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Ozet

Bisiklet sporuna bakildiginda, bisikletcilerin kendi arasindaki fiziksel ve psikolojik miicadelelerinin yaninda aym
zamanda kullandiklar1 ekipmanlart ve bu ekipmanlarin bisiklet¢inin durus pozisyonlarinin iyilestirmesiyle,
bisikletle biitiinleserek yariglarda riizgar direncinin minimum diizeye indirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
yontem olarak ilgili literatiir 15181nda, bisiklet sporcularin yol bisikleti yaris1 igerisinde kullandiklar1 ekipmanlar
ve kullanilan bu ekipmanlarin aerodinamik olarak miimkiin olan en optimize sekilde riizgar direncini nasil
azalttig1 iizerinde yapilmis calismalar incelenerek derleme bir calisma ortaya koyulmustur. Ozellikle bisikletin en
prestijli yarislarindan kabul edilen ii¢ biiyiik Grand Tour, Olimpiyat Oyunlar1 ve Diinya Sampiyonast gibi
miisabakalarda biiyiik hizlara ¢ikilmasi sporcunun aerodinamik agidan miimkiin oldugunca az dirence sahip olan
bisiklet ve ekipmanlarin kullanilmasini bir zorunluluk haline getirmistir. Bu agidan yarig¢ilara yol gdstermesi
icin hangi iyilestirmelerin yapilmasi gerekti noktasinda bu ¢alisma olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Bisiklet, Aerodinamik, Ekipman

Aerodynamic Investigation of Components Used in Racing Bicycles

Abstract

When we look at the cycling sport, besides the physical and psychological struggles of the cyclists, it is
necessary to minimize the wind resistance in the races by integrating with the bike, by improving the equipment
they use and the cyclist's posture positions at the same time. In this study, in the light of the relevant literature as
a method, a compilation study has been revealed by examining the equipment used by cyclists in road bike races
and how these equipments reduce wind resistance in the most optimized way possible aerodynamically.
Especially in competitions such as the three big Grand Tours, the Olympic Games and the World
Championships, which are considered to be the most prestigious races of the bicycle, it has become a necessity
for the athlete to use bicycles and equipment with as little aerodynamic resistance as possible. In this respect, this
study was created at the point of what improvements should be made in order to guide the racers.
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GIRIS

Bisiklet sporunda aerodinamik her zaman bisikletcilerin ve ireticilerin dikkat ettikleri bir
nokta olmustur. Aerodinamik teknolojisinin kurulmasi ve uygulanmasi ile birlikte bisiklet
performansi tizerinde kritik olmaya basladi (Barry, 2018).

Diinyanin en prestijli yarisi olarak kabul edilen Fransa Bisiklet Turu 1989 yilindaki yarista
Birlesik Amerikal1 bisiklet¢ci Greg Lemonde’ un en yakin rakibinden farkli olarak kulanmis
oldugu acrodinamik 6zellige sahip olan Triathlon Bars (saate karsi bisikleti gidonu) ve disk
(saate kars1 jant) tekerlek sayesinde en yakin rakibinin etapli Fransa Bisiklet Turunda geride
olmasina ragmen bisikletinde olusturdugu avantaj sayesinde rakibinin 6niinde Tur’u kazanmis
oldu (Tew ve Sayers, 1999). Yine bir bagka Fransa Bisiklet Turunda bir ¢ok etaplar kazanmis
bisiklet¢i olan Chris Boardaman’a bakildiginda, Bisiklet yariglarinda aerodinamigin 6nemi,
acrodinamik agidan optimize edilmis, 1992 Olimpiyatlarinda “Lotus” markasina ait olan
“Superbike” ile zafere ulagsmasi ile bir kez daha diinyaya kanitlanmis oldu (Tew ve Sayers,
1999).

Viicut bisiklet {izerinde riizgara kars1 daha az direng gosterecek sekilde konumlandirma ve
aerobar gibi ekipmanlar kullanmanin yaninda, bir bisiklet¢inin yapabilecegi en biiyiik
iyilestirmelerinden biri, tam viicut derisi gibi iizerini tamamiyla saran mayo giymesidir.
Normal viicuda yapigsmayan kiyafetler viicudu tam olarak saran kiyafetler ile degistirmek
onemsiz goriinse de, siradan normal tayt ve mayo yerine dar giysiler giymeyi se¢mek, yapilan
caligmalarda siirtlinmede % 30’luk bir azalma sonucuna ulasilmistir (Pons ve Vaughan, 1989).

Yaris bisiklet¢isinin maruz kaldigi riizgar direnci, bisiklet¢i ilizerindeki toplam riizgar
direncine katkida bulunan unsurlardandir. Bunlar, bisikletginin taktigi kask, kullandigi
ayakkabi, giydigi bisiklet mayosu gibi herhangi bir aerodinamik giysi de dahil olmak tizere
bisiklet¢inin aerodinamigine etkileri vardir (Tew ve Sayers, 1999).

Bisiklet mayolarina bakildiginda giiniimiizde “likrali” kumastan tiretilmis, diisiik siirtiinme
katsayist ve elastik Ozellikleri nedeniyle bisiklet igin tercih edilen bir malzeme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Kyle ve Burke, 1984).

Aerodinamik yani hava direncinin daha az olabilmesi i¢in iretilen iriinlere bakildiginda
yalmiz bisiklet sporu icin degil, ayni zamanda baska alanlar iizerinde de etkisi oldugu
goriilmektedir. Havacilik endiistrisinin gelismesi 6zellikle bisiklet sporunda son 30 yila
bakildiginda bisiklet kadrolar1 ve ekipmanlarinin aerodinamik olarak gelistirilebilmesindeki
en biiyiik ilerleme oldugu sdylenilebilir. Bisiklet¢i lizerinde ve yarisilan bisiklet lizerindeki
hava akimi direncinin minimum diizeyde sporcuya diren¢ saglamasi amaciyla iyilestirilen,
bisiklet tizerindeki durus pozisyonlari ve riizgar direnci {izerine sonuglarini bisikletgilerin
hizlarin1 6nemli Ol¢iide artirdigi ve teknik olmayan kisilere miihendisligin sporda yeri
oldugunu géstermistir (Image ve Walch, 2019).

(Merkes, Menaspa ve Abbiss, 2018)’in yol bisikletcilerinde “sprint” pozisyonlarinin
aerodinamik siirtiinmenin azaltilmasi tizerine yapmis olduklari ¢alismada, sprinter 6zellige
sahip olan sporcularin yarisin son metrelerinde “ileriye doniik” olarak adlandirilan sprint
pozisyonu, sele lizerinde oturu pozisyonuna ve standart ayakta durma pozisyonuna kiyasla
aerodinamik siirtiinmede sirasiyla %23 ve %26 azalma oldugu sonucununa varmistir.
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Bisiklet Kadro Aerodinamigi

Bisiklet sporun da performans iizerine etki eden bir ¢ok sayida faktér oldugunu, yillardir
sliren yarig tarihinde gormekteyiz. Biyomekanik, psikoloji, ¢evre sartlart ve miimkiin olan en
iist diizeyde kullanilan materyallerin ve bisiklet siirlis pozisyonlarinin gelistirilmesi amaglanir
(Oggiano, Leirdal, Setran ve Ettema, 2008).

Bisiklet aerodinamiginin ¢esitli alanlarinda bir ¢ok arastirma olmasina karsin, (Kyle ve Burke,
1984)’un calismalarinda odaklamis oldugu bir yaris bisikletini gelistirmek, aerodinamik
direnci azaltmaya yonelik c¢abalar1 sonucunda ii¢ prototip pist bisikleti ve bunun yami sira
aerodinamik Ozellige sahip bir yol bisiklet {rettiler. Calismada aerodinamik direncin
azaltilmast i¢in tretilen bisikletin ya da kadrosunun aerodinamik olmasinin yani sira
stirticliniin de bisiklet iizerindeki pozisyonunda ekili oldugunu tespit etmislerdir.

Bisiklet¢inin viicudu yaris igerisinde maruz kaldigi aerodinamik direncin yaklasik %70’lik
kistmini olusturmaktadir. Uzerindeki katilan toplam aerodinamik direncin gerir kalan kismi
ise %30’u bisiklet kadrosu ve bilesenlerinin olusturdugu bilinmektedir (Oggiano vd., 2008;
Blocken, Defraeye, Koninckx, Carmeliet, ve Hespel, 2013).

(Capelli, Rosa, Butti, Ferretti, Veicsteinas ve Di Prampero, 1993)’tin aerodinamik olarak
optimize edilmis bisiklet siirmenin avantajlari iizerine yapmis oldugu ¢alismada, aerodinamik
kadrolarin geleneksel olarak iiretilmis kadro dizaynlarindan yapilmis olanlara gére yaklasik
olarak %3 oraninda daha avantajli oldugunu ortaya koymustur.

Bisiklet Jant Aerodinamigi

Bisiklette aerodinamik agidan, lireticiler tarafindan bisiklet kadrosu kadar gelisen bir diger
donanim ise janttir. Bisiklet jantlar1 bisiklet kadrolarinda ve bisiklet mayolarinda oldugu gibi
bisikletin biitiinsel olarak aerodinamigini olusturan en 6énemli bilesenlerinden biridir. Bisiklet
iizerindeki hava akisin1 ve buna bagl olarak bisiklet {izerinde olusan hava direncini basl
basina etkileyen bir unsur olarak goriilmektedir (Lukes, Chin ve Haake, 2005). Tamamiyla
aerodinamik jant teknolojisinin gelismeye ve kullanilmaya baglamadan once ilk olarak, jantin
biitiinsel yapisini olusturan ara baglanti elemanlar1 olan jant telleri ile calisilmis ve
slirtiinmesini azaltmaya yonelik oncii ¢cabalar sarf edildigi goriilmektedir (Zdravkovich, 1992).

Jant tellerinin yuvarlak normdan daha yassi norma ge¢mesinin yaninda jant teli baslarinin
yine jant ¢gemberinin igine yerlestirilerek hava akisinin jant yiizeyinde daha piiriizsiiz olarak
akigim saglamaktadir. Ozellikle kompozit malzemelerin bisiklet piyasasina jant iiretim
materyali olarak girmesiyle seksenlerin ortalarinda yeni tekerlekler sekillenmeye ve giin
yiiziine ¢ikmaya basladi (Kyle, 1989).

Tim gelismeler 15181inda, geleneksel 18 mm lastikli jantlara kiyasla “disk™ adi verilen tel
barindirmayan “kapak” (disk) seklindeki jantlar ve ii¢ kollu jantlar daha diisiik aecrodinamik
stirtinmeye sahip olmalarindan dolay: tercih edilir oldu (Lukes, Chin ve Haake, 2005).
Giliniimliz yanislarinda ozellikle saate karst etaplarda ve triathlon miisabakalarinda
vazgecilmez aerodinamik ekipman olarak kullanildig gériilmektedir.
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Bisiklet Fren Aerodinamigi

Bisiklet¢i sahip oldugu saha kosullarinda siirlis yaparken aerodinamik ve yuvarlanma
direngleri, tahmini bir bisiklet¢iye etki eden direng kuvvetlerinin ¢ogunlugunu agiklamak
miimkiindiir (Bertucci, Rogier ve Reiser, 2013). Buna ek olarak birde frenleme direnci
mevcuttur. Bu nedenle, toplami aerodinamik siirtinme, yuvarlanma direnci ve frenlerde
karsilasilan direng, her frenleme sirasinda bisiklet siiriiciisii sisteminden ¢ikarilan 6lgiilebilir
enerjinin temel gostergesidir (Miller, Fink, Macdermid, Perry ve Stannard, 2017).

Yol bisikletlerinde 6zellikle saate karsi bisikletlerde kullanilan frenlerin optimize edilerek
bisikletin kadro biitiinliigiinii bozmayacak sekilde kullanilmas1 amaglanmaktaydi. Bu alanda
en onemli gelismelerden birisi Campagnolo firmasinin tiretmis oldugu “delta” frenlerdir. Sekil
itibariyle o donemlerde kullanilan frenler icerisinde en aerodinamik olani olmasi, basarili
bisiklet iireticileri ve bisikletciler tarafindan yogun olarak tercih edilen bir fren olmustur.
Geleneksel mantikla tiretilmis frenlerin yaninda fren performasminda ¢ogu yonden daha etkili
oldugunu kabul ediliyordu. Ancak merkezden ¢ekislerin sisteminin en Ozel avantaji
aerodinamik olmasiydi ve tiim bu oOzellikler rakipler dikkat ¢ekmeye basarmaktaydi
(Vanderbilt, 2019).

Giintimiizde, yarisarda kullanilan bisikletlerin neredeyse tamaminda “disk fren” gérmekteyiz.
Gelisen teknolojilerin 15181nda fren dreticileri aerodinamik yonii daha iyi bisikletler
olusturabilmek i¢in disk kaliperleri tasarlayarak ve disk fren rotorlar {izerinde yapilan
caligmalari, rotor tasarimlarin daha da iyilestirmelerini gorecegiz. Jantlar ve gobekler, daha
aero bir segenegin taleplerini karsilamak i¢in degistirilecek ve gelistirilecektir (Brett, 2013).

(Coggan, 2012)’nin disk fren alaninda yapmis oldugu ¢alismada triathlon ve yol bisikletleri
i¢in dretilmis olan normal fren sistemlerine goére, aerodinamik ozellige sahip olan frenlerin,
aerodinamik direncinin anlamli derecede diisiik oldugunu bulmustur.

Bisiklet Mayo (Jersey) Aerodinamigi

Alanda tinli bisiklet giyim markalarina bakildiginda, son zamanlarda aerodinamik agidan
bisiklet mayolarinda iyilestirme yoniinde adim atmakla beraber farkli tekstil kumaslarindan
iretilmis olan mayolar1 tam 6lgekli test merkezlerinde test etmektedirler ve kisiye 6zel olarak
dizayn edilmis, bisiklet¢inin tizerini saran mayolar tiretilmektedir (Bioracer, 2021).

Ozellikle mayo iireticileri, sporcular igin mayolarda kullanilan materyalde dogru tekstil {iriinii
tercihi, aerodinamik avantajlar elde etme noktasinda son derece onemlidir (Chowdhury,
Alam, Subic, 2010). (Spurkland, Bardal, Setran ve Oggiano, 2015)’in bisiklet aerodinamik
ozellige sahip olan bir bisiklet mayosu tasarlayip ve test etme projelerinde, gelistirilen bisiklet
mayosu geleneksel bir kitten onemli dlgiide daha diisiik siirtlinme direncine maruz kaldigini
ortaya koymuslardir. Bu ¢alismalar 1s18inda bisiklette mayo tercihi aerodinamik agidan
tamamlayici ve vazgecilmez bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bisiklet Gidon Aerodinamigi

(Zdravkovich, 1992)’un bisiklet aerodinamigi iizerine yapmis oldugu c¢alismada, bisikletin
kadro aerodinamigine gidonun yaklasik olarak %10 katki sagladigini tespit etmistir. Gidonun
aerodinamik bir yapida iiretilmesinin sadece riizgar direncini diisiiriilmesi degil ayn1 zamanda
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stiriiciisiine daha genis ve diiz bir temas noktasi sagladig1 i¢in konfor noktasinda da atis
oldugu iireticiler ve bisikletgiler tarafindan bilinmektedir.

(Capelli vd., 1993)’in veledromda yani pist bisikleti kadrolar1 tizerindeki riizgar direnci
konusunda yapmis olduklar1 ¢alismada, aerodinamik yoOniiniin ¢ok g6z Oniinde
bulundurmadan geleneksel olarak iiretilmis kadrolara kiyasla, aerodinamik olarak optimize
edilmis kadrolar %3 daha az siirtlinme direncine sahip olduklarini ortaya koymustur.

Bisiklette kurallar1 geregi bisiklet¢inin bisikletin gidonunu tutar pozisyonda iken, avug
iclerinin gidona temas etmesi gerekmektedir. Bu baglamda sporcu kendi durus pozisyonunu
daha aerodinamik olmasini saglarken sporcunun eger avuglarinin haricinde 6n kol veya
dirsekleri ile gidonu tutarsa yaristan diskalifiye olmasiyla neticelenecektir (UCI, 2021).
Giinlimiizde 6zellikle diiz etaplarin kullanildig1 yarislarda sporcular normal 6l¢iilerinden farkli
olarak siiper dar gidonlar kullanilmasi aerodinamik gidon noktasinda gelismelerin devam
ettigi goriilmektedir.

Bisiklet Kask Aerodinamigi

Bisiklet yarislarinda, bisikletgi tizerindeki disaridan gelen etkenlere bagli olarak uygulanan
aerodinamik direnci minimum diizeyde tutabilmek i¢cin 1980 den beri giiniimiize de uzanan
bir siirecte kasklarin sporcuyu kazadan ve yaralanmalardan koruyabilmesinin yaninda
aerodinamik yonden gelistirilmis kasklar kullanilmaktadir. Yillar gectikge gelisen kask {iretim
materyalleri ile birlikte yarig bisiklet kasklarinin aerodinamik verimliligini ve o6zelligini
artirmak i¢in Onemli tasarimlar oldugu goriilmektedir. Tiim bu gelismeler dogrultusunda
hareketle daha fazla iyilestirme talebi, bisiklet kaski iireten firmalari ve tasarimcilarini
kademeli olarak yeni tasarimlar sunmaya zorlayan bir hal almis oldu (Alam, Chowdhury,
Wei, Mustary ve Zimmer, 2014).

Yarislarda kullanilan kask, kurallar geregi zorunlu ekipmanlardan biridir. Kaza meydana
geldiginde binici kafasinda olugabilecek olan, yaralanmayi azaltmak amaci ile kullanmilir
(F. Alam vd., 2010). Bisiklet kaski giiniimiizde hava gecirgenligi sayesinde sporcunun
kafasinin hava alabilecegi kanallara sahip Ozellikte iretilirken, aerodinamik 6zeligi artan
kasklarin kanallardan ziyade havanin daha piiriizsiiz akiciligini saglayabilmek acisinda
ozerklikle saate karsi yarisilan etaplarinda kullanilan kasklara bakildiginda hava kanali
bulunmayan tasarimlar goze ¢carpmaktadir.

TARTISMA VE SONUC

Bu alanda yapilan calismalara bakildiginda, ¢alismalarin son donemlerde daha ¢ok bisiklet
jant ve kask aerodinamigi iizerine yogunlastigi goriilmektedir (Martin, Douglas, Cobb,
McFadden ve Coggan, 1998), (Kyle ve Burke, 1984)’e gore yapilan galismalar aerodinamigin
15 km/s 'min {izerindeki hizlarda bir bisikletli {izerinde baskin direng bigimi oldugunu
gostermis, 45 km/s hizlara dogru ¢ikildiginda ise bu direncin 80-90% oraninda atletin giic
uygulamasi gerektigi goriilmektedir.

Bisiklet¢iyl yarig esnasinda bisiklet ve sporcunun iizerinde tasidigi ekipmanlari bir biitiin
olarak disiiniip ele alindiginda bisikletin her bileseninin ve sporcunun kullandigr her
ekipmanin ayr1 olarak riizgar testleri yapilarak hava direncinin azaltilmasi toplam olarak
sporcuya avantaj saglamaktadir.
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(Tew ve Sayers, 1999)’ un yapmis olduklar1 ¢alismada disk seklindeki jantlar1 kullanmak,
capraz riizgarin ¢ok az oldugu kosullarda bisiklet siirerken daha da biiyilik avantajlara sahiptir,
ancak diisliik eksenel hizlarda yiliksek capraz riizgar kosullarinda kullanilamamas1 gerektigi
sonucuna varmistir.

(Alam, Chowdhury, Elmira, Sayogo, Love ve Subic, 2010), (Alam, Subic, Akbarzadeh ve
Watkins, 2007), (Chowdhury vd., 2012) ve (Bruhwiler, Buyan, Huber, Bogerd, Sznitman,
Graf ve Rosgent, 2006)’ nin aerodinamik ve klasik kasklar tizerine yogunlastiklari
calismalarinda, sonug olarak c¢alisma gostermistir ki, klasik yapidaki kasklarin aerodinamik
olan saate kars1 etaplarda kullanilan kasklara kiyaslandiginda aerodinamik diren¢ yaklasik
olarak %40-50 oraninda daha diisiik oldugunu tespit edilmistir.

(Alam vd., 2014)’ nin riizgar tiineninde yaptig1 ¢alismada, golf topu seklinde ve klasik kasklar
arasinda kiyaslama yapmistir. Bu iki kask arasinda farkli agilarda degerlendirildiginde anlaml
bir aerodinamik fark bulamamastir.

Daha oncelerinde bisiklet tireticileri bisiklet iiretiminde sinirli malzeme kullanirlardi gelisen
teknolojiler ile birlikte yeni ve daha kolay bicim verilebilen malzemeler sayesinde riizgar
direncinin de malzemeye verilen sekil kolayligi sayesinde ideal dizayn boyutunda tiriinler
iiretilerek bisikletgilerin kullanimina sunulmustur. Ozellikle kompozit malzemelerin bisiklet
piyasasina jant iiretim materyali olarak girmesiyle seksenlerin ortalarinda yeni tekerlekler
sekillenmeye ve giin yiiziine ¢ikmaya basladi (Kyle, 1989). Giiniimiizde bisiklet teknolojisi
karbon fiber alasimdan iiretilmis malzemeler domine etmis durumladir. lk olarak
kullanilmaya baslanilan ¢elik malzeme, daha sonralari kullanilan aliiminyum malzeme, en
sonunda giincel olarak karbon fiber iirlinlerde karar kilinmig durumda. Karbondan iiretilmis
bisiklet kadrolar1 ve gidon, gidon bogazi, sele borusu ve jant gibi ekipmanlar daha kolay
olarak istenilen sekiller verilerek yapilan ideal dizaynlari uygulama firsatin1 da bisiklet
tireticilerine saglamis olur. Karbon fiberin ortaya ¢ikigindan itibaren bu yana yaklagik olarak
otuz yil gecti ve malzeme yol bisikleti pazarmin alt kesimleri diginda hepsine hakim olsa da,
Bununla birlikte, kompozit bisiklet kadrolari, 6zellikle yaris¢ilar i¢in ortak bir se¢im olmaya
devam ediyor ve hafif bir 6zel aerodinamik bir bisiklet yapisi i¢in tek se¢enek oldugu
goriilmektedir (Wikstrom, 2015).

Bisikletin ve bisikletcinin kullanmis oldugu ekipmanlarin riizgar direncinin miimkiin olan en
iist diizeyde optimize olarak yariglarda kullanilamadigini1 gérmekteyiz bunun en biiyiik nedeni
UCI (Uluslararas1 Bisiklet Birligi) yariglarin kurallarmin koyucusudur. Gerek yarisgilar
gerekse de bisiklet iireticileri yarisan takimlar i¢in malzeme se¢iminde ve kullanimida UCI
kurallarinin disinda hareket edebilmeleri olanaksiz oldugundan dolay:1 bu kurallar dahilinde
kalmak durumundadir. Eger UCI kurallar1 belirli bir oranda daha katidan daha esnek bir
yapiya evirilmesi miimkiin olursa, bisiklete yeni rekorlar geldigi goriilecektir. Gelisen
teknolojiyle enerji verimliliginin yiikselmesine bagli olarak daha fazla bisiklet sporuna ilginin
ve bisiklet sporunu gerek profesyonel gerekse de amator boyutta diger sporlara kiyasla
giintimiizde oldugundan daha fazla cezbedici bir hal almasi miimkiin olabilecektir.
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