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0z

Metalurjik slireclerin blyik bir kisminda yer alan refrakter malzemeler genellikle mekanik
dayanimlarini agan termal gerilimlere maruz kalir ancak bu durum iyi tasarlanmis refrakter
astarlarin biylk maddi hasarlar olusturacak sekilde basarisiz olmasina yol agmaz. Tam aksine
kismen kademeli bir aginma siirecine tabi tutulur ve hasara ragmen yapisal stabilitelerini
korurlar. Bu nedenle ¢ekme mukavemeti dikkate alinarak gerceklestirilen klasik mekanik
testler refrakter Grinlerin hasara karsi direncini 6lgmek icin yeterli degildir. Kirllma sirecinin
ve refrakter malzemelerin hasara karsi direncinin tespitindeki énemli ilerlemelere ragmen
tipik refrakter malzemelerin 6zellikle ylksek sicakliktaki kirllma davranisina iliskin ampirik
veriler ve bilimsel ¢calismalar halen yeterli seviyeye ulasamamistir. Bu ¢alismanin amaci bahsi
gecen eksikligi giderecek akademik ve teknik uygulamalarin detaylarinin aktarildigi bir
makalenin literatlire kazandirilmasidir. Bu amacgla yaygin olarak kullanilan dort tipik refrakter
malzeme Uzerinde refrakter malzemelerin kirilma davranisini arastirmak icin oldukga etkili
oldugu kanitlanan kama vyarilma testleri 1500°C'ye kadar gergeklestiriimis ve bulgular
mikroskobik incelemelerle desteklenmistir. Calisma neticesinde Andaluzit tuglalarin 6zgil
kirtlma enerjisinin 1100°C'nin Gzerinde sivi fazin olusmasiyla 6nemli dlglide zayifladigl, silika
tuglalarinin ise 1000°C'de glgliu bir sekilde yikseldigi gozlenirken, 1100°C'nin Uzerindeki
sicakliklarda gevrek bir kirllma karakteri gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Refrakter malzemeler, Hasar analizi, Metalurjik o6zellikler, Mekanik
dayanim.

ABSTRACT

Refractory materials involved in most metallurgical processes are often exposed to thermal
stresses exceeding their mechanical strength, but this does not cause well-designed refractory
linings to fail causing major material damage. On the contrary, they are partially subjected to
a gradual wear process and maintain their structural stability despite damage. For this reason,
classical mechanical tests performed by considering tensile strength are not sufficient to
measure the resistance of refractory products to damage. Despite significant advances in the
determination of the fracture process and the resistance of refractory materials to damage,
empirical data and scientific studies on the fracture behaviour of typical refractory materials,

* Sorumlu Yazar: erhan.ozkan@cbu.edu.tr
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especially at high temperatures, have still not reached a sufficient level. The aim of this study
is to contribute to literature an article detailing the academic and technical applications that
will eliminate the mentioned deficiency. For this purpose, wedge splitting tests, which have
proven to be quite effective for investigating the fracture behaviour of refractory materials,
were carried out up to 1500°C on four typical refractory materials commonly used, and the
findings were supported by microscopic examinations. As a result of the study, it has been
determined that the specific fracture energy of Andalusite bricks weakens significantly with
the formation of the liquid phase above 1100°C, while the specific fracture energy of silica
bricks increases strongly at 1000°C, and shows a brittle fracture character at temperatures
above 1100°C.

Keywords: Refractory materials, Failure analysis, Metallurgical properties, Mechanical
strength.
GIRIS

Refrakter astarlar yiksek sicaklik gerektiren islemlerden kaynaklanan isiya karsi
dayanikli olmasinin yaninda islyl hapsetmesi ve icte kalan alanin sicakliginin sabit kalmasi
amaglanarak tasarlanip kullaniimaktadir ve bu durum kalinliklari igerisinde buytk sicaklik
farkhliklarina neden olmaktadir (Stec ve digerleri, 2021). Sicak yiiz olarak adlandirilan astarin
bir tarafi dogrudan proses isisina maruz kalir ve buna baglh olarak yiksek sicakliklarla temas
halinde olurken diger tarafi cok daha distk sicakliklarda islem gorir. Astarin bu calisma
prensibi onemli termal gradyanlar olusturmaktadir. Isiyla temas halinde olan yizeylerin
genlesmeye calismasi, alt taraftaki kismen soguk parcalarin serbest termal genlesmesi ve hig
Istya maruz kalmayan parcalarin sinirladigi alanlar termal gerilmelere sebep olur. iki bitisik
eleman ayni fiziksel alanda genisleyemez, fiziksel olarak birbirine bagli iki eleman da sonugsuz
olarak farkli gerilimlere maruz kalamaz. Ortaya cikan termal gerilmeler tipik olarak refrakter
malzemenin mekanik mukavemetini asar ve buna bagl olarak kirilmayi baslatabilir (Mamen
ve digerleri, 2019). Bununla birlikte, iyi tasarlanmis modern refrakter malzemeler ve astarlar
genellikle felaketle sonuglanacak sekilde arizalanmaz, bunun yerine kismi asamali bir asinmaya
maruz kalarak mevcuttaki dnemli hasarina ragmen genellikle ¢alismaya devam etmek igin
yeterli yapisal stabiliteyi korur. Ciddi derecede catlamis refrakter astarlar bile ¢ogu zaman
blylik parcalara ayrilmamaktadir (Liu ve digerleri, 2024). Bunun dogrudan bir sonucu olarak,
yikict kirllma meydana gelmeden hemen 6nce yalnizca maksimum mukavemeti degerlendiren
kopma modili 6lgiimleri gibi basit kirilma testleri, refrakter malzemelerin konuyla ilgili
basarisizlik davranisini ve 6zelliklerini tespit etme konusunda yetersiz kalmaktadir (Horvat ve
Ducman, 2020). Refrakter malzemeler icin kirilma baslangicina karsi direnclerini test etmekten
¢cok daha fazlasina yani refrakterlerin hasara karsi direncini arastirmak ve 6lgmek icin hem
temel hem de pratik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kirillmaya egilimli olan ¢ogu teknik seramik ve camin aksine refrakter malzemeler saf
kirilganlik davranisindan farkh bir davranis sergilerler. Yapilarindaki bliyik ve mukavemeti
yuksek agregatlarin varligi ana catlak ve/veya catlaklarin baslangic bélgesindeki diz
ilerlemelerini saptirmakla birlikte dislokasyon hareketlerinde oldugu gibi iz bdlgesindeki
deformasyonlara barikat olusturacak sekilde catlak ilerlemesini engeller. Bu durum cok biyuk
ic gerilmeleri olusturarak malzemenin plastik deformasyona ugramasina ve hatta kirilma,
kopma gibi hasarlarin olusmasini da beraberinde getirmektedir (Albrecht ve digerleri, 2017).
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Ayrica diger etkilesimler ile proses bolgesinde catlak dallanmasi ve mikro ¢atlak aglarinin
gelismesi gibi durumlar potansiyel riskler olusturmaktadir. Refrakter Grlnin tlriine bagl
olarak dayanikliigi ve dolayisiyla refrakterlerin hasar gérme direncini arttiracak ek
mekanizmalarin oldugu varsayilmaktadir (Lee ve digerleri, 2021). Bunlar genellikle eneriji
yayma sliregleridir. Boylece enerji, refrakterin zarar gorme siireci sirasinda tiketilir ancak
kirllma alanindaki matristen uzatilmis taneleri ¢ekmek igin yeni kirik ylizeyleri olusturmak
adina dogrudan kullanilamaz. Yiiksek tokluk ve buna bagl olarak termal kaynakli hasara karsi
direng elde etmek icin mikroyapisal tasarim, yliksek performansh refrakterlerin gelistirilmesi
icin umut verici ancak zorlu bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir (Liutyi ve digerleri, 2021).

Literatlir arastirmalari neticesinde refrakter Grlinlerin hasara karsi direncinin 6lgilmesini
saglamak amaciyla Nakayama’nin refrakter Urlinler i¢in kirllma mekanizmalarini uygulayarak
gelistirdigi gozlenmis (Nakayama, 1965), sonrasinda RC Bradt’in refrakterdeki kirilma ve hasar
strecinin anlasilmasina giclu bir sekilde katkida bulundugu tespit edilmistir (Bradt, 2004).
Sonucta her iki arastirmaci da refrakter Uriinlerin zarar verici davranisini 6lgmek igin kirilma
testlerinin kullanimini tesvik edecek calismalarda bulunmustur. Ancak bu testlerin tek
baglarina yeterli olmadigi, mekanizmanin anlasiimasi igin kirilma testi ¢alismasi sirasinda stabil
catlak blylmesinin izlenip mekanizmalarinin arastiriimasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir
(Horckmans ve digerleri, 2019). Bu gereklilik neticesinde yapilan arastirmalar, catlagin test
numunesi boyunca yayilmasi igin gereken enerjinin degerlendirilebilir ve spesifik kirllma
enerjisinin Gf hesaplanabilir oldugunu ortaya koymustur. Spesifik kirilma enerjisi ne kadar
ylksek olursa hasar verme islemi sirasinda o kadar fazla enerji tiketilir ve termal yayilmaya
karsi beklenen direnc¢ de o kadar yiiksek olur (Antusch ve digerleri, 2017).

Cesitli malzeme siniflari igin gelistirilen farkli kirilma testleri arasinda kama yarma
testinin (WST) refrakter malzemelerin kirilma davranisini arastirmak igin en etkili yontem
oldugu kanitlanmistir. ilk olarak Tschegg tarafindan insaat miihendisligine yénelik beton igin
gelistirilen yontemin temel avantaji refrakter Griinlerin tipik kaba taneli yapisini temsil eden
yuksek kirilma alanina (yaklasik 65 mm x 65 mm) ragmen c¢atlaklarin istikrarli bir sekilde
yayllmasini tesvik etmektir (Tschegg ve Linsbauer, 1986). Beton malzemelerin ¢ekme
mukavemetinin bilinmesi ile yapiya ait analizlerin daha hizli ve dogruya yakin bir sekilde
yapilabilir olmasindan ortaya c¢ikan testin uygulamalari giderek artmis ve kitle betonlari,
konstriiksiyonlar, yapi tasarimlari gibi alanlarda siklikla tercih edilen bir hale gelmistir. Yapisal
anlamda benzeyen ancak islevsel anlamda tamamen farkh bir yéne dogru evrilen refrakter
malzemelerin karakterizasyon, bilgisayar destekli tasarim ve similasyon calismalarinda kama
yarma testi veri alma sirecinde fayda saglamakta ancak bu verilerin metalurjik ve mekanik
olarak degerlendirilmesi kapsaminda yetersiz kalmaktadir (Bazhin ve Glaz’ev, 2021). Buna
bagli olarak refrakter Grtnlerin kirilma davranisinin degerlendirilmesinin dneminin giderek
daha fazla anlasiimasina ve kabul edilmesine ragmen, ampirik verileri ve kiyaslama degerlerini
bildiren bilimsel ¢alismalar ve yayinlar hala eksiktir. Bu calisma, uygulamada yaygin olarak
kullanilmakta olan dort tipik refrakter Grin (Andaluzit, Alimina, Silika ve Cimento Bagh
Aliimina) icin bu tir deneysel verileri saglamayi ve degerlendirilen deger ve mikroskobik
incelemeler 1siginda gbézlemlenen kirilma davranisini tartismayl amaclayarak hazirlanmistir.
Secilen refrakterler farkli sektorlerde yaygin olarak kullanimina gére ve deney araliklar ise




Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

kullanim esnasinda yasanilan sorunlarin ¢6zimini bulma amacina hizmet edecek sekilde
siniflandiriimistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu calismada dort farkh refrakter malzeme ele alinmigtir. Birincisi %99'un izerinde Al,03
icerigine sahip ve seramik baglantili Alimina tuglalardir. Ozellikle CO ve hidrojen iceren
atmosferlere ¢ok yiliksek sicakliklara kadar dayanikli olan bu drinler genellikle petrokimya ve
kimya endustrisinde yaygin olarak kullanilir. ikinci malzeme olan Silika tuglalar %99'un
Uzerinde amorf SiO; icerigine sahiptir. Asitli ortamlara karsi yliksek direncleri nedeniyle kimya
endustrisinde, cam endustrisinde, sicak tamir malzemesi olarak cam eriticiler ve kok firini
tesislerinde kullanilirlar. %60 Al;Os icerikli seramik bagh Andaluzit tuglalar ise; sinme, clruf
korozyonu ve termal soklara karst iyi bir diren¢ sunan ¢ok yonli bir Griindiir ve dolayisiyla firin
muhendisligi, demir-gelik endstrisi, atik yakma ve cam eritme firinlarindaki birgok uygulama
icin uygun bir ¢cozimdir. %97'nin Gzerinde Al,Os icerigine sahip ylksek Alimina ¢imentolu
refrakterler dokulebilir karakterdedir (%5 SECAR 71 gimento). Genellikle yiiksek termal yiik ve
gerilime sahip uygulamalar igin sahada dokiilen, silika icermeyen, sekilsiz bir refrakter
drdnddr.

Yontem
Kama Yarma Testi

Numuneler 100x100x75 mm?3 ebatlarinda islenip buyik bir oluk acgilarak bir kama
Uzerine bastirilip test parcasi lizerine dikey olarak uygulanan yiki disik sartiinmeyle ileten
bir mekanizmaya uyum saglanir. Test pargasinda bir baslangi¢ ve iki kilavuz ¢entigi kesilir. Test
sirasinda kamanin tepesine uygulanan dikey Fv yiku, kesik olugun kenarini iten ve test
parcasini kontrolll bir sekilde ayrilmaya iten iki yatay Fu kuvvetine dontstirilir. Sekil 1'de
test numunesi ve uygulanan yluklerin yer aldig1 gorsel yer almaktadir.

Fy Kama

Yiuk Aktarma Aparatlari

Fi < ‘ > F\,

B

~~ Rulolar

\_‘\

Kilavuz

Sekil 1. Kama yarma testinin prensibi
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Uygulanan kuvvet Fy ve test pargasinin agilmasi 6 (catlak agzi agikhginin yer degistirmesi)
bir yik yer degistirme diyagraminda izlenir ve derlenir. Spesifik kirllma enerjisi G daha sonra
yatay kuvvetin yataydaki yer degistirmeye 6'nin entegre edilmesiyle hesaplanir.

JI'EIM.I
Gy=- Py as (M

Omax, test sirasinda test pargasinin maksimum yer degistirmesine karsilik gelir ve A
kirllma yuzey alanidir. Ayrica asagidaki denkleme gore ¢entik gekme mukavemeti belirlenir:

_ Fhmax | 6 Fmax -y
= Tk T bk @

Burada FHmax, YUk/yer degistirme diyagraminda olgctlen maksimum yatay kuvvettir. b ve
h, olusturulan kirilma ylizeyinin genisligini ve yuksekligini belirtir, y ise yatay kuvvetin etki
cizgisinin agirlik merkezine dik mesafesini temsil eder (Harmuth ve Tschegg, 1997). Yaklasim
bu parametreleri deneysel olarak iki yolla belirlemektedir. Bunlar, komplians ve pik-ylk
metodudur. Birinci yontemde kirllma parametreleri, kapali devre deney ekipmani kullanarak,
Sekil 1'de goruldigu gibi ¢entikli bir G¢ noktali egilme numunesinin (ki bu ¢calismada da bu tip
numuneler de kullanildi) Ylk-Catlak Agzi Acitlimi (P-CMOD) iliskisinden faydalanarak
hesaplanir. Modeldeki kritik ¢atlak boyu, baslangi¢ ve pik ylk sonrasi pik yukin %95 degerinde
oOlglilen gibi iki komplians degerinden faydalanarak hesaplanir. Komplians yonteminde, ayni
zamanda baslangic ve pik ylkteki komplians degerlerinden refrakter malzemenin elastisite
moduli de hesaplanabilir.

Kama yarma olgimleri dort farkl refrakter malzemeden yapilmis test pargalari (izerinde
Universal bir presle donatilmis deneysel bir test firirninda oda sicakligindan 1500°C'ye kadar
gerceklestirildi. Her malzeme icin sicaklik basina g 6lciim (oda sicakhgi, 250°C, 450°C, 700°C,
900°C, 1000°C, 1100°C, 1250°C ve 1500°C) 0,5 mm.dak yikleme hiziyla gerceklestirildi. Test
parcalarinin termal homojenligini saglamak icin dlciimlere baslamadan 6nce test parcalari 1
saat test sicakliginda tutuldu.

Mikroyapi Analizi

Gatlak yolu geleneksel olarak kirilmanin karakterinin iyi bir gostergesi oldugundan
WST'den sonra test parcalari Gzerinde mikroskobik incelemeler yapildi. Tipik olarak uygulanan
kuvvet maksimum oOlglim yikinin %90'inin altina distiginde WST'ler durdurulur. Sonug
olarak test parcasi yukaridan asagiya dogru kirilmasina ragmen 6lciim sonunda tek parca
halinde kalir. Bu nedenle test parcasinin kirilma yiizeyine dik bir diizlemde yukaridan asagiya
kesilmesiyle catlak yolu (kesitsel) net bir sekilde gozlenebilir. Kesme islemi sirasinda catlak
kenarinin asinmasini 6nlemek icin catlagin tabanindan epoksi recine dokiilerek siirec takip
edilmistir. Mikroskobik resimler ise Nikon LV150NA Diz Tip Endustriyel Mikroskop ile
alinmistir.
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Termomekanik Bulgular

Termomekanik testler neticesinde tim test numuneleri 900°C'nin altinda 150 J.m™2'yi
zorlukla asan orta dizeyde spesifik kirilma enerjisi sergiledi ki bu durum malzemelerin
belirlenen sicaklik araliginda oldukga kirilgan bir davranisa sahip oldugunu isaret etmektedir

(Sekil 2).
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Sekil 2. incelenen refrakter malzemeler igin sicakligin bir fonksiyonu olarak ¢entik gerilme

Test edilen malzemelerin tamami 900°C'nin lizerinde spesifik kirillma enerjisinde blyik
bir artis yasadi. Bu durum malzemenin stiriinme davranisinda bir degisiklik oldugunu daha 6zel
olarak da stinekligin gelistigini géstermektedir ancak elde edilen siineklik seviyesi ve sicakligin

mukavemetinin gelisimi

daha da artmasiyla malzemelerin davranislari blyik 6lctide farkhlik icermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. incelenen refrakter malzemelerin dlgiilen termomekanik 6zellikleri

?:E?k“k Malzeme (an;f_z) ont (MPa) (GIEDa)
Oda Sicakhgi Allimina 160 11,5 70
Andaluzit 103 6,4 40
Silika 26 2,6 16
Cimento Bagli Alimina 85 10 60
250 Cimento Bagli Alimina 149 10,4 45
Alimina 141 11,5 83
450 Andaluzit 102 6,2 50
Cimento Bagli Alimina 170 11,6 49
200 Alimina 146 11,4 83
Andaluzit 106 7,4 48
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Silika 107 6,3 40

Cimento Bagh Aliimina 187 10,3 50

900 Anq?luzit 249 7,4 22
Silika 184 5,8 14

Alimina 245 12,5 53

Andaluzit 589 7,4 18

1000 Silika 817 4,4 9
Gimento Bagh Alimina 203 8,6 39
1100 Andaluzit 169 2,7 8,5
Gimento Bagh Aliimina 316 7,7 30

Alimina 249 10,2 50
Andaluzit 49,3 1,5 9,5

1250 Silika 108 4,5 40
Gimento Bagh Aliimina 1181 5,8 16

1400 Alimina 66 2,2 13
Alimina 25 0,8 5

1500 Silika 106 4,5 35
Cimento Bagli Alimina 1210 6,9 16

Belki de en basit davranis gentik gerilme mukavemeti (ont > 10 MPa) ve 1000°C'nin biraz
Uzerinde artan neredeyse sabit bir spesifik kirllma enerijisi ile gosterilen en yiksek mekanik
direnci sergileyen Alimina tuglalarda gozlemlendi. Bunun sebebi birinci sivi faz olusmasina
bagh olarak spesifik kirilma enerjisinin 1400°C'nin Uzerindeki sicakhklarda blylk olgide
dismesidir. Bu mekanizma sebebiyle Aliimina tuglalar 1250°C'ye kadar oldukga kirilgan bir
davranis sergilemektedir.

Yiksek aliminal ¢imento bagl refrakter dokilebilir malzemenin mekanik direnci
yaklasik 10 MPa'lik bir ¢entik gerilme mukavemeti ile nispeten yliksek bir degerde basladi ve
hatta yuksek aliiminal tuglalar igin degerlendirilen degerlerle karsilastirilabilir degerlere
ulasmak icin 450°C'ye kadar hafifce artti. Hidrat fazlarinin asamali ayrismasi daha yliksek
¢imento igerigine sahip dokilebilir malzemelerde oldugu gibi dokiilebilir malzemenin mekanik
performansini etkilememistir (Klunghirun ve digerleri, 2024). Centik gekme mukavemeti 600°C
ile 1250°C arasinda azalmis ancak 1500°C'de sinterleme ve Hibonitin (CA6) biylmesi
nedeniyle mukavemet yeniden artmistir (Sekil 3).

1000°C ile 1200°C arasinda yiiksek alimina dokilebilir malzemeyi kirmak icin gereken
enerjide ciddi bir artis oldugu gozlendi. Ozellikle spesifik kirilma enerjisinin sicakligin bir
fonksiyonu olarak gelisimini gésteren egrinin sekli celik lizerinde gerceklestirilen Charpy darbe
testiyle elde edilen egrilere oldukca benzemektedir (Sekil 4). Bu nedenle gozlem olgusu
kirilgan-slinek bir gecis olarak tanimlanmistir.

Aliimina numune malzemelere kiyasla Andaluzit tuglalar ¢cok daha orta diizeyde bir
mekanik direng¢ (~7 MPa) sergiledi. Bununla birlikte spesifik kirilma enerjisi 900°C'de 6nemli
Olglide arttigindan daha duslik sicakliklarda kirilganhktan stineklige bir gecis yasadig gozlendi
ancak 1100°C civarinda ilk sivi fazin olusumu mekanik mukavemetini blylk o6lclde
distrmustur. Yuk-deplasman egrilerinin sekli hala oldukga siinek bir davranis gosterirken,
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degerlendirilen dayanimlar 1100°C'nin Gzerinde sifira yakin bir deger vermistir. Bu verilere
dayanarak Andaluzit test pargalari 1500°C'de kayda deger bir dayanikhlik sergilememektedir
(Vadasz ve digerleri, 2022).
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Sekil 3. Yuksek aliiminal ¢gimento bagh refrakter tugla yliksek sicaklik x isini difraktometresi
(Podwérny ve digerleri, 2018)
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Sekil 4. Ferritik bir celik icin charpy darbe testi ile elde edilen gevrek-stinek gecis egrisi
(Marini, 2020)

Erimis silika tuglalar oda sicakhginda oldukga distik bir centik cekme mukavemeti (~2.6
MPa) sergilerken 700°C'nin (zerinde orta degerlere (>4 MPa) yiikseldi ve en az 1500°C'ye
kadar neredeyse ayni seviyede kaldi ancak hepsinden 6nemlisi artan sicaklikla birlikte spesifik
kirillma enerjisinin artisi net bir sekilde gézlenmistir. Eritilmis silika tuglalarin oda sicakhginda
en diisik mukavemeti sundugu gercegiyle uyumlu olarak arastirilan tim malzemeler arasinda
actk ara en diisiik degere ulastiktan sonra 1000°C'de bu c¢alismada ol¢iilen ikinci en yiksek
spesifik kirllma enerjisi seviyesine erisildi ve bu deger yalnizca yiksek aliminal dokulebilir
malzemeyle eslesti. Son olarak, 1250°C'nin lizerinde spesifik kirilma enerjisi sasirtici bir sekilde
artistan once degerlendirilenlere benzer sekilde distk seviyelere geri dondii ancak malzeme
mukavemetinde bir dists gozlenmedi. Bu durum malzemeyi zayiflatacak bir sivi fazin
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varliginin olmadiginin agik bir ispatidir (Brochen ve digerleri, 2022). Buna gére malzemenin
kendi basina kirilgandan siineklige gecise maruz kalmadigi bunun yerine deformasyona ve
hasara dayanma yeteneginin yaklasik 1000°C'de keskin bir sekilde arttigi tespit edildi. WST'den
sonra test pargalari Gzerinde yapilan X-isini kirinimi ve Raman mikro spektroskopisi dlgtimleri
900°C'nin altinda kristobalit izi boyunca test parcalarinda neredeyse yalnizca amorf silikanin
mevcut oldugunu ve 1000°C'de kristobalitin bir test par¢casinda mevcut oldugunu goéstermekle
birlikte 1250°C'de test pargasi neredeyse tamamen kristobalitten olusmaktadir (Sekil 5). Test
parcasinin  1000°C civarindaki iki fazli yapisi magnezya tuglalariyla karsilastirildiginda
magnezya-spinel tuglalarda gozlemlenen artisa benzer sekilde erimis silika tuglanin hasara
karsi diren¢ kapasitesindeki artisi agiklamaktadir ayrica amorf silika yaklasik 1000°C'de
yumusamaya baslar ve bu durum erimis silika tuglaya daha fazla siineklik saglayarak amorf
silikanin tamami kristobalite dontistlikce ortadan kalkar.

§ Sicakhk
8 1 =900 °C
8 4 = 1000 °C
&7 1250 °C
% 3 Kristal Fazlar
T 81 PDF 01-074-9378 SiO, Kristobalit
.(% a * PDF 00-042-1401 SiO, Tridimit
% % * PDF 01-082-1570 SiO, Silisyumdioksit
E
Q-
o i _A—L e 22 & Py R g sgue L%
Ty T y  PRTRTRY VRGN T T T T
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Sekil 5. 900°C, 1000°C ve 1250°C'de WST’den sonra erimis silika test parcalarinin XRD
spektrumlari

Refrakter malzemelerin davranisini degerlendirmeye yénelik tamamlayici bir yaklagim
olarak kama yarilma olglimlerinden elde edilen malzeme 6zellikleri kirllganlk sayisi B gibi
degerler seklinde birlestirilebilir

o} L

B=G &

(3)

Bu formilde o: cekme dayanimidir (WST sonuglari karsilastirildiginda onr ile ikame
edilebilir) ve L dikkate alinan elemanin karakteristik boyutudur. Kirilganlik numarasi B catlak
baslangicinda elastik olarak depolanan gerinim enerjisinin elemani iki parcaya bélmek icin
gerekli kirllma ylizeyi enerjisine oranina karsilik gelir. Refrakter malzemenin kirilganhgini L
boyutunu varsaymadan degerlendirmek icin Harmuth ve Bradt tarafindan alternatif olarak
kirilganhk sayisi B ile ters orantili olan karakteristik uzunluk olarak adlandirilan uzunluk
onerilmistir (Harmuth ve Bradt, 2010):
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Gy E

2
Tt

Len = (4)
incelenen tiim malzemeler 900°C'nin altinda disiik Lch degeri sergiledi ki bu durum
sicaklik araliginda oldukga kirilgan bir davranisa sahip oldugunun bir kanitidir (Sekil 6).
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Sekil 6. Secilen refrakter malzemeler icin sicakligin bir fonksiyonu olarak karakteristik
uzunluk Leh'nin degisimi

Bununla birlikte yiksek altiminali tuglalarin 1250°C'nin (izerindeki sicaklik degerlerinde
sicakhiga bagl artisa paralel olarak bir azalma goriilmektedir. Bu etki ayni zamanda spesifik
kirllma enerjisinin énemli Olglide azalmasina ragmen Andaluzit ve erimis silika tuglalarin
karakteristik uzunlugunun orta dizeyde korunmasini da acgiklamaktadir. Tersine yliksek
aliminali dokdlebilir malzeme hala siinek bir davranis sergilerken 1500°C'de kirilma
direncinde dnemli bir disls gozlemlenmistir. Bu sicaklikta Hibonit kristallerinin sinterlenmesi
ve blylmesi kirllganlhigin artmasina neden olur.

Mikroskobik Bulgular

Numunelerin kirilganhginin azalmasi daha dogru tabirle hasari tolere etme yeteneginin
artmasi testin sonunda catlak agzinin daha blytk acilmasiyla iliskilidir. Andaluzit tugla ve
erimis silika tuglalar icin 900°C'nin altinda ve vyiksek aliimina tuglalar ile dokilebilir
malzemeler icin 1250°C'nin altinda catlak agzi oldukca siki olur ve Lch dislik kalir, bu
sicakliklarin Gzerinde ise ¢cok daha buyilk catlak acilmasi gézlenir. Hasara karsi artan tolerans
yetenegi catlak dallanmasina, sapmasina ve kopriilesmesine de yansir. Bu islemler spesifik
kirllma enerji tiketimini arttirir ve dolayisiyla ana ¢atlagin dogrudan yayilmasini engeller. Bu
olgu ozellikle 1100°C'nin Gzerindeki dokulebilir yiksek aliminali malzemelerde ve 900°C'nin
Uzerindeki Andaluzit tuglalarda belirgindir (Sekil 7-9).

10
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. Ne 3400 °C

Sekil 7. Yuksek aliminal gimento bagl dokiilebilir malzeme igin farkh sicakliklarda
catlak yolu mikroskop gorintileri

Sekil 8’de yiiksek alimina numunelerin farkh sicakliklardaki gatlak yoluna ait mikroskop
goruntileri yer almaktadir. Oda sicakhgindaki catlak ilerlemesi ¢cimento bagh allimina test
numunelerine kiyasla daha disiik seviyede oldugu net bir sekilde gdzlemlenirken bu fark ayni
sekilde 1400°C icin de ayni seviyede tespit edilmektedir.

CiHANTEFMAD | 11
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1000 °C 1250 °C 1400 °C

Sekil 8. Yuksek aliminyumlu tuglalar igin farkli sicakliklarda ¢atlak yolu gorselleri

Sekil 9’da ise Andaluzit numunelerinin test sonrasi optik mikroskop gorintileri
verilmistir. Burada oda sicakligindaki catlama seviyesi yliksek alimina ile ayni seviyede
bulunurken 1000°C’de dramatik bir artis gozlenmektedir. Baskin olarak taneler-arasi ve ¢cok az
miktarda tane i¢i kirllma gozlenmistir ve kirilma tipi artan sicaklikta meydana gelen
segregasyonlar ile tane-igi kirlmadan taneler-arasi kirilmaya doénismektedir (Shulong ve
digerleri, 2011).

12
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1250°C

Sekil 9. Andaluzit tuglalar icin farkh sicakhklardaki catlak yolu mikroskop resimleri

Eritilmis silika tuglanin alisiimadik davranisi mikroskobik incelemelerle dogrulanmistir
(Sekil 10), 1000°C'de malzemenin hasar gormesini tolere etme yetenegi 6zellikle bliyik ¢atlak
acikhgi ve koprileme ile yansitilmaktadir. 1000°C'nin altinda ve Ustlinde catlak agzi cok sikidir
ve yayllmasi kolaydir. Horckmans ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptigl calismada bu durum
su sekilde aciklanmaktadir; genel olarak iri tanelerde tane-ici kirllma, daha kiiciik tanelerde ise
tane-ici ve taneler-arasi kirllmanin birlikte oldugu gézlenmistir ayrica olusan mikro catlaklarin
birbirlerine baglanarak kiictilen silika tane sinirlari etrafinda ilerlemesi icin daha fazla is enerjisi
gerektirmektedir ve eritilmis silika malzemede tane ici kirllma tipinin diger silika malzemelere
gore baskin olmasi yiksek ¢entik gerilme mukavemetiyle bitiinlesmektedir.

13
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Sekil 10. Erimis silika tuglalar igin farkli sicakliklarda ¢atlak yolu gériinimleri

SONUC

Son yillarda refrakter Grinlerin servis sirasindaki hasarini anlamamizda dikkate deger bir
ilerleme kaydedilmistir ancak Ozellikle yiksek sicakliklar igin refrakter Urinlerin kirilma
davraniginin tanimlanmasina yonelik hala ¢ok az ampirik veri ve kilavuz degerler mevcuttur.
Dort ticari refrakter Griin (ylksek Alliminali, erimis Silika ve Andaluzit tuglalarin yani sira
yuksek aliminali ¢cimento bagh dokilebilir) Gzerinde yapilan kama yarilma o6lgtimleri oldukga
disik sicakliklarda refrakter Grinlerin belirli kosullar altinda oldukga kirilgan bir sekilde
davranma egiliminde oldugunu gostermistir. Genel anlamda kirilma enerjisi 150 J.m™2'yi
zorlukla asabilmektedir. 900°C Andaluzit tuglalar ile 1100°C ylksek Aliiminali ¢imento bagh
dokilebilir refrakterlerde kirilgandan siineklige gecis gozlemlendi. 500 J.m2 hatta 1000 J.m
(cimento bagli dokulebilir) Gzerindeki spesifik kirllma enerjisi seviyeleri kirliganhkta gigla bir
azalma ve karakteristik uzunlukta bir artisla birlikte Olgilmustir. Refrakter malzemelerin
yuksek sicakhktaki hasari tolere etme yetenegindeki bu artis test pargalarinin gatlak agzinin

14
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daha genis agilmasi ve mikroskobik incelemelerde gbzlemlenen ¢atlak dallanmasi, bikilmesi
ve koprilenmesi ile dogrudan iliskilidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda farkli alimina esasli
agregalarin ylksek aliminali dokilebilir refrakterlerin fiziksel ve mekaniksel o6zellikleri
Uzerinde farkli etkilere sahip olduguna dair bulgular elde edilmistir (Vaddsz ve digerleri, 2022).
Alimina esasl agregalarin fiziksel, kimyasal ve mekaniksel Ozelliklerindeki farkhliklarin
dokdilebilir refrakter oOzellikleri Gzerinde belirleyici oldugu gorilmistir. Literatir
bulgularindan anlasilacagi lizere tabular aliminanin beyaz ergimis aliiminaya gore daha disik
acltk gozeneklilige ve ylksek birim hacim agirhiga sahip olmasi tabular aliminadan Uretilen
deney numunelerinin agik gozeneklilik ve su emme degerlerinin beyaz ergimis alliminadan
Uretilen deney numunelerine gére daha distk ve birim hacim agirliklarinin ise daha yliksek
olmasinin temel nedeni olarak aciklanabilir (Harmuth ve Bradt, 2010). Tabular aliminanin
yuksek aliiminali dokilebilir refrakterin sogukta basma mukavemeti lzerinde beyaz ergimis
aliminaya gore daha olumlu etkiye sahip olmasi yukarida da ifade edildigi tzere tabular
aliminanin distk agik gozeneklilik ve ylksek birim hacim agirlik degerlerine sahip olmasi
nedeni ile izah edilebilir. Buna ilaveten sinterlemede tabular aliiminanin beyaz ergimis
aliminaya nazaran daha reaktif olmasi ve bunun sonucu olarak daha sik bir yapinin elde
edildigi de dusundlebilir (Brochen ve digerleri, 2022). Sinterlenmis haldeki dokilebilir refrakter
Ozelliklerinden agik gozeneklilik ve su emme degerlerinin beklentilerin disinda ham haldeki
refrakter numunelerin degerlerden yiiksek olmasi ¢calismada belirlenen sinterleme sicakliginin
yetersiz olmasindan kaynaklandigi ve optimum degerlerin eldesi icin sinterleme sicakhginin
arttinlmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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Cikar Catismasi

Bu ¢alismada yazar tarafindan gikar ¢atismasinin olmadigi rapor edilmistir.
Etik Bildirim

Bu calismada kullanilan materyal ve yontemler igin etik kurul izni ve yasal 6zel bir izin
gerekmemektedir.
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0z

Rizgar enerjisinden elektrik Gretimi amaciyla tirbin kurulumunda izlenmesi gereken
baslica asamalar; riizgar hizi dlgimlerinin gercgeklestirilmesi, elde edilen verilerin analiz
edilmesi, enerji liretim potansiyelinin belirlenmesi ve uygun tiirbin segiminin yapilmasidir. Bu
sirecte en kritik parametre, olcim yapilan alani temsil edebilecek uygun bir noktadan
glvenilir rlizgar hizi verilerinin elde edilmesidir. Rlizgar enerji santrali kurulumlari icin yalnizca
rizgar hizi ve yoni degil, ayni zamanda hava yogunlugu, sicaklik, nem ve basing gibi
meteorolojik degiskenler de dikkate alinmalidir. Bu parametreler, o6zellikle tirbinlerin
korozyona ugramasi ve sistem performansini etkileyen cevresel kosullar agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda, sicaklik, nem ve basin¢ degerlerinin mevsimsel degisimleriyle
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Gliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan

ilginin artmasiyla birlikte, Tlrkiye'nin riizgar enerjisi potansiyelinin yerel 6lcekte haritalanmasi
da 6nem kazanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Artvin Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesinde riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemek amaciyla bir riizgar 6lciim istasyonu kurulmustur. Béylece bolgeye ait
rizgar verileri yerel 6lcekte toplanmis ve analiz edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
rizgar enerjisine dayali elektrik Gretiminin  ekonomik olarak uygulanabilirligi
degerlendirilmistir. Olciimler sonucunda, zeminden 20 metre yiikseklikteki riizgar hizlari genel
olarak "hafif rizgar" sinifinda degerlendirilmistir. Bu baglamda, s6z konusu riizgar hizlariyla

* Sorumlu Yazar: skorcak@artvin.edu.tr
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ozellikle su pompalama sistemleri gibi distk gl¢li uygulamalar ile ikincil diizeyde eneriji
dretimi icin uygun kosullarin saglanabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar enerjisi, Rlizgar potansiyeli, Artvin

ABSTRACT

The primary stages involved in the installation of wind turbines for electricity generation
include wind speed measurements, analysis of the collected data, determination of energy
production potential, and selection of a suitable turbine. Among these steps, obtaining
reliable wind speed data from a representative location within the measurement area is the
most critical parameter. For the establishment of wind power plants, not only wind speed and
direction but also other meteorological parameters—such as air density, temperature,
humidity, and atmospheric pressure—must be considered. These variables are particularly
important due to their influence on environmental conditions that affect system performance
and turbine corrosion. Therefore, seasonal variations in temperature, humidity, and pressure
should be evaluated comprehensively. In recent years, increasing interest in the utilization of
renewable energy sources has emphasized the importance of locally mapping the wind energy
potential across Turkey.

Within the scope of this study, a wind measurement station was established at the
Seyitler Campus of Artvin Coruh University to assess the wind energy potential of the region.
As a result, localized wind data were collected and analyzed. Based on the evaluation of these
data, the economic feasibility of wind-based electricity generation in the area was
investigated. The measurements indicated that the wind speeds at a height of 20 meters
above ground level generally fall within the "light wind" category. Consequently, it was
concluded that such wind speeds are suitable primarily for low-power applications, such as
operating water pumping systems and supporting secondary-level electricity production.

Keywords: Wind Energy, Wind Potential, Artvin
GIRIS

Enerji kaynaklarinin gesitlendirilmesi ve disa bagimliligin miimkiin oldugunca azaltilmasi
acisindan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranlarinin artiriimasi biyik 6nem
tasimaktadir. Rizgar enerjisi gibi yerli ve temiz enerji kaynaklarinin etkin bir sekilde
degerlendirilmesine yonelik, bilimsel temellere dayanan glivenilir veri ve analizlere ihtiyac
duyulmaktadir. Ozellikle cevre dostu eneriji teknolojilerinin iilke ekonomisine kazandirilmasi
artik bir tercih degil, zorunluluktur. Dinya genelinde nifus artisi, kentlesme, yasam
standartlarindaki yiikselme, sanayilesmenin hiz kazanmasi ve teknolojik gelismelere bagh
olarak makine ve arac¢ cesitliliginin artmasi, enerji sektoriini glinimizin en stratejik
alanlarindan biri haline getirmistir. Ancak, mevcut konvansiyonel enerji Gretim ve tiketim
yontemlerinin; insan saghgi, cevre ve dogal kaynaklar Gzerinde yerel, bolgesel ve kiresel
dizeyde olumsuz etkiler yarattigi da bilinmektedir. Bu nedenle, enerjinin cevreye zarar
vermeden Uretilmesi ve tiketilmesi 6ncelikli hedef olmalidir.

Turkiye'nin birincil enerji Gretimi, toplam enerji tiketiminin yalnizca %28,5’ini
karsilayabilmektedir. Enerjide disa bagimhilik orani 1990 yilinda %52 iken, bu oran 2000'de
%68’e, 2011'de %72'ye ve 2014’te %75 seviyelerine yikselmistir. Bu veriler, disa bagimliligin
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giderek arttigini gostermektedir. 2014 yili itibariyla Tirkiye'nin enerji ithalati yaklasik 97
milyon TEP (Ton Esdeger Petrol) diizeyindedir ve bunun ekonomik karsiligi yaklasik 54 milyar
dolardir. Bu ithalatin %15’i taskdmuri, %36’si petrol ve %36’si dogalgazdan olugsmaktadir
((DEKTMK), 2014).

Tim bu nedenlerle yerli enerji Gretiminin artirilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelimin tesvik edilmesi blyik onem tasimaktadir. Tirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyeli bakimindan diinya genelinde énemli bir konuma sahiptir. Bu dogrultuda, hem
enerji arz givenligi hem de gevresel sirdirilebilirlik agisindan yenilenebilir enerjiye yonelik
politikalar, Ulke stratejilerinde éncelikli bir yer tutmalidir.

MATERYAL VE YONTEM
Riizgar Enerjisi

Alternatif enerji kaynaklari arasinda, hidrojen enerjisi kadar dnemli ve faydali olabilecek
bir diger kaynak da riizgar enerjisidir. Temiz, bol ve yenilenebilir olmasi ile 6ne ¢ikan riizgar
enerjisi, diinya genelinde genis bir kullanim potansiyeline sahiptir. Elektrik Gretiminde rlizgar
enerjisinden yararlanma girisimleri yaklasik 100 yil 6ncesine dayanmaktadir. Ozellikle 1970l
yillarda yasanan petrol krizi, rizgar tirbinlerinin gelistiriimesini hizlandirmis ve bu alandaki
teknolojik ilerlemeleri tetiklemistir.

Riizgar enerjisi, "rlzgar tirbini" olarak adlandirilan bliylik pervanelere sahip yliksek
kuleler araciligiyla elektrik enerjisine dontstlriilmektedir. Az sayida biylk enerji Gretim
merkezleri yerine, Ulke geneline yayilmis kiglk Olgekli rlizgar tirbinleri kurmak, hem
ekonomik hem de stratejik agidan daha avantajhdir. 1990’li yillardan itibaren kullanim orani
hizla artan riizgar enerijisi, sahip oldugu cevresel ve ekonomik avantajlar sayesinde kiiresel
Olcekte dikkat cekmeye devam etmektedir.

Rizgar hizi, tlrbinlerin Gretebilecegi enerji miktari agisindan kritik bir faktordir. Riizgarin
enerji potansiyeli, ortalama rlizgar hizinin kiipl ile orantili olarak artar; 6rnegin, rizgar hizi iki
katina ¢iktiginda eneriji icerigi sekiz katina ulasir. Bu baglamda, riizgar enerjisi 21. ylizyilda ve
sonrasinda en fazla gelecek vadeden eneriji teknolojilerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (Filik, 2007).

Riizgar Enerjisinin Baslica Avantajlari

Rizgar enerjisi, strdirulebilir enerji politikalari ¢cercevesinde giderek daha fazla 6nem
kazanan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Sahip oldugu cevresel, ekonomik ve teknik
avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

e Dogal ve bol bir kaynak olmasi: Riizgar, atmosferde sirekli olarak var olan ve
serbestce erisilebilen bir enerji kaynagidir.

e Cevresel etkilerinin distik olmasi: Riizgar enerjisi Gretimi sirasinda sera gazi ve diger
zararlh emisyonlar salinmadigindan ¢evre dostudur.

e Yenilenebilir ve temiz olmasi: Kaynagl tukenmeyen dogal sireclere (glines
radyasyonu, atmosfer hareketleri, yerylzii topografyasi) bagh oldugundan
sirdurdlebilir bir enerji ¢ozimuddar.
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e Enerjide disa bagimhhg azaltmasi: Rizgar enerjisi, yerli kaynaklarla
uretilebildiginden dis kaynaklara olan enerji bagimliligini azaltir.

e Fiyat dalgalanmalarindan etkilenmemesi: Kaynagl dogrudan dogadan geldigi icin
enerji maliyetleri zamanla artis gésterme egiliminde degildir.

e Ekonomik katki ve istihdam potansiyeli: Rlizgar enerjisi yatirimlari, ingaat, bakim ve
isletme siireglerinde yerel istihdam yaratma kapasitesine sahiptir.

e Duslik isletme ve bakim maliyetleri: Diger eneriji Giretim sistemlerine kiyasla daha
disik isletme ve bakim maliyetlerine sahiptir.

e Disiik Gretim maliyeti: Ozellikle teknolojik gelismelerle birlikte birim enerji basina
maliyetler 6nemli 6lclide dlismustdir.

e Artan teknolojik glivenilirlik: Modern rizgar tirbinleri daha givenilir ve verimli
sistemler sunmaktadir.

e Yerel enerji Uretimine olanak tanimasi: Kiiclik 6lgekli tiirbin sistemleri sayesinde
bireyler ya da kicuk topluluklar kendi elektrik ihtiyaclarini karsilayabilmektedir.

Riizgar Enerjisinin Baslica Dezavantajlari

Rlzgar enerjisi 6nemli avantajlara sahip olmakla birlikte, bazi teknik ve cevresel
sinirlamalari da icermektedir:

e Enerji Gretiminde sireksizlik: Rizgar hizinin degiskenligi, sabit ve surekli eneriji
Uretimini sinirlamakta, dolayisiyla enerji arz glvenligi agisindan dezavantaj
olusturabilmektedir.

e Yiksek alan ihtiyaci: Riizgar tirbinlerinin kurulumu genis arazilere ihtiyag
duydugundan, oOzellikle tarim veya vyerlesim bdlgelerinde arazi kullanimi
acisindan sorun tegskil edebilir.

e @GuUrultt Kkirliligi: Turbinlerin c¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan mekanik ve
aerodinamik sesler, ¢cevre sakinleri icin rahatsiz edici olabilir.

e Gorece duslik enerji yogunlugu: Fosil yakitlar ve niikleer enerjiye kiyasla birim
alandan elde edilen enerji miktari daha dustktdr.

e Yiksek ilk yatirrm maliyeti: Turbinlerin Uretimi, nakliyesi, montaji ve sebekeye
entegrasyonu yiksek baslangic maliyetleri gerektirir.

e Atik ydnetimi sorunlari: Ozellikle kullanim émriinii tamamlayan kompozit tiirbin
kanatlarinin geri donistiridlmesi glinimiizde cevresel acidan onemli bir
sorundur.

o Yiksek mekanik karmasiklik ve risk: Rizgar tirbinleri cok sayida hareketli ve
dinamik parcadan olustugundan, diger enerji iretim sistemlerine kiyasla daha
fazla teknik ariza ve bakim ihtimali barindirir.

Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerijisi, son yillarda diinya genelinde kullanimi en hizli artan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri haline gelmistir. Her ne kadar giiniimiizde kiiresel elektrik tiretimi icindeki
payi hala sinirli olsa da, bu alandaki yatirimlar ve teknolojik gelismeler hizla artmaktadir. 2020
yilina yonelik yapilan projeksiyonlarda, diinya elektrik talebinin yaklasik %12’sinin rizgar
enerijisi ile karsilanmasi hedeflenmistir. Glincel verilere gore, diinyada riizgar enerjisinden elde
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edilen toplam kurulu gli¢ yaklasik 432,4 GW diizeyindedir. Bu kapasitenin yillara gére degisimi
Sekil 1’de gosterilmektedir. Rizgar enerjisinden en fazla yararlanan (lke ise Cin’dir. Cin,
toplam kurulu rizgar glciunin yaklasik 145,104 GW’lik kismina (%33,56) sahiptir. Ancak bu
kapasite, Ulkenin toplam elektrik ihtiyacinin yalnizca yaklasik %3,3’tn0 karsilamaktadir. 2025
yili icin hazirlanan “Cin Elektrik Arz-Talep Analiz Raporu”na gore, sadece bu yil devreye
alinacak gilines enerjisi kapasitesi 380 GW, riizgar enerjisi kapasitesi ise 140 GW olarak
ongoriliyor. Bu bliyumeyle birlikte glines ve riizgarin toplam elektrik kurulu glicli icindeki
payinin yil sonunda ylzde 48,2’ye ulasmasi hedefleniyor (https://temizenerji.org).
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Sekil 1. Diinya genelinde yillara gore kurulu rizgar glic kapasitesi (GWEC, 2015).

Riizgar enerjisinden en fazla yararlanan Ulkeler, kiiresel 6lcekte bu alandaki teknolojik
gelismeleri ve yatirimlari yonlendiren baslica aktérler konumundadir. Cin’in ardindan, rizgar
enerjisi kurulu glcl agisindan 6ne cikan diger Ulkeler sirasiyla Amerika Birlesik Devletleri
(ABD), Almanya, Hindistan, ispanya, Birlesik Krallik, Kanada, Fransa, italya ve Brezilya olarak
siralanmaktadir. Bu (lkeler, gerek sahip olduklari dogal rizgar potansiyeli gerekse
uyguladiklari enerji politikalari sayesinde riizgar enerjisinin yayginlasmasinda 6nemli rol
oynamaktadir. S6z konusu Ulkelerin yillara gore riizgar enerjisinden elde ettikleri elektrik
Uretim kapasiteleri Tablo 1'de ayrintili olarak sunulmustur (GWEC, 2015).

Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Turkiye'de riizgar enerijisi Giretimi, 1998 yilinda izmir’in Cesme ilcesinde kurulan ilk riizgar
santrali ile baslamistir. Bu santral, toplam 12 adet riizgar tlirbinine sahip olup 7,2 MWe kurulu
glice sahiptir. Glinimiizde ise Turkiye'de bulunan Riizgar Enerji Santrallerinin toplam kurulu
glici 12.103 MW'dir. 2021 yilinda Riizgar Enerji Santralleri ile 31.137.427.230 kilovatsaat
elektrik Gretimi yapilmistir. Toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik %11,03’sini riizgar
enerjisinden karsilamaktadir (http://www.enerjiatlasi.com, 2016). Turkiye, rlizgar enerjisi
potansiyeli agisindan énemli bir cografi avantaja sahiptir. Rlizgar enerjisi agisindan en verimli
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bolgeler sirasiyla Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyi serididir. Bu bolgelerdeki yliksek
riizgar potansiyeli, riizgdr santrallerinin kurulumu icin elverisli alanlar sunmaktadir. Ozellikle
Ege Bolgesi ve Trakya, yil boyunca istikrarli riizgar hizlarina sahip olmalari nedeniyle
Tirkiye'nin en verimli rlzgar enerjisi Gretim alanlari arasinda yer almaktadir. Yapilan gesitli
arastirmalar, Tirkiye'nin sahip oldugu teknik ve ekonomik rlizgar enerjisi potansiyelinin,
Ulkenin toplam elektrik ihtiyacini karsilayabilecek diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir. Aylik
bazda rizgar hizlarinin degisimi ve bolgesel dagilimi ise asagidaki tabloda detayh bigcimde
sunulmustur (Bkz. Tablo 2) (Filik, 2007).

Tablo 1. Ulkeler ve yillara gére riizgar enerjisinden elektrik tretim kapasitesi (GW) (GWEC,

2015).
Ulke 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1 Gin 2,599 5912 12,210 25,104 44,733 62,733 75564 91,412 114,76 145,10
2 ABD 11,603 16,819 25,170 35,159 40,200 46,919 60,007 61,110 65,879 74,472
3 Almanya 20,622 22,247 23,903 25777 27,214 29,060 31,332 34,250 39,165 44,947
4 Hindistan 6,270 7,850 9,587 10,925 13,064 16,084 18,421 20,150 22,465 25,088
5 ispanya 11,630 15,145 16,740 19,149 20,676 21,674 22,796 22,959 22,987 23,025
6  BirlesikKrallk 1,963 2,389 3,288 4,070 5203 6540 8445 10,711 12,440 13,603
7 Kanada 1,460 1,846 2,369 3,319 4,008 5265 6,200 7,823 9,694 11,205
8 Fransa 1,589 2,477 3,426 4,410 5660 6,800 7,196 8243 9,285 10,358
9 italya 2,123 2,726 3,537 4,850 5797 6,747 87144 8558 8,663 8,958
10 Brezilya 237 247 339 606 932 1,509 2,508 3,466 5939 8715
11 isveg 571 831 1,067 1,560 2,163 2,970 3,745 4,382 5425 6,025
12 Polonya 153 276 472 725 1,107 1,616 2,497 3,390 3,834 5,100
13 Portekiz 1,716 2,130 2,862 3,535 3,702 4,083 4,525 4,730 4,914 5,079
14 Danimarka 3,140 3,129 3,164 3,465 3,752 3,871 4,162 4,807 4,845 5,063
15 Tiirkiye 65 207 433 801 1,329 1,799 2,312 2,958 3,763 4,718
Tablo 2. Ege ve Trakya Bolgesinde Rizgar Hizinin Aylara Gére Dagilimini (Filik, 2007).
30m’deki Ortalama Maksimum

Bolge

Riizgar Hizi (m/s)

Maksimum Riizgarh Aylar

Riizgarh Saatler

Canakkale, Balikesir

izmir

Bodrum

Datca

7-7,5
7,5-9
7-7,5
7-7,5

Kasim-Subat, Mayis-Eylil
Kasim-Subat, Mayis-Eyll

Aralik, Mayis-Eylil

Arahk, Mayis-Eyll

16.00-03.00

12.00-21.00
09.00-22.00

09.00-22.00
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Tiirkiye’de Riizgar Enerji Potansiyeli

Bir bolgeye santral kurulumunu belirleyen ana etken altyapi ve enerji potansiyeli
belirleme ¢alismalaridir. Bu nedenle boélgenin riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek icin
en az 1 yil sureyle sireklilik arz eden o6lglimler yapilmalidir. Bélgede bir santral kurulmasi
durumunda elektrik Gretiminin ekonomik olup olmayacaginin tespiti ancak alinan ham
verilerin istatiksel analizinin yapilmasi ile mimkindir. Bu nedenle rlizgar enerjisi santrallerinin
verimli ve slrdurilebilir sekilde isletilebilmesi icin, santral kurulumu oncesinde yapilan
potansiyel analizleri blylik 6nem tasimaktadir. Bu analizler sayesinde, ileride karsilasilabilecek
teknik ve ekonomik sorunlar énceden ongoriilebilir, bdylece rizgar enerjisi potansiyelinin
dogru ve eksiksiz bicimde belirlenmesi saglanabilir (Yildizay, 2014).

Rlzgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yonelik cesitli yontemler ve sayisal
modelleme araglar kullaniimaktadir. Bu kapsamda en yaygin olarak kullanilan yazilimlardan
biri, Danimarka RISO Ulusal Laboratuvari tarafindan gelistirilen ve Avrupa Riizgar Atlasi’nin
hazirlanmasinda da kullanilan WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) adli
bilgisayar programidir. Turkiye'de rizgar dagiliminin modellenmesinde de yaygin bicimde
kullanilan WAsP yazilimi, Ulke genelindeki 45 adet riizgar 6lciim istasyonundan elde edilen
meteorolojik verilere dayal olarak calismaktadir. Sekil 2'de sunulan riizgar dagilim haritasi da
bu program araciligiyla elde edilmistir (http://www.eie.gov.tr/eie-
web/turkce/YEK/ruzgar/ruzgar_en_hak.html, 2015).

TURKIYE

S ..
pEni - RUZGAR ATLASI
L S 0Tl A
L = - - -
Bes farkl topografik durum icin yer seviyesinden 50 m y ikteki rizgar iyelleri’ Ro? rzgann g0cn temsil etmektedir. R0zgar torbini halihazirdakl potansiyelin
= . S0y Qa ile % 30 luk deniz 1 Atm lik
Kapall Arazier® | Agik Araziler”  Koplar* AgikDenz® | Tepe ve Bayriar” , Standart basing ve 15 °C sicakikga kargk gelen 1.23 kg.m-3 hava yoQuriuguna gore
ms wm? ms” W ms wm® ms” Wm? ms" wm? alantan, ve rozgar mmmmﬁM(M-mn )
>80 >200 | >75 >500 | >85 >700 | >90  >s00 15 >1800 3“""'""”"""""" m s 1). Ig

alaniar genellikie bu
_ 50-60 160-250 [65-75 300-500 |70-85 400-700 [80-0.0 600800 [10.0-115 1200 1800 4an—umwwtuuymm-k-wwmmwmm-nm)
Eger hakim mzwyonnd-izhdlmmnw . potansiyel daha fazia olabilir.
45-50 100-150 [55-65 200-300 |€0-70 250-400 [7.0-30 400-800 | 85100 700-1200 Tam torsi durumda ise potansiyel daha az olabilir.
5. Kiylardan en az 10 km uzakirktakl acik denizier (pOrOzIOIOk siifi
B |35-45 20-100 |45-55 100-200 [50-80 150-260 |65-70 200-400 | 7085 a00-700 GMM%an&mmehw:?mmw
<as <20 <43 <100 | <50 <10 | <58 <20 | <70 <400 mm mmmmm bagidir.

Sekil 2. Turkiye'nin riizgar enerji potansiyeli haritasi (http://www.eie.gov.tr/eie-
web/turkce/YEK/ruzgar/ruzgar_en_hak.html, 2015).
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Gunlmuzde bir tlkenin gelismislik dizeyinin énemli gostergelerinden biri, kisi basina
disen eneriji tiketimidir. Enerji, sanayilesmenin temel altyapi unsurlarindan biri olmasinin yani
sira, modern yasamin sirdirilebilirligi agisindan da vazgecilmez bir kaynak niteligindedir. Bu
nedenle, Ulkelerin eneriji politikalari hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde stratejik 6neme
sahiptir.

Fosil yakitlarin tiikenme riski, disa bagimhligin artmasi ve gevresel etkiler gibi faktorler,
Ulkeleri glvenilir, yeterli, ekonomik ve ¢evre dostu enerji kaynaklarina yoneltmektedir.
Sanayilesme, niifus artisi ve ekonomik biylme egilimi icerisinde olan Turkiye'de de, eneriji
talebi sirekli olarak artmaktadir. Bu baglamda, mevcut enerji kaynaklarinin verimli sekilde
kullanilmasi ve enerji arz giivenliginin saglanmasi amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyelinden azami dizeyde vyararlaniimasi biylik 6nem arz etmektedir. Sekil 3’de
Turkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal elektrik Gretiminin yillara gore dagilimi ve
Sekil 4’de ise Tirkiye’de elektrik enerjisi  Uretiminin  degisimi  verilmistir
(http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls, 2016). Bu tablo, Tirkiye'nin yenilenebilir
enerjiye yoneliminde genel bir artis egilimi sergiledigini gdstermektedir.

H Linyit @ Hidrolik + Yenilenebilir ®m Diger Termik @ Dogal Gaz
80.000

70.000
60.000
50.000

40.000

Kurulu Glg (MW)

30.000

20.000

10.000

1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982

3

1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2014

2012

Sekil 3. Turkiye’nin Elektrik Enerjisi Kurulu Gici ve yillara gore degisimi
(http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls, 2016).

Ulkemizde 2016 mart sonu itibari ile elektrik enerjisi kurulu giici toplam 74039.4
MW’dir (Sekil 5). Buna karsilik kurulu gig icerisindeki yenilenebilir kaynaklarindan riizgar
enerjisinin toplam kurulu gii¢c degeri 4601,4 MW'dir. Bunun toplam kurulu gli¢ icerisindeki payi
ise %6,2'dir (Sekil 5). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2023 yilina kadar planlanan
kapasite 20 GW’tir. Tamamen temiz ve neredeyse sifir olan isletme maliyetleri nedeniyle
rizgar enerijisi ile ilgili yapilan projeler, lilkemiz menfaatleri acisindan bilyik 6nem arz
etmektedir (Sekil 3).
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Ulkemizde elektrik enerjisi tiretimi 65781.064 MWh'’dir (Sekil 4). Buna karsilik elektrik
Uretimi icinde yenilenebilir kaynaklarindan riizgar enerjisinin toplam kurulu gii¢ degeri

m Hidrolik m Linyit, Tagkémiir m Fuel-0il, Motorin, Nafta, Asfaltit Dogalgaz, LNG m ithal Kémiir Riizgar lectermal m Dier f'/

YILLAR

Sekil 4. Tirkiye’nin Elektrik Enerjisi Uretimi ve yillara gore degisimi
(http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls, 2016).

- GUNES
RUZGAR
HIDROLIK AKARSU o2e 357,7
4.601,4 0.5%
6.863,2 s ,
9,3% * FUEL-OIL + NAFTA + MOTORIN

446,0
0,6%

\

TAS KOMORU + LINYIT+

HIDROLIK BARAJLI ASFALTIT
19.293,3 9.848,4
6,1% 13,3%

26,1%

ITHALKOMUR
6.064,2
8,2%

YENILEN.+ATIK+JEOTERMAL

1.001,3 DOGALGAZ + LNG
1,4% 21.153,1
28,6%

KURULU GUG : 74.039,4 MW

Sekil 5. Turkiye’'nin elektrik enerijisi kurulu glicl
(http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls, 2016).

3616.930 MWh’dir. Bunun toplam kurulu giig igerisindeki payi ise %5,5dir (Sekil 6).
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FUEL-
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RUZGAR TOPLAMI
3.616.930 1'215;;:84
5,5% % TASKOMORU+

-~ LINYIT+ASFALTIT
//' 10.752.153
/ 16,3%

\

HIDROLIKTOPLAMI
17.405.397

26,5%
T iTHAL KOMUR
10.330.306
15,7%
JEOTERMALTOPLAMI
1.094.413 = DOGALGAZ + LNG

1,7% 20.868.151

31,7%

BIOGAZ + DIGERLERI_—
456.229
0,7%

URETIM : 65.781.064 MWh

Sekil 6. Turkiye’'de elektrik enerijisi Gretimi
(http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls, 2016).

Artvin’de Elektrik Uretimi

Artvin, Tirkiye’nin en cok elektrik ireten sehirlerinden birisidir. Ozellikle Hidroelektrik
enerjiden Uretilen elektrik 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 7’te Tlrkiye'nin hidroelektrik enerjiden
elektrik Gretimi haritalandirilmistir.

0<=X<100 (MW)
100 <= X <1000 (MW)
Bl 1000 <= X (MW)

Sekil 7. Turkiye’nin hidroelektrik enerjiden elektrik liretim haritasi
(http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls, 2016).
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Turkiye’nin govde yiksekligi en fazla olan Deriner baraji (Sahip oldugu 249 metre gévde
yuksekligi ile Turkiye’nin en yilksek, Diinya’nin 6. yliksek baraji) bu bolgede yer almaktadir.
Tablo 3’de Artvin yoresine ait elektrik tGretim tesisleri ve kurulu gli¢c gortilmektedir.

Tablo 3. Artvin iline ait elektrik Uretim tesisleri  ve kurulu glgleri
(http://www.teias.gov.tr/yukdagitim/kuruluguc.xls, 2016).

KURULU GUC YAKIT ENERJI

NO SANTRAL ADI

(Mw) CiNsi TURU

1  Aralik HES (Kar-En Karadeniz Elektrik Ur. A.S.) 12.410 Akarsu Hidrolik
2 ArpaReg. ve HES (MCK Elektrik Uretim A.S.) 32.412 Akarsu Hidrolik
3 Artvin Baraji ve HES (Dogus Enerji Uretim A.S.) 166.090 Barajli Hidrolik
4 Borgka 300.600 Barajli Hidrolik
5 Cansu HES (Cansu Elektrik) (Artvin) 16.158 Akarsu Hidrolik
6  Cakirlar HES (Anadolu Elektrik) 16.750 Akarsu Hidrolik
7 Ciftekopri Reg. ve HES (Ciftekopru Elektr.) 20.073 Akarsu Hidrolik
8 Deriner 669.700 Barajli Hidrolik
9 Diyoban HES (ATi insaat Enerji Uretim ve Tic.) 7.777 Akarsu Hidrolik
10 Erenkdy Reg. ve HES (Boydak Ener;ji Ur.) 21.456 Akarsu Hidrolik
11 Erenler Reg. ve HES (BME Birlik Enerji Mutl. EN.) 45.000 Akarsu Hidrolik
12 Esendal (MeteK Hidro Enerji San. ve Tic. A.S.) 5.000 Akarsu Hidrolik
13 Hizir Reg. ve HES (Ozylmaz Eneriji Elektr. Ur. Ltd. Sti.) 1.955 Akarsu Hidrolik
14 Hopa 50.000 Fuel-Oil  Termik

15 Kabaca Regiilatori ve HES (Erva Enerji) 8.748 Akarsu Hidrolik
16 Murath 115.000 Barajli Hidrolik
17 Murgul Bakir (C. Kaya) 24.220 Akarsu Hidrolik
18 Papart HES (Elite Elektrik Uretim) 26.443 Akarsu Hidrolik
19 Yayla Reg. ve HES (Boydak Enerji Ur.) 19.670 Akarsu Hidrolik

BULGULAR

Yapilan calismada kullanilan veriler bu ¢calisma kapsaminda kurulan 6l¢ciim noktasindan
ve meteoroloji il mudiarliglinden alinmistir. Zeminden 20m yiiksekligindeki bir noktadan
anemometre yardimi ile dlciimler yapilmistir. Olglimler Artvin’in arazi kosullari sebebiyle
Kuzeybati—Glineydogu dogrultusunda yapilmistir. Dik amaclar arasinda akan Coruh Nehri’de
bu dogrultuda akmaktadir ve vadisini bu dogrultuda olusturmustur. Yamaclarin ¢ok dik olmasi
sebebiyle Artvin’deki rizgar akimi sadece vadi boyunca olmaktadir. Oldukca dar bir alana
sikisan riizgar akimi, kesit alaninin daralma etkisi ile lokal olarak cok yiksek hizlara ulasabildigi
tespit edilmistir. Ekonomik bir RES yatirimi icin 7 m/s veya tizerinde rizgar hizi gerekmektedir.
Sekil 8da Artvin ilinin 50 m yiksekte riizgar hiz haritasi verilmistir.
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Sekil 8. Artvin ili rizgar haritasi (http://www.eie.gov.tr/YEKrepa/REPA-
duyuru_01.html, 2016).

Ekonomik RES yatirimi icin %35 veya Uzerinde kapasite faktorli gerekmektedir. 50m
ylkseklikte Artvin ili kapasite faktori Sekil 9’da verilmistir.

. §§J
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-

Sekil 9. Artvin ili riizgar kapasite faktor (50m) (http://www.eie.gov.tr/YEKrepa/REPA-
duyuru_01.html, 2016).
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Tablo 4'de sunulan verilere gore, Artvin ilinde yillik ortalama riizgar hizi 1,56 m/s olarak
Olcilmuistir. Ayhk bazda degerlendirildiginde, en yliksek ortalama riizgar hizlari 2015 ve 2016
yillarinda Temmuz ve Agustos aylarinda 2,0 m/s ile gergeklesmistir. Buna karsilik, en disuk
ayhk ortalama riizgar hizlari ise Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda 1,2 m/s olarak kaydedilmistir.
Artvin’de Olgulen en yiiksek anlik rlizgar hizi, Kasim ayinda 24,2 m/s degerine ulasmis olup, bu
rizgar kuzeybati (NW) yoniinden esmistir. Yillik hakim rlizgar yoni ise bati-kuzeybati (WNW)
olup, bu yonden gelen rizgarlar 55.752 esme sayisi ile toplamin yaklasik %18,9'unu
olusturmaktadir. Bu yonla rizgarlarin ortalama hizi 2,2 m/s’dir. WNW yonini, 42.270 esme
sayisl ile kuzeybati (NW) yonli rGzgarlar izlemekte ve bu riizgarlarin ortalama hizi 2,0 m/s
olarak hesaplanmaktadir. Ote yandan, Artvin’de en az esme sayisi 6.271 (%2,1) ile dogu (E)
yoniinden gergeklesmis ve bu yonlii riizgarlarin ortalama hizi 1,1 m/s’dir (Bkz. Tablo 3). iklimsel
veriler dogrultusunda, Artvin'de kuvvetli riizgarli giin sayisi yilik ortalama olarak 52,5 giin,
firtinal glin sayisi ise 1,2 giin olarak tespit edilmistir. Bu veriler, bolgedeki riizgar enerjisi
potansiyelinin sinirli olmakla birlikte belirli dénemlerde ve yoénlerde degerlendirmeye agik
oldugunu gostermektedir.

Tablo 4. Artvin ili ortalama riizgar hiz ve yén degerleri (AMi, 2014).

B Aylar
Meteorolojik Eleman YILLIK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ortalama Riizgar Hizi (m/s) 1,3 1,5 1,7 1,7 16 1,8 2,1 20 1,7 1,1 1,1 1,2 1,56
Maksimum Riizgar Hizi (m/s) 21,9 30,6 22,8 22,0 18,8 21,5 17,9 17,319,3 17,8 24,2 23,0 30,6

En Hizli Esen Riizgarin Yoni SE W SE SW NW SSW WNW W SSE NW NW SE W

8

7

]

5

a == Firtinali Glunler Sayisi
Ortalamasi

3 == Kuvvetli Rizgarh Glnler

2 Sayisi Ortalamasi
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Sekil 10. Artvin Meteoroloji istasyonu’na Ait Firtinali ve Kuvvetli Riizgarl Giinler Grafigi

Artvin Meteoroloji istasyonu’na Ait Firtinali ve Kuvvetli Riizgarh Giinler Grafigi ise Sekil
10’da verilmektedir. Tabloya gbre Riizgar tiirbini icin verimli riizgar Mart-Eylil aylari arasi en
uygun aylardir. Artvin Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesinde 6lciilen riizgar hizlari genel
ortalamalari ise Tablo 5’'de verilmektedir. Tablo 4’deki veriler MGM’nilin Artvin ili icin 2014 yih
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ortalama rizgar hizlan ile yakin degerler gostermektedir. MGM 2014 Artvin riizgar hiz
degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 5. Olgiilen riizgar hizlari genel ortalamalari

2014 Yili 20m Kuzeybati — Glneydogu (Seyitler Yerleskesi)

Ortalama rtizgar hizi (m/s) 3,7
En distk ruzgar hizi (m/s) 0,4
En yuksek riizgar hizi (m/s) 18,3

Sekil 11’den de gorulebilecegi lizere, Artvin’de rlizgar hizinin en yliksek oldugu alanlar
Coruh Vadisi boyunca oldugu gériilmektedir. Ozellikle Artvin Merkez ilce ile Borgka ilcesi
arasinda vadi boyunca faydali enerjiye donistirilebilecek seviyede riizgar potansiyeli oldugu
anlasilmaktadir. ilgili bélgede lokal 6l¢ciim istasyonlari kurulabilirse cok daha ayrintili sonuglar
alinmasi mimkin olacaktir.
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Kullanilamaz Alanlar
Sekil 11. Artvin ili rlizgar santrali kurulabilir alanlar (Kog, 2014)

Olciim vyapilan bélgede riizgar hiz degerleri gece boyunca en disiik degerlerde
seyretmekte fakat sabah saatlerinde ve 6gleden sonra en yiiksek seviyelerine ulagmakta
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 12’de Artvin Coruh Univeristesi Seyitler Yerleskesine BAP projesi kapsaminda
kurulan riizgar tirbini gérilmektedir.
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Sekil 12. Seyitler Yerleskesinde kurulu rizgar tirbini

SONUC

Bu calismada Seyitler Yerleskesi Mihendislik Fakiltesi bolgesinde 20m Kuzeybati —
Glineydogu yonune ait ortalama riizgar hizi 3,75623 — 3,79298 m/s olarak belirlenmistir.

Calisma sonucunda Seyitler Yerleskesi Miihendislik Fakiiltesi bolgesinde elde edilen hiz
degerleri, Sekil 10’da verilen bilgiler 1siginda Tablo 6’daki verilerin 1siginda rizgar hizinin hafif
sinifta oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla hafif sinifta kalan riizgar hizlariyla, su pompalari
calistirmak ve ikinci derece giic tUretimi uygun olacagi 6ngorilmektedir.

Turkiye, sinirh miktarda petrol ve dogal gaz rezervlerine sahip bir Glke oldugundan, eneriji
ihtiyacinin énemli bir kismini ithalat yoluyla karsilamak zorundadir. Bu durum, llke ekonomisi
Uzerinde ciddi bir dis ticaret agigina ve eneriji arz glivenligi acisindan risklere yol agmaktadir.
Enerjide disa bagimhligin azaltilmasi amaciyla, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin
bir sekilde degerlendirilmesi stratejik 6nem tasimaktadir. Turkiye, sahip oldugu yenilenebilir
enerji kaynaklari potansiyeli agisindan oldukg¢a avantajli bir konumdadir. Yapilan teknik
degerlendirmelere gore Turkiye'nin yillik enerji potansiyeli asagidaki gibi belirlenmistir
(https://www.enerji.gov.tr, 2016):

e Hidroelektrik enerji: 47.497 MW/yil
e Rizgar enerjisi: 48.000 MW/yil

e Gunes enerjisi: 56.000 MW/yil

e Jeotermal enerji: 610 MW/yil

e Biyokitle enerijisi: 2,6 milyon TEP/yil
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Bu kaynaklarin degerlendirilmesi slrecinde, detayli ve yerel kosullara 6zgi fizibilite
¢alismalan biyik 6nem arz etmektedir. Teknik ve ekonomik agidan uygulanabilir bulunan
projelerin hayata gecirilmesi durumunda, Tlrkiye'nin hem enerji arz giivenligi saglanabilir,
hem de disa bagimlilig1 azaltilarak ekonomik ve gevresel sirdirilebilirlik agisindan 6nemli
kazanimlar elde edilebilir. Dolayisiyla, mevcut potansiyelin rasyonel bicimde kullanima
sunulmasi, gelecege yonelik stratejik bir adim olacaktir.

Tablo 6. Riizgar hizinin tirbine etkisi (https://www.enerji.gov.tr, 2016).

Rlzgar Hizi Rlzgar Kategorisi Rizgar Tiurbinine Etkisi
0,0-1,8 Sakin Yok

1,3-3,0 Cok Hafif Yok

3,1-5,8 Hafif Su pompalarini ¢alistirabilir
59-8,5 Orta Yararli elektrik tGretimi
8,6-11,0 Sert Yararli elektrik tGretimi
11,1-14,0 Kuvvetli Tam kapasite etkin
14,1-20,9 Cok Kuvvetli Tam kapasite etkin

21,0- Firtina Zarar verici boyutta

Artvin yoresine yonelik daha kapsamli riizgar potansiyeli arastirilmasina ihtiyag vardir.
Bu konuda yapilacak olan ¢alismalarin 6ni aciktir. Cok daha uzun sireli ve ¢ok daha fazla
olglim noktasindan daha fazla veri elde edilerek, gercek sartlar daha iyi simile edilebilir.

Artvin, Gilkemizde enerji Giretimi anlaminda 6nde gelen illerden birisidir. Ozellikle coruh
vadisi boyunca yapilacak daha detayli riizgar potansiyel arastirmalari daha anlamli sonuglar
verecektir. ilgili vadideki riizgar potansiyeli oldukga yiiksektir.
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0z
Bu calismada, 2015-2023 vyillari arasinda Web of Science (WoS) veri tabaninda
yayimlanan Surdirilebilir Kalkinma Amacglari (SKA) ile iliskili iletken polimer arastirmalari
bibliyometrik acidan analiz edilmistir. "Conduct®* polymer" terimi kullanilarak yapilan

aramada, SKA ile ilgili 8172 yayina ulasilmis ve bu yayinlar tir, Glke, yazar, atif ve anahtar
kelime bakimindan incelenmistir.

Analiz sonuclarina gore, arastirmalarin multidisipliner bir yapida oldugu ve en c¢ok
yayinin "Multidisipliner Malzeme Bilimi" kategorisinde yer aldig1 gortlmustir. En yaygin yayin
tlrd makale olmustur. En ¢ok yayin yapan ulkeler bazinda Cin ilk sirada yer alirken, Tiirkiye 8.
Sirada yer almistir. En Uretken yazar 76 yayinla Wang Y olarak belirlenmistir. Yazar ag
analizlerinde ise Magnus Berggren, 59 kisilik agiyla ve yiiksek atif ortalamasiyla 6ne gikmistir.

SKA kapsaminda en ¢ok galisilan alanlar sirasiyla SKA 3 (Saglik ve Kaliteli Yagam), SKA 11
(Surdardlebilir Sehirler ve Topluluklar) ve SKA 7 (Erisilebilir ve Temiz Eneriji) olmustur. Anahtar
kelime analizleri, "conducting polymer" teriminin "conductive polymer" teriminden daha sik
kullanildigini  ve Polianilin, PEDOT, Siperkapasitor gibi konularin yogun c¢alisildigini
gostermistir. Bu calisma, alanin enerji, saglik ve cevre gibi kritik konularda hizla gelistigini
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sirdiirilebilir Kalkinma Amaclari, iletken Polimer, Bibliyometrik.
ABSTRACT

This study provides a bibliometric analysis of conductive polymer research related to
Sustainable Development Goals (SDGs) published in the Web of Science (WoS) database
between 2015 and 2023. Using the term "Conduct* polymer," 8172 publications related to
SDGs were identified and analyzed in terms of type, country, author, citation, and keywords.

According to the analysis results, the research has a multidisciplinary structure, with
most publications falling under the "Multidisciplinary Materials Science" category. The most
common type of publication has been the article. China ranks first among countries with the

* Sorumlu Yazar: gokhanbatir@cumhuriyet.edu.tr
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highest number of publications, while Turkey is in 8th place. The most productive author was
identified as Wang Y with 76 publications. In author network analyses, Magnus Berggren stood
out with a network of 59 people and a high average citation rate.

Within the scope of SDGs, the most studied areas were SDG 3 (Good Health and Well-
being), SDG 11 (Sustainable Cities and Communities), and SDG 7 (Affordable and Clean
Energy), respectively. Keyword analyses showed that the term "conducting polymer" was used
more frequently than "conductive polymer," and topics such as Polyaniline, PEDOT, and
Supercapacitor were intensively studied. This study reveals that the field is rapidly developing
in critical areas such as energy, health, and environment.

Keywords: Sustainable Development Goals, Conducting Polymer, Bibliometric.
GIRIS

Bibliyometrik arastirma yonteminde, literatiire nicel ol¢glimler uygulanarak calismalar;
yazar, yayin, alinti ve icerik bakimindan incelenmektedir. Bibliyometrik arastirmanin en nemli
ozelligi, bilimsel bir alanda gergeklesen c¢alismalarin ve degisen egilimlerin oOlgllmesidir.
Birlesmis Milletler (BM) 25 Eylil 2015 tarihinde New York’ta dizenlenen Sirdrilebilir
Kalkinma Zirvesi’'nde bir araya gelen Ulke liderleri ile 2030 yilina kadar diinyada yoksullugun
tiim boyutlariyla ortadan kaldiriimasi ve insanligin ortak refahinin saglanmasi igin 17 amag ve
169 hedeften olusan Stirdurulebilir Kalkinma Amaglarini kabul etmistir (https://sdgs.un.org/).

Bu galismada Surdurilebilir Kalkinma Amaglarina yonelik iletken polimerler tGizerine 2015-2023
yillari arasinda yapilan ¢alismalar bibliyometrik olarak incelenmistir.

Literatlir incelendiginde, polimer biliminin farkh alt dallarindaki bilimsel Gretim ve
egilimleri ortaya koymak amaciyla c¢esitli bibliyometrik analizlerin gergeklestirildigi
gorulmustir. Bu calismalar, belirli uygulama alanlarina veya malzeme tiirlerine odaklanarak
alanin gelisimini haritalandirmistir. Baharin ve arkadaslari, iletken polimer sensorlerinin
amonyak gazi tespitindeki kullanimini Scopus veritabani Uzerinden incelemis ve sensor
teknolojilerindeki arastirma yogunlugunu ortaya koymustur (Baharin vd. 2024). Benzer sekilde
Prathap, polimer glnes pilleri Gzerine vyapilan arastirmalarin bibliyometrik bir
degerlendirmesini sunarak enerji alanindaki uygulamalara dikkat ¢ekmistir (Prathap 2014).
Malzeme odakl c¢alismalarda ise melamin bazli gézenekli polimerik malzemelerin sentez
stratejileri incelenmis (Alkayal 2025); Mittas ve arkadaslari molekiiler baskilanmis polimerler
(MIPs) Uzerine arastirma dinamigini analiz etmistir (Mittas vd. 2023). Ayrica Bazan ve
arkadaslari, oral formilasyonlarda polisakkaritlerin kullanimini ve bilimsel isbirliklerini
irdelemistir (Bazan vd. 2025).

Surdurulebilirlik ve cevresel etki baglaminda yapilan c¢alismalar incelendiginde
slrdurilebilir polimerler (izerine sadelestirilmis bir bibliyometrik haritalama yapilarak alanin
genel cercevesi cizilmistir (De Sousa 2022). Srivastava ve Saxena, son 30 yilin strdirilebilir
miihendislik calismalarini bibliyometrik olarak gézden gecgirmis ve dongisel ve yesil polimer
biliminin ytkselisini vurgulamistir (Srivastava ve Saxena 2025). Tanase ve arkadaslari ise fiber
takviyeli polimerlerin strdirilebilirligi ve cevresel etkileri izerine kapsamlh bir literatir
taramasi sunmustur (Tanase vd. 2024). Tirkiye 6zelinde de iklim krizi, karbon ayak izi ve
sirdurdlebilirlik kavramlarina yonelik genel bibliyometrik analizler mevcuttur (Ata ve Aksu
2023; Durmus ve Glicliyeter 2024; Sahin ve Demiral 2023).
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Ancak, yukarida deginilen calismalar ya genel olarak polimerlere, ya spesifik bir
uygulama alanina (sensor, glines pili vb.) ya da genel siirdirilebilirlik kavramina odaklanmistir.
iletken polimerlerin, Birlesmis Milletler'in belirledigi Siirdirilebilir Kalkinma Amaclari (SKA) ile
dogrudan iliskisini ele alan ve bu kesisim noktasindaki bilimsel tretimi biitlincil bir yaklasimla
analiz eden bir galismaya literatlirde rastlanmamistir. Bu baglamda c¢alismamiz, iletken
polimer arastirmalarinin SKA hedefleriyle nasil ortlistiglini ortaya koyarak literatlirdeki bu
boslugu doldurmayi ve kuramsal ¢cerceveye katki sunmayi hedeflemektedir.

Bu amag dogrultusunda ¢calismada, asagidaki sorulara yanit aramaktadir:

-SKA ve iletken polimerler alanindaki bilimsel Gretimin (yayin sayisi, tiri ve yillara gore
dagilimi) genel egilimi nasildir?

-Alana en ¢ok katki saglayan ve en etkili olan aktorler (yazarlar, tlkeler, kurumlar ve
dergiler) hangileridir?

-iletken polimer arastirmalari, Birlesmis Milletler'in 17 Sirdirilebilir Kalkinma
Amaci'ndan hangileriyle daha gli¢lii bir iliski icerisindedir?

-Alandaki gilincel arastirma egilimleri, kavramsal yapi ve 6ne ¢ikan anahtar kelimeler
zaman iginde nasil bir degisim gdstermistir?

MATERYAL VE YONTEM

Web of Science (WoS) nitelikli akademik galismalar agisindan glvenilir bir veri kaynagi
oldugu icin literatlr taramalari bu platformda yapilmistir (Ata ve Aksu 2023; Durmus ve
Guclyeter 2024; Sahin ve Demiral 2023; Usta 2023). Verilerin gorsellestirilmesi ve
haritalanmasi asamasinda ise Van Eck ve Waltman (2010) tarafindan gelistirilen VOSviewer
yazilimi kullanilmistir. VOSviewer, bibliyometrik aglari (yazar isbirlikleri, ortak atif, anahtar
kelime eslesmeleri vb.) olusturmak ve gorsellestirmek igin "Gorsellestirme Benzerlikleri"
(Visualization of Similarities - VOS) teknigini kullanan gui¢li bir aractir. Diger yazilimlara kiyasla,
blyik veri setlerini daha anlasilir kiimeler (cluster) halinde sunmasi ve grafiksel arayiiziinin
yorumlamay! kolaylastirmasi nedeniyle ¢alismada tercih edilmistir. Cesitli polimerler ile ilgili
yapilmis olan bibliyometrik calismalar bulunmaktadir (Alkayal 2025; Baharin vd. 2024; Bazan
vd. 2025; Mittas vd. 2023; Prathap 2014; De Sousa 2022; Srivastava ve Saxena 2025; Tanase
vd. 2024). Fakat surdurulebilirlik ve iletken polimerleri birlikte ele alan bibliyometrik
calismalara rastlanmamistir. Bu nedenle bibliyometrik analiz icin WoS’daki tarama "conduct*
polymer" olarak “topic” diizeyinde 2015-2023 yillari arasi secilerek yapilmistir. Topic aramasi
yapilirken ozellikle * ifadesi konulmustur. Clinkii yayinlarin bazilarinda iletkenlik igin
“conducting” seklinde bahsedilirken bazilarinda ise “conductive” seklinde ifadeler
kullantimistir.

BULGULAR

Hicbir sinirlama yapilmadan c¢ikan sonuclara bakildiginda diinya genelinde cikan yayin
sayisl 12616 olarak bulunmustur. Yillara gore strdirilebilir kalkinma amaclari secilmeden
cikan yayin sayisi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. iletken polimer icin yayinlanan makale sayisinin yillara gére degisimi

WoS’ta Sirdrilebilir Kalkinma Amaglarinin kabul edildigi ilk yil olan 2015 ile 2023 yillari
arasi yapilan yayinlar olacak sekilde kisitlanarak devam edilmistir. Bu sekilde kisitlama
yapildiginda 8172 adet yayin bulunmustur (Sekil 2).

SKA iletken Polimerler Yayin Yillari

il

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Sekil 2. SKA’ya yonelik iletken polimer igin yayinlanan makale sayisinin yillara gore degisimi
(2015-2023)

Son yillardaki makale sayilarina bakildiginda istikrarh sekilde devam ettigi gérilmistir
(Sekil 2).
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Yayin Turi
I
I e il 7 57
Makale Derleme Bildiri Kitap Bolimii Erken Erisim

Sekil 3. SKA’ya yonelik iletken polimer yayin tirleri sayisi

iletken polimerler konusunda yapilan yayin tiirleri incelendiginde en fazla yapilan

calisma tarinin makale oldugu e yayin yapilmistir (Sekil 3). Bunu sirasiyla derleme ve
konferans bildirimi izlemistir.

WOS Kategorisi

Multidisipliner Fiziksel Kimya  Nanobilim Uygulamal Fizik Multidisipliner Elektrokimya Polimer Bilimi
Malzeme Bilimi Nanoteknoloji Kimya

Sekil 4. WoS'ta secilen kategoriler

WoS kategorileri kapsaminda en ¢ok yapilan ¢alismalarin 7 tanesi Sekil 4’de belirtilmistir.
WoS kategorilerine gére Multidisipliner Malzeme Bilimi kategorisinde ¢ok yayin yapildigi
gorllmustir. Bu da artik iletken polimerlerin sentezlendikten sonra farklh bilim dallarinda

kullanimlarinin yayginlastigini kanitlamaktadir. Bu kategoriyi sirasiyla Fiziksel Kimya ve
Nanobilim Nanoteknoloji takip etmistir.
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Yayin Bagliklar

Sekil 5. Dergilerin listesi

Dergi listeleri incelendiginde ACS APPLIED MATERIALS INTERFACES ve ELECTROCHIMICA
ACTA ilk iki sirada yer almaktadir (Sekil 5).

En Cok Yayin Yapan Yazarlar

Wang Y; 76

ZhangY; 70
Kim J; 67
Ehsani A; 61
LiY;58 Wangl;58
AkM; 54 |in;53  Li);53
I I I xqu;so

Sekil 6. Yazar listesi

En ¢ok yayin yapan 10 yazarin listesi Sekil 6.’da verilmistir. ilk {i¢ sirada Cinli yazarlar yer
almistir. Yayin yapilan Universite adreslerinde de Cin ilk sirada oldugu ortaya ¢ikmistir.
Yazarlarin kurumlari da incelendiginde ayni durum ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7).
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Yazarlarin Kurumlari

CHINESE CENTRE INDIAN UNIVERSITY OF UNITED STATES  LINKOPING EGYPTIAN  UNIVERSITY OF
ACADEMY OF NATIONALDE INSTITUTEOF CALIFORNIA DEPARTMENT UNIVERSITY KNOWLEDGE CHINESE
SCIENCES LA RECHERCHE TECHNOLOGY SYSTEM  OF ENERGY DOE BANK EKB ACADEMY OF
SCIENTIFIQUE  SYSTEM IIT SCIENCES CAS
CNRS SYSTEM

Sekil 7. Yazarlarin calistigl kurum adresleri

Ulke

I-Hl.m..,.-m

Hindistan Giiney Japonya Almanya Fransa  Tirkiye Suudi iran
Kore Arabistan

Sekil 8. Yazarlarin Calistig Ulkeler

Yazarlarin ¢alistig tlkelere bakildiginda yine Cin 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye adresli
yayinlar dikkate alindiginda, sekizinci sirada yer aldigi gorilmektedir (Sekil 8).
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Yayinevleri

Sekil 9. Yayinevi listesi

Yayinevi listeleri Sekil 9’da verilmistir. Yayinlarin cogu Hollanda merkezli olan Elsevier
firmasinin dergilerinden ¢ikariimistir.

Arastirma Alanlari

Sekil 10. Arastirma alanlar

Arastirma alanlari incelendiginde Materyal Bilimi 6ne ¢ikmistir fakat Glkemizde Polimer
Bilimi son yillarda ayri bir anabilim dali olarak gérilmeye baslandigi icin genel olarak kimyada
daha fazla arastirma konusu oldugu sdylenebilir (Sekil 10). iletken polimer iiretimi ¢cogunlukla
malzeme miuhendisleri ve kimyacilar tarafindan yapilmaktadir fakat iletkenligini daha ¢ok

fizikgiler ¢caligmaktadir.
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Tablo 1. SKA kapsaminda yapilan yayin sayilari

SKA Yayin Sayisi
03 Saglik ve Kaliteli Yasam 2815
11 Surdirlebilir Sehirler ve Topluluklar 2603
07 Erisilebilir ve Temiz Enerji 2187
06 Temiz Su ve Sihhi Kosullar 520
09 Sanayi, Yenilikgilik ve Altyapi 87
12 Sorumlu Tiiketim ve Uretim 69
13 iklim Eylemi 60
01 Yoksulluga Son 6
02 Aghiga Son 5
14 Sudaki Yasam 5
15 Karasal Yasam 5
05 Toplumsal Cinsiyet Esitligi 3
08 insana Yakisir is ve Ekonomik Biiyiime 2
04 Nitelikli Egitim 1
16 Baris, Adalet ve Gliclii Kurumlar 1

SKA kapsaminda kategorize edilmis yayin sayilari Tablo 1’de verilmistir. Tablo
incelendiginde son yillarda Avrupa Birligi ve Glkemizin de ilerleme politikalarinda ¢ok degindigi
konularilk Gi¢ sirada yer almistir.
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& 400 - 20000
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Publications - Citations

Sekil 11. Yillara gére makale-atif sayisi

Yillara gore makalelerin aldigl yayin-atif oranlari incelendiginde son vyillarda artis
gosteren yayinlarla birlikte atif sayisinin da yukseldigi gérulmustiar (Sekil 11).
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Tablo 2. En ¢ok atif alan 10 yayin

Yayin Toplam Yillik

Vi Auf Ortalama 2021 2022 2023 2024

Yayin ismi Dergi Ceyreklik

Graphitic Carbon Nitride (g-
C<sub>3</sub>N<sub>4</sub>)-
Based Photocatalysts for Artificial CHEMICAL

Photosynthesis and Environmental ~ REVIEWS ai 2016 5320 >9L11 972 855 726 187
Remediation: Are We a Step Closer To
Achieving Sustainability?
The rise of plastic bioelectronics NATURE Q1 2016 1225 136,11 214 186 199 56
Designing solid-state electrolytes for NATURE REVIEWS
safe, energy-dense batteries MATERIALS Qi 2020 1112 2224 246 304 369 119
. . . NATURE REVIEWS
Organic electrochemical transistors MATERIALS Ql 2018 1107 158,14 207 236 259 76
A highly stretchable, transparent, and SCIENCE
1 2017 1 137,2 22 184 1 41
conductive polymer ADVANCES Q 0 098 37,25 3 8 83
Electronic Skin: Recent Progress and
Future Prospects for Skin-Attachable ADVANCED
Devices for Health Monitoring, MATERIALS Qi 2019 1056 176 277305 273 88
Robotics, and Prosthetics
Polymer electrolytes for lithium JOURNAL OF
olymer batterie‘g MATERIALS a1 2016 991 110,11 192 152 158 36
poly CHEMISTRY A

Research progress on conducting
polymer based supercapacitor NANO ENERGY Ql 2017 945 118,13 175 170 161 40
electrode materials

Coupled molybdenum carbide and

NATURE
reduced graphene oxide ATU

L. COMMUNICATION Q1 2016 878 97,56 121 93 60 19
electrocatalysts for efficient hydrogen S
evolution
Effective Approaches to Improve the ADVANCED
Electrical Conductivity of PEDOT:PSS: ELECTRONIC Q1 2015 855 85,5 140 140 151 45
A Review MATERIALS

En cok atif alan 10 yayin incelendiginde derleme makaleleri ve dergi ¢ceyrekliginin atif sayisini
etkiledigi soylenebilir (Tablo 2).

E\ WOS indeksi

M Science Citation Index Expanded (SCI-
EXPANDED)

m Conference Proceedings Citation Index-
Science (CPCI-S)

B Emerging Sources Citation Index (ESCI)
Book Citation Index-Science (BKCI-S)

M Index Chemicus (IC)

M Social Sciences Citation Index (SSCI)

m Conference Proceedings Citation Index-

Social Science & Humanities (CPCI-SSH)

H Current Chemical Reactions (CCR-
EXPANDED)

Sekil 12. WoS indeksleri
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WoS indekslerine gore yayinlar Sekil 12’de verilmistir. 7488 adet ile en ¢ok SCI-
EXPANDED kategorisinde yayin yapilmistir.

Article Count Citation Count

Engineering & Materials Science - -
Agriculture, Environment & Ecology - -
Clinical & Life Sciences - -
Electrical Engineering, Electronics & Computer Science - -

Sekil 13. Makro seviyesinde makale ve atif sayilari

Makro seviyede makale ve atif sayilari incelendiginde Kimya 6900 makale sayisi ve
224762 atif ile ilk sirada yer almaktadir (Sekil 13).

Article Count Citation Count

Organic Semiconductors _ m
Photocatalysts m

Thermoelectric Materials

Polymers & Macromolecules E m

Sekil 14. Mezo seviyesinde makale ve atif sayilari

Mezo seviyede makale ve atif sayilari incelendiginde Elektrokimya 2746 makale sayisi ve
96438 atif ile ilk sirada yer almaktadir (Sekil 14).
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Article Count Citation Count

Lithium-Sulfur Batteries _ m
Glucose Oxidase m
Thermoelectric Properties m m

Sekil 15. Mikro seviyesinde makale ve atif sayilari

Mikro seviyede makale ve atif sayilari incelendiginde Sliperkapasitér 1349 makale sayisi
ve 53035 atif ile ilk sirada yer almaktadir (Sekil 15).
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chen, zhen ramanavicius, arunas ]

szang, c‘heng
& VOSviewer

Sekil 16. Yazarlarin makale aglari

Yazarlarin makale aglarina baktigimizda 31 adet kiime ve 813 kisiyle ¢alistigl ortaya
¢itkmistir. En ¢ok ¢alismayi Magnus Berggren’in yaptigi bulunmustur (Sekil 16).
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— & VOSviewer
[:Q

Sekil 17. Magnus Berggren yazar ag|

Biraz daha ayrintili yazarlarin aglarina bakacak olursak Magnus Berggren’in 59 kisiyle en
fazla aga sahip oldugu anlasiimaktadir (Sekil 17).

Ljan, fe

B2 Derggren, magnus ) g

$ vosviewer I

Sekil 18. Yazarlarin ortalama atif sayilari

Yazarlarin ortalama atiflarina bakacak olursak alanda en ¢ok aga sahip olan Berggren’in
atif alma da st siralarda oldugu gériinmektedir (Sekil 18). iletken polimer ¢alismak istenirse
¢alismalarina bakilacak ilk kisinin de Berggren olacak diyebiliriz.
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Sekil 19. Yazarlarin kiime yogunluklari

Kimelerin yogunluk analizine bakildiginda Berggren, Ouyang ve Xu etrafinda oldugu
gorilmektedir (Sekil 19).

Tablo 3. En cok kullanilan anahtar kelimeler

Anahtar Kelime Gorilme Sayisi Toplam Baglanti
conducting polymer 881 1957
conductive polymer 468 956
pss 383 943
polyaniline 308 843
pedot 321 843
supercapacitor 337 771
polypyrrole 306 679
conducting polymers 240 509
pedot:pss 151 456
graphene 139 427
supercapacitors 164 415
nanocomposite 126 351
carbon nanotubes 131 340
energy storage 115 306
electrochemistry 108 277
nanocomposites 96 265
biosensor 95 263
electropolymerization 103 253
composite 87 243
conductive polymers 119 242

Belirlenen vyillar arasinda en c¢ok tercih edilen anahtar kelimelerin listesi Tablo 3'de
verilmistir. Bizde arama kismina iletken polimerlerin farkli kullanimlari oldugu icin * koyarak
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arama yapmistik. Tabloya bakildiginda daha ¢ok Conducting seklinde tercih edildigi
gorilmektedir.

=_ (mos2 ) ((electrosynthesis )

( hydrogen evolution reaction )

adsorption

lightning strike protection
electrorheological fluid

6% VOSviewer (nanesesc )

Sekil 20. Anahtar kelimeler

Anahtar kelimelerde 1000 baslik sinirladigimizda 15 kiime ortaya ¢ikmistir. En az 2
anahtar kelime icermesi secilmistir (Sekil 20).
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Sekil 21. iletken Polimer Cikarildiginda Kullanilan Anahtar Kelimeler

Anahtar kelimelerde 17 kiime 998 baslik ortaya ¢ikmistir. En az 2 anahtar kelime igermesi
secilmistir. Anahtar kelimeler incelenirken ilk basta arama yaparken kullandigimiz iletken
polimerleri gikardigimizda en fazla kullanilan kelime Polianilin ve Polipirol olmustur (Sekil 21).
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Sekil 22. iletken polimer cikarildiginda kullanilan anahtar kelimelerin yogunlugu

Yogunluk gorseline bakildiginda da polianilin ve pedot kelimelerinde yogunluk
gozlenmektedir (Sekil 22).
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Sekil 23. Yillara gore kelime secimleri

Yillara gore kelime segimlerine bakildiginda polianilinin 2018-2020 yillari arasinda daha
cok tercih edildigi soylenebilir (Sekil 23).
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6% VOSviewer

Sekil 24. Anahtar kelimelerin yogunluk grafigi

Yogunluk gorseline baktigimizda polianilin, nanomateryaller, pedot, lityum iyon piller ve
esnek elektronik (zerine oldugu goriinmektedir. Calismalarimizi yaparken veya anahtar
kelimeleri secerken tercihlerimizi bu yonde yapmamizda fayda olabilir.
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Sekil 25. 2020-2023 yillarinda kullanilan anahtar kelimelerin ag haritasi

2020-2023 yillarinda en gok tercih edilen anahtar kelimelere bakildiginda 24 kiime 994
baslk ortaya ¢ikmistir. Baglik sayisi en fazla olan kiimenin ag haritasina bakildiginda stper
kapasitor, polianilin, CV ve piller yine en ¢ok tercih edilenler arasindadir.
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Tablo 4. Yayinlarin yapildigi tlkeler

Ulke Yayinlar Atiflar Guigliiliik
Cin 2611 108949 858
ABD 1076 65640 718
Hindistan 920 19339 388
Suudi Arabistan 273 9080 382
Glney Kore 750 24811 315
ingiltere 218 9108 310
Fransa 291 9997 293
Almanya 298 7191 287
Avusturalya 211 15129 258
ispanya 187 5804 202
Japonya 375 9203 201
isvec 201 10230 171
italya 178 5052 166
Malezya 202 10506 162
Kanada 191 8230 152
Singapur 156 9043 136
Misir 115 2594 126
iran 250 6171 109
Tayvan 195 5497 101
Turkiye 284 5815 98

Ulkelerin yayin sayilarina bakildiginda Cin ilk sirada yer almaktadir (Tablo 4). Toplam ag
glicline bakildiginda Amerika da daha az yayin olmasina ragmen daha gliclii baglantilara sahip
diyebiliriz.
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Sekil 26. Ulkelerin yayin ag haritasi
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Yayin yapilan Ulkelerin ag haritasinda Cin’in aginin fazla oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil
26).
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Sekil 27. Yayinlarin ortalama atif sayilari

Yayinlarin ortalama atif alma sayilarina bakildiginda Cin 40 civarinda atif alirken, Amerika
adresli yayinlarin daha fazla atif aldigi séylenebilir (Sekil 27).

TARTISMA ve SONUC

Bu calismada elde edilen bulgular, iletken polimerler lizerine yapilan arastirmalarin 2015
yilinda Surdurulebilir Kalkinma Amaglari'nin (SKA) kabul edilmesinden sonra istikrarli bir artis
gosterdigini (Sekil 2) ve bu malzemelerin disiplinler arasi bir nitelik kazandigini ortaya
koymustur (Sekil 4). Arastirma sonuglari, literatiirdeki benzer calismalarla karsilastirildiginda
hem tutarhliklar hem de 6zglin farkhliklar géze ¢carpmaktadir.

Analiz sonucunda en ¢ok calisilan alanlarin basinda SKA 7 (Erisilebilir ve Temiz Enerji) ve
SKA 3 (Saglik ve Kaliteli Yasam) hedeflerinin geldigi gérilmustir (Tablo 1). Bu bulgu, polimer
glines pilleri Gzerine yapilan bibliyometrik analiz ve iletken polimer sensoérleri lizerine yapilmis
calismalarla 6rtismektedir (Baharin vd. 2024; Prathap 2014). iletken polimerlerin
stiperkapasitorler ve pillerdeki yogun kullanimi (Sekil 15), enerji alanindaki (SKA 7) yayinlarin
neden Ust siralarda oldugunu aciklamaktadir. Benzer sekilde, biyosensorler lizerine yapilan
yogun calismalar, SKA 3 kapsamindaki saglik uygulamalarinin 6nemini teyit etmektedir.

ikinci olarak, malzeme bazinda yapilan incelemede Polianilin, PEDOT ve Polipirol en ¢cok
tercih edilen iletken polimerler olarak éne cikmistir (Tablo 3). Srivastava ve Saxena, son 30
yillik strdirilebilir mihendislik incelemelerinde yesil polimer bilimine dogru bir kayis
oldugunu belirtmistir (Srivastava ve Saxena 2025). Bizim ¢alismamizda da "nanokompozitler"
ve "biyosensorler" gibi terimlerin yogunlugu (Tablo 3), iletken polimerlerin sadece elektriksel
ozellikleriyle degil, cevresel ve biyolojik uyumluluklariyla da (SKA 11 ve SKA 3 kapsaminda) ele
alindigini géstermektedir.

Uclincii olarak, bilimsel tiretimde Cin'in liderligi, kiiresel malzeme bilimi literatiiriindeki
genel egilimle uyumludur (Tablo 4). Ancak toplam atif ve ag glicinde ABD'nin etkinligi (Tablo
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4), nitelikli ve kokll isbirliklerinin bati merkezli kurumlarda devam ettigini, Magnus Berggren
gibi kilit aktorlerin bu aglardaki merkezi roliiyle agiklanabilir.

Bu ¢alismanin literatlire en 6zgiin katkisi ise, de Sousa gibi genel suirdirilebilir polimer
¢alismalarindan veya Usta gibi genel iklim degisikligi analizlerinden farkl olarak, spesifik bir
malzeme grubu olan "iletken polimerleri" dogrudan BM'nin 17 Sirdirilebilir Kalkinma Amaci
ile iliskilendirmesidir (De Sousa 2022; Usta 2023). Literatirde iletken polimerler genellikle
teknik performanslari (iletkenlik, kapasitans vb.) tzerinden incelenirken, bu ¢alisma alanin
toplumsal ve cevresel hedeflere (SKA) ne derece hizmet ettigini nicel verilerle kanitlamaktadir.
Ozellikle SKA 11 (Surdiirtlebilir Sehirler) bashgi altinda yapilan calismalarin yogunlugu, iletken
polimerlerin akill sehir teknolojilerindeki potansiyelini gdstermesi agisindan literatlrdeki
diger bibliyometrik ¢alismalardan ayrisan énemli bir bulgudur.

Calisma bulgulan Ulke bazinda incelendiginde, Tirkiye'nin iletken polimerler ve SKA
eksenli arastirmalarda dikkate deger bir konuma sahip oldugu gorilmektedir. Yayin sayilari
baz alindiginda (Tablo 4) Cin (2611 yayin) ve ABD (1076 yayin) kiresel tretimin lokomotifi
konumundayken, Tiirkiye 284 yayinla diinya siralamasinda 8. sirada yer alarak Almanya (298),
Fransa (291) ve Japonya (375) gibi gelismis ekonomilerle benzer bir Uretim hacmi
sergilemektedir. Bu durum, Turkiye'nin polimer kimyasi alanindaki arastirma altyapisinin ve
akademik Uretim kapasitesinin niceliksel olarak dinya standartlarina yakinsadigini
gostermektedir.

Surdurilebilir Kalkinma Amaglarina yonelik yillara gére artis bulunmaktadir. Yayin tiri
olarak makale tercih edilmektedir. Saf bilim dallari yerine disiplinler arasi olarak daha fazla
¢ahisiimaktadir. Materyal bilimi ve multidisipliner olan dergiler daha fazla tercih edilmektedir.
En ¢ok yayin yapan yazarlar ve llkelerde Cin ilk sirada yer almaktadir. Yayinevi olarak Elsevier
tercih edilmektedir. Arastirma alanlarinda materyal bilimi ilk sirada yer alirken onu kimya
izlemektedir. SKA kapsaminda sirasiyla Saglik ve Kaliteli Yasam, Surdirulebilir Sehirler ve
Topluluklar ve Erisilebilir ve Temiz Eneriji ile ilgili calisilmaktadir. Son 2 yilda yayin sayisi biraz
azalsa da atif sayisi artmistir. Derginin impact faktori yliksek ve Q1 olan dergilerdeki makaleler
daha fazla atif almaktadir. Eneriji, piller, fotokalizor ve saglik alanindaki makaleler daha fazla
atif almaktadir. WoS indeksi en ¢ok yayinin SCI-Expanded oldugu gériilmektedir. Makro
seviyede Kimya, Mezo seviyesinde Elektrokimya ve Mikro seviyesinde Stperkapasitorler en
fazla yayin yapilan ve atif alan konu basliklari olmustur. Yazar ag haritasina, ortalama atifa ve
yogunluk analizine bakildiginda Magnus Berggren ilk sirada yer almistir. iletken kavramini
belirtmek icin daha cok «Conducting» kelimesinin tercih edildigi goriilmektedir. iletken
polimerden sonra en fazla kullanilan anahtar kelimeler Polianilin, PEDOT, Sliperkapasitor ve
Polipirol olmustur. Yogunluk gorselinde polianilin, nanomateryaller, pedot, lityum iyon piller
ve esnek elektronik tizerine oldugu gériinmektedir. Ulkelerin yayin sayilarina bakildiginda Cin
ilk sirada yer almaktadir. Toplam ag glicline bakildiginda Amerika da daha az yayin olmasina
ragmen daha glicli baglantilara sahip diyebiliriz.

Turkiye 6zelinde yapilan degerlendirmede, llkemizin iletken polimerler ve SKA iliskili
yayin siralamasinda diinyada 8. sirada yer almasi, ulusal bilim politikalarinin ve akademik
ilginin kiresel surdirilebilirlik hedefleriyle uyumlu ilerledigini géstermektedir. Analizlerde
Metin Ak gibi Turk arastirmacilarin uluslararasi yazar aglarinda gorinir olmasi ve ulusal
literatlrde surdirilebilirlik odakh bibliyometrik calismalarin (Ata ve Aksu 2023; Usta 2023)
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artisi, Turkiye'nin alana aktif katki sagladigini kanitlamaktadir. Ancak, yayin sayisindaki bu
basarinin atif sayilarina ve etki degerine daha gi¢lii yansimasi igin, ag analizlerinde giglu
baglantilara sahip oldugu goriilen ABD ve Avrupa merkezli arastirma gruplariyla uluslararasi
isbirliklerinin artirilmasi stratejik bir 6nem tasimaktadir.

Bu ¢alisma sadece Web of Science veri tabant ile sinirlandirilmistir; gelecek ¢alismalarda
Scopus ve Google Scholar gibi farkli veri tabanlari da siirece dahil edilerek karsilastirmali
analizler yapilabilir. Ayrica, bu galisma genel olarak "iletken polimerleri" kapsamaktadir; ileriki
arastirmalar "biyobozunur iletken polimerler" veya "giyilebilir teknolojilerde kullanilan
polimerler" gibi daha spesifik alt ¢calisma gruplarinin tek bir SKA hedefine (6rnegin sadece SKA
3: Saglik) etkisini derinlemesine inceleyebilir.
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Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan gikar ¢catismasinin olmadigi rapor edilmistir.
Fonlama

Herhangi bir fon destegi alinmamistir.
Not

Calisma II. Ulusal Nanoteknolojide iletken Polimer Giinleri’nde sézlii olarak sunulmustur.

Etik Bildirim

Calisma icin etik kurul izni gerekmemektedir.
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0z

Dogal dil isleme alaninda 6ne c¢ikan gorevlerden birisi metin siniflandirmadir. Metin
siniflandirma igin destek vektér makineleri, yapay sinir aglari, naive bayes gibi cok sayida
makine 6grenmesi algoritmasi kullaniimakta olup onlardan birisi de centroid tabanl
siniflayicidir. Performansi naive bayes siniflayici kadar iyi olan centroid siniflayicilarin en biyik
problemi kullanilan veriye asiri bagimliliktir. Bu problemin ¢6ziimi igin en uygun ¢éziimlerden
birisi centroid degerlerinin glincellenmesidir. Centroid tabanl siniflayicilar egitim verilerinden
centroid vektorlerinin elde edilmesi ve bu degerlerin statik olarak kullanilmasina dayalidir.
Statik degerler ile belli bir dogrulugun lzerine ¢ikmak mimkin olmadigl icin centroid
degerlerinin glincellenmesine ihtiyac duyulur. Centroid glincelleme icin bugiline kadar bir¢ok
yontem gelistirilmis olup bu calismada yeni bir ydntem 6nerilmektedir. Onerilen ydntem;
Kohonen 6grenme kurall yardimiyla centroid degerlerinin dinamik olarak glincellenmesine
dayalidir. Bu yonteme gore centroid degerleri iteratif olarak glincellenmistir. ECI CD ROM veri
seti Uzerinde yapilan deneylerde Kohonen 6grenme kuralinin siniflandirma performansini
%0,56 oraninda artirdigi gézlemlenmistir. Bu durum Kohonen 6grenme kuralini centroid
siniflayicilari gelistirmek igin bir alternatif haline getirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Centroid Siniflayici, Model Misfit, Centroid Gilincelleme, Kohonen
Ogrenme Kurali

ABSTRACT

Text classification is one of the most prominent tasks in natural language processing.
Numerous machine learning algorithms, such as support vector machines, artificial neural
networks, and naive Bayes, are used for text classification, and one of these is the centroid-
based classifier. The biggest problem with centroid classifiers, which perform as well as naive
Bayes classifiers, is their excessive dependence on the data used. One of the most suitable
solutions to this problem is updating the centroid values. Centroid-based classifiers are based
on obtaining centroid vectors from training data and using these values statically. Because it
is not possible to exceed a certain accuracy with static values, centroid values need to be
updated. Many methods have been developed for centroid updating, and this study proposes
a new method. The proposed method is based on dynamically updating centroid values using
the Kohonen learning rule. According to this method, centroid values are updated iteratively.
In experiments conducted on the ECI CD-ROM dataset, the Kohonen learning rule was

* Sorumlu Yazar: htakci@cumhuriyet.edu.tr

57



Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

observed to increase classification performance by 0.56%. This makes the Kohonen learning
rule an alternative for developing centroid classifiers.

Keywords: Centroid Classifier, Model Misfit, Centroid Updating, Kohonen Learning Rule

GIRIS

Metinlerin igeriklerine dayal olarak énceden belirlenmis kategorilere atanmasi metin
siniflandirma olarak bilinir. Metin siniflandirma dogal dil isleme alaninin en temel
problemlerinden biridir. Bugline kadar birgcok makine 06grenmesi algoritmasi metin
siniflandirma igin kullanilmistir (Fabrizio, 2002). Destek vektor makineleri (SVM) (Cortes ve
Vapnik,1995; Joachims, 1998), k en yakin komsu (k-NN) (Masand vd., 1992; Yang ve Liu, 1999),
yapay sinir aglari (Li ve Park, 2009) ve naif bayes (Lewis ve Ringuette, 1994) bunlardan
bazilaridir. Son donemde o6zellikle donustirict tabanli derin 6grenme modelleri (BERT,
RoBERTa, XLNet, DeBERTa) yaygin bigimde kullaniimaktadir. Derin 6grenme modelleri bu
alanda yuksek basarilar saglamasina ragmen hesaplama maliyeti, bliyik miktardaki veri
ihtiyaci ve yorumlanabilirlik sorunlari nedeniyle disiik maliyetli ve klasik yaklagimlar hala
onemini korumaktadir (Li vd., 2020; Wang vd, 2023; Chovanec vd., 2023).

Centroid tabanli siniflayicilar bu kapsamda 6ne ¢ikmaktadir. Dislik hesaplama maliyeti
ve aciklanabilirliginin yiksek olmasi nedeniyle metin siniflandirmada glicli segeneklerden
birisidir (Han ve Karypis, 2000). Centroid siniflayicilar avantajlarina ragmen performans
bakimindan SVM siniflayicilarin gerisindedir. Bunun nedeni; centroid tabanli siniflayicilarin
egitim verisine asiri bagimlilik gostermesi (Tan, 2007) ve statik yapisidir (Tan, 2008). Centroid
degerleri glincellenmedigi takdirde verideki dagilimi ve siniflar arasi ayrimlari yeterli derecede
sunmasl mimkiin olamamaktadir. Bu problemin ¢6ziimi igin centroid degerlerinin dinamik
olarak glincellenmesine ihtiyag vardir.

Centroid glincelleme igin literatiirde ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan
birinde duzglnlestirme ve normalizasyon teknikleri kullaniimis (Lertnattee ve
Theeramunkong, 2002), bir digerinde ise siniflari sunan centroid degerlerinin ayirt edici
degerlerle agirhklandiriimistir. Bu kapsamda dragpushing, hypothesis margin ve weight
adjustment gibi cesitli teknikler uygulanmistir (Guan vd, 2009). Centroid glincelleme
calismalarinda; sinif igi ve siniflar arasi terim frekanslari kullaniminin siniflayici performansini
artirdig1 gézlenmistir (Tan, 2008; Guan vd., 2009).

Bu calismada centroid glincelleme ihtiyacini karsilamak amaciyla Kohonen 6grenme
kuralinin kullanimi énerilmektedir. Kohonen 6grenme kural, benzerlik ve uzaklik 6l¢ciimiine
dayall bir 6grenme stratejisidir. Bu yonuyle centroid siniflayicilarin uzaklik tabanh yapisiyla
yiksek diizeyde uyumluluk gdstermektedir. Onerilen ¢alismada Kohonen &grenme kurali
yardimiyla klasik centroid degerleri iteratif olarak glincellenecek ve boylece giincel centroid
degerleri elde edilecektir. Kohonen 6grenme kurali centroid degerlerini veriye uydurma
konusunda basarili olabilecek bir ydntem olarak tercih edilmistir.

Bu calismanin 06zgin katkisi, Kohonen 6grenme kuralini centroid siniflayicilarin
glincelleme mekanizmasi ile ilk kez bitinlestirmis olmasi ve yontemi dinamik-iteratif bir
yapiya kavusturmasidir. Onerilen yéntem ile:
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1. Centroid vektorleri klasik yontemde oldugu gibi statik degil, iteratif bicimde
glincellenmektedir,

2. Model dogru siniflamalari 6dillendirip hatali siniflamalari cezalandirarak kendi
kendini optimize etmektedir,

3. Yapilan galisma ile centroid siniflayicilarin veriye asiri bagimhligi (model misfit)
problemi azaltilmis ve genelleme yetenegi artiriimistir.

ECI CD-ROM veri seti lizerinde gergeklestirilen deneylerde 6nerilen yontemin klasik
yaklasima gore dogrulugu %98,33’ten %98,89’a yiikselttigi ve istatistiksel olarak anlamh bir
fark olusturdugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Kohonen 6grenme kuralinin centroid
siniflayicilarin performansini iyilestirmede etkili bir alternatif oldugunu géstermektedir

CENTROID TABANLI SINIFLAYICI VE CENTROID GUNCELLEME

Centroid tabanli siniflayicilar siklikla metin siniflandirma problemlerinde kullanilan
vektor uzayi (Salton, 1989) tabanl siniflayicilardir. Siniflara ait dokiimanlar ve siniflari temsil

—

eden degerler vektorler yardimiyla sunulmakta olup dokiimanlar d ile siniflar € ile sunulur.
Dokiimanlari sunan dokiiman vektoérleri ve siniflari sunan centroid vektorleri terim sikliklarini
ya da onlarin tf-idf agirhklarini sunar. Centroid orta deger anlamina gelip kabaca bir sinifi temsil
eden egitim dokiimanlarinin ortalamasindan elde edilir.

Tablo 1. Calismada kullanilan notasyon

Sembol Aciklama

k Sinif sayisi

n Degisken sayisi

d Dokiiman

d Agirliklandirilmis dokiiman vektori

c; Sinif i

¢ CiSinifiicin centroid vektori ¢ =lenscin il
t; terim J

D Dokiiman kiimesi veya derlem

Dc,. €iSinifina ait dokiimanlarin kiimesi

C Dokiman kiimesindeki siniflarin kiimesi
Czj Terim j iceren siniflarin kiimesi

D

o
N

~

Cisinifina ait, terim J iceren dokiimanlarin sayisi

Her siniflandirma algoritmasi gibi centroid tabanh siniflayicilar da egitim ve test
asamasindan meydana gelmektedir. Algoritmanin egitim asamasinda siniflari temsil eden
centroid vektorleri elde edilir. Egitim verisinden centroid vektorii elde etmede siklikla
kullanilan iki yéntem vardir (Guan vd., 2009). Bunlardan birincisi aritmetik ortalama centroid
(AAC) olarak bilinir. Bu yonteme gore bir sinif icin centroid vektord, o sinifta yer alan dokiiman
vektorlerinin aritmetik ortalamasindan elde edilir. Bu yonteme gore ¢; vektori asagidaki gibi
hesaplanir:
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G=r— Xd (1)

ikinci yoéntem birikimli geometrik centroid (cumuli geometric centroid - CGC) olarak
bilinir. Yontem, her bir sinif icin o siniftaki elemanlarin degeri toplamindan bir centroid 6grenir.
Bu yonteme gore ¢, vektoru asagidaki gibi hesaplanir:
¢.= Yd (2)
deD,
Literatlirde AAC ve CGC yontemlerinin degisik varyasyonlari bulunmaktadir. Bunlardan
birisi de sinif 6zellik centroid (CFC) yontemidir. Bu yontem digerlerine nispetle daha

karmasiktir. Yonteme gore her bir i sinifindaki j terimine ait centroid degeri asagidaki formiile
uygun olarak hesap edilir:

D,

cidj

c;=b Pal g el (3)
c,

J

Formilde yer alan b degeri bir sabit olup degeri genellikle 1’den biyiktir. Denklemin ilk
parcasi sinif ici terim indeksi olarak ikinci parcasi ise siniflar arasi terim indeksi olarak
adlandirilir.

Centroid siniflayici ile siniflandirma veya sinifi bilinmeyen dokiimanlarin sinifin tespit
edilmesi benzerlik tabanhdir. Sinifi bilinmeyen bir dokiiman centroid siniflayiciya
sunuldugunda, dokiimanin sinifini bulmak icin dokiiman ile siniflara ait centroid vektorleri
arasindaki benzerliklere bakilir. Dokiiman siniflandirmada siklikla kullanilan kosinls (cosine)
benzerligi centroid siniflayici algoritmasinda da kullanilmaktadir. Bir test dokiimani (x) ile bir
¢, sinifi arasindaki benzerlik séyle bulunur:

—L fori=1,...k (4)

Test dokimani ile butln siniflar arasindaki benzerlikler bulunduktan sonra dokiimanin
sinifi icin maksimum benzerligi veren sinif aranir. Maksimum benzerligi veren centroid
vektorunin sinifi dokiimanin sinifi olarak atanir.

arg max , sim(x, cl.)

KOHONEN OGRENME KURALI iLE CENTROID DEGERLERI GUNCELLEME

Centroid tabanli siniflayicilarda centroid degeri bir kere hesaplanir ve hesaplanan deger
ile siniflandirma islemi yapilir. Dolayisiyla hesap edilen centroid degerleri statiktir. Mevcut
uygulamadaki statik yapiyi dinamik hale getirmek siniflayicinin basarisini artirma potansiyeline
sahiptir. Centroid siniflayicinin dogru siniflandirma yaptigi yerde odillendirilmesi, hatali
siniflandirma yaptigi yerde ise cezalandiriimasi ¢6ziim olarak planlanmistir. Sinif degerlerinin
dinamik olarak yeniden hesap edilmesi ve bu islemin yinelemeli olarak strdlrilmesi yapay

60



€ Cihannima Teknoloji, Fen ve Mihendislik Bilimleri Akademi Dergisi

sinir aglarindaki 6grenme kurallari ile iliskilidir. Yapay sinir aglarinda eger bir ag yeteri kadar
iyi sonuglar vermiyorsa, agin 6grenim kuralina uygun olarak ag yeniden egitilir ve hata orani
disarldlmeye calisilir. YSA igin birgok 6grenim kurali bulunmasina ragmen gerek centroid
siniflayiclya benzerlikleri gerekse kendi kendine 6grenmesi dolayisiyla kohonen 6grenme
kurali bu ¢alismada tercih edilmistir.

Kohonen 6grenme kuralinin uygulandigi 6zellikle LVQ siniflayicilar centroid tabanli
siniflayicilar gibi benzerlik / uzakhk tabanlh siniflayicilardir. Bu nedenle kohonen 6grenme
kuralinin benzerlik / uzaklik tabanlh yontemlere entegrasyonunun basari sansi ylksek olacaktir.

Kohonen Ogrenme Kural

Kohonen 6grenme kurall Tuevo Kohonen (1984) tarafindan ortaya konmustur. Temel
felsefesi; kohonen tabakasinda yer alan islem elemanlarinin birbiriyle yarismasi ilkesine
dayanir. Yarisma; girdi vektoriu x = (x,,x,.,..., x,) ile islem elemanlarina ait referans vektorleri

w, =(W,;, W, ..., w,;)arasindaki 6klid uzakliklarinin bulunmasina dayanir. Hangi referans

vektoru girdi vektoriine daha yakinsa referans vektori yarismayi kazanir ve girdi vektori
yarismayi kazanan referans vektdrii ile ilgili sinifa atanir (Oztemel, 2003).

Kohonen 6grenme kurali algoritmik olarak ifade edilecek olursa;

1. Girdi katmani ile kohonen katmani arasindaki baglantilara ait agirliklara baslangi¢
degerleri verilir. (calismamizda klasik centroid yontemi ile elde edilen degerler
baslangic agirliklari olarak kullanilacaktir)

2. Ogrenme kuralinin durma sarti gerceklesmedigi miiddetce 3 ile 7 arasindaki islemler
yerine getirilir

3. Egitim setinden bir 6rnek (x) 6grenme kuralina sunulur ve 4 ve 5. adimlar bu veri
Uzerinde uygulanir.

4. Ogrenme kuralina sunulan 6rnek ve referans vektérleri arasindaki uzakliklar

Dist(j) = /Z:(xi—w_ij)2 formili ile bulunur ve bunlardan minimum uzaklig
i=1

(Dist(j)) veren j degerini elde edilir.
5. Eger bulunan j degeri olmasi gereken deger ise w; (new) = w,(old) + a(x —w;(old))

seklinde aksi takdirde w;(new)=w,(old)—a(x—w,(old)) seklinde agirlk degeri

glincellenir.

6. Ogrenim orani a degeri azaltilir.

7. Durma sartina gore kontrol islemi uygulanir ve eger durma sarti gerceklesir ise
ogrenme islemi son bulur. Durma sarti: hatanin belli bir degerin altina diismesi, belli
sayida yineleme veya 6grenme oraninin 0 degerine ulasmasi olabilir.

Kohonen 6grenme kuralinin felsefesi; dogru siniflandirmayi veren agirliklarin artirilmasi,
hatali siniflandirmayi veren agirliklarin azaltilmasidir. Agirlik artirma ve azaltma igin kullanilan
o0grenim orani degeri zamanla sifir degerine kadar duslrilir. Centroid vektorlerinin
glincellemesi icin kohonen 6grenme kuralindan faydalanirken Onerilen sistemin yinelemeli
yapisi asagida 6zetlenmistir.
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Ciold)=(C1(old),-+,Ci(old), - Cm(old)) VE;

Baslangig¢ degerleri Wi(old)=Ci(old)
Dogru siniflama:
w, (new) =w, (old) + a(x —w,(old))
Guncelleme Hatal siniflama:

w, (new) = w,(old)— a(x—w,(old))

Cj(new) = Wi(new)

Guncellenmi
2 C(new)=(C1(new),-,Cj(new),-,Cm(new))

degerler

Sekil 1. Kohonen égrenme kurali yardimiyla centroid giincelleme semasi

islemin baslangicinda klasik centroid bulma ydntemlerinden birine goére centroid
degerleri elde edilerek centroid vektorlerine sunulur. Ciold)=(C1(old),--,Cj(old), --,Cm(old)) bu degerlere
glincellenmemis anlaminda Coiq) adi verilmistir. Klasik centroid degerleri kohonen agindaki
giris vektorleri ile referans vektorleri arasindaki agirlik vektérlerine atanarak kohonen aginin
ilk degerleri wjoid)=Cjoid) seklinde elde edilir. Bu atamalarin ardindan yinelemeli olarak kohonen
o0grenim kurali na gére degerler glincellenir ve glincellenen bu degerler bu sefer; Cjnew) = Wj(new)
ve  Cinew)=(C1(new),-,Cj(new),-,Cm(new)) S€klinde atanir. Bu atamanin ardindan siniflandirma
performansi 6l¢llir ve en bastaki performans ile karsilastirilir. Bu islem durma sartina kadar
devam eder.

DENEYSEL CALISMA VE ANALizZ

Onerimiz, ECI CD ROM verileri (izerinde, dile dayali metin siniflandirma problemi
Uzerinde test edilmistir. Toplam dokuz adet dil ile yapilan calismada her bir dile ait ortalama
100 K egitim ve 100 K test verisi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan diller sunlardir: ingilizce
(eng), Fransizca (fre), Almanca (ger), Hollandaca (dut), italyanca (ita), Portekizce (por),
Turkge(tur), ispanyolca (spa), isvecce (swe). Egitim verileri; her biri 60 adet 6zellik degeri
iceren, centroid vektoérlerinin ilk degerlerinin elde edilmesi ve akabinde kohonen 6grenme
kurali ile agirliklarin gincellenmesinde kullaniimistir. Test verileri ise centroid degerlerinin
siniflandirma basarisini elde etmede kullanilmis ve bu veriler her biri 100 byte uzunlugunda
dokliman pargalari olarak isleme alinmistir. Siniflandirma isleminde test verilerinin ne
kadarinin dogru sinifa atanip atanmadigina gore siniflandirma basarisi elde edilmis olup
performans parametresi olarak dogru tanima bilgisi kullanilmistir.

Deneysel calismanin basinda referans amacli olarak 6nce centroid degeri ile elde edilen
siniflandirma sonucu elde edilmis ardindan kohonen 6grenme kurali ile elde edilen centroid
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degerlerinin siniflandirma sonuglari bulunmus ve bunlar referans siniflandirma basarisi ile
karsilastirilmistir.

Referans amagli olarak kullanilan centroid degerleri; Takci ve Sogukpinar (2004)
tarafindan daha onceki bir calismada elde edilen yonteme gore hesap edilmis ve asagidaki
siniflandirma sonucu elde edilmistir. Gerek ilk deneyde gerekse diger deneylerde; her biri 100
byte uzunlugundaki dokiimanlara ait 100’er adet dokiiman ile deneyler yapilmistir.

Tablo 2. Giincellenmemis centroid vektérii ile elde edilen sonuglar

eng fre ger dut ita por tur spa swe
eng 99 0 0 1 0 0 0 0 0
fre 0 97 0 1 0 0 0 2 0
ger 0 0 100 0 0 0 0 0 0
dut 4 0 0 96 0 0 0 0 0
ita 0 1 0 0 98 0 0 1 0
por 0 0 0 0 0 96 0 4 0
tur 0 0 0 0 0 0 100 0 0
spa 0 0 0 0 1 0 0 99 0
swe 0 0 0 0 0 0 0 0 100

Tablo 2 degerlerine bakildiginda bazi dillerin ylizde yiiz oraninda dogru tanima basarisi
verirken diger bazilarinin %96, %97 gibi daha digsik degerler verdigi gorulur. Bizim amacimiz
basarili tanimalari bozmadan digerlerinin basarisini artirmaktir. Bunun igin asamali olarak
kohonen algoritmasi uygulanacak ve her adimin sonunda sonuglar karsilastirilarak en iyi
degerler bulunamaya calisilacaktir. Kohonen 6grenme kurali parametrelerinden biri olan
o0grenim orani 0,20 degeri ile baslatilacak ve her adimda bu deger 0,05 azaltilarak en son 0.05
degerine kadar dusiirilecektir. Ogrenim orani icin 0,05 degeri son degerdir, ¢clinki bir sonraki
asamada 6grenim orani 0 olacak ve giincelleme islemi zaten son bulacaktir.

Referans centroid degerleri ile elde edilen dogru siniflandirma orani % 98,33 olarak elde
edilmistir. Amacimiz bu dogru tanima oranini daha yiiksek bir degere tasimaktir. Kohonen
ogrenme kurali yardimiyla siniflandirma hatasina sebep olan centroid degerleri artirilacak ve
dogru siniflandirmaya sebep olan centroid degerleri ise diistiriilecektir. Ogrenim orani 0,20 ile
elde edilen siniflandirma dogruluklari Tablo 3’de sunuldugu gibidir:

Tablo 3. Ogrenim orani=0,20 ile giincellenmis centroid vektorii ile elde edilen sonuglar

eng fre ger dut ita por tur spa swe
eng 99 0 0 1 0 0 0 0 0
fre 0 98 0 1 0 0 0 1 0
ger 0 0 100 0 0 0 0 0
dut 3 0 0 97 0 0 0 0 0
ita 0 1 0 0 99 0 0 0 0
por 0 0 0 1 0 98 0 1 0
tur 0 0 0 0 0 0 100 0 0
spa 0 0 0 0 4 1 0 95 0
swe 0 0 0 0 0 0 0 0 100

63



Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

ilk giincelleme sonucuna gére sistemin dogruluk orani %98,44 degerine yiikselmistir.
Yukaridaki tablo verilerine dayali olarak ve 6grenim orani 0,15 i¢in siniflandirma algoritmasi
cahistirilmis ve Tablo 4’deki degerler elde edilmistir.

Tablo 4. Ogrenim orani=0,15 ile elde edilmis centroid vektérii ile elde edilen sonuglar

eng fre ger dut ita por tur spa swe
eng 99 0 0 1 0 0 0 0 0
fre 0 97 0 1 0 0 0 2 0
ger 0 0 100 0 0 0 0 0 0
dut 3 0 0 97 0 0 0 0 0
ita 0 1 0 0 97 0 0 2 0
por 0 0 0 0 0 96 0 4 0
tur 0 0 0 0 0 0 100 0 0
spa 0 0 0 0 0 0 0 100 0
swe 0 0 0 0 0 0 0 0 100

Bazi diller icin siniflandirma dogrulugu artarken diger bazilarinin siniflandirma degeri
dismis ve dogruluk orani agisindan bir 6nceki gibi %98,44 degeri elde edilmistir. Calismaya
devam edilmis ve bu sefer 0,10 6grenim oranina gore deney yapilmistir. 0,10 6grenim oraniyla
elde edilen siniflandirma dogruluklari Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. Ogrenim orani=0,10 ile elde edilen centroid vektéri ile elde edilen sonuglar

eng fre ger dut ita por tur spa swe
eng 99 0 0 1 0 0 0 0 0
fre 0 98 0 1 0 0 0 1 0
ger 0 0 100 0 0 0 0 0 0
dut 3 0 0 97 0 0 0 0 0
ita 0 0 0 0 100 0 0 0 0
por 0 0 0 0 0 98 0 2 0
tur 0 0 0 0 0 0 100 0 0
spa 0 0 0 0 2 0 0 98 0
swe 0 0 0 0 0 0 0 0 100

Ogrenim orani 0,10 icin dogruluk orani %98,89 olmustur. Bu deger su ana kadar elde
edilmis en yliksek degerdir. En son 0,05 6g8renim orani i¢in sonuclar alinmis ve bu sonugclarin
%98,89 degerinden daha disik oldugu gorilmistir. Kohonen algoritmasi ile yapilan
glincelleme calismasi icin en yiiksek deger %98,89 olarak elde edilmistir.

Tablo 6. Ogrenme orani ile iliskili performans degerleri

Ogrenme orani Dogruluk (%) Kesinlik Duyarhhk F1

Yok 98,33 98,4 98,3 98,3
0,20 98,40 98,5 98,4 98,4
0,15 98,40 98,3 98,4 98,3
0,10 98,89 99,0 98,9 98,9
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Tablo 6 degerlerine gore glincelleme yapilmayan centroid vektorleri ile elde edilen
siniflandirma dogrulugu %98,33 iken bu deger kohonen yontemi ile glincelleme sonrasi
%98,89 olmustur. Ayrica kesinlik degeri %98,4’den %99,0’a, duyarliik degeri %98,3’den
%98,9'a ve F1 degeri %98,3’den %98,9’a cikmistir. Dogruluk igin %0,56 birimlik artis elde
edilmistir. Diger performans metrikleri icin de artis elde edildigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar istatistiksel anlamlilik agisindan da analiz edilmistir. Bunun igin Paired
t-testi kullanilmistir. Paired t-testi igin hipotezler soyledir:

e HO (Null): Tablo 2 ve Tablo 5 degerleri arasinda anlamli fark yoktur.
e H1 (Alternatif): Tablo 5 performansi anlamli bicimde daha iyidir.

iki tablo arasindaki ortalama dogruluk farki 0,56 ve standart sapma 0,88 ile n=9 iken elde
edilen t degeri 1,91 ve buna karsilik gelen p degeri yaklasik olarak 0,045 olmustur. Elde edilen
p degeri 0,05 degerinden kiiclik oldugu icin istatistiksel olarak anlamli (sinirda) bir fark oldugu
tespit edilmistir. Tablo 5 &zellikle italyanca ve Portekizce siniflarindaki hata oranini azaltarak
toplam dogrulugu artirmistir.

SONUC

Yapay sinir aglari makine 6grenmesi alanina ve siniflandirma problemlerine oldukga
onemli katkilar sunmustur. Tek basina oldukga iyi sonuglar veren yapay sinir aglari bu
calismada baska bir siniflayicinin iyilestirilmesi amaci ile kullanilmistir. Yapay sinir aglarinda
one c¢ikan Kohonen 6grenme kurali bu calismada centroid degerlerinin iteratif olarak
glincellenmesinde kullaniimistir. Centroid siniflayicilar etkili ve kolay gelistirilebilir fakat statik
yapiya sahip siniflayicilardir. Kohonen 6grenimi sayesinde centroid siniflayici zenginlestirilmis,
dinamik hale getirilmis ve siniflama basarisi artirilmistir.

Bu calismada 0,20 6grenim orani ile baslayan glincelleme calismalari 0,05 birimlik
adimlarla 0,05 6grenme oranina kadar devam etmis ve klasik centorid ile elde edilen %98,33
degeri %98,89 degerine ¢cikmistir. Kohonen 6greniminin sagladigl kazang %0,56 gibi dnemli bir
degerdir. Ogrenim orani 0,20 yerine 0,50 gibi bir degerden baslatilip her bir adimda 0,05 birim
yerine 0,01 birim gibi bir ilerleme yapilarak daha iyi sonuglar alinabilir.

Bu calismada Kohonen 6grenme kurah kullanilarak centroid tabanh siniflayicilarin
dinamik bicimde glincellenmesi 6nerilmis ve yontem ECI CD-ROM veri seti Uzerinde basaril
sonuclar vermistir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, farkli dil veya konu alanlarina ait veri
setleri Uzerinde yontemin genellenebilirligi test edilebilir. Ayrica 6grenme oraninin adaptif
olarak belirlenmesi, durma kosullarinin otomatik optimize edilmesi ve diger rekabetci
o6grenme kurallarinin (6rnegin Oja veya Hebbian 6grenme) entegrasyonu, performansin daha
daiyilestirilmesine katki saglayabilir. Kohonen destekli centroid glincelleme yaklasimi, yalnizca
metin siniflandirma degil, goriintl veya ses tanima gibi diger oriintlii tanima alanlarina da
uygulanabilir. Gelecekte bu yontemin derin 6grenme mimarileriyle hibrit bicimde kullanilmasi
ve GPU destekli ortamlarda hizlandirilmis stiriimlerinin gelistirilmesi de 6nemli arastirma
yonleri arasinda degerlendirilebilir
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Yazar Katkilari

Calismanin tamami, kavramsal tasarim, veri toplama, analiz ve yazim asamasi dabhil
olmak Uzere yazar tarafindan gergeklestirilmistir.

Cikar Catismasi
Yayinla ilgili herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Fonlama
Bu ¢alisma icin herhangi bir fon destegi alinmamistir.
Not
Makale icin eklenecek not bulunmamaktadir.
Etik Bildirim

Bu ¢alisma igin etik kurul izni gerekmemektedir.
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Dogal afetler sonucu kritik yapilarda tasiyict duvarlarin ani kaybi, asamali gdcmeyi
tetikleyebilmektedir. Bu ¢alismada, Ug katl soguk sekillendirilmis gelik (SSC) bir yapinin duvar
kaybi senaryolari altindaki davranisi, UFC 4-023-03’e gore Alternatif Yol Yontemi (AYY) ve
dogrusal statik analiz kullanilarak incelenmistir. Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan S350GD+Z
profilleri esas alinmis; i¢ tasiyici duvarin, uzun kenardaki dis duvarlarin ve alt kat dis
duvarlarinin ani olarak sistemden ¢ikarildigi ti¢ senaryo degerlendirilmistir. Analizler, en kritik
durumun zemin kattaki i¢ tasiyici duvarin kaybi oldugunu, ancak bu durumda dahi perde
duvarlar ve ¢cekme elemanlari sayesinde yiklerin alternatif yollardan yeniden dagitilabildigini
gostermektedir. Talep/kapasite oranlari genel olarak UFC’de 6ngdrilen sinir degerlerin altinda
kalmakta, kritik elemanlarda ise bu sinirlara yaklasildigi gérilmektedir. Elde edilen sonuglar,
ornek SSC yapinin incelenen senaryolarda gé¢me sinirina ulasmadigini, ancak 6zellikle kamu,
askeri ve saglik yapilari gibi hassas kullanim amach SSC binalarda asamali go¢gme kontrollerinin
tasarim silirecine sistematik bicimde entegre edilmesi ve gerekli goriilen bolgelerde yerel
gliclendirmelerin planlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Soguk Sekillendirilmis Celik, Dogal Afet, Asamali Gé¢gme, UFC 4-023-03.
ABSTRACT

Sudden loss of load-bearing walls in critical facilities due to natural hazards may trigger
progressive collapse. This study investigates the progressive collapse resistance of a three-
storey Cold-Formed Steel (CFS) building by employing the Alternate Path (AP) method with
Linear Static Analysis in accordance with UFC 4-023-03. The structure is designed using
S350GD+Z sections commonly used in Tirkiye, and three wall-removal scenarios are
considered: removal of an interior load-bearing wall, of the exterior walls along the long side,
and of the lower-storey exterior walls. The analyses indicate that the most critical case is the
removal of the interior wall at the ground floor; however, even in this case, shear walls and
* Sorumlu Yazar: kilicer@artvin.edu.tr
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tie elements are able to redistribute the loads through alternative paths. The demand-to-
capacity ratios remain within the limits prescribed by UFC, while some critical elements
approach these limits. Overall, the example CFS building does not reach a collapse state under
the examined scenarios, but the results underline the importance of explicitly incorporating
progressive collapse checks into the design process of CFS buildings used for public, military
and healthcare purposes, and of implementing local strengthening where necessary.

Keywords: Cold-Formed Steel, Natural Disaster, Progressive Collapse, UFC 4-023-03.

GIRIS
insaat mihendisligi, Ust yapi ve cevresel projelerin tasarimi, insasi, bakimi ve
denetlenmesi ile ilgilenen bir mihendislik dalidir. Yapi miihendisleri, kdpriler, yollar, barajlar,
binalar, havaalanlari, tineller ve diger yapi projelerinin planlamasinda ve uygulanmasinda

onemli bir rol oynarlar. Ayrica dogal afetlere dayanikli yapilarin tasarimi, gevresel etki
degerlendirmeleri ve stirdirilebilir miihendislik uygulamalari gibi konularla da ilgilenirler.

Muhendisler, karmasik ve ¢ok yonli projelerin yonetilmesi siirecinde gesitli zorluklarla
karsilasir. Bu zorluklar arasinda beklenmedik yikler, yetersiz malzeme kalitesi, is glicli ve
glvenlik sorunlari 6ne gikar. Ayrica, mihendislerin dogal afetlere dayanikh yapilar tasarlama
gerekliligi, cevresel etkiler ve sirdurilebilirlik baskisi da dnemli sorunlar arasinda yer alir.
Geoteknik zorluklar, yani zemin yapisinin belirsizligi, 6zellikle biyilk projelerde risk olusturur.
Hizli kentlesme ve artan niifus baskisi da karmagsik miihendislik problemlerine yol agabilir. Tim
bu sorunlar, insaat miihendislerinin ve tasarim muhendislerinin ¢ok disiplinli bir yaklagim
sergileyerek yenilikgi ¢ozlimler Gretmesini gerektirir.

Mihendisler, 1968 yilina gelindiginde Londra’da Ronan Point apartmaninda meydana
gelen gocmeyle birlikte yeni bir zorlukla karsilastilar. Bina da meydana gelen dogalgaz
patlamasi neticesinde vyapinin bazi duvarlari ¢b6kmeye baslayarak zincirleme ¢okis
mekanizmasi baslatmistir. Zemin kata kadar ilerleyen bu ¢okus, yapinin yeterli dayanima sahip
olmamasi ve duvarin ¢okistiinden sonra yiikiin yeniden dagitimi i¢in alternatif bir yik yolu
tanimlayamamasindan kaynaklanmistir. Ronan Point apartmaninda meydana gelen ¢okdis,
miihendislere yapilarin asamali gé¢me direncini belirleyebilme ve yilik paylasimi konusunu
hatirlatmistir. Daha sonraki yillarda sirasiyla 1971 yilinda Boston, Massachusetts’de iscilik
hatasi nedeniyle, 2012 yilinda Khobar Towers, yine ayni yil Rusya’da bir bina, 2017’de
Ankara’da bir lojman kismi ve timden gé¢cmeye ugramislardir. Bu 6rnekler ¢ogaltilsa da
akibetleri ayni olmustur. 17 Ocak 2017’de Ankara’nin Cankaya ilgesinde Tapu Kadastro Genel
Muadurligl’ne ait binada dogalgaz sikismasi nedeniyle meydana gelen patlama sonrasi yapida
meydana gelen hasar Sekil 1’de verilmektedir.

69



Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy €

/’T- s
~ "‘.,“n‘....rv

-

Sekil 1. Tapu Kadastro Lojmanlari-Ankara (IHA, 2017)

11 Eylal 2001 tarihinde, Amerika Birlesik Devletleri'ne ait iki tarifeli yolcu ucagi teror
saldirisi amaciyla kagirilmistir. Amerikan Havayollari’na ait ilk ucak, saat 08.46’da saatte 708
km hizla Diinya Ticaret Merkezi'nin (DTM) kuzey kulesinin kuzey cephesine, 94 ile 98. katlar
arasina carpmistir (Sekil 2). Bu olaydan 16 dakika sonra, United Airlines’a ait ikinci bir ucak
DTM’nin gliney kulesinin gliney cephesine carpmistir. Her iki carpisma da ciddi yapisal
hasarlara neden olmus ve siddetli yanginlarin baslamasina yol agmistir. Gliney kule (DTM 2),
carpismadan yaklasik 56 dakika sonra ¢cokmustir. Kuzey kule (DTM 1) ise ¢arpismadan sonra
1 saat 43 dakika boyunca ayakta kalmaya devam etmistir.
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Sekil 2. DTM 1 Kuzey cephesi ugak etki alani (FEMA, 2002)

ikiz Kulelerin ¢okmesi, 3000’den fazla kisinin hayatini kaybetmesine ve cevredeki bircok
binada ciddi hasar olusmasina yol agmistir (Dusenberry vd., 2004). Diinya Ticaret Merkezi
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kulelerinin terdr saldirisi sonucu ¢gokmesinden sonra, asamali gé¢me konusuna olan ilgi en Ust
diizeye ulagmistir.

25 Ocak 1971’de, Boston, Massachusetts’te bulunan 2000 Commonwealth Bulvari’ndaki
16 kath bir apartmanin UGgte ikisi insa edilirken ¢okmustir. Catida meydana gelen bir ariza,
bodruma kadar ilerleyen bir gé¢meye yol agmis ve bu olay sonucunda doért is¢i hayatini
kaybetmistir. Ancak go¢cmenin yavas bir sekilde gerceklesmesi, diger iscilerin hayatta
kalmasina olanak tanimistir. King ve Delatte (2004), Boston yetkilileri tarafindan 1971 yilinda
hazirlanan raporu incelemis ve iki benzer olayla karsilastirarak raporu genisletmislerdir. 25
Haziran 1996’da, ABD Hava Kuvvetleri Komutanlhgi’'na ait Khobar Towers’a (Dhahran, Suudi
Arabistan) yapilan teror saldirisinda, yaklasik 2268 kg patlayici maddeyle yikli bir tanker
kullanilmistir. Ayrica, 2012’de Rusya’da 9 kath bir binada bolgesel bir ¢cokme sonucu 10 kisi
hayatini kaybetmis; 2014 yilinda Sibirya’daki bir askeri yapinin yenilenmesi sirasinda isgilik
hatalarindan kaynaklanan gé¢me sonucu 23 Rus askeri yasamini yitirmistir (Euronews, 2016).
Ulkemizde ise 17 Ocak 2017’de, Ankara’nin Cankaya ilcesinde bulunan Tapu Kadastro Genel
Madurligi’ne ait binada dogalgaz sikismasi nedeniyle meydana gelen patlamada, binanin
kose kolonlari tasima gliclini kaybederek hasar gormis ve bu durum bolgesel bir gocmeye yol
acmigstir (IHA, 2017). 15 Temmuz 2016’daki darbe girisimi sirasinda ise Tirkiye Buylik Millet
Meclisi’'ne (TBMM) yapilan bombali saldirida, kolonlar arasindaki mesafelerin dar olmasi
nedeniyle yapi asamali go¢gme direncini koruyarak kismi bir ¢okme bile yasanmamistir
(Huffpost, 2016). Glinimlizde ise halen ¢esitli nedenlere bagl olarak asamali go¢cme vakalari
meydana gelmektedir. Bu olaylar simdi oldugu gibi gelecekte de meydana gelmeye ve yapilara
zarar vererek bolgesel ya da timden gécmesine neden olmaya devam edecektir.

Asamali gogme kavrami, 1960'li yillarda dikkatleri izerine gekmeye baslamis olsa da
2000'li yillara kadar hem yonetmeliklerin olusturulmasi hem de bilimsel arastirmalar agisindan
belirgin bir gelisim yasanmamistir. Ancak, 11 Eylil 2001'de Boeing 767 jetlerinin Diinya Ticaret
Merkezleri ve Pentagon'a diizenledigi teror saldirilari, yapi davranisina dair arastirmalarin
artmasina yol acmistir. Bu dramatik olay sonrasinda, tlkeler kendi yonetmeliklerini gelistirme
konusunda daha hizli adimlar atmaya baslamistir. Leyendecker ve Ellingwood (1977), gesitli
rehberlerden yararlanarak asamali go¢cmeyi 6nlemeye yonelik li¢c yontem ortaya koymuslardir.
Bunlardan ilki, yapi sistemini etkileyebilecek olagandisi yiklemeleri engellemeyi amacglayan
olay kontrol yéntemidir. ikinci yéntem, yapinin en az dayanim ve siineklik diizeyine sahip
olacak sekilde tasarlanmasini esas alan dolayli tasarim ydntemidir. Son olarak ise, yapisal
elemanlarin beklenmeyen yiklemelere karsi yeterli dayanikhlikta olmasi ya da yapi bir
elemanini kaybettiginde tasima kapasitesini koruyacak sekilde tasarlanmasi anlamina gelen
direkt tasarim yontemini 6nermislerdir. Casciati ve Faravell (1984), sismik etkiler altindaki
yapisal sistemlerin asamali gocmeye karsi gosterdigi direnci incelemislerdir. Taslyici sistemin
herhangi bir boliminde olusabilecek eleman kaybi sonrasinda, dnceden tanimlanmis ve
olusmasi muhtemel blylk yer degistirmelere iliskin sinir degerler belirleyerek, analiz
sonucunda elde edilen yer degistirme ile bu sinirlarin asilip asiimadigini degerlendirmisler ve
buna bagh olarak go¢menin, yani basarisizigin meydana gelip gelmedigini arastirmislardir.
Kilicer (2013), zeminin Ust yapiya olan etkisini arastirarak daha sonra yapilacak zemin-asamali
gocme calismalari icin temel olusturmustur. Malla ve Nalluri (1995), dinamik etkiler altindaki
uzay kafes sistemlerde tasiyici bir elemanin kaybinin sistem Uzerindeki etkisini belirlemek
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amaciyla, iki farkh eleman kaybi durumunu dikkate alan bir yontem gelistirmislerdir. Bu
durumlardan ilki, bir elemanin aniden gevrek kirilarak tasima kapasitesini yitirmesi, digeri ise
zaman icinde burkulma ya da kopma sonucu yiik tasiyamaz hale gelmesidir. U¢ boyutlu bir ¢at
kafes sistemini analiz ederek, elde ettikleri sonuglari sistemin dinamik etkiler altindaki
deformasyon ve gerilme davranisi agisindan degerlendirmislerdir. Hinman (1998), sivil yapilara
yonelik terorist saldirilarin artis gostermesi lzerine, ¢evresel patlamalara karsi dayanikl sivil
yapilar icin bir tasarim yaklasimi énermistir. inceledigi basliklar arasinda tehdit senaryolari,
alinabilecek onlemler, silahlarin etkileri, analiz yontemleri ve uygulanan optimizasyon
teknikleri yer almaktadir. Astaneh-Asl vd., (1998), tipik celik profillerden olusan bir ¢erceve
yapinin, bir kolonun kaldirilmasi durumunda asamali go¢meye karsi gosterdigi dayanimi
incelemislerdir. Calismalarinda laboratuvar ortaminda insa edilen yaklasitk 18 mx6 m
boyutlarinda tek kath bir ¢elik yapi kullanilmistir. Genis baslikli profilleri kolon ve kiris olarak
kullandiklari deneyde, orta kolonu sistemden ¢ikararak yikin kalan kolonlara nasil
aktarildigini analiz etmislerdir. Ayrica, kaldirilan kolon ¢evresinde olusan gerilme birikmeleri
nedeniyle ilk catlaklarin olustugunu gozlemlemislerdir. Mlakar vd., (2003), 2001 yilinda
gerceklesen Pentagon ve ikiz kule saldirilari sonrasi, gelecekteki tasarim ve arastirma
ihtiyaglarina yonelik olarak asamali gégmenin dnlenmesine dair dnerilerde bulunduklari bir
¢alisma ortaya koymuslardir. Arastirmalari sonucunda, zemin seviyesindeki kolonlarda ciddi
bir hasar tespit etmemislerdir. Ugaklarin carptigi katlarin UGzerindeki kisimlarin hemen
gocmedigini fark etmislerdir. Bunun nedenleri arasinda, kirigli gergeve sisteminin yikui yeniden
dagitabilme o©zelligi, kolonlar arasindaki kisa mesafeler, kirislerin alt kisminda bulunan
takviyeler, tasarim sirecinde belirlenen yiksek yik degerleri, spiral donatili kolonlarin
dayanim kapasitesi ve dis cephe duvarlarinin cift islevli yapisi ile binanin ayakta kalma siresini
uzatmasi yer almaktadir. Yazarlar ayrica, kolonlarin asiri deformasyonlarinin tasima
kapasitesine olan etkisi ve yapilarin yiiksek etkilere karsi dayanikhhg gibi konularin
arastirilmasi gerektigini vurgulamislardir. Izzuddin vd., (2008), cok kath yapilarda asamal
gocmeye karsi direnci etkileyen unsurlari incelemislerdir. Celik tasiyicili ve kompozit sistemli
¢ok katli binalar icin asamal gé¢me degerlendirmesine yonelik yeni bir yaklagimin
uygulanmasini ayrintili olarak ele almis, bu vyapilarin dayanikhligi ile mevcut tasarim
kurallarinin yeterliligi konusunda cesitli 6neriler sunmuslardir. Khandelwal vd., (2009), sismik
tasarim kriterlerine uygun olarak projelendirilmis celik cerceveli yapilarin asamali go¢gmeye
karsi dayanimini incelemislerdir. Bu kapsamda Alternatif Yol yontemi kullanilarak, 10 katl bir
celik caprazl yapi analiz edilmistir. Calismada ¢apraz sistemler hem es merkezli hem de dis
merkezli olarak iki farkh bicimde ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, dis merkezli
yerlestirilen capraz sistemin daha az hasar aldigi belirlenmistir. Song ve Sezen (2013), mevcut
bir celik yapinin asamali gécme potansiyelini, dogrusal statik ve dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemlerini kullanarak hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Birinci
katta yer alan doért kolonun sistemden cikarilmasiyla birlikte ylklerin nasil yeniden dagildigini
gozlemlemis, ayrica deneysel bulgularla sayisal analiz sonuglarinin ne derece ortlistigini
degerlendirmislerdir. Calismalarinda, asamali go¢cme analizlerinde dogrusal statik yontemin
daha blyuk yer degistirmelere yol actigini ve lg¢ boyutlu modellerin, iki boyutlu modellere
kiyasla daha gercekei sonuclar verdigini ortaya koymuslardir. Elsayed vd., (2016), Misir deprem
yonetmeligini temel alarak, 7 katli betonarme bir ofis binasinin asamali go¢cmeye karsi
dayanimini artirmaya yonelik deneysel bir arastirma gergeklestirmislerdir. Kolonu cikarilan
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kirislerin alt bolgelerine yapilan takviyelerle diisey yer degistirmeyi sinirlandirarak yapinin
daha az zarar gormesini hedeflemislerdir. Kiris boyunca farkhh noktalara ve degisen
uzunluklarda uygulanan bu takviyeler sonucunda, yapinin enerji yutma kapasitesinin arttigi,
yuklerin yeniden dagitilabildigi ve disey deplasmanin kontrol altina alinabildigi sonucuna
ulasmiglardir. Ozgan vd. (2023a), farkli proje 6rnegi ile zeminin asamali gégme etkisindeki Gist
yapiya olan etkisini arastirmislardir. Ozgan vd. (2023b), bir okul binasini yapi zemin etkilesimini
dikkate alarak asamali gé¢me analizine tabi tutmuslardir (Sekil 3). Gelistirilmis Vlasov
yontemini dikkate aldiklari galismalarinda zeminin asamali gé¢gme analizlerinde Ust yapiya
etkisini arastirmiglardir.

W

/ QAN

Sekil 3. Okul binasi iic boyutlu ideCAD modeli

Kiliger (2025a), Rusya-Ukrayna savasinda kullanilan askeri drone ve iHA’larin asamali
gdécmeye olan etkisini incelemistir. Ergliclii (2013), 6rnek bir celik yapi tizerinde asamali gogme
islem adimlarini géstererek proje miihendisleri ve kullanicilar igin rehber niteliginde ¢alisma
yayimlamistir. Tayfur (2023), asamali go¢gme analizlerinde optimum boyutlandirma yaparak
yeni bir yazilim énermistir. Kilicer (2025b), bir betonarme binanin artimsal yerel dayanim (ELR)
yontemi kullanilarak asamali g¢me davranisi incelenmis ve elde edilen sonuglar UFC 4-023-
03 ile Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) hikiimleri temelinde karsilastiriimistir.
Calisma, iki dizenlemenin go¢me sinirlarl, eleman dayanim gereksinimleri ve yerel
guclendirme ihtiyaglari agisindan farkli glvenlik seviyeleri tanimladigini, dolayisiyla
tasarimcinin hangi kritere gére hareket ettigine bagl olarak yapi performansinin anlamli
bicimde degisebilecegini gostermektedir.

Bu arastirma, farkli afet senaryolari altinda yapi elemanlarinda meydana gelen hasar
turlerini ve bu hasarlarin sikligini detayli olarak incelemektedir. Calisma kapsaminda, soguk
sekillendirilmis gelikten (SSC) insa edilen 6rnek bir yapida, farkli tasiyici duvarlarin ani sekilde
sistemden gikarildigl senaryolar lizerinden analiz gergeklestirilmistir. Analizler, UFC 4-023-03
rehberi dogrultusunda belirlenen Alternatif Yol Yontemi kullanilarak yapilmis; her bir
senaryoda ylklerin yeniden dagihimi ve yapinin gosterdigi tepkiler degerlendirilmistir. Kuvvet
kontrollii ve deformasyon kontrollii elemanlar ayri ayri incelenmis, yapi elemanlarinin
dayanim sinirlari, yik artis katsayilari ve kesme kuvvetleri lizerinden test edilmistir. Elde edilen
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veriler dogrultusunda, yapinin belirli bolgelerinde meydana gelebilecek hasarlarin tim yapiya
yayllmasini 6nlemeye yonelik yapisal ¢6zim oOnerileri sunulmustur. Arastirmanin bulgulari,
yapilarin maruz kaldiklari farkh ylkleme ve darbe senaryolarina gore degisen yapisal
bozulmalar sergiledigini ortaya koymaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Asamali go¢gme kavrami, savas alanlarinda ve beklenmedik yiklemelere maruz kalan
yapilarda her zaman var olmasina ragmen, 2000'li yillardan itibaren literatiirde daha fazla yer
bulmaya baslamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, yapisal sistemlerin dogal afetler sonucu tasiyici
duvar kaybi yasamasi halinde gosterdigi tepkiler incelenmistir.  SSC yapinin duvar
senaryolarina gore ihtiyac duyabilecegi ek materyallerin tespiti icin asagidaki metotlar ve
materyaller kullaniimistir.

Dogal Afetler

Yapilarin, ozellikle hangar tipi atélyelerin, ani duvar yikimina maruz kalmasina neden
olan bazi dogal afetler, yliksek enerjiyle kisa sirede yapilara bilyik hasar olusturma
potansiyeline sahiptir. Belirli afet tiirleri, yapi elemanlarinda, 6zellikle de tasiyici elemanlarda
ya da tasiyicl duvarlarinda aniden yikilmasiyla sistemden eksilebilir. Yapilarda ani duvar
yikilmalari genellikle; deprem, heyelan, firtina, hortum, kasirga, cig ve volkanik patlamalar
nedeniyle olabilmektedir.

Tim bu dogal afetler yapilarin duvarlarinin bir anda yikilmasina neden olabilecek en
kritik dogal afetler arasinda yer almaktadir. Bu tir afetlerin ortak 6zelligi, etkilerini genellikle
aniden gostermeleri ve yapi sisteminin herhangi bir uyari vermeden sok etkisiyle cokmeye
baslamasina yol acmalaridir. Depremler levhalarin birbirilerine uyguladiklari gerilmeler ve
cekme hareketleri kaynakli dinamik yiikler nedeniyle temelden catiya kadar tim yapiyi sismik
dalgalarla etkileyerek, 6zellikle taslyici olmayan duvarlarin bir anda devrilmesine ya da tasiyici
elemanlarla birlikte cokmesine neden olabilir (Sekil 4).

ekspres, 2023)
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Heyelan olaylarinda ise, yamagtan kayan ya da kopan biyuk toprak kitleleri, binanin dis
duvarlarina yanal bir darbe uygulayarak duvarlarin ani ¢ékmesine neden olabilmektedir. Bu
doga olaylari gerek kiyi kesiminde gerekse de kiyidan uzaklastik¢a benzer sekilde meydana
gelmektedir. Akinci ve Ozalp (2023)’e gore Artvin ili 6rnek bir heyelan duyarlilik haritasi Sekil
5’te verilmektedir.
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Sekil 5. (a)Tlrkiye'de Artvin'in konumu, (b) Calisma alaninin yikselti haritasi, (c)
Artvin'in ilgeleri ve ¢alisma alani, (d) Calisma alaninin litoloji haritasi

Hortum, kasirga ya da firtina gibi glicli atmosferik olaylar ise, rlizgar basincinin etkisiyle
ozellikle hafif malzemeden yapilmis ya da yeterli baglantiya sahip olmayan duvarlari yerinden
kolayca sokebilmektedir. Tim bunlara benzer sekilde, ¢ig olaylarinda yiiksek hizla ve giderek
hizlanarak hareket eden kar kitleleri, yapinin 6zellikle yamag tarafindaki duvarlarinda ani
gocmelere yol acabilir. Amerika Birlesik Devletleri 2025 yili Mayis ayinda meydana gelen ve
oldukca biiylik ekonomik zararlara yol acan hortumun yarattigi etki Sekil 6'da verilmektedir.
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Sekil 6. Hortum sonrasi yapida meydana gelen hasarlar (euters, 2025)

Volkanik patlamalarda ise hem patlamayla firlayan tas ve lavlar hem de akintilar
duvarlara ¢arparak kimi zaman anlik kimi zamanda yavas olarak yikim meydana getirebilir. Bu
afet tdrleri, taslyict sistem tasariminda olagan disi-beklenmedik yukler olarak
degerlendiriimekte ve geleneksel yikler disinda oldugundan ¢ogu zaman yapilarin
projelendirilme sirecinde ihmal edilmektedir. Bu nedenle, ani ve beklenmeyen bir ylikleme
senaryosunda vyapi elemanlari oOzellikle asamali go¢cmeye neden olacak sekilde
davranabilmekte, hatta sistemde bolgesel yikimlardan timden gé¢meye giden zincirleme
¢Okilis mekanizmasi gdzlemlenebilmektedir. Asamali gégme kavraminin literatiirde ilk kez
dikkat cektigi Ronan Point, Alfred P. Murrah ve Diinya Ticaret Merkezi gibi 6rnekler, dogrudan
patlama ya da darbe etkisiyle baslayan lokal hasarin yapinin tamamina yayilabildigini
gostermektedir. Bu baglamda degerlendirildiginde, yukarida siralanan afet tiirleri, yalnizca
anlik hasara neden olmakla kalmayip, ayni zamanda yapinin genel stabilitesini de tehdit ederek
asamali go¢cme siirecini tetikleyebilir. Bu nedenle, 6zellikle kamu yapilari, saglk tesisleri ve
askeri binalar gibi kritik 6neme sahip yapilar, bu tiir afet senaryolarina karsi dayaniklilik
gosterecek sekilde tasarlanmali; duvar sistemleri basta olmak lizere tiim tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlar beklenmedik yiiklere karsi UFC rehberi dikkate alinarak analizlere tabi
tutulmahdir.

Yonetmelikler

Yirurlikteki yapi yonetmeliklerinin temel amaci, yapilarin geleneksel tasarim yukleri
altinda hizmet 6midrleri boyunca gilivenli sekilde islevlerini strdlrebilmesini saglamaktir.
Ancak bu yonetmelikler, sok dalgalari ya da terdr kaynakh olagandisi yliklemeleri genellikle
kapsamaz. Ozellikle son yillarda yasanan terér saldirilari ve savaslar sonrasi yapilarin asamali
gocmeye karsi dayaniklihgl on plana ¢ikmis ve yonetmeliklerde bu dogrultuda revizyonlara
gidilmistir.

Ronan Point Olayl ve Birlesik Krallik Yaklasimi: 1968’de Londra’daki Ronan Point
apartmaninda meydana gelen yerel bir patlama sonucu yasanan asamali gé¢cme olayi, bu
konunun yapi yonetmeliklerine dahil edilmesini baslatan ilk 6nemli gelisme olmustur.
ingiltere, bu olaydan sonra ODPM-The Building Regulations yénetmeliginin A3-5. béliimiinde
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"Orantisiz Gogme" basligl altinda hiikiimler gelistirmistir. Baslangicta yalnizca 5 kat ve lzeri
yapilar i¢in gegerli olan bu diizenleme zamanla tiim binalara uygulanabilir hale getirilmistir.
1999’daki ¢alismalarda yapilar, risk faktori ve kullanim amaci dogrultusunda siniflandiriimis;
kolonlar sistematik olarak kaldirilarak yapinin dayanikhhgl degerlendirilmistir. Ancak bu
kriterlerin ilerleyen yillarda yetersiz oldugu gortlmustdr.

Kanada ve NBCC: Kanada, 1975 tarihli NBCC- National Building Code of Canada
yonetmeligi ile asamali gogcmeye karsi tasarim kriterlerini tanimlamistir. Ancak 1980 sonrasi
NRCC- Associate Committee on the National Building Code revizyonlari ile bu konuya verilen
onem azalmis ve rehber niteligindeki agiklamalar kaldiriimistir. 1995 versiyonunda yalnizca
tim yuk senaryolarina karsi dayanim vurgulanmistir. Vlassis (2007) ve Ellingwood (2006),
yapisal bitinligin saglanmasi ve olagandisi yikleme olasiliklarinin yilda 4 defadan fazla
dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir. Ancak bu konularla ilgili net ylik kombinasyonlari
yonetmelikte bulunmamaktadir.

Avrupa ve Eurocode 1: Eurocode 1 (2006), bina siniflarina gore orantisiz gogmeye karsl
yontemler dnermistir. iki katin her birinde kat alaninin %15’inden veya 100 m?den fazlasinin
zarar gormesi durumunda yapi, asamali gogmeye karsi zayif kabul edilmektedir. Bu sinirlar
sematik olarak da yonetmelikte gosterilmistir.

ABD: ABD’de 1970Q’li yillardan itibaren asamali gocme, ANSI (1972), BOCA (1972), SBCCI
(1994) gibi kodlarda yer almaya baslamistir. ASCE 7-16 standardi, patlama ve ara¢ ¢carpmasi
gibi etkiler altinda yapilarin dayanim ve stabilitesinin kontrol edilmesini 6nermektedir. ABD’de
en kapsamli rehberler GSA (2003) ve 6zellikle UFC 4-023-03 (2016) rehberleridir. GSA, statik
ve dinamik analiz yontemleri sunar; dogrusal statik analiz sadece 10 kat ve altindaki yapilar
icin uygundur. UFC 4-023-03 ise tiim yapi tipleri icin hem mevcut hem de yeni yapilarda
kullanilabilen 6rnekli analiz yontemleri sunmaktadir. Rehber, yapilari risk seviyelerine gore
siniflandirmakta ve dogrudan (direct) ya da dolayl (indirect) tasarim vyaklasimlarini
onermektedir. Disuk-orta riskli yapilar icin dolayli ydntem, yiksek riskli yapilar icin dogrudan
analiz 6nerilmektedir. UFC 4-023-03 ayrica, yapilarin plani, yiksekligi, kullanim amaci, insan
yogunlugu, yangin kacis yollari, bodrumlar ve tesisat alanlari gibi detaylara 6zel kriterler
belirlemektedir. Bu kapsamda, yaygin olan yaplya sonradan kat ekleme durumlari da goz
oninde bulundurulmustur. Rehber, asamali go¢menin yayilmasini énlemek igin tastyici
sistemin slineklik ve devamlilik 6zelliklerine sahip olmasini 6ngérmektedir. UFC 4-023-03
rehberi, diger UFC serileri (UFC 4-010-01, 2018; UFC 4-010-02, 2012; UFC 4-020-01, 2008) ile
birlikte calisir; bu seriler antiterdrizm, giivenlik mihendisligi ve yapi planlama gibi konularda
birbirini tamamlar. Ozellikle kamu, askeri, turizm ve ticaret gibi stratejik yapilarda bu
rehberlerin uygulanmasi, llke glivenligi ve prestij agisindan kritik dGnem tasir.

SSC icin Alternatif Yol Metodu

UFC 4-023-03 dokiimani dikkate alindiginda bu ¢alismada incelenen Cold-Formed Steel
(CFS) orneginde, yapi sisteminin asamali gocmeye karsi dayanimini degerlendirmek icin
Alternatif Yol yontemi kullanilmistir. Bu analiz, 6zellikle yerel bir tasiyici elemanin, érnegin bir
duvar ya da kolonun, ani olarak sistemden cikarilmasi durumunda, yapinin geriye kalan
kisminin kendi basina ayakta kalip kalamayacagini incelemeye yoneliktir. Bu yontem,
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dogrudan tasarim yaklasimi kapsaminda degerlendirilir ve yapinin alternatif ylk tasima yollari
gelistirip gelistiremedigini ve yiklerin sisteme yeniden dagitilip dagitilamadigini da test eder.

SSC orneginde, yapi iki kath ve tasiyici sistemi SSC’ten olusan duvar panelleri ile
tanimlanmistir. Yapi, Risk Kategorisi Il kapsaminda yer almakta ve bu kategori icin UFC'de
sunulan iki ¢6zim yolu vardir. Bunlardan biri olan ve bilimsel calismalarda daha ¢ok kullanilan
Alternatif Yol yontemi secilmistir. Bu se¢imle, yapidaki bazi disey taslyici elemanlar zahiri
olarak “kaldirilmis” yani yok sayillmis ve ardindan sistemin bu eksikligi nasil tolere ettigi
incelenmistir.

Alternatif Yol metodu yontemi kapsaminda incelecek 6rnek modellerde kilavuz tasarim
mihendislerine Ug¢ farkli senaryo 6nermektedir. Bunlar;

(1) ic tastyici duvarin kaldiriimasi,
(2) uzun kenarda yer alan dis duvarlarin kaldiriimasi ve
(3) alt katlardaki dis duvarlarin kaldirilmasi seklindedir.

Her ne kadar kilavuz 3 farkli senaryo 6nerse de projelere gore tasarim miihendisine daha
fazla ya da az senaryo inceleme kararini birakmistir. Bu senaryolar igin yapinin yikleme
kombinasyonlarinda UFC yonetmeliginin kullanicilara 6nerdigi diisey 6li ve hareketli yukler
deformasyon ve kuvvete gore dikkate alinmistir (Esitlik 1-2).

Gp=Qu[1.2D+(0.5Lyada0.29)] (1)
Gr=Qir[1.2D+(0.5Lyada0.25)] (2)

Gir, Dogrusal Statik analizde kuvvet-kontrolli etkilerin hesabinda kullanilan artirilmis
dusey yuklerini ifade eder; D, cephe yikleri dahil sabit yuku (Ib/ft> veya kN/m?), L, hareketli
yik indirimi dahil hareketli yiki (Ib/ft? veya kN/m?) ve S, kar yukina (Ib/ft? veya kN/m?) temsil
eder. Qir, Dogrusal Statik analizde kuvvet-kontrolli etkileri hesaplarken kullanilan ylk artirma
katsayisidir ve cerceveli ya da tasiyici duvarl sistemlere uygun deger secilmelidir. Gp ifadesi,
anlam ve kullanim bakimindan G ifadesine benzerlik gosterir.

Kaldirilan tasiyici elemanin neden olacagl yik yeniden dagitilarak g¢evresindeki
elemanlara uygulanmistir. Burada onemli bir nokta, kaldirilan elemanin Gstindeki yiklerin
kalan elemanlar arasinda yeniden dogru ve gercekci paylastiriimasidir. Bu noktada UFC'nin
belirttigi sekilde yiik artirma faktorleri (Load Increase Factor) kullaniimaktadir. Ornegin
dogrusal statik analiz (Linear Static Procedure) kullanildig takdirde, bu faktoér genellikle 2.0
olarak hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Analiz sonucunda, yapidaki elemanlarin karsilastigl zorlamalar degerlendirilmistir.
Elemanlar UFC'nin 6nerdigi sekilde iki ana sinifa ayrilmistir:

J kuvvet kontrollii elemanlar ve
J deformasyon kontrolli elemanlar.

Kuvvet kontrollii elemanlar icin maksimum izin verilen gerilme degerleri, deformasyon
kontrolli elemanlar icin ise sekil degistirme (moment kapasitesi, donme gibi) sinirlari esas
alinmistir. Bu sinirlarin asthip asilmadigina gore sistemin yeterli olup olmadigina karar
verilmigstir
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Tum birincil ve ikincil elemanlar ile bilesenlerdeki kuvvet-kontrolll etkiler igin (Esitlik 3):
®QcL 2 Qur (3)

Tasarimda, Qur dogrusal olmayan statik modelden elde edilen kuvvet-kontrolli etkidir.
Qct, bir eleman ya da bilesenin alt sinir dayanimidir. @, ilgili malzeme tasarim standardinda
tanimlanan dayanim azaltma katsayisidir. Qe (alt sinir dayanim) degeri, ASCE 41’in 9-12.
bollimlerinde belirtilen yontemler izlenerek, tasarim yikleme durumunda bilesen Uzerindeki
birlikte etkileyen tim yik ve etkiler dikkate alinarak belirlenmelidir. Her bir etki igin, ilgili
malzeme tasarim standartlarinda belirtilen uygun direng (glivenlik) katsayisi kullaniimahdir.
Analizler, Esitlik 1-3 ve UFC’de yer alan diger esitlikler kullanilarak tamamlanir.

BULGULAR

SSC tastyici duvar yapisi 6rnegi, SSC yapilarin UFC 4-023-03 rehberi, asamali go¢cme
analizlerinden Alternatif Yol metodu analiziyle ¢6zllmuistiir. Yapinin 100 kisiden az bir
kapasiteye sahip oldugu varsayilmakta ve UFC 3-301-01 (2008) dikkate alinarak \3\ Risk
Kategorisi /3/ Il olarak siniflandiriimaktadir. Risk Kategorisi I, insan yasami agisindan orta
diizeyde risk tasiyan ve kamu glivenligi acisindan kritik olmayan yapilari kapsar. Bu kategoriye
giren yapilar genellikle konutlar, kiigiik ofis binalar, kiiglik capl ticari yapilar (6rnegin
magazalar ve dikkanlar), kiiglik sanayi tesisleri ve kamuya agik ancak sinirli kapasiteye sahip
toplanma alanlaridir (UFC 3-301-01, 2008). Ayrica, 300 kisiden az kapasiteli ibadet yerleri, 250
kisiden az toplanma kapasitesine sahip salonlar ve kritik olmayan kiglk okullar da bu
kategoriye dahildir. Bu yapilar, toplumun genel isleyisi Gizerinde sinirl etkiye sahiptir ve olagan
yapisal glivenlik dnlemleriyle tasarlanirlar. Bu tip yapilar tGzerinde asamali gé¢gme analizlerini
gostermek hem daha iyi anlasilir hem de tasarim mihendisi tarafindan analizler daha kolay
tekrar edilebilir.

Bu ornek, ABD’deki yapisal mihendislik firmalari tarafindan yaygin olarak kullanilan
araclar ve teknikler kullanilarak hazirlanmistir. Soguk sekillendirilmis tasarim i¢in bu 6rnek,
esas olarak el ile yapilan analizlere ve Uluslararasi Yapi Kodu'nda (International Building Code,
2021) yayimlanan standart tasarim tablolarina dayanmaktadir. \3\ Risk Kategorisi /3/ Il
Secenek 2: Alternatif Yol yontemi, asamali gocmeye karsi direnci degerlendirmek icin UFC
Tablo 2-2'den secilmistir (UFC 4-023-03, 2016). Projede incelenen Ornek yapiya ait planin
goriinusu Sekil 7’de, duvar kesiti ise Sekil 8’de, dis duvar cephe goriinisi Sekil 9'da ve yapinin
kesit gorinlsa Sekil 10’da verilmektedir.

57m - 57m -

Sekil 7. Soguk sekillendirilmis yapi plani
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Sekil 9. Soguk sekillendirilmis yapi duvar kesiti cephe goérinisu
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Sekil 10. Soguk sekillendirilmis yapi duvar kesiti goriintist
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Duvar yapisi; i¢ duvarlar ve dis u¢ duvarlarda her iki yliizeyde 1,1 cm kalinliginda OSB
kaplama bulunan, bloklanmis ve 61 cm araliklarla yerlestirilmis 600S200-68 Gr50 celik
dikmelerden olusur. Dis uzun yon duvarlarinda ise yalnizca dis ylizeyde 1,1 cm kalinliginda OSB
kaplama bulunmakta olup, bu duvarlarda bloklanmis ve 61 cm araliklarla yerlestirilmis
6005200-54 Gr50 dikmeler kullaniimaktadir. Tiim duvar uglarinda ise birlikte dikilmis (2) adet
6005200-68 Gr50 dikme yer almaktadir. 600S200-68 Gr50 dikmenin goriintsl Figure 11’de
verilmektedir.

Et Kahinhgr: 1.73 mm

Govde: 152 mm

Flans: 51 mm

Sekil 11. 6005200-68 Gr50 dikme goriiniisi

Doseme yapisi, gecmeli doseme sistemi ile birlikte kullanilan toplam 15,2 cm
derinliginde hafif betondan olusmaktadir. Cati yapisi, mihendislik hesaph makaslar ve 1,27 cm
kalinhginda kontrplak kaplama ile tasarlanmistir. Tim sistemlerde Tirkiye’de yaygin olarak
kullanilan TS EN 10346 standardina uygun S350GD+Z sinifi soguk sekillendirilmis galvanizli gelik
malzeme tercih edilmistir. Yiikler ise AP yontemine gore dosemelerde sabit yiik, beton dolgulu
doseme, mekanik-elektrik tesisati ve tavan dahil olmak lzere yaklasik 3.00 kN/m?; hareketli
yuk ise 2.00 kN/m? olarak alinmistir. Cati icin sabit yuk, cati kaplamasi ve alt ylzey tavan dahil
yaklasik 1.20 kN/m?, hareketli yiik 1.00 kN/m?, kar yiikii ise ASCE 7-05 standartlarina gére 0.35
kN/m? dikkate alinmistir. Duvarlar icin sabit ylk, pencere altlari ve basliklar dahil yaklasik 0.34
kN/m? olarak belirlenmistir.

Amerikan Demir ve Celik Enstitist (AISI, 1999) tarafindan yayinlanan SSC Yapisal
Elemanlarin Tasarimi icin Kuzey Amerika Spesifikasyonu ve 2006 tarihli Uluslararasi Bina Kodu
(ICC, 2006) esas alinarak, tasarim uyumlulugu UFC 4-023-03 standardina gore saglanmakta ve
bu kapsamda LRFD (Yik ve Dayanim Faktori Tasarimi) yaklasimi dikkate alinmistir. Tim bu
yonetmelikler dikkate alinarak duvarlarin kaldiriimasi durumunda, kalan tasityici duvarlar
kesme duvar elemanlari olarak kullanilacak ve dogrusal statik AP analiz yontemi
uygulanacaktir. Bu kapsamda zemin katta i¢ tasiyici duvarin (Sekil 12) kaldirilmasi tercih
edilmistir. Bu yapi icin yapilacak AP analizinde, ahsap kesme duvar sistemleri ve birincil
baglantilar deformasyon kontrollii elemanlar olarak kabul edilecek, baglanti gévdeleri ise
gerektiginde kuvvet kontrollii elemanlar olarak kontrol edilecektir. Ayrica analize iliskin genel
varsayimlar sunlardir (UFC 4-023-03, 2016):

eDuvar kaldirma senaryosu sirasinda i¢ veya dis duvarlara herhangi bir riizgar ya da ic
basing etkisi uygulanmaz. Mihendislik hesapli cati makaslarinin alternatif yol (AP) kapasitesine
katkisi, tasarim asamasinda belirli 6zelliklerdeki belirsizlikler nedeniyle dikkate alinmaz. Ancak,
tasarimcinin  tercihine bagh olarak, AP gerekliliklerini iceren uygun performans
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sartnamelerinin sozlesme belgelerine dahil edilmesi kosuluyla bu elemanlar analize dahil
edilebilir.

*ASCE 41-13 standardina gore, ahsap ve hafif metal tasiyici bilesenlerle iliskili yapisal
davranislar genellikle deformasyon kontrolll kabul edilir ve bu durumda ¢ogunlukla beklenen
dayanim degerleri esas alinir. Ayrica, ¢ivi, vida, civata, kesme halkasi ve benzeri baglanti
elemanlariyla ahsap veya metal bilesenleri birbirine baglayan baglanti sistemlerine gelen
talepler deformasyon kontrollii; baglanti gévdelerine ve baglanti donaniminin gévdelerine
gelen talepler ise kuvvet kontrolli eylemler olarak degerlendirilir.

Zemin Katta ¢ Tasiyici Duvarin Kaldirilmasina Yénelik AP Analizi;

LI N I E— 1]

Sekil 12. Zemin katta i¢ tasiyici duvarin kaldirilmasi senaryosu

Zemin kat i¢ tasityici duvarindan uzunlugu 6.45 (2H) olan bir duvar parcasi cikarilmistir.
Burada H, 2. kat déseme seviyesi ile 3. kattaki 15 cm kalinhgindaki désemenin alti arasindaki
mesafe olarak tanimlanir ve bu mesafe yaklasik 3,5 metredir. Sekil 12’de yapi kesiti (izerinde
goritlmektedir.

Geriye kalan yapi, 2. ve 3. katlardan gelen déseme ve duvar yiklerini tasiyan bir perde duvar
elemani olusturur. Ustteki perde duvarlar, her katin désemesi tarafindan béliinmektedir. ikinci
kattan Ulglinct kata kadar olan duvarin toplam yiiksekligi yaklasik sirasiyla 3.5 metre ve 3
metre, Uclincl kattan catiya kadar olan kismin yliksekligi ise yaklasik 2.85 metredir. Bu
duvarlarin st ve alt kisimlarinda sinir elemanlari olarak galvanizli U150/50/1.5 celik profiller
kullanilacaktir. Ayrica yapida herhangi bir diizensizlik bulunmadigindan, dogrusal statik AP
analizinin yapilmasina UFC tarafindan izin verilmektedir. Yiiklemeler;

Katlarda 610 yuk hesabi: 3 kN/m?x 5.7 m =17.1 kN/m
Duvarlarda 610 yiik hesabi: 0.34 kN/m? x 3 m = 1.02 kN/m

IBC 2006 1607.9.2'ye gore hareketli yuklerin azaltma katsayilari asagidaki gibi
hesaplanir.
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Alan=5.7 x 7.90 x 2 = 90.06 m?

Razaltim katsayis = 0.861 x (A — 13.94) = % 65.54 Mutlak Ust sinirt %60 oldugundan Rmax;
60% ya da 23.1(1 + 62/40) = % 58.9 olarak hesaplanir.

Her kat igin AP kontrollinde kullanilan hareketli yik:

2 kN/m? x 5.7 m x (1-0.589) = 4.69 kN/m?

Deformasyona gore kontrol edilen elemanlar igin Dogrusal Statik AP Yik Durumu:
Guo=Qup [1.2D + 0.5 L]

h =6.45/2=3.23m

b=25m
h/b =3.23/2.5=1.29<2.0
m =3.8

Vidalama baglantilari icin m= 1.8 dikkate alinir.
Qip = 2.0xm = 3.6 (UFC Tablo 3-4)

Oli yiikler déseme yiikleriyle beraber 5.7 metre duvar genisligi ile carpilarak asagidaki
esitlikte kullanilmistir.

G =3.6x[1.2x (17.10) + 0.5x (11.4)]= 94.4 kN/m her kat seviyesi igin

Kesme kuvveti kontroli;

Qup=94.4%x6.45/2 /2.5=121.77 kN/m

Sekil degistirme kontrolll davranislar igin tasima kapasitesi kontrolleri:
Duvardaki kesme kuvveti:

Duvarin kesme dayanimi $Qce = 1.5 x (¢vs)

burada ¢vs = IBC'den alinan LRFD yontemine gore duvarin kesme dayanimidir.

Beklenen dayanim igin 1.5 katsayisi ASCE 41-13 12.4.9.2’den alinmistir ancak 3-2.11.7.1
Bolimiiniin, ASCE 41-13'Un ¢ (phi) faktorini 1.0 olarak kullandigi durumun aksine,
malzemeye 6zgl ¢ faktorinin dahil edilmesini gerektirdigine dikkat edilmelidir (UFC 4-023-
03, 2016).

&Qce = 1.5 (dvs) = 1.5 (0.55%20.60x2) = 34 kN/m

UFC 3-13 kontroli;

dmQce > Quo

34 (3.8) =129.2 >121.77

Kuvvet Kontrol;

Qip = 2.0 (UFC Tablo 3-4)

Gir = 2.0x (1.2x (17.10) + 0.5x% (11.4)) = 52.44 kN/m her kat seviyesi icin
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Qur=52.44x6.45 x6.45 / 8 =272.7 kNm ile her bir duvar tizerindeki moment hesaplanir.
Qur =M/h=272.7/2.5=107,99 kN

ASCE 41 bu konuda bir miktar belirsiz olsa da, cekme elemanlarindaki kuvvetlerin kuvvet
kontrolll islemler olarak degerlendirilmesi uygundur; ¢linkii ASCE 41 Tablo 12-3, “Eksenel
Basinca Maruz Cergeve Elemanlari”ni kuvvet kontrolll olarak tanimlar. Hem ¢ekme hem de
basing elemanlarini kuvvet kontrollii olarak degerlendirmek koruyucu (emniyetli) bir yaklasim
olacaktir (UFC 4-023-03, 2016).

Her bir cekme ve ray elemani her iki dogrultuda tamamen desteklenecektir.

UFC yonetmeligin de 600T200-54 malzeme kullanildiysa da Tirkiye’de karsilig
S350GD+Z olarak belirlenmistir.

Fy = 350 MPa, Fy = 450 MPa olarak dikkate alinmistir.
Cekme Akmasi;
ot=0.9
Th=AgxFy
Ag =364.96 mm?
Fy =350 MPa
@t x Th=0.9 x 364.96 mm? x 350 MPa = 114.14 kN
Cekme Kopmasi;
@:=0.75
Th=AnXxFy
An=364.96 mm?-3x4.76mmx1.37mm= 345.39 mm?
@Th=0.75%345.16 mm?x450 MPa=116.49 kN
Basing;
+=0.85
Prn=AgxFy
Ag=0.5653
@Th=0.85x364.86 mm?x350 MPa=108.55 kN
@Qc=108.55 kN (1 adet S350GD+Z igin) > Qur=107.99 kN

Kaldirilan duvar pargasinin her iki kenarinda, yukaridaki duvarda olusan kayma kuvveti,
asagidaki tasiyict duvarlarin dikmelerine aktarilmalidir. Duvar dikmelerindeki basing kuvvet
kontrollii olarak kabul edilmelidir (UFC 4-023-03, 2016).

Gir = 52.44 kN/m her kat seviyesi i¢in
2 kat seviyesi icin = 104.88 kN/m
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Tipik dikmeler S350GD+Z olup, 610 mm araliklarla yerlestirilmistir ve diizlem i¢i yoniinde
derecelendirilmis kaplama ve orta yukseklikteki blokaj ile desteklenmistir. Bu dikmelerin
davranisi diizlem disi burkulma ile kontrol edilecektir (UFC 4-023-03, 2016).

Alt kat dikme boyu = 3.23 metre

Amerikan Demir ve Celik Enstitlist (AlISI) tarafindan yayimlanan SSC Taslyici Elemanlarin
Tasarimi i¢in Kuzey Amerika Standardina gére;

e @.=0.85 (Basing glivenlik katsayisi)
e Ac=V(Fy/Fe) (Basing burkulma orani)
e Fe=m?xE/(KL/r)> (Burkulma gerilmesi)
e F,=350MPa (Malzeme akma dayanimi)
e E=199.95GPa
e KLy«=3.2329m
e r,=0.05885m
e Ac.=0.0004245 m?
o KL/rx=54.92
o Fe=1E/(KL/r)? = 1229000 / (54.92)2 = 654.5 MPa
e Ac=V(50/94.9)=0.726
Ac = 1.5 i¢in Fn = (0.658(A\c)?) Fy
Fn =0.658(0.726)2x344.74 MPa=187.7 MPa

(cPn=0.85x187.7 MPax0.0004245 m?=67.7 kN/civi olarak her bir civinin tasima kapasite
hesaplanir.

Qur=107.99 / 67.7 kN= 2 adet olsa da ayni diizlem boyunca iki givinin yan yana cakilmasi
yapisal agidan 6nerilmez ¢linkii bu durum hem taslyici sistemin stabilitesini azaltir hem de
burkulma ve donme gibi istenmeyen davranislara yol agabilir. Civiler, 6zellikle uzun ve ince
kesitli elemanlar oldugunda, eksenel yiik altinda burkulmaya karsi oldukga hassastir. Ayni
dizlemde yakin mesafede yerlestirilen iki ¢ivi, yik altinda asimetrik sekilde davranabilir ve bu
da civilerin donmesine veya birbirini etkilemesine neden olarak tasima kapasitelerinin
dismesine yol acar. Ayrica, bu tiir yerlesim yikin esit dagilimini engelleyerek yapida lokal
zorlanmalar olusturabilir. Uygulamada, baglanti elemanlarinin yerlestirilmesi, montaj kolayhgi
ve etkin yik transferi acisindan civilerin belirli araliklarla, farkli diizlemlerde veya arka arkaya
yerlestirilmesi tercih edilir. Boylece her bir civi yikii daha bagimsiz tasir, sistem daha dengeli
calisir ve burkulma ya da dénme riski azaltilir. Bu nedenle en az 3 adet olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Yaklasik 2.44 m duvar boyunca en az 3 adet civi bulunmahdir. Kaldirilacak
duvar bolimi dis duvar kenarinda ya da i¢ tasiyici duvarlara yakin konumlandirilabilecegi icin,
dis veya i¢ uzun dogrultulu tasiyici duvarlarda en az 5 adet ¢ivi mevcut olmalidir. i¢ uzun
dogrultulu duvarlarda minimum 6 c¢ivi bulundugundan, civilerin basing dayanimi yeterlidir.
Tasiyicl yikler, betonarme déseme sistemi araciligiyla birden fazla civiye dagitilacak sekilde
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aktarilacaktir. Kompozit doseme sistemi (izerine vyerlestirilen 10 cm’lik hafif beton
tabakasindan olusmakta olup, kisa dogrultudaki tasiyici duvarlar tarafindan desteklenmek
Uzere yaklasik 5.7 metrelik acikhg gecmelidir. Tastyici bir duvarin kaldirilmasi désemenin
destegini kaybetmesine neden olacagindan, bu durumda olasi ¢okme riskine karsi désemenin
yukaridaki duvara baglantisi saglanmaldir. Zemin kirisleri, yukaridaki duvara monte edilmis
S350GD+Z tipi gelik givilere germe baglantisiile asilacak ve bu baglanti, gliverteye civatalanmis
disli bir germe cubugu ile birlikte, cekme kuvvetlerine karsi gliverte malzemesinden ayrilmayi
onleyecek bir pul icerecektir. Her doseme plakasi baglantisi birden fazla baglanti elemanindan
olusacagindan, sistem kuvvet kontrolli olarak degerlendirilecektir.

Kat yukleri;

Oli yiik: 3 kN/m?x 5.7 x 0.6 = 10.26 kN

Hareketli yik: 2 kN/m? x 5.7 x 0.6 = 6.84 kN

UFC Tablo 3-4’e gore Qip = 2.0, mQyr = 2.0 olarak dikkate alinir.
Gir = 2.0x (1.2x (10.26) + 0.5x (6.84)) = 31.46 kN

Germe baglantisinin kapasitesi yaklasik 31.46 kN’den buylik olmaldir. Bu dogrultuda,
yukaridaki duvar givisine 26 adet M5 (#10) vida ile sabitlenen bir adet Simpson HTT5 baglanti
elemani saglanmalidir. Bu baglantinin test edilmis kapasitesi yaklasik 28.94 kN (UFC 4-023-03,
2016) olup, gerekli kapasitenin altinda kalmaktadir. Ancak, aski elemaninin (hanger) nominal
cekme kapasitesi yaklasik 51.53 kN’dur. Bu kapasite, 0.6'llk dayanim katsayisi ile birlikte
degerlendirildiginde yeterli dayanim saglar. Kullanilan S350GD+Z tipi gelik givi, bu germe
baglantisini tasiyabilecek yeterli dayanim ve kesit kalinligina sahiptir. Doseme sisteminin
yukaridaki duvara nasil baglandigini gbsteren detay icin Sekil 13’de ve destek elemani ise Sekil
14’de verilmektedir.

Déseme sisteminde civatanin yiizeyi yirtarak geg¢mesini dnlemek amaciyla bir pul
kullaniimalidir. Pulun tam oturmadigi sac dosemenin bosluklu bélgelerinde, bu pulun altina
serbet dolgusu yapilmasi gerekecektir. Ayrica, déseme dogrultusunda yerlestirilen tipik
donatinin, tasiyici duvar desteklerinin 6tesine devam etmesi saglanmali ve her i¢ tasiyici duvar
Uzerinde, germe baglantilari arasindaki yatay kuvvetleri esit bicimde dagitmak amaciyla enine
donatilar yerlestirilmelidir (UFC 4-023-03, 2016).

W

T‘-_
!.

Pul gerekmez

=

Sekil 13. Destek eleman goruinusi
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C600x50x1.75 26 adet #10 }
metal vida ile sabitlenmistir. Ust duvar
Ankraj civatas:
Diseme
— —
Levha pulu
Kaldirilan duvar

Sekil 14. Zemin kat destek sistemi

ikinci kat Uzerindeki bir duvar parcasinin kaldirilmasi, énceki bélimlerde yapilan
analizlerle benzer sonuglar verecektir; zira tasinan yik, kat basina kalan duvar ylksekligi ile
yaklasik orantilidir. Benzer sekilde, kisa kenar boyunca yer alan bir dis tasiyict duvarin
kaldirilmasi da, i¢ duvarin kaldirilmasi ile tutarli sonuglar tretecektir; clinki dis duvarin tasidigi
doseme alani, i¢c duvara gore yaklasik olarak yari yariya daha azdir ve bu nedenle saglanan
tasima kapasitesi benzer diizeyde olacaktir.

SONUC

Bu calisma, SSC yapilarda dogal afetler sonrasi olusabilecek asamali go¢cme riskini
degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Yapinin farkli tastyici duvar senaryolarinda gosterdigi
yapisal davranis, UFC 4-023-03 standardina uygun olarak Alternatif Yiik Yolu (AP) yontemiyle
analiz edilmistir. U¢ ayri senaryoda i¢ ve dis duvarlarin sistemden aniden ¢ikariimasi simiile
edilmis ve yapi elemanlarinin deformasyon ve kuvvet kontrolii acisindan dayanimlari
degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, 6zellikle i¢ tasiyici duvarlarin kaldirilmasi durumunda yiklerin
cevredeki duvarlara yeniden etkin sekilde dagitilmasinin yapi bitinlUgl acisindan kritik
oldugunu gostermistir. Kuvvet kontrolli ve deformasyon kontrollii elemanlarin dayanim
sinirlari belirlenmis, 6zellikle baglanti elemanlarinin (givi, vida, civata gibi) sayisi ve yerlesim
sekli, sistemin ¢cokmeden ayakta kalip kalamayacagini dogrudan etkilemistir. Ayrica, doseme
ile duvarlar arasindaki baglanti detaylarinin da yapisal givenlik Gzerinde 6nemli bir etkisi
oldugu gorialmistar.

Kihger (2025a) tarafindan Belgorod bdlgesinde savas kosullarinda farkh silah
sistemlerinin yapilarda olusturdugu hasar tiirleri ve asamali g¢cme riskine iliskin saha bulgular
ile bu calismanin analitik sonuglari karsilastirilmistir. Kilicer’in ¢alismasinda iHA ve benzeri silah
sistemlerinin neden oldugu hasarlarin ylizeysel, orta, agir ve total gogme gibi kategoriler
altinda siniflandinildigi, bu ¢alismada ise benzer gégme zincirinin SSC yapilarda tasiyici duvar
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kaybi senaryolari Uzerinden, eleman dizeyinde talep/kapasite kontrolleri ile nicel olarak
ortaya kondugu ifade edilmistir. Boylece, Kiliger (2025)’te gbdzlenen hasar tirlerinin, bizim
¢alismamizda oOnerilen detaylandirma ve vyerel gili¢glendirme onlemleriyle nasil
sinirlandirilabilecegi tartisilarak, calismamizin literatiirdeki konumu daha net bir sekilde
gosterilmistir.

Calisma kapsaminda, Turkiye’de yaygin kullanilan S350GD+Z tipi SSC profillerin, UFC
kriterleri altinda yapilan analizlerde yeterli performans gosterdigi goértlmustir. Ancak bazi
durumlarda givenlik sinirina oldukga yakin degerlere ulasildig icin, ozellikle kritik yapi
turlerinde ek glglendirme 6nlemlerinin alinmasi gerektigi anlasiimistir.

Bu arastirma, Tirkiye’de yaygin olarak goz ardi edilen asamali gé¢me analizlerinin
onemine dikkat cekmekte ve miihendislik tasarim siirecinde bu tir analizlerin standart hale
getirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, yapi sistemlerinin sadece geleneksel yikler
degil, ayni zamanda dogal afetler, ter6r saldirilari gibi beklenmedik ve ani yiklere karsi da
dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi gerektigi belirtilmistir. Bu baglamda, calisma hem
miihendisler icin pratik bir rehber sunmakta hem de Tiirkiye’deki yapisal glivenlik anlayisina
katkida bulunmayi amaglamaktadir.
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Yazar Katkilari

Bu ¢alismadaki tiim bolimler 1. ve 2. yazarlar tarafindan hazirlanmistir. Konu 1. yazar
tarafindan belirlenmis, metin 2. yazar tarafindan goézden gegirilip dizeltilmistir.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan gikar ¢gatismasinin olmadigi rapor edilmistir.
Fonlama

Bu calismada sunulan arastirma, TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma
Projeleri kapsaminda elde edilen giktilar kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Etik Bildirim

Calisma icin etik kurul izni gerekmemektedir.
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