU KATKI
A Mese palamudu Elastisite Modiilii
;;- Sedir —— Daldirma
=
<
j Ciris otu Basing Direnci
Qo
Qo 2
a ,
8 Kaymn e———  Vakum Yontemi
i
%’a Cam taneni Dinamik Egilme Direnci
3

Sekil 1. Bitkisel kokenli maddeler ile emprenye isleminin ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerine olumlu
katkisina iliskin sema (Yazarlar tarafindan, Ulusoy & Peker, 2020; Yasar vd., 2017’den yararlanilarak
hazirlanmistir.)

4.3 Fiziksel Ozellik Gelistiren Bitkisel Emprenye Céziimlerine Iliskin Bulgular

Ahsap malzemenin fiziksel 6zelliklerini gelistiren bitkisel emprenye ¢6zlimlerine iliskin bulgular; nem ve ¢alisma
ozelliklerine iliskin bulgular, yogunluk 6zelligine iliskin bulgular ve retensiyon degerine iliskin bulgular olmak
lizere ¢ alt baghk altinda sunulmustur.

4.3.1 Nem ve Calisma Ozelliklerine Iliskin Bulgular

Bezir yaginin emprenye maddesi olarak kullanildigi calismada emprenye isleminin ahsap malzemenin (ladin,
saricam, kayin, kizilaga¢) suya dayaniminin arttif1 tespit edilmistir. Yine bezir yaginin parafin vaks ile karisim
halinde kullanildig1 ¢alismada bu karisimin ahsap malzemenin (ladin, sarigam, kayin, kizilaga¢) su almasini 6nemli
Olciide onledigi belirtilmistir (Var, 2001). Atik yagin emprenye maddesi olarak kullanildigi calismada, ahsap
malzemenin (dogu ladini, goknar, kayin) su alma oranlarini azalttifl ve su itici etkinligi arttirarak fiziksel
ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir (Ozkan vd., 2020). Mese palamudu taneni ve cam taneni gibi maddeler ile
emprenye isleminin yapildig1 ¢alismada, islem sonrasi ahsap malzemenin (sedir) nem degerlerindeki gelismenin
kimyasal emprenye maddeleri ile yapilan emprenyeye benzer degerlerde oldugu tespit edilmistir (Yasar vd., 2017).
Bitkisel kokenli maddeler ile emprenye isleminin ahsap malzemenin nem karsisindaki davranisina katkisina iliskin
sema Sekil 2’de goriilmektedir.

AGAC TURD EMPRENYE YONTEMI EMPRENYE MADDESI FIZIKSEL OZELLIKLERDE
OLUMLU KATKI

Sarigam
Mege palamudu

Sedir

¢ Yaprakli

Bezir yag

Dogu Ladini Daldirma Nem ve Calisma

Goknar Cam taneni

DOGAL AHSAP

Kizilagag
Auk aygigek yag

Kaym

Sekil 2. Bitkisel kokenli maddeler ile emprenye isleminin ahsap malzemenin nem karsisindaki davranisina
katkisina iliskin sema (Yazarlar tarafindan, Ozkan vd.,2020; Var, 2001; Yasar vd., 2017’den yararlanilarak
hazirlanmistir.)

4.3.2 Yogunluk Ozelligine Iliskin Bulgular

Mese palamudu taneni ve cam taneni gibi bitkisel kokenli emprenye maddeleri ile kimyasal emprenye
maddelerinin etkinliklerinin karsilastirildig1 ¢alismada, bitkisel kokenli emprenye maddeleri ile yapilan emprenye
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islemi sonrasi ahsap malzemenin (sedir) hava kurusu yogunluk ve tam kuru yogunluk degerlerinin, yaygin
kullanilan emprenye maddelerinin verdigi degerlere ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir (Yasar vd., 2017). Iceriginde
bol miktarda tanen bulunan % 5°lik tara ¢ozeltisi kullanilan ¢alismada ise emprenye islemi sonrasi yogunluk artisi
tespit edilmistir. Emprenye islemi sonrasi yogunluk artisi, emprenye maddesinin ahsap (saricam) biinyesine niifuz
ettigini gosterdiginden, s6z konusu artislar olumlu etki olarak degerlendirilmistir (Alkan vd.,2018). Diger yandan,
palamut, kizilecam, mazi ve sumak ekstratlarinin emprenye maddesi olarak kullanildig1 ¢calismada, emprenye islemi
sonrasi acik havada biyolojik etkilere maruz kalan emprenyeli ahsap malzemelerde (sarigam, kayin, kizilagac),
biyolojik etkilerden kaynakli yogunluk azalisinin, emprenye edilmemis 6rneklere gore azaldigi gorilmiistiir.
Bitkisel icerikli emprenye maddelerinin biyolojik zararlilara karsi basarili oldugu tespit edilmistir (Sen & Hafizoglu,
2008). Bitkisel kokenli maddeler ile emprenye isleminin ahsap malzemenin yogunluk degerlerine olumlu katkisina
iliskin sema Sekil 3’te goriilmektedir.

AGAC TURU EMPRENYE YONTEMi EMPRENYE MADDESI FIZIKSEL OZELLIKLERDE
OLUMLU KATKI

Saricam Megse palamudu

Daldirma 5
Cam taneni

igne Yaprakli

Sedir

Cameks
Yogunluk
Vakum Yontemi Mazi ekstrat
Kizilagag Palamut ekstrati (valeks
Dolu Hiicre Yontemi Sumak ekstrati
Kaym Tara ¢ozeltisi

Sekil 3. Bitkisel kokenli maddeler ile emprenye isleminin ahsap malzemenin yogunluk degerlerine olumlu
katkisina iliskin sema (Yazarlar tarafindan, Alkan vd.,2018; Sen & Hafizoglu, 2008; Yasar vd., 2017’den
yararlanilarak hazirlanmistir).

DOGAL AHSAP

enis Yaprakh

G

4.3.3 Retensiyon Degerine iliskin Bulgular

Ciris otu ve cay bitki ekstratinin kullanildig1 ¢alismalarda ahsap malzemede (kayin, dogu kayini) retensiyon
degerlerinin yliksek oldugu saptanmistir (Atilgan vd., 2013; Ulusoy & Peker, 2020). Benzer sekilde nar ve ceviz
meyvesi kabuklar ile ayva yapragindan olusan maddelerin kullanildig1 ¢alismada da, bu maddelerin ahsap
malzemenin (karakavak) retensiyon degerini olumlu yénde etkiledigi tespit edilmistir (Var & Ozkan, 2018). Bitkisel
kokenli maddeler ile gergeklestirilen emprenye isleminin ahsap malzemenin retensiyon miktarina olumlu katkilar
Sekil 4'te gorilmektedir.

AGAC TURU EMPRENYE YONTEMI EMPRENYE MADDESI FIZIKSEL OZELLIKLERDE
OLUMLU KATKI
Kavia Cirig otu

A
= Daldirma Nar kabugu boyast
7 i
=) 3
< [

: & Do Kyt Retensiyon Degeri
:f ot oo Ceviz kabugu boyas
)g 3‘ |
2 Vakum Yontemi

Ayva yapragi boyast

Karakavak
Cay bitki ekstrati

Sekil 4. Bitkisel kokenli maddeler ile emprenye isleminin ahsap malzemenin retensiyon degerine olumlu
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katkisina iliskin sema (Yazarlar tarafindan, Atilgan vd., 2013; Ulusoy & Peker, 2020; Var & Ozkan, 2018’den
yararlanilarak hazirlanmistir).

4.4 Biyolojik Dayanim Gelistiren Bitkisel Emprenye Céziimlerine iliskin Bulgular

Mese mazisi, mese palamudu, sumak yapraklar1 ve kizilcam kabuklarindan elde edilen ekstratlarin emprenye
maddesi olarak kullanildig1 calismada emprenye islemi sonucunda ahsap malzemenin (saricam, kizilagag, kayin)
biyolojik etkilere karsi dogal dayanmikliliginin arttifi tespit edilmistir. Ancak bitkisel kokenli emprenye
maddelerinin 6zellikle acik hava kosullarina maruz kalacak ahsap malzemede kullanilmasi halinde, iklimsel
kosullara baglh olarak yikanmalar1 artmaktadir. Bu nedenle s6z konusu emprenye maddelerinin ahsap malzemede
tutunmasini kolaylastiracak gereksinim duyuldugu da belirtilmektedir (Sen & Hafizoglu, 2008). Toprak ile temasin
ele alindig1 calismada belirtilen sonug, bu tiir bir uygulama ile ahsap malzemenin hizmet émriiniin 6zellikle mantar
ve bocek etkileri karsisinda uzayabilecegi seklinde yorumlanmistir. Bitkisel kokenli maddeler ile gerceklestirilen
emprenye isleminin ahsap malzemenin biyolojik dayanimina olumlu katkis1 Sekil 5’te goriilmektedir.

AGAC TURU EMPRENYE YONTEMi EMPRENYE MADDESI BIYOLOJIK DAYANIMINA
OLUMLU KATKI

Saricam Cameks

igne Yaprakl
. =

Sumak ekstrati

Kizilagag Dolu Hiicre Yéntemi Biyolojik Dayanmim

Maz ekstrati

DOGAL AHSAP
nis Yapraklh

Ge

Kaym Palamut ekstrat (valeks)!

Sekil 5. Bitkisel kokenli maddeler ile gerceklestirilen emprenye isleminin ahsap malzemenin biyolojik
dayanimina olumlu katkisi (Sen & Hafizoglu, 2008’den yararlanilarak hazirlanmistir.)

5. SONUC VE ONERILER

Mimarlik kiiltiiriinlin en 6nemli yap1 malzemelerinden biri olan ahsap, kaynag1 yenilenebilen, karbon depolama
kapasitesi yiiksek, gdmiilii enerjisi az, cevresel kirlilik olusturmayan, geri doniistiiriilebilir, insan ve ¢cevre saghigini
tehdit etmeyen, ¢cevre dostu bir malzeme olmasi ile yap1 malzemesi alternatifleri icinde 6nemli bir yere sahiptir.
Malzemenin kendisi kadar, malzemeye iliskin koruma uygulamalarinin da ¢evre dostu olmasi 6nem tagimaktadir.
Cevre dostu mimarlik i¢in, ahsap malzeme korumada bitkisel emprenye ¢oziimlerine odaklanan ve basta mimarlar
olmak uzere, ilgi gruplarina yol gosterici bir ¢erceve sunmak amaciyla gerceklestirilen bu arastirmada, Tiirkiye
merkezli literatiirde yer alan konu ile ilgili 10 adet makale ele alinmistir. Dergipark veri tabanindan elde edilen
makaleler; ahsap / agag tiirli, emprenye maddesi, emprenye yontemi, emprenye isleminin ahsap malzemenin
ozelliklerine etkisi yoniinden analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, cizelgeler ve semalar ile desteklenerek
okuyucuya sunulmustur.

Arastirma kapsamina alinan ¢alismalarda, bitkisel emprenye maddesi olarak, mese palamudu, ¢irisotu, ¢am
ekstrati, keten yagi, mazi mesesinin meyveleri, bezir yagi, ¢cam taneni, nar ve ceviz meyvesi kabuklari, ayva yapragi,
kizilgam kabugu, sumak ekstrati, sumak yapragi, tall yagi, tara ¢ozeltisi, cay bitki ekstrakti, mazi ekstrati, palamut
ekstrati (valeks), atik aycicek yagi gibi maddelerin incelendigi tespit edilmistir. Analiz edilen ¢alismalarda
emprenye yontemi olarak ise hem basing uygulanmayan hem de basin¢ uygulanan emprenye yontemlerine yer
verildigi saptanmistir.

Arastirma kapsaminda ele alinan ¢alismalarin bir kisminda bitkisel kokenli maddeler ile emprenye isleminin ahsap
malzemenin elastisite modiilii, basing ve dinamik egilme direnci gibi mekanik 6zelliklerine etkisinin incelendigi
gorilmiistiir. S6z konusu ¢alismalarin bazilarinda ise bitkisel kokenli maddeler ile emprenye isleminin ahsap
malzemenin nem ve ¢alisma, yogunluk ve retensiyon degeri gibi fiziksel 6zelliklerine etkisinin ele alindig
saptanmigtir.

Arastirma kapsaminda elde edilen bulgularin degerlendirilmesi ile asagidaki sonug¢lara ulasilmistir:
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Dogal ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik bitkisel emprenye c¢6ziimleri
olarak mese palamudu taneni, cam taneni ve ¢iris otu 6ne cikmaktadir.

Dogal ahsap malzemenin nem Kkarsisindaki davranmisinin gelistirilmesine yonelik bitkisel emprenye
coziimleri olarak mese palamudu, bezir yagi, cam taneni ve atik aycicek yagi 6ne ¢ikmaktadir.

Dogal ahsap malzemenin yogunluk degerine olumlu etki ederek malzemenin hizmet siiresini uzatma
potansiyeline sahip bitkisel emprenye ¢oziimleri olarak mese palamudu taneni, cam taneni, cam ekstrati,
mazi ekstrati, palamut ekstrati, sumak ekstrati ve tara ¢ozeltisi 6ne cikmaktadir.

Dogal ahsap malzemenin retensiyon degerine olumlu etki ederek malzemenin hizmet siiresini uzatma
potansiyeline sahip bitkisel emprenye ¢oziimleri olarak ciris otu, nar kabugu boyasi, ceviz kabugu boyasi,
ayva yapragi boyasi ve ¢ay bitki ekstrati one ¢cikmaktadir.

Dogal ahsap malzemenin biyolojik dayaniminin gelistirilmesine yonelik bitkisel emprenye ¢6ziimleri olarak
cam ekstrati, mazi ekstrati, palamut ekstrati, sumak ekstrati 6ne ¢ikmaktadir.

Arastirma kapsaminda ele alinan makalelerde toplam 19 farkli, bitkisel kokenli emprenye maddesi
incelenmistir. Bunlardan 3 adedi arastirilan mekanik 6zellikler bakimindan, 14 adedi arastirilan fiziksel
ozellikler bakimindan, 4 adedi ise biyolojik dayanim bakimindan olumlu etki gostermistir. Bitkisel kokenli
emprenye alternatiflerinin sayisi, konu ile ilgili arastirma sayisindan fazla olup elde edilen olumlu sonug
orani da ¢cevre dostu mimarlik adina sevindiricidir. Gelecek arastirmalarda bitkisel kokenli farkli emprenye
maddesi alternatifleri iizerinde deneysel incelemeler yapilmasi alanin gelismesi agisindan 6nemli
gorilmektedir.

Arastirma kapsaminda ele alinan makalelerde sedir, kayin, ladin, kdknar, saricam, kizilagac¢ gibi tiirler
iizerinde deneysel incelemeler yapildig1 tespit edilmistir. Analiz edilen makalelerde yer almayan veya
sinirli sayida makalede ele alinan, ancak mevcut ahsap yap1 stokunda 6nemli bir yere sahip olan ve yap1
malzemesi olarak kullanim potansiyeli bulunan kizilgam, karacam, kayin gibi agac tiirleri basta olmak
tizere, farkl agac tiirleri iizerinde konuya ilgili deneysel incelemelerin yapilmasi / arttirilmasi énem
tasimaktadir.

Arastirma kapsaminda ele alinan makalelerde ahsabin bitkisel kékenli emprenye maddesi ile emprenye
edilmesinin, malzemenin elastisite modiilii, basing direnci ve dinamik egilme direnci gibi mekanik
ozellikleri iizerine etkilerine odaklanilmistir. Gelecek ¢alismalarda, bitkisel emprenye maddelerinin, ahsap
malzemenin diger mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin arastirilmasinda fayda olacaktir.

Arastirma kapsaminda ele alinan makalelerde ahsabin bitkisel kokenli emprenye maddesi ile emprenye
edilmesinin, malzemenin fiziksel o6zelliklerinden nem ve ¢alisma, yogunluk, retensiyon degeri gibi
ozelliklerine etkisine odaklanilmistir. Gelecek calismalarda, bitkisel emprenye maddelerinin, ahsap
malzemenin diger fiziksel o6zellikleri (termal, elektriksel, akustik, gorsel oOzellikler vb.) tlizerindeki
etkilerinin arastirilmasi ilgili alana katki sunacaktir.

Arastirma kapsaminda ele alinan sinirl sayida makalede ahsabin bitkisel kokenli emprenye maddesi ile
emprenye edilmesinin, malzemenin dogrudan biyolojik etkiler karsisindaki dayanimina sagladig katki
tizerinde durulmustur. Ahsap malzemenin bakteri, mantar, bocek ve kurtlardan olumsuz yonde fazlasiyla
etkilendigi bilinmektedir. Bu nedenle gelecek calismalarda, malzemenin 6zellikle biyolojik etkiler
karsisindaki dayaniminin arttirilmasina odaklanacak bitkisel emprenye alternatifleri iizerine deneysel
incelemeler yapilmasi fayda saglayacaktir.

Arastirma kapsaminda, elde edilen bulgulardan yararlanilarak, bitkisel kokenli emprenye maddelerinin
ahsap malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile biyolojik dayanimina olumlu yonde katkisini gésteren
semalar olusturulmustur. Olusturulan semalarin, ahsap yap1 tasarimi, uygulamasi ve korumasinda rol
alacak mimarlar basta olmak iizere, tiim ilgi gruplarina, cevre dostu emprenye alternatiflerini sunmalarinin
yararl olduguna inanilmaktadir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir cikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi1 Beyani

Yazar 1 Katkisi: Fikir, Orijinal Taslak Olusturma, Metot Olusturma, Verilerin Yorumlanmasi, Yazim, Revize, Sonug
ve Oneri

Yazar 2 Katkisi: Verilerin Diizenlenmesi, Verilerin Yorumlanmasi, Verilerin Gorsellestirilmesi, Yazim.
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OZET

Bu ¢alisma ile, saglik kurumlarindan olan hastanelerde kullanilan inovatif yap1 malzemelerinin 6nemini, sagladigi faydalari ve
uygulama alanlar1 detayh bir sekilde incelenmektedir. Gelisen teknolojiler ile birlikte, yap1 alaninda kullanilan malzemelerde
de yeniliklere gidilmis, bu yenilikler hastanelerin daha siirdiiriilebilir, enerji verimli ve igerisinde ki bireylere saglikli ortam
sunmasl ile dikkat ¢ekilmektedir. Geri doniistiiriilmiis malzemeler, fotovoltaik paneller, antimikrobiyal zemin kaplamalar ile
diisiik VOC iceren boyalar gibi yenilikci malzemeler, yapinin enerji verimliligini artirmakta ve icerisinde olusan enfeksiyon
oraninin azaltmasinda etkindir. Tiirkiye’de son yillarda yayginlasan sehir hastaneleri projeleri ve cesitli 6zel hastaneler ile
ABD, Isveg, Avusturalya, Singapur ve Bilesik Arap Emirlikleri’ndeki hastanelerindeki uygulama ornekleri, kullamilan yap1
malzemelerinin saglik ve ¢evre iizerindeki olumlu etkilerini sergilemektedir. Gergeklestirilen ¢alisma ile, hastanelerin daha
stirdirilebilir ve saglikli bir cevre olusturmasi icin bilgiler sunulmaktadir.
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ABSTRACT

This study examines in detail the importance, benefits, and application areas of innovative building materials used in
hospitals, which are integral components of healthcare institutions. With the advancement of technology, innovations in
construction materials have emerged, making hospitals more sustainable, energy-efficient, and capable of providing a healthy
environment for their occupants. Innovative materials such as recycled materials, photovoltaic panels, antimicrobial flooring,
and low-VOC paints enhance the building's energy efficiency and effectively reduce infection rates within the facilities.
Examples from city hospital projects and various private hospitals that have proliferated in Turkey in recent years, as well as
hospitals in the USA, Sweden, Australia, Singapore, and the United Arab Emirates, demonstrate the positive impacts of these
building materials on health and the environment. This study aims to provide insights into how hospitals can create a more
sustainable and healthy environment.
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1. GIRIS

Insaat sektorii gecmisten giiniimiize kadar siirekli gelisen teknoloji ve yenilikci malzemeler sayesinde,
slirdiiriilebilir ve insan saghgina énem veren ¢6zlimler sunarak biiyiik bir doniislim gecirmistir. Bu doéniisiim,
ozellikle saglik kurumlarinda, yapi malzemelerinin hastanin iyilesme siirecine dogrudan etki eden kritik unsurlar
arasinda yer almasi ile yeni bir boyuta tasinmistir (Terekli, & Bayin, 2013).

Hastane insasinda kullanilan yapi malzemeleri, yapinin fiziksel dayanikliligi ve estetik ozellikleri ile sinirh
kalmamakta, bunun yaninda hava kalitesini, akustik konforu ile enerji verimliligi gibi unsurlar1 da icermektedir.
Ornegin yapida kullanilan fotovoltaik paneller enerji tasarrufu saglarken, antimikrobiyal zemin kaplamalar ise
hastane yapilarinda mikroorganizma yayilimini azaltarak hasta giivenligini olumlu yonde etkilemektedir. Benzer
sekilde geri dontstiiriilebilir dogal tas malzemeler, ¢cevresel stirdiiriilebilirligin yaninda hastanenin hava kalitesini
de iyilestirerek hastalar ile saglik personellerinin saglikli ortamda bulunmasina imkan saglamaktadir (Norstone,
2020).

Ginimiizde teknolojinin gelisimi ile meydana gelen yenilik¢i yapt malzemeleri, saglik sektoriinde
yayginlasmaktadir. Yeni nesil yalitim malzemeleri ve ses sistemleri, hasta konforunu artirirken ayni zamanda
enerji tiiketiminin diismesini de saglamaktadir. Yogun bakim iinitelerinde hasta konforunun arastirilmasi iizerine
gerceklestirilen calismalardan bir tanesinde, hasta kulak tikaci ve g6z maskesi kullanarak, ¢cevresel gliriiltii ve 151k
etkilerinden korunmak istenmektedir. Hastanelerde hasta konforunun artirilmasi, saglik hizmetlerinin kalitesinin
ylkseltilmesinde biiylik 6nem tasimaktadir (Balci Akpinar, Aksoy, & Kant, 2022). Gergeklestirilen bir baska
arastirmada ise hastanelerin fiziksel kosullarinin, saglik g¢alisanlarinin yasam doyumunu artirabilecegini ve
dolayisiyla hasta bakim standartlarinin artirilmasinda 6nemli oldugu vurgulanmistir (Karahan, Simsekli Bakirhan,
& Oztiirk, 2022). Bir diger calismada ise, kanser tedavisi géren bireylerin uyku Kalitesinin artirilmasinin
oneminden bahsedilmistir (Kabak, Solak, & Avsar, 2022).

Tirkiye’'de 6zellikle son yillarda giindeme gelen sehir hastaneleri projeleri dikkat ¢cekmektedir. Bu projelerde,
surdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi 6n planda tutulmakta, inovatif malzemelerin yaygin olarak kullanildig:
gozlenmistir. Diinya genelinde ise bir¢ok gelismis iilkedeki hastanelerde benzer uygulamalar gozlenmektedir
(Colak & Colak, 2015).

Genel olarak degerlendirildiginde, inovatif yapt malzemelerinin yayginlasmasi, hastanelerde hasta ve saglk
personellerinin saghigini olumlu yonde etkileyen unsurlarin olmasinin yaninda gevresel siirdurilebilirligi de
etkileyen dnemli unsurlardandir. Bu calisma, hastane insasinda uygulanabilecek yenilik¢i yap1 malzemelerini ele
alirken, bu uygulamalarin saglik iizerinde ki faydalarini detaylandirmay1 ve bu alanda literatiire katk:i saglamay1
hedeflemektedir. Bu sayede, gelecekte bu yap1 malzemelerinin kullanimi yayginlasabilecek ve saglik hizmetinin
kalitesi ve verimliligi artirilabilecektir.

2. INOVATIF YAPI MALZEMELERI

Inovatif yap1 malzemeleri, geleneksel yap1 malzemelerinden farkh olarak, yiiksek performans, enerji verimliligi,
strdiiriilebilirlik saglayan ayrica kullanildig1 alandaki bireylerin sagligini olumlu yoénde etkileyen malzemelerdir.
Bu malzemeler, ileri mithendislik teknolojileri, nanoteknoloji ve biyoteknoloji kullanilarak gelistirilir ve ¢evre
dostu bir 6zellige sahiptirler (Yilmaz, 2023).

Hastanelerde uygulanan inovatif yapi malzemeleri bir¢ok avantaj saglamaktadir. Anti-bakteriyel yiizeyler
sayesinde mikroorganizma yayilma orani %60'lara kadar azaldigi, bu durumda hastane ortaminda daha saghkl bir
atmosfer olusturur. Ayni sekilde, bakteri ve viriis direngli zemin kaplamalari, toksisite potansiyelini %64 oraninda
diisiirerek, saglk hizmeti verilen alanlarda enfeksiyon riskini kayda deger dl¢iide azaltir (Rey-Alvarez vd., 2024).
Enerji verimli malzemeler, saglik kurumlarinin enerji tiiketimini azaltmakta ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi
artirmaktadir (Terekli, & Bayin, 2013).

2.1 Teknolojik Gelismeler

Teknolojik gelismeler beraberinde yeni nesil yalitim malzemelerini glindeme getirmistir. Kendini onaran beton, 3D
baskili beton ve fotokatalitik beton gibi yenilike¢i teknolojiler, stirdiiriilebilir beton uygulamalarinda énemli
gelismeler saglamistir. Bu gelismelerle birlikte enerji verimlili§i %30’lara varan bir artis gosterirken, cevresel
etkiler de %25 oraninda azalis izlemistir (Nilimaa, 2023). Dijital teknolojiler, pencere sistemleri sayesinde enerji
verimliliginin %20 arttigin1 ve 151k gecirgenligini de optimize ettigini gostermektedir (Rowan, 2024). Bina Bilgi
Modelleme sistemi, ses yalittm malzemelerinin etkinligini artiran bir sistem olarak karsimiza ¢ikmakta ve bu
malzemeler sayesinde ses yalitim performansi %30’lara kadar iyilestirilmektedir (Chen & Laokhongthavorn,
2024).
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Bir diger teknolojik gelismede akilli sehir saglik sistemlerinde meydana gelmektedir. Gelistirilen yap1 malzemeleri
ve uygulanan teknolojiler sayesinde, saglik hizmetlerinin etkinliginin %30 oraninda arttig1 gézlenmistir (Ahmad
vd., 2022; Hassani vd, 2020).

Karbon fiber takviyeli polimerler ile giiclendirilmis duvar panellerinin yapinin sismik performansini incelenmesi
icin gerceklestirildigi c¢alismada, giiclendirilmis panellerin dayanikliliginda 6nemli bir oranda artirdigini
gostermektedir. Calisma, yapilarin sismik dayanikliligini artirma konusundaki o6nemli bulgulara katk:
saglamaktadir (Can, 2021).

Atik yap1 malzemelerinin siirdiirilebilirlik konularinin iyilestirilmesinde, enerji verimliligini artirma ile ¢evresel
etkilerin azaltilmasinda giincel bir¢ok arastirma yapildig1 ve olumlu sonuglar alindig1 gozlenmistir (Tezel vd., 2020;
Cimen vd., 2020; Caglar vd., 2018).

2.2 Hastanelerde Kullanim Alanlar1

Inovatif yap:r malzemeleri, hastanelerde bircok alanda kullanimi yaygindir. Bu uygulamalardan bir tanesi
Antimikrobiyal kaplamalardir. Hastanelerde o6nemli bir role sahip bu malzemeler, mikroorganizmalarin
biiyimesini 6nemli oranda onler ve enfeksiyon kontroliinde etkin bir rol oynamaktadir (Chin, 2021). Benzer
sekilde bir baska arastirmada, diisiik VOC, toksik olmayan ve ¢evre dostu boyalarin i¢ mekan hava kalitesini %40
iyilestirdigini ve hasta memnuniyetini %30 artirdigini belirtmektedir (Sarah, 2020). Bir diger boyalarin etkisinin
belirlenmesi icin yapilan c¢alismada, i¢c mekan su bazli boyalar i¢in antifungal katki maddesi olarak kullanilan
nanopartikiillerin, enfeksiyon yayilimini %95 oraninda kontrol ettigini belirlenmistir (Bellotti vd., 2015).

Bir diger kullanim alani da zemin ve tavan kaplamalari ile désemelerdir. Kaplamalarin, hastanelerdeki hijyen ve
giivenlik acisindan 6nemi biiylktiir. Tavan kaplamalar1 genellikle akustik konforu artirmakta etkindir. Yiiksek
performansl tavan sistemlerinin akustik 6zellikleri iyilestirerek giiriilti kirliligini 6nemli oranda azalttigin1 ve
daha sakin bir ortam sundugunu belirtmektedir (Madaras, 2020).

2.2 Saglik Uzerindeki Etkileri

Hastanelerde kullanilan inovatif yap1 malzemeleri, saglik ve ¢evre lizerindeki olumlu etkileri nedeniyle 6nemli bir
yere sahiptir. Bu konunun tespiti icin gerceklestirilen ¢alismalar bize, nanoteknoloji, akustik malzemeler, geri
doniistiiriilebilir malzemeler ve fotokatalitik malzemeler gibi cesitli inovatif malzemelerin saglhk tzerindeki
olumlu etkilerini vurgulamaktadir (Terekli, & Bayin, 2013).

Mays, Karatchodjoukova ve Hardy (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nano-malzemelerin gelistirilmesi ve
uygulanmas siireclerinde giivenlik ve siirdiiriilebilirligin hedeflendigi ve bu malzemelerin dogru yonetilmesi
durumunda saglik tizerindeki olumsuz etkilerin %70 oraninda azaltilabilecegi bulunmustur (Mays vd., 2024).
Diinya Saghk Orgiitii tarafindan yapilan bir calismada, tiiberkiilozun kontrolii i¢in kullanilan bakir alagimh
malzemelerin, bakteriyel yiikii %80 oraninda azalttig1 ve enfeksiyon oranlarinda %60'a varan diisiisler sagladigi
belirtilmistir (WHO, 2020).

3. INOVATIF YAPI MALZEMELERININ HASTANELERDE UYGULAMALARI
3.1 Tiirkiye’deki Hastaneler

Tirkiye’deki hastaneler incelendiginde, 2010’'lu yillardan itibaren inovatif yapi malzemelerin yaygin olarak
kullanilmaya baslandig1 géze carpmaktadir (Kilig, & Giidiik, 2018).

zmir Katip Celebi Universitesi Atatiirk Egitim ve Arastirma Hastanesi'nde, gida atlar1 ve siirdiiriilebilirlik
boyutlarina odaklanilarak yapilan calismada, gida atiklarinin miktar1 azaltilmis ve geri dontisim teknikleri
uygulanarak %30 oraninda gida atiginin azaltildig1 bildirilmistir (Catar, Dural, Serin ve Eminsoy, 2023). istanbul
Medipol Mega Universite Hastanesi'nde siirdiiriilebilir saghk hizmetlerine yonelik inovatif uygulamalarin
arastirilldig1 calismada, enerji tasarrufu saglayan yapi malzemeleri kullanimi ile enerji tiiketiminde %20 azalma
saglanmis, ayrica bu uygulamalarin hastanenin karbon ayak izini 6nemli 6lciide azalttig1 belirtilmistir (Karaca,
Atilgan, & Zekioglu, 2022).

Mersin Sehir Hastanesi'nde, kamu 6zel ortakligi modeli cercevesinde sehir hastaneleri uygulamasi ve bu baglamda
inovatif yap1 malzemelerinin kullanimi iizerine detayli analizler yapilmistir. Calismada, inovatif yapi
malzemelerinin performansi ve hastane verimlilifine katkilar1 analiz edilmistir (Ozdede, 2022). Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Hastanesi'nde, kurumsal inovasyon sonuglarinin degerlendirildigi calismada, saghk
personellerinin %25’lere varan oranda memnuniyet artisi yasandigini belirilmistir (Atilan, 2022).

Ege Universitesi Hastanesi ve Acibadem Hastanesinde i¢ mekan hava Kkalitesinin artirilmasi icin inovatik
uygulamalar gerceklestirilmistir. Bilkent Sehir Hastanesi’'nde ise giirtiltii seviyesinin azaltilmasi ve enerji tasarrufu
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icin akustik panel uygulamalari ile yesil ¢at1 sistemleri kullanmistir (Acibadem Hastanesi, 2019; Saglik Bakanligi,
2020).

3.2 Diinyadaki Hastaneler

ABD'deki Cleveland Clinic ve Isve¢'teki Karolinska University Hospital, yesil ¢ati sistemleri ve diisiik VOC iceren
boyalar kullanarak enerji tiiketimini azaltmis ve i¢c mekandaki hava sicakligi iyilestirilmistir (Cleveland Clinic,
2020; Karolinska University Hospital, 2019). Geri doniistiiriilebilir 6zellikler ve gelismis kamera sistemleri
kullanilarak hareket etkinliginin azaltildigi ve enerji verimliligi saglanan bir diger saglik kurumlarn ise
Avustralya'daki Royal Adelaide Hospital ile Singapore General Hospital’dir (Royal Adelaide Hospital, 2017;
Singapore General Hospital, 2018). Bilesik Arap Emirlikleri’ndeki Sheikh Khalifa Medical City ise Antimikrobiyal
kaplamalar ve geri doniistiiriilebilir malzemeler kullanarak enfeksiyon oranlarini 6énemli oranda distirmistiir
(Sheikh Khalifa Medical City, 2019).

4.SONUCLAR

Bu calisma, hastanelerde kullanilan inovatif yapi malzemelerinin 6nemini, sagladig1 faydalar1 ve uygulama
alanlarini detayh bir sekilde incelemistir. Gelisen teknolojiler ile, yap1 malzemelerinde yenilikleri beraberinde
getirmis, bu yeniliklerin uygulandig1 alanlardan bir tanesi de saglik kurumlarinin en etkin oldugu hastanelerdir.
Hastanelerin daha siirdiiriilebilir, enerji verimli ve yasam kalitesinin artirildigi saglikli ortamlar sunmasina olanak
tanimaktadir.

Yenilik¢i yap1 malzemeleri, enerji verimliligi, i¢ mekan hava kalitesi, akustik konfor gibi ¢esitli alanlarda 6zellikler
sunmaktadir. Fotovoltaik paneller enerji tiiketimini ve karbon ayak izini azaltirken, antimikrobiyal kaplamalar ve
yapisinda diisiik oranda VOC igeren boyalar, hastalar ile saglik personellerinin korunmasinda etkindirler. Ayrica,
geri doniistiiriilebilir malzemelerin kullanimi saglanarak siirdiiriilebilir ¢éziimler sayesinde saglik sistemlerinin
strduritlebilirligini artirmaktadir.

Sonug olarak, yenilik¢i yap1 malzemelerinin saglik sektoriinde kullanimi, hem hastalarin iyilesme siireglerini
olumlu yonde etkilemekte hem de biiyimenin stirduritlebilirligini saglamaktadir. Bu bilgilerin, saghk ortaminda
etkin bir sekilde devam ettirilebilmesi icin insaat sektoriinde kullanilan yapi malzemelerinin etkilerinin iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Gelecekte, bu tiir hastanelerin yayginlasmasi adina disiplinler arasi isbirliklerinin
gelistirilmesine 6nem verilmesi gerekmektedir verilmektedir.
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