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OzZET

Binalar ¢ok miktarda eneriji tiiketir ve gevreyi gesitli sekillerde kirletirler. Ginimuzde, ¢evre kirliliginin ve ener;ji tiketiminin
azaltilarak gelecek nesillere daha yasanilabilir bir diinya birakma arzusu sirdirilebilir mimarligin énemini arttirmistir.
Sirdurdlebilir mimarlik, yapilarda gesitli sekillerde uygulanmaya g¢aligiimaktadir. Bu uygulamalardan bir tanesi de “akill
cepheler’dir. Bu c¢alismada “binanin i¢ sistemlerinden bagimsiz, sadece akilli cepheler ile surdurulebilirlik ne 6lglide
saglanabilir ?" sorusuna cevap bulmak amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda; cephelerin “akilli” olarak sayilabilmesi igin
ne gibi 6zelliklere sahip olmasi gerektigi ve bu dzelliklerin strdurdlebilirlige katkisi incelenmigtir. Daha sonra dinyadaki
akill cephe drnekleri incelenerek, strdurilebilirlik ilkelerine gére analiz edilmistir. Ardindan Turkiye’deki yaygin akilli cephe
sistemleri incelenerek, dinyadaki durum ile karsilastirmal degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin sonucunda sadece
akilll cephelerinde surdurulebilirligi dnemli dlgiide saglayabilecedi tespit edilmigtir. Dinyadaki durum g6z o6ninde
bulunduruldugunda Trkiye’deki akilli cephe sistemlerinin enerji Gretimi konusunda gelistiriimesi gerektidi ve dinyada da
akilli cephe sistemlerinin kullaniminin yayginlastiriimasi énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Surdirilebilirlik, Akilli Cepheler, CO2 Emisyonu, Enerji Verimliligi, Glines Isigdi

ABSTRACT

Buildings consume a lot of energy and pollute the environment in various ways. Today, the desire to leave a more livable
world to future generations by reducing environmental pollution and energy consumption has increased the importance of
sustainable architecture. Sustainable architecture is tried to be applied in buildings in various ways. One of these
applications is “smart facades”. In this study, it is aimed to find an answer to the question “To what extent sustainability
can be achieved with only smart facades, independent of the internal systems of the building?”. In accordance with this
purpose; What kind of features the facades should have in order to be counted as “intelligent” and the contribution of these
features to sustainability were examined. Then, examples of smart fagcades in the world were examined and analyzed
according to sustainability principles. Then, common smart fagade systems in Turkey were examined and a comparative
evaluation was made with the situation in the world. As a result of the study, it has been determined that it can provide
sustainability to a significant extent only on its smart facades. Looking at the situation in the world; it has been suggested
that smart fagade systems in Turkey should be developed in terms of "energy production" and that the use of smart fagade
systems should be widespread in the world.

Keywords: Sustainability, Smart Facades, CO2 Emission, Energy Efficiency, Sunlight
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1.GIRIS

insaat sektérii, tim Ulke ekonomilerinde en fazla enerjinin harcandigi sektérlerden birisidir. Bina boliimii de
insaat sektériiniin en ¢ok enerji gerektiren bélimul olarak kabul edilmektedir. Mevcut literatiire goére, bina
boélumu harcanan toplam enerjinin %40'Indan fazlasini, dogal kaynaklarin %30'unu, Uretilen elektrigin %70'ini
kullanir ve gelismis Ulkelerdeki toplam sera gazinin %30’undan fazlasinin yayilmasina sebep olmaktadir.
Binalar bu kadar ¢ok eneriji tiketirken, cevreyi de cesitli sekillerde kirletir (Balali & Valipour, 2020). Cephe, hem
enerji tlketimini azaltmada hem de olumsuz cevresel etkileri hafifletmekte bina mimarisinin dnemli bir
parcasidir. GUnimuzde surdurdlebilir mimarhdir saglamak adina bircok farkli 6zelliklere sahip cepheler
tasarlanmistir. Bunlarin bazilari "akilli cephe" olarak adlandiriimaktadir. Genel olarak akilli cephe; "¢evresel
etkilere, cesitli fonksiyonlari veya ozellikleri ile yanit vererek, vyararlihik gésteren cepheler" olarak
tanimlanmaktadir.

Bu calismada akilli cephelerin strdurulebilirlige etkisi arastirilarak, ginimiz teknolojisinde, akilli cepheler ile
surdurdlebilirligin ne dlgide saglanabildigi incelenecektir. Bu dogrultuda; cephenin c¢esitli etmenlerle iligkisi
irdelenerek, akilli cephe sistemlerinin surddrulebilir &zelliklerine goére siniflandiriimasi yapilacaktir. Bu
siniflandirmalarda cesitli sistem ve akilli cephelere sahip yapilar incelenecek, daha sonra bu yapilarin
surdurulebilirlie katkilari degerlendirilecektir.

2.CEPHELERIN SURDURULEBILIRLIK ILE iLiSKiSi

Sardurdlebilirlik, strekli oimak, gelismek ve yenilenebilir enerjiye uyum saglamak demektir. GUnumuzdeki gesitli
cevresel sorunlar mimaride surdurdlebilirlik kavramini 6nemli hale getirmektedir. Mimarlik, insan yasami ve
gelisimi icin daha iyi bir yasam alani olusturmanin yani sira gezegenin dogasini ve kaynaklarini, kiresel
surdurdlebilir bir bakis acisiyla ele almakla ilgilidir (Li, 2011). Mimarlik 6zelinde surdurulebilirlik; “cevreye verdigi
zarar ve enerji tiketimi en az olan yapilar tretme”, seklinde tanimlanmaktadir (URL-1). Bu baglamda; gines
Isigina dogrudan temas eden, dis mekan ile i mekan arasinda bariyer gérevi gbren, kisacasi binanin ¢evreye
bakan yuzi olan cepheler, yapilarda surdurilebilirligi saglamak adina dnemli bir rol Gstlenmektedir. Cephelerin
surdurdlebilirlikte Ustlendigi  roli anlayabilmek icin cephenin belirli faktorlerle iligkisinin irdelenmesi
gerekmektedir. Bunlardan en énemlileri sicaklik ve enerjidir:

1. Cephe - Sicaklik iligkisi; insanlarin konfor sicakhgi 22°C ila 27°C arasidir. Dogal sartlarda bu sicakhgin
saglanmasi diinyanin cesitli yerlerinde yilin belli bélimiinde mimkiindir. insanlar konfor sicakliginin
Ustline veya altina distiginde, uygun sicakligi yeniden sadlanmasi igcin sojutma veya isitma cihazlari
kullanir ve bu cihazlar enerji tiketimine sebep olmaktadir (Jalloul, 2020). Binayi sicakliklardan ve diger
faktorlerden korumak icin cephede gesitli sistemler kullaniimahdir. Bu sayede cepheler binayi dogrudan
gunes 15181, ruzgar v.s. zararl etkilerinden koruyarak, asiri 1sinma ve sogumayi engelleyebilmektedir.
Ancak bu etkilerin bir veya birkacgi 6zelinde gelistirilen cepheler aksi bir iklim degisikliginde islevselliginin
kaybolmasinin yaninda ters etkide olusturabilmektedir. Bu nedenle cephe-sicaklik iligkisinde yapinin
cephesinin maruz kalacagi batun iklim sartlarinin géz énunde bulundurulmasi gerekmektedir (Tablo-1).

2. Cephe — Eneriji iligkisi; cephenin hava ve iklimdeki degisime uyum saglamasi ile birlikte enerji tiketiminde
tasarrufu saglayacak ve enerjiden yararlanilabilecek bircok 6zelligi de igerecek sekilde gelistiriimesi
gerekmektedir. Cepheler, “Cephe-Sicaklik” iligkisi kisminda da deginildigi Uzere i¢ sicaklk gesitli sistemler
ile stabilize tutularak binanin enerji tuketimini azaltma konusunda yardimci olabilmektedir (Jalloul, 2020).
Ayrica dis etmenlerde bina igin enerji Uretilmesine yardimci olabilmektedir. Bu baglamda cephede glnes
1S191 ve rlzgar enerjisini, elektrik enerjisine donusturecek sistemler kullaniimahdir (Tablo-1).

Yapilarda enerji ve sicaklik faktort géz 6niinde bulundurularak; iklimin olumsuz etkilerini avantaja ¢evirip eneriji
verimliligini saglamak ve karbon salinimini azaltarak ¢evre kirliligini 6nlemek adina cephede ¢esitli sistemler ve
malzemeler kullaniimaktadir. Ancak akilli sistem ve malzemelerin kullanildidi cephelerde; surdurulebilirligi
tasarim ile birlestirme slreci uygulama asamasinda maliyetli oldugu i¢in ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Fakat
uzun vadeli distnuldiginde surddartlebilirligin uygulanmasiyla enerji tiketiminde blylk bir dlists saglanacak
ve bu durum rutin olarak diger giderleri azaltacaktir. Bu da surdurulebilir bir binanin toplam maliyetini,
surdurilebilir olmayan bir binadan daha duguk hale getirmesinin yaninda gelecek nesillere daha yaganilabilir
bir gevre birakmaya katki saglayacaktir.
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CEPHE-SICAKLIK
iLiskisi

y.

S -

KRITERLER

- ig mekan sicakhgi, kullanici
konforunu saglamak igin 22°C—
27°C arasinda tutulmalidir.

- g mekan sicakliyi dengede
tutularak dogal aydinlatma
saglanmalidir.

- Farkli

iklim  kosullarina

/ dayanikli ¢goztimler Uretilmelidir.

CEPHE-ENERJI
ILisKisi

- Ic mekan 1sisi dengede
tutularak, Isitma-sogutma
sistemleri i¢cin harcanacak
enerjiden tasarruf edilmelidir.

- Glnes 1s1g1, rizgar enerjisi
gibi kaynaklardan eneriji Gretimi
saglanmaldir.

COZUMLER

- Cephede, i¢ mekani glinesin
zararh etkilerinden koruyacak,
her tarld iklim kosuluna karsi
dayanikli gdélgeleme ve yalitim
elemanlarinin kullaniimasi

- Glnes 15181, ruzgar enerjisi
gibi kaynaklardan eneriji Uretimi
saglanmalidir.

- Cephede glnes 1s1§1, rizgar
enerjisinden ener;ji Uretebilecek
sistemlerin kurulmasi

Tablo-1. Cephenin Kavramlarla iliskisindeki Kriterler ve Siirdiriilebilir Céziimler
3.AKILLI CEPHELER

Akilli cepheler genel olarak; "minimum enerji tiketimi ile optimum bir i¢ konfor saglayan, dis ortam ile binanin
ici arasinda aktif ve duyarli bir arabulucu” olarak tanimlanmaktadir (Boke, Knaack & Hummerling, 2019).
Cephelerin gevresel surdurilebilir etkisini de inceleyecegimiz bu ¢alismada, “Akilli Cephe” tanimi ile “Cevresel
kosullara cevap veren ve binalari daha etkin hale getiren yapi cepheleri” nden bahsedilmektedir. Bu tir cepheler
kendi kendini ayarlayarak dis kosullara uyum saglar, bu sayede eneriji ihtiyacini minimum seviyede tutarken,
kullanicilarin ihtiyaglarini kargilayarak konfor kosullarini saglar. (Altin & Orhon, 2014). Cevresel uyaranlara yanit
verebilmesi icin cephelerin belli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar:

* “Akilli” bir sisteme sahip olmasi,
* “Akilli” malzemelerle Uretilmis olmasidir (Altin & Orhon, 2014).

Bu iki kriter gz 6nlnde bulunduruldugunda, cephelerin “akilli” olarak nitelendiriimesi ve surdurilebilirlik ile
iliskisi cephede kullanilan akilli malzeme ve akilli sistemler olarak iki baglik altinda incelenecektir.

3.1. Cephelerde Akilli Sistemlerin Kullaniimasi

Cephelerde kullanilan akilli sistemler; “degisen dis ortam kosullarina cevap vererek mekan igerisinde kullanici
konforu icin gerekli 1Sk, is1, ses ve hava kalitesini en Ust seviyede saglarken enerji tiketimini minimum seviyede
tutabilen sistemlerdir.” (Okumus, 2020). Akilli sistemlere 6rnek olarak i¢ mekani gines isiginin zararli
etkilerinden korumasinin yaninda, guines 1s1gindan enerji uretimi de saglayan “fotovoltaik paneller” gosterilebilir.

Bu sistemde, gdlgeleme cihazlarinin cepheye yerlestiriimesi, ginesin dogrudan i¢ mekana girmesini engeller.
Camin i¢ kismina yerlestirilen fotovoltaik hiicreler kirilimisg giines isininin 1sisini emer ve mekana sadece 1s1gin
yayilmasini saglar. Soguk mevsimlerde ise; pasif koruma olarak, camin icine yerlestirilen izolasyon malzemesi
ic mekandaki 1s1 kaybini édnlemek igin bir bariyer gérevi gorir ve ¢ift veya ¢ camli cepheler sicakliklari izole
eder. Aktif bir koruma sistemi olarak ise; gerektiginde camli panellerin camlari arasindaki mesafe iklimdeki
farkhhga gore degistirilebilme 6zelligine sahiptir. Mesela, soguk havalarda camlarin arasinda bulunan gazin
yogunlastirilarak daha sicak hale getirilip, disarindan gelen soguk havanin énlenmesi igin camlar birbirine
yaklastirilir. Sicak havalarda da bu durumun tam tersi uygulanir. Ayrica panellerin verimliligini arttirmak ve i¢
mekandaki sicakligi daha da azaltmak icin camlar arasindaki bosluklara su puskurtiimektedir (Jalloul, 2020).
Bu sistem ,herhangi bir sicaklik degisimine karsi bariyer gorevi Ustlenmektedir, boylelikle sicak ve soguk
havalarda binanin i¢ sicakhgindaki asiri degisimler dnlenmektedir. Isitma ve sogutma cihazlarinin éncekine
gore ¢ok daha az bir yardimi ile konforlu bir sicaklik elde etmek mimkin kilinmaktadir.
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Sekil-1. Fotovoltaik Hiicre icinde Isigin Difiizyonu (Jalloul, 2020).

Fotovoltaik paneller, gin batimindan sonra veya gunes isiginin etkisinin az oldugu yerlerde eneriji Gretimi
konusunda vyeterli verimi saglayamamaktadir. Bu kosullarda da rlzgardan dretilecek enerji 6n plana
cikmaktadir. Rizgardan enerji Uretimi konusunda, katlanabilir rizgar turbinlerini ele alacak olursak, bu sistem
sekil-2’de gorulen tirbinlerin cepheye yerlestirilerek rizgardan enerji Uretme esasina dayanir. Turbinler
katlanabilirlik 6zelligi sayesinde asiri hava kosullarindan korunmak ve gereksiz zamanlarda géruntisini
gizlemek amaciyla cepheye gizlenebilmektedir (Jalloul,2020). ihtiyag duyuldugunda da tekrar acilip riizgar
triband haline gelerek, rizgardan enerji Uretimi saglamaktadir.

I S

Sekil-2. Katlanabilir Rlzgar Turbini (Jalloul, 2020).

Orneklerde de goriildigu tzere degisen iklim kosullarina gére, farkli cephe sistemleriyle kullanici konforunun
saglanmasinin yaninda, enerji verimliliginin surekliligini saglamakta mumkunduir. Bu sayede farkh yenilenebilir
enerji kaynaklarindan daha fazla enerji elde edilebilmektedir. Bu da enerji verimiliginin blylk dl¢ide saglanip,
binalardaki karbon salinimini azaltarak surdurulebilirlige katki saglamaktadir.

3.2. Cephelerde Akilli Malzemelerin Kullaniimasi

Akilli malzemeler gevresel uyarilara yapisindaki gesitli degisimlerle cevap veren malzemelerdir. Cevresel
uyarilar durdugunda eski haline dénen bu malzemeler, ayni islemi birgok kez gergeklestirebilmektedir. Akill
malzemeler; hava kirliliginin énlenmesi, ic mekan konforunun ve enerji verimliliginin saglanmasi gibi pek ¢ok
yonden surdurulebilirlige katki saglamaktadir. Ayrica surdurulebilirligin malzeme 6lgeginde saglanmasi tasarim
asamasina da esneklik katmaktadir. Akilli malzemeler 6zelliklerine gore 3’e ayrilmaktadir.

3.2.1.0zellik Degistiren Akilli Malzemeler

Malzemeler, gevresinden gelen dis uyaranlardaki bir degisiklige dogrudan yanit vermek amaciyla, bir veya daha
fazla 6zelliginde (kimyasal, elektriksel, manyetik, mekanik veya termal) degisikliklere ugramaktadir. Bir
malzemeye enerji girisi, malzemenin mikro yapisini degistirerek malzemenin i¢ enerjisini etkilemekte ve bunun
sonucunda malzemenin 6zelliginin degismesine sebep olmaktadir (Mohamed, 2017). Ozellik degistiren akilli
malzemeler, ¢evresel uyaranlara; renk ve optik ozelliklerinde veya adezyon o6zelliginde yaptigi degisimlerle
yanit verebilmektedir (Kayili, 2020).
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Renk ve optik 6zelliklerini degistirebilen akilli malzemeler; sicaklik, basing, i1sik, elektrik veya manyetik alan ve/
veya kimyasal etkiler gibi bir veya daha fazla uyarana bagli olarak rengini ve/veya optik 6zelliklerini degistiren
malzeme ve Urlnleri icerir (Ritter, 2007). Genellikle akilli cam yapiminda kullaniimaktadir (Kayih, 2020). Bu
malzemeler camlarda kullanildiginda gunesin zararli etkilerinden i¢ mekani koruyarak, goérsel konforu
saglamasinin yaninda isitma-sogutma ve aydinlatma ihtiyacini disirerek enerji gereksinimini azaltmaktadir.

Adezyon degistiren akilli malzemeler; ylzeye yapigsma 6zelliginde degisimler gOsterebilen malzemelerdir. Bu
malzemeler 1sik ve sicaklik gibi ¢evresel uyaranlar ile adezyon 6zelliginde degisimler yapabilmektedir. Bu
malzemelerin en yaygin olarak kullanilani; TiO,dir. TiO, boya ya da ince film tabakas! seklinde de ylzeye
uygulanabilecek olup, UV 1s1d1 altinda ylizeyine tutunan kirleticileri, su ve karbondioksite parcalayabilmektedir
(Kayili, 2020).Bu 6zelligi sayesinde hem kendi kendini temizleyerek cephenin ylzeyini temiz tutmakta hem de
hava kirliligini 6nlemektedir.

3.2.2.Enerji Aligverigsinde Bulunan Akilli Malzemeler

Enerji aligsverisinde bulunan akilli malzemeler; ¢evresel uyaranlara yapisindaki enerji degisimi ile yanit veren
malzemelerdir. Bu malzemeler, surdurulebilirlik kapsaminda, enerji degisimi yapan ve elektrik Ureten
malzemeler olarak siniflandirilabilmektedir (Kayih, 2020).

Elektrik Greten akilli malzemeler; gevresel uyaranlar ile elektrik Gretebilen malzemelerdir. Bu malzemelerden
akilli cephelerde yaygin olarak kullanilan ¢egidi fotoelektrik malzemedir. Fotoelektrik malzeme seffaf olmasi
dolayisiyla cephelerde ve pencerelerde kullanilabilmektedir (Kayil, 2020). Bu malzemeler ile ylizeye gelen i1sik
enerijisi, elektrik enerjisine donusturulerek enerji verimliligi arttiriimaktadir.

Enerji degisimi yapan akillil malzemeler; ¢evresel uyaranlara karg! enerji degisimi saglayan malzemelerdir.
Yaygin olarak kullanilani faz degistiren malzemelerdir. Bu tir malzemeler, faz degisimleri sirasinda ortaya ¢ikan
gizli 1sinin enerji depolama uygulamalarinda kullanildi§gi malzemelerdir (Kayili, 2020). Belirli sicakliklarda
maddelerde; katidan siviya, sividan gaza veya tam tersi bir faz degisimi meydana gelmektedir. Bu durumlarda,
enerjinin emildigi veya salindi§i yer, malzemenin bilesimine bagh olarak tahmin edilebilmektedir. Faz dedistiren
malzemeler kasitli olarak bu sogurma/ salma eylemlerinden yararlanmaya g¢alismaktadir. Bu malzemeler, belli
sicakliklara ulasildiginda enerjiyi emme veya salma 6zelligi gosterebildiginden, bir binadaki termal ortamla basa
clkmak amaciyla mimaride kullaniimaktadir (Addington & Schodek, 2005). Bdylece, i¢ mekan konforunu
saglamasinin yaninda isitma ve sogutma igin harcanacak enerjiden tasarruf edilmesini de saglamaktadir.

3.2.3.Madde Aligverisinde Bulunan Akilli Malzemeler

Akilli malzemelerin madde aligverisinde bulunmasi ve maddeyi depolamasi, farkl fiziksel ve/veya kimyasal
islemler gerektirmektedir. Madde aligverisinde bulunan akill malzemeler; bunyesine kattigi maddeyi tersinir
Ozellikte kati, sivi veya gaz bilesenleri seklinde depolamakta veya serbest birakabilmektedir (Ritter, 2007). Bu
malzemeler i¢ mekan konforunu arttirmasinin yaninda, atmosferik suyun depolanmasina da imkan
saglamaktadir.

4.AKILLI CEPHE ORNEKLERININ INCELENMESI
4.1.Diinyadaki Akilli Cephe Ornekleri

Dlnyada farkl 6zelliklere sahip pek ¢ok akilli cephe 6rnegi bulunmaktadir. Bu galigsma da tg akilli cephe gesiti
olan; “is1 kaybini ve kazancini dengeleyen”, “enerji Ureten”, “kendini ve havayi temizleyen” akilli cepheler ,
dunyadaki 6rnekleri Uzerinden incelenecek, surdurulebilirlie katkilari ile ilgili bir degerlendirme yapilacaktir,

degerlendirme sonucunda elde edilen veriler, surdurulebilirlik ilkkesine gore tablolastirilacaktir (Tablo-2).
4.1.1.1s1 Kaybini ve Kazancini Dengeleyen Akilli Cephe : Al Bahar Kuleleri

Abu Dabi‘deki Al Bahar Kuleleri, 2012 CTBUH Odiilleri kapsaminda, CTBUH Yenilik Odili’niin sahibi olmus,
ayrica Orta Dogu ve Afrika’nin En lyi Yiiksek Binasi Finalisti oimustur. Tasariminda éne plana gikan dzellikleri;
yonlenme ve manzara, i1sisi emilen dogal daginik gunes 1siginin ic mekana alinmasi, glnesin zararli
etkilerinden korunma, kullanici konforu, insa edilebilirlik, yuksek enerji verimliligi ve kiltdrel kimligin tasarima
yansimasi olarak sayilabilir (Altin & Orhon, 2014). Al Bahar Kuleleri’nde goélgeleme icin cephesine yerlestirilen
hareketli elemanlar ve enerji Uretimi icin catisina yerlestirilen paneller olmak lzere iki akilli cephe sistemi
bulunmaktadir.
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Golgeleme; bina bulundugu konumda hakim olan ¢6l iklimi nedeniyle ¢ok fazla giines i1sigina ve termal sicakhga
maruz kalmaktadir. Bu soruna ¢6zim olarak, panellerin deforme olmamasi ve goérsel olarak tatmin edici olmasi
gibi kriterler g6z 6nitinde bulundurularak, giydirme cepheye sabitlenebilen "Mashrabia” adinda bir strikttr
tasarlanmistir. “Mashrabia” gunesin hareketlerine goére acilip kapanabilme 6zellikleriyle i¢c mekani gunesin
istenmeyen etkilerinden koruyarak, golgeleme oranini %80’e ¢ikartabilmektedir (Altin & Orhon, 2014). Bu cephe
sistemi binanin tim yuzeyine uygulanmayip, bazi cepheler acgik birakilarak ve golgeleme sistemindeki elemanin
acilip kapanabilir 6zelligi(Sekil-4) sayesinde ylksek oranda yapay aydinlatma gerektirmemektedir.

Enerji Uretimi; binanin gatisina daima ginese bakacak sekilde fotovoltaik hicreler yerlestiriimistir. Catiya
yerlegtirilen bu sistem ile binanin toplam elektrik ihtiyacinin %%’i kargilanir (Jalloul, 2020). Golgeleme igin
kurulan agilip, kapanir sistem burada uretilen elektrik enerjisi ile galismaktadir. Golgeleme ve enerji Uretimi igin
kurulan bu iki sistem ile ic mekan konforunun saglanmasinin yaninda, enerji tiketimi azaltiimakta ve ener;ji
uretimi saglanmaktadir.
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Sekil-3. Cephedéki Gblgeleme Elemanlari (URL-2). Sekil-4. Mashrabia’nin Ayrintih Modeli
(Habibi, Valladares & Pena, 2022).

- Cephe Sisteminin Siirdiiriilebilirliginin Degerlendirilmesi

Sistemin avantajlari, parlamanin azaltiimasi, yeterli giines 1s1g1 alimi ile dogal aydinlatma saglanarak, yapay
aydinlatmaya duyulan ihtiyacin azaltiimasi, glines isiniminin %50 azaltiimasi olarak sayilabilir ki boylelikle CO2
emisyonunda yilda 1750 ton azaltma saglanmaktadir (Altin & Orhon, 2014). Bu sayede bina cephesindeki akilli
sistemler sayesinde karbon ayakizini azaltarak, surdurulebilir bir bina oldugunu géstermektedir.

4.1.2. Enerji Ureten Akill Cephe : BIQ - Biyoreaktér Cepheli Bina

Enerji Ureten cepheler ginuimuze kadar gunes kollektorleri, fotovoltaik paneller, trombe duvarlari gibi sistemler
ve teknolojilerden yararlanilarak olusturulsa da, ginumuzde enerji Uretimi igin pek c¢ok farkli cepheler
tasarlanmaya baslanmistir (Altin & Orhon, 2014). Bu cephe sistemine 6rnek olarak “Biyoreaktér Cepheli Bina”
incelenecektir.

2013 yilinda bir muhendislik firmasi olan Arup, Uluslar Arasi Yapi Fuarr’'nin bir pargasi olarak Almanya’nin
Hamburg sehrindeki bir apartmanda ilk “biyoreaktor cepheyi” inga etti. Binanin glinese bakan cephelerine,iginde
algler bulunan cam paneller yerlestirildi. Paneller golgeleme elemani olarak, panellerin arasindaki algler ise
cepheye gelen gunes 1siginin yardimiyla besin tretmek igin fotosentez yaparken harcadigi CO2 ve aciga
cikardigi 1si ile havayi temizleyen bir isitma elemani olarak kullaniimaktadir (Altin & Orhon, 2014). SolarLeaf
adi verilen bu cephe alglerin karbondioksiti parcalayip, fotosentez yoluyla islemesi ile yesil bir gérinim
kazanmaktadir. Bu yenilenebilir enerji Uretim bicimi, binanin cephesine mimari konsepti yansitmaktadir.

- Cephe Sisteminin Siirdiiriilebilirliginin Degerlendirilmesi

Golgeleme ve i¢c mekan konforunun saglanmasi, enerji tiketimini azaltma, biyokutle-yenilenebilir enerji kaynagi
kullanimi, karbon saliniminin azaltilmasi, ¢evreye verilen zararin azaltilimasi seklinde sayilabilir. Alglerden
olusan bu paneller, binanin tim eneriji ihtiyacini karsilarken, karbon salinimini da yilda 6 ton azaltmaktadir (Altin
& Orhon, 2014). Boylelikle BIQ binasi cephesindeki paneller sayesinde enerji kaybi ve kazaniminda artiya
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gecerek, gevresine de yarar saglamasi bakimindan surdurdlebilir bir bina oldugunu goéstermektedir.
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Sekil-5. BIQ (URL-3). Sekil-6. BIQ Cephedeki Panel Detayi (Habibi vd. 2022).
4.1.3. Kendini ve/veya Havayi Temizleyen Akilli Cephe :Manuel Gea Gonzalez Hastanesi — Duman

Yiyen Cephe

Yapi, 1992 yilinda Birlegsmis Milletler tarafindan dinyanin en kirli kenti ilan edilen Mexico City’de bulunmaktadir
(URL-4). Bu durum yapiyi, kendi kendini temizleyen bir cephe kurmak igin ideal kilar. Ayni zamanda cephe,
sadece kendini degil, etrafindaki yogun hava kirliligini de temizleyebilmektedir. Cephe, duman parcaciklarini
yakalayan ve notralize eden bir fotokatalitik madde olan gok ince bir TiO,(titanyum dioksit) kaplamasina sahip
“Prosolve 370e” adi verilen karolardan olusmaktadir (URL-5). Cepheye gelen UV isini, cephedeki TiO,
kaplamasinin kirli hava ile tepkimeye girmesini saglayarak, havadaki ve cephenin yuzeyindeki kirleticileri
zararsiz miktarda karbondioksit ve suya dénusturmektedir (URL-6). Bu kimyasal reaksiyonda TiO,, katalizor
oldugu icin kendisi etkilenmez ve bu islemi sayisiz sekilde tekrarlayabilmektedir. Bu cephelere fotokatalitik
cepheler denir (Altin & Orhon, 2014). Bu akilli cephe énceki iki 6érnekten farkli olarak, akilli sistemler yerine
cephede akilli kaplama malzemesinin kimyasal 6zellikleriyle hem kendini temiz tutup, hem de ¢evresindeki hava
kirliligini azaltmaktadir.

Izgara Yapis:

Termoform
Plastik Fayans

TiO: Ortiisii

Skil-?. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi Cephesi (URL-7). Sekil-8. Cephe Detayi (Habibi vd. 2022).

Binanin cephesi, sadece kaplama malzemesi degil, malzemenin hava ile daha fazla temas edebilmesi igin
yapilan tasarim ile de akilli cephe 6zelligi gosterir. Tasarimin delikli, kademeli ve ¢ok yuzeyli sekilde olmasi
cephenin daha fazla ylizey alanina sahip olmasini ve dolayisiyla kimyasal reaksiyonunda daha bulylk dl¢ekte
gerceklesmesini saglamistir. Cephe tasarimini gergeklestiren firma es-direktéri Daniel Schwaag’in belirttigine
goOre bu tasarim ile cephenin ylzey alani %200 artmis ve ayni zamanda cephe bu geometri sayesinde her
yoénden gelebilecek isinlari da ylzeyle bulusturabilme imkani saglamaktadir (Altin & Orhon, 2014).
Surdurtlebilirligi sadece malzeme ve akilli sistem 6lgedi ile sinirli kalmayip, strdirdlebilir tasarima estetik
acidan da yaklagsmak , binanin daha buyuk kitlelere ulasarak, daha fazla kisiye ilham kaynagi olmasi,
surdurdlebilir bir gevrenin olusturulmasi agisindan énemlidir.
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- Cephe Sisteminin Siirdiiriilebilirliginin Degerlendirilmesi :

Fosil kaynakli enerji tiketiminin sebep oldugu hava Kkirliligini temizleme, ¢evreye verilen zararl etkinin
azaltiimasi, goélgeleme ve ic mekan konforunun saglanmasi, binanin karbon salinimini azaltmasi seklinde
sayllabilir. Cephe, 2500 m2’lik alaniyla ginde 1000 aracin sebep oldugu hava kirliligini temizleyebilmektedir
(Altin & Orhon, 2014). Boylelikle Manuel G.G. Hastanesi , cephesinde kullanilan akilli malzeme sayesinde,
golgeleme ile kendi enerji tlketimini azaltip, konumu itibariyle cevresinde bulunan yogun hava kirliliginin
temizlenmesine katki saglamasi bakimindan surdurulebilir bir bina oldugunu gostermektedir.

Al Bahar Kuleleri BIQ Binasi Cephesi Manuel G.G.
Cephesi Hastanesi Cephesi
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Tablo-2. Dinyadaki Orneklerin Surdurilebilirlik Kriterlerine Gére Degerlendirmesi

4.2 Tiirkiye’deki Akilli Cephe Ornekleri

Turkiye'de cephelerdeki surdurilebilirlik genel olarak akilli camlar ile saglanmaktadir. Bu baglamda akill
camlarin cepheye yerlestiriime sekillerine gore “tek tabakali cephe sistemleri” ve “gift tabakali cephe sistemleri”
incelenecektir.
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4.2.1. Tek Tabakali Cephe Sistemleri: Giydirme Cepheler

Giydirme cepheler binanin tasiyici elemanlarina monte edilen, ankraj elemanlari ve bu elemanlara sabitlenen
alt konstriksiyonlar ve cephe kaplama malzemelerinden meydana gelmektedir. Bu cephe sistemlerinde, cephe
ile bina arasina bosluk birakilir ve birakilan bu bosluk ile hava sirkilasyonu ile birlikte kat aralarina yerlestirilen
yalitim malzemeleri ile ekstra yalitim saglamaktadir. Giydirme cephelerde kullanilan saydam malzemeler ile
gunes is1ginin iceri girmesi kolaylastirilarak dogal aydinlatma saglanmaktadir. Glines Isiginin zararli
etkilerinden korunmak i¢in de cephenin i¢ ve dis kismina yerlestirilen gunes kiricilar kullaniimaktadir. Giydirme
cepheler yapisal 6zelliklerine gore; “Izgara Konstruksiyon” ve “Panel Konstruksiyon” olmak Uzere ikiye ayrilir.
Tlrkiye'de tadilat ve bakiminin kolay olmasindan dolayi Izgara Konstriksiyon (Cubuk Sistem) kullaniimaktadir.
Panel Konstriksiyon cepheler ise fabrikalarda Uretilip, santiyelere tasinmaktadir, kapal sistem oldugu icin
maksimum gegirimsizlige sahiptir (Sénmez & Kiasif, 2018). istanbul’daki is Bankasi Genel Midiirliik Binasr'nda
“Panel Konstriksiyon Cephe” uygulanarak, bu alanda yapildigi dénem bakimindan ilk drnegi temsil
etmektedir(Sekil-9).

Sekil-9. is Bankasi Genel Madurlik Binasi —  Sekil-10. Tek Tabakall Giydirme Cephe Detay
Panel Sistem Ornegi

4.2.2.Cift Kabuklu Cephe Sistemleri

Cift kabuklu cephe sistemleri; i¢ katman, dis katman ve bu katmanlar arasindaki hava boslugundan meydana
gelmektedir. Bu tur cepheler sicak iklimlerde asiri iIsinmayi, soguk iklimlerde ise asiri sogumayi énlemektedir.
Cephedeki dig katman, i¢ katman ile arasindaki bosluga; gines isiginin girmesine izin vererek dogal
aydinlatmayi, hava girisine izin vererek ise istenildiginde i¢ katmandaki pencerenin agilmasi sonucu dogal
havalandirmayi saglamaktadir. Ayni zamanda dis mekandaki gurultid kirliliginin de i¢ mekana girmesini
Onleyerek, kullanici konforunu saglamaktadir. Pasif sistemler sayesinde mekanik sistemlerdeki enerji
kullaniminin azaltiimasi, binanin giderlerini dusurmekte ve surdirulebilirlige katki saglamaktadir (Sé6nmez &
Kiasif, 2018). Bu cephe sistemine 6rnek olarak, bina yluksekligi boyunca devam eden c¢ift kabuklu cepheden
olusan “Maslak No:1 Ofis Binasi” gOsterilebilir.

Sekil-11. Bina Yiiksekliginde Cift Kabuk Cephe Ornedi Maslak No:1 Ofis Binasi (URL-8).
9
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Tek Tabakali Cephe Sistemleri
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Tablo-3.Turkiye'deki Orneklerin Siirdiirilebilirlik Kriterlerine Gére Degerlendirmesi

4.3.Tiirkiye’deki Akilli Cephelerin Diinyadaki Orneklerle Karsilagtirmali Degerlendirmesi

e Turkiye'deki akill cephe uygulamasi belirli malzemeler ve belirli sistemler ile sinirli kalmistir. Bu
durum suarddrdlebilirligin birgok yonden saglanmasi ve tasarim ile butinlesmesi konusunda
kisitlamalar olusturabilmektedir. Yurtdisindaki orneklerde ise akilli cephelerin enerji etkin
Ozelliklerini tasarimla butinlestirdigini goériyoruz. Mesela Al-Bahar Kulelerindeki agip kapanir
sistemin oradaki yoreye uygun, estetik bir "Mashrabia" adindaki striktdr ile saglanmasi, BIQ'da
alglerin yaptigi fotosentez ile binanin cephesinin yesillendirilerek, binanin tasarim konseptini
yansitmasi, Mea Gonzalez Hastanesi’'nde havanin cephe ylzeyi ile daha fazla temas ederek
tepkimeye girebilmesi icin ylzey alanini arttirmaya yonelik yapilan tasarim ile binanin
cephesinde estetik bir gériintl yakalanmasi saglanmistir.

e Balali ve Valipour; Birlesmis Millet 17 Surdurulebilir Kalkinma Hedefi(SGD)'nden yararlanarak ,
akilli malzemelerin secimi konusunda 38 kriter belirlemistir. Daha sonra 180 uzmana bu se¢im
kriterlerinden dncelikleri sorularak, Friedman Testi’'ne gdére bu Onceliklerin puanlamasi
yapiimigtir. Bu puanlama sonucunda “enerji yenilenebilirligi” en dnemli kriter olarak belirlenmisgtir
(Balali & Valipour, 2020). Ancak Turkiye'de uygulanan akilli cephe sistemlerinde enerji Gretimini
arka planda tutup, enerji tiketiminin azaltiimasina yonelik bir egilim vardir. Enerji kavramini
elektrik Gzerinden degerlendirecek olursak, TEDAS'In 2019 verilerine(Tablo-4) gére Turkiye ,
Avrupa ulkeleri arasinda elektrik tiketimi konusunda 5.sirada yer almaktadir. Bu baglamda
binalarda fotovoltaik cephe sistemlerinin kullaniminin yayginlastiriimasi strdartlebilirligin

yaninda Ulke ekonomisine de ciddi katkilar saglayacaktir.
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Avrupa Ulkeleri Elektrik Tiiketimleri - 2019 (TWh)

432

295 292

257
" 235

64 58 57

\:‘\\

Tablo-4. Avrupa Ulkelerinin Elektrik Tlketim Verisi — 2019 (URL-9).
5.SONUC

Dinyada kullanilan enerjinin buayuk bir kismi binalarin yapim-igletim-yikim sireclerinde harcanmaktadir. Bu
nedenle binalarda enerji etkin akilli sistemlerin kullaniimasi strddrulebilir bir kalkinma igin ¢gok édnemlidir. Bu
¢alismada surdurilebilirlik kapsaminda akilli cephelerin etkisi incelenmis ve asagidaki sonuglara ulasiimistir:

e Dinyadaki 6rneklerde de gorildigu Uzere; cephelere yerlestirilen fotovoltaik panel ve katlanabilir rizgar
tlrbinleri binanin ihtiyaci olan enerjiyi elde etmesinin yaninda i¢ konforu da optimum degerde tutabilmekte;
guines kirici sistemler ve kaplamali camlar yardimiyla i¢ mekandaki kullanicilari rahatsiz etmeden dogal
aydinlatma saglanabilmekte; yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyle dodal kaynaklardan
elde edilen enerji gereksinimi minimuma indirilebilmektedir. Bu agidan akilli cephe sistemleri gevresel,
sosyal ve ekonomik olmak Utzere pek ¢ok yonden surdurilebilirlige katki saglamaktadir.

o Akill cephelerdeki surdurulebilirligin arttirlimasi icin; cephede akilli malzeme kullanimi énemlidir. Duman
Yiyen Cephe 6rneginde de goruldugu Uzere herhangi bir akilli sisteme gerek kalmadan, cephede akilli
malzemelerin kullanmasi ile cephenin kendisini temiz tutmasinin yaninda, ¢evresindeki hava kirliligini de
Onleyerek ¢evresel katki saglayabilmesi mimkdndur. Akilli malzemenin segiminde ise kriterlerin belirlenip,
uzmanlarin fikirlerinin alindidinda en énemli kriterin “enerji yenilenebilirligi” oldugu belirtiimektedir. Bu
nedenle akilli malzemeler belirlenirken enerjinin kazanimi 6n planda tutulmahdir.

e Turkiye'deki akilli cephe uygulamasi ise yaygin olarak kullanilan iki sistem Uzerinden incelenmistir.
inceleme sonucunda sistemlerin; dogal aydinlatmay saglama, i¢ mekandaki 1sinin dengede tutularak
Isitma-sogutma ihtiyacinin azaltiimasi, guraltd kirliliginin dnlenmesi, dogal havalandirma ile i¢ mekan
konforunun arttirilmasi gibi kriterler ile strdurilebilirligi belirli bir élcide saglayabilmektedir. Bu sistemler
enerji kaybini ciddi anlamda 6nlesede enerjinin kazanimi konusunda yetersiz oldugu gézlemlenmektedir.
Ayrica akilli cephelerde sinirli sistem ve malzeme kullaniminin, strdurdlebilirlik ile estetigin birlestiriimesi
konusunda tasarim surecini kisitlayacagi 6ngorulmektedir.

Sonug olarak akilli cepheler kendi baglarina, surdurulebilirligi 6nemli dlglide saglamakta ve karbon salinimini
onlemektedir. Gelecek donemlerde akilli cephenin gelisen teknoloji ile gesitlilik kazanmasi, enerjiye ve saglikh
bir cevreye duyulan ihtiyacin artmasi, sirdurilebilir 6zelliginin yaninda tasarima da etkileri sebebiyle mimarhgdin
odak noktalarindan birisi olacaktir. Bu baglamda ulkemizde akilli cephelerdeki akilli malzeme ve akilli sistem
cesitliliginin arttirnimasi1 ve enerji kaybinin 6nlenmesinin yaninda, enerji kazanimina da 6nem verilmesi
gerekmektedir. Genel olarak ulkemizde ve dunyada surdarulebilir mimarlidin saglanabilmesi ve dinyanin daha
yasanilabilir bir yer haline getirilebilmesi igin akilli cephelere tasarimda daha c¢ok yer verilmeli ve kullanimi
yayginlastiriimalidir.
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Gunimuzdeki teknolojik ilerlemelere paralel olarak yapi malzemesi sektérinde de gelisim goérilmektedir. Yapi
malzemeleri disiplinine ginimuz teknolojisinin entegre edilmesiyle birlikte akilli yapr malzemeleri kavrami ortaya
cikmistir. Akill yapi malzemelerinin Uretim sirecinin baglamasiyla beraber bu malzemeler cagdas mimari uygulamalarda
da siklikla tercih edilen yapi malzemeleri haline gelmistir. Bu ¢alismada, akilli yapi malzemelerinin gagdas mimarlk
baglaminda ele alinarak degerlendirmede bulunulmasi amaglanmistir. Calisma kapsaminda akilli yapi malzemeleri ve
bu malzemelerin ginimiz mimarisinde kullanilma durumu 6érnek yapilar Uzerinden incelenmigtir. Yapilan inceleme
sonucunda; akilli malzemelerin mimaride kullaniimasiyla birlikte geleneksel yapi malzemelerinden elde edilemeyen
¢6zimlerin gelistiriimesini olanakh kildidi, yapilarda kullanici konforunu arttirmaya yonelik etki gosterdigi, kullanildig
yapilarda enerji korunumunu sagladidi, yapiya surdurllebilir nitelik kazandirdigi ve yapilardan beklenen performansin
optimum dizeyde saglanmasinda etkili oldugu sonucuna variimisgtir.

Anahtar Kelimeler: Cagdas mimarlik, Akilli malzeme, Akilli yapi malzemesi.

ABSTRACT

In parallel with today's technological advances, there is also a development in the building material sector. With the
integration of today's technology into the building materials discipline, the concept of smart building materials has
emerged. With the start of the production process of smart building materials, these materials have become the building
materials that are frequently preferred in contemporary architectural applications. In this study, it is aimed to evaluate
smart building materials in the context of contemporary architecture. Within the scope of the study, smart building
materials and the use of these materials in today's architecture were examined through sample structures. As a result of
the examination; It has been concluded that with the use of smart materials in architecture, it makes it possible to develop
solutions that cannot be obtained from traditional building materials, influences increasing user comfort in buildings,
provides energy conservation in the buildings where it is used, provides a sustainable quality to the structure and is
effective in providing the optimum performance expected from the buildings.

Keywords: Contemporary architecture, Smart material, Smart building material.
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1.GIRIS

ilk caglardan itibaren her alanda ihtiyag duyulan malzeme kavrami teknolojinin ilerlemesi ile birlikte dénem
icerisinde surekli gelisim gostererek mimari yapitlarin sekillenmesinde de 6nemli yer tutan bir kavram
olmaktadir.

Malzeme bilimi ve mimarlik iligkisi incelendiginde; malzemelerin formlari, dokusal 6zellikleri ve yapisal nitelikleri
ile  mimari tasarimlarin sekillendiriimesinde dogrudan etkili oldugu gérilmektedir. Genel anlamda yapi
malzemelerinden; kullanici gereksinimlerini kargilayabilmesi, ekonomik, yerel kaynaklardan temin edilebilir,
kaliteli, cevre dostu ve sirdurulebilir nitelikte olmasi beklenmektedir.

Gunumuzdeki teknolojik gelismelere bagli olarak yapi malzemesi alaninda da ilerlemelerin gortilmesi ile birlikte
yenilikgi, kaliteli ve performansi yliksek yapi malzemelerinin gelistiriimesi igin galismalar yapiimaya baslanmistir
(Temel, 2021; YUksel Ayvaz, 2019). Bu galismalarin bir sonucu olarak da akilli yapi malzemeleri kavrami ortaya
cikmistir.

Akilli yapi malzemeleri kullanim émri boyunca faydali ve kaliteli dontsumler yaparak, kullanici konforunu ve
yapisal performansin arttiriimasini hedefleyen malzemelerdir. Bu malzemeler geleneksel malzemelere goére
daha islevsel olmasindan dolayl gunimiz mimarisinde de siklikla tercih edilen yapi malzemeleri haline
gelmigtir.

Akilli yapi malzemeleri ile ilgili literatirde yapilmis olan galismalar asagida verilmistir;

Kayili (2019) tarafindan yapiimis olan ¢alismada; akilli yapi malzemelerinin kamu yapilarinda kullaniminin
etkileri arastirimigtir. Calisma kapsaminda bazi kamu yapilari akilll yapi malzemeleri ile yeniden
kurgulanmistir. Calisma sonucunda ele alinan kamu yapilari Gzerindeki yeni malzeme kurgulamalari sonucunda
cikan analizler ve gorseller incelenmis ve akilli malzeme kullanimi ile yapilarin islevselligi, gorsel algisi, isil ve
gorsel konforu ile ¢cevre kosullarina uyum ve eneriji etkinliginin artirilmasinda etkili oldugu sonucuna variimistir.

Ozgénil Sensan (2019) tarafindan yapilmis olan yliksek lisans tez calismasinda; akilli yapi malzemelerin
surdUrdlebilir mimarlikta kullaniminin incelenmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda, ¢alisma kapsaminda
surdurulebilirlik ve surdarulebilir mimarlik kavramlarini incelenerek mimarlikta kullanilabilecek olan akilli yapi
malzemeleri belirlenmis ve bu malzemelerin surdurulebilirlik agisindan yapilarda kullanimini aragtiriimistir.

Yuksel Ayvaz (2019) tarafindan yapilmis olan ylksek lisans tez ¢alismasinda; akilli malzemelerin tirleri,
Ozellikleri, tarihgesi, kullanim alanlari, avantajlari ve dezavantajlari incelenerek bu malzemelerin uygulama
ornekleri analiz edilmistir. Calisma sonucunda akilli malzemelerin farkli 6zelliklere sahip oldugu ve daha ¢ok
dis mekanda tercih edildigi, ¢cesitli malzemelerle birlikte uygulanabildigi, en yaygin kullanilan malzeme tirandn
adezyon degistiren akilli malzeme oldugu tespit edilmistir.

Dobrescu (2021) yapmis oldugu galismasinda, ingaat ve mimaride kullanilabilecek malzeme tarlerinin genel
perspektiften bakarak, yenilikgi teknikler ile Uretiimekte olan akilli yapi malzemelerinin mimaride
kullanilabilirligini gelistirecek onerilerde bulunmustur.

Bu c¢alismada; teknolojinin malzeme biliminde kullanimina érnek olan akilli yapi malzemesi kavrami, ¢agdas
mimarlik baglaminda érnek mimari uygulamalar 1s1§inda incelenmistir.

2. AKILLI MALZEMELER

Akill malzeme kavrami en genel tanimiyla, bir malzemenin kimyasal, mekanik veya fiziksel etkiler gibi dig
uyaranlara karsi reaksiyon gostererek kullanim émri boyunca islevini kaybetmeden kullanilabilen malzemeler
olarak tanimlanmaktadir (Karali, 2019; Temel, 2021).

Akilll malzemelerin birden fazla gevresel etkiye karsi reaksiyon gosterebilmesi, reaksiyonu gergcek zamanda
verebilmesi ve kendi kendine faaliyete gegerek calisabilir olmasi gibi 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir
(Addington ve Schodek, 2005).

Akilll malzemelerin; esnek, hafif ve korozif etkilere kargi dayanikli olmasi, ¢agdas mimari tasarimlara imkan
verebilmesi, kullanici konforunu optimum oranda saglayabilmesi, estetik ve islevsel olmasi, geleneksel
malzemelere oranla daha gelismig Ozelliklere sahip olmasi gibi avantajlari bulunmaktadir.
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Akill malzemelerin; 6zellik degistiren akilli malzemeler, enerji aligverisinde bulunan akilli malzemeler ve madde
alisverisinde bulunan akilli malzemeler olarak 3 ana grup altinda siniflandirilmasi mimkundir (Ritter, 2007;
Ozgoéniil Sensan, 2019).

2.1 Ozellik Degistiren Akilli Malzemeler

Herhangi bir dis etki ile malzemenin sekilsel, fiziksel, optik ve mekanik 6zellikleri gibi bir veya daha fazla
Ozelliklerinde degisim gorllen ve uyarici etken ortadan kalktiginda eski haline geri dénebilen malzemeler 6zellik
degistiren akilli malzemeler olarak nitelendirilmektedir.

Ozellik degistiren akilll malzemeler; sekil degistiren malzemeler, renk ve optik dzelliklerini degistiren malzemeler
ve adezyon degistiren malzemeler olarak siniflandirilabilmektedir.

Sekil dedistiren akilli malzemeler, 1s1, 11k, manyetik ve elektriksel etki veya kimyasal etkiler gibi uyaranlara gore
malzemenin gekilsel veya boyutsal 6zelliklerinde degisimler meydana gelen malzemelerdir (Abeer, 2017).
Plastik deformasyona ugradiktan sonra uygun sicaklik altinda eski boyutsal 6zelliklerine dénebilen malzemeler
olan sekil hafizali alasimlar sekil degistiren akilli malzemeler arasindan en yaygin kullanim alani bulan
malzemelerdir.

Renk ve optik ozelliklerini degistiren malzemeler, 1s1, sicaklik, 1sik gibi bir dis uyaran ile malzemenin optik
Ozelliklerinde gorulen degdisimler nedeniyle malzeme Uzerinde renk degisikligi oldugu algisi yaratan
malzemelerdir. Bu tir malzemeler kromik malzeme olarak adlandiriimaktadir. Kromik malzemelerden renk ve
optik 6zelliklerini 1s1k etkisi ile degistiren malzemeler elektrokromik, 1s1 uyaricisi ile degistirenler termokromik,
kimyasal tepkimeler sonucunda meydana gelen gaz etkisi ile gerceklestiren malzemeler ise gazokromik
malzemeler olarak nitelendiriimektedir (Kienl, 2002).

Kromik malzemeler cagdas mimari tasarimlarda cogunlukla cam teknolojisine entegre edilmis sekilde
kullaniimaktadir (Cakmakli vd., 2015). Ozellikle giinimuzde kullanimi yayginlagan Uzerine etkiyen isi ve isik
gibi etkenler dogrultusunda renk ve optik ozellikleri degiskenlik gdsteren ve akilli cam olarak nitelendirilen
malzemeler kromik malzemelere drnek olarak gdsterilebilmektedir.

Adezyon degistiren akilli malzemeler ise, 1s1, 1$1k, elektriksel kuvvet gibi dis uyaranlar ile malzemenin kati, sivi
veya gaz bilesenlerinin atom veya molekulleri arasinda adezyon dedgisikligi olan malzemelerdir. Adezyon
degistiren malzemelerden en sik kullanilan malzemenin Titanyumdioksit (TiO2) oldugu bilinmektedir (Orhon,
2012). Titanyum dioksit kullanildigi malzeme yuzeylerinde bulunan maddelerin i1sik etkisi ile parcalanmasina
yardimci olmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde malzemelerin 1sik etkisi ile kendi kendini temizleme 06zelligi
kazandirmaktadir. Bu nedenle ¢cagdas mimari tasarimlarda siklikla kullanilan malzemelerden biridir.

2.2 Enerji Aligverisinde Bulunan Akilli Malzemeler

Dis ortam ve malzeme yapisi arasinda enerji aligverisinin gerceklesmesiyle malzeme &6zelliklerinde degisimler
gorilen malzemeler enerji aligverisinde bulunan akilli malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

Enerji aligverisinde bulunan akilli malzemeler elektrik Uretebilen, enerji degisimi yapabilen ve i1s1gin yayilmasini
saglayabilen malzemeler olarak siniflandiriimaktadir.

Elektrik Uretebilen malzemeler; dig kaynaklardan almis oldugu enerjiyi elektrik enerjisine donustiren
malzemelerdir. Bu tur malzemelere piezoelektrik ve piroelektrik malzemeler drnek olarak verilebilmektedir
(YUksel Ayvaz, 2019).

Piezoelektrik malzemeler, malzeme Uzerine etkiyen herhangi bir mekanik kuvvet etkisiyle malzeme yapisinda
elektriksel gerilim olugturabilme yetisi olarak tanimlanan piezoelektrik olayini kullanarak elektrik Gretimi yapan
malzemelerdir (Aslan, 2016). Piezoelektrik malzemelerden olan kursun zirkonat titanat (ZT), baryum titanat
(BaTiO3) ve PVDF (polivinilidin florid) malzemeler en gok bilinen piezoelektrik malzemelerdendir (Ritter, 2007;
Sevgi, 2009).

Piroelektrik malzemeler, malzemelerin isitiimasi ile malzeme ylzeyinde statik elektrik olusturmasi olan
piroelektrik olayl yardimiyla elektrik Gretimi yapan malzemelerdir. Kuvars, turmalin, triglisin silfat, PVDF
(polivinilidin florid) ve kursun zirkonat uygulamalarda siklikla tercih edilen piroelektrik malzemelerdir (Yazici vd.,
2004; Abaci, 2018).
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Enerji degisimi yapabilen malzemeler; dis etkiler ile binyesinde enerji degisimi yapabilme 6zelligi gosteren
malzemelerdir (Topal ve Arpacioglu, 2020). Bu tir malzemeler ve glnes Isigini elektrik enerjisine
donustirebilme yetisine sahip olan fotovoltaik malzemeler ginimuiz mimarisinde de 6zellikle dis cephe
kaplamalarinda yaygin kullanima sahip malzemelerdendir.

Isik yayilimi yapabilen malzemeler; dis ortamdan almis oldugu enerjiyi radyasyon enerjisine donusturerek 11k
yayillimi yapabilen malzemelerdir. Bu tlir malzemeler, Kemoliminesans, Fotoliminesans, Elektroliminesans
olarak siniflandiriimaktadir. Kemolliminesans malzemenin kimyasal reaksiyonlar sonucunda isik yaymasi,
Fotoliminesans malzemenin radyasyon enerjisi ile 1silk yaymasi ve Elektroliminesans ise malzemenin
elektriksel akimima bagl olarak 1sik yaymasi durumu olarak tanimlanmaktadir (Baldawi, 2015).

2.3 Madde Aligveriginde Bulunan Akilli Malzemeler

Madde aligverisinde bulunan akilli malzemeler madde depolayabilme ve tersinir olarak madde alip verebilen
malzemelerdir. Bu tir malzemeler gesitli fiziksel veya kimyasal tepkimelerle maddeleri bilesenlerine ayirip
tekrar molekullerin birbirine baglanmasini gerceklestirebilen Grinlerdir. Bu malzemelerden biri olan gaz ve su
depolayabilen malzemeler ginimuz uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir (Ritter, 2007; Yagh, 2019).

3. AKILLI YAPI MALZEMELERININ MiMARIDE KULLANIM ORNEKLERI
3.1 San Raffaele Hastanesi

Mario Cucinella Architects tarafindan tasarlanan binanin insa streci 2021 yilinda Milano’da tamamlanmistir.
40.000 m? ingaat alanina sahip olan yapi, igerisinde 284 yatak kapasiteli hasta servisini, bilimsel arastirma ve
klinik laboratuvarlarini barindiran uluslararasi taninirlhidi olan saglik ve egitim kompleksidir. Dalgali forma sahip
olan bina cephesinde, yapinin dogal isiktan faydalanabilmesi ve dis mekan ile iliski kurabilmesi amaciyla cam
kaplama tercih edilmistir. Cam kaplamalarin Uzeri agilip kapanabilen seramik paneller ile kapatiimistir. Seramik
panel ylzeyleri yapida 1s1 korunumunun saglanabilmesi ve Kkirli hava partikullerinin malzeme Gzerinde
parcalanip cephenin temiz kalmasi igin TiO2 malzeme ile kaplanmistir. Bu sayede yapinin cephe kaplamalarinin
uzun yillar bakim gerektirmeden kullanilabilirligi saglanmigtir (URL- 1)

San Raffaele Hastanesi’'nin genel gérinimu ve yapinin cephe detayr Sekil 1 (URL-2) ve Sekil 2’de (URL-3)
gosterilmistir.

Sekil 1. San Raffaele Hastanesi genel gérinim

Sekil 2. San Raffaele Hastanesi cephe detayi
3.2 Gateshead Milenyum Koépriisii

2001 yilinda ingiltere’de insa edilen kdprii, Wilkinson Eye Architects tarafindan tasarlanmistir. 126 metre
uzunluga ve 800 ton agirliga sahip olan kdpru, sadece yayalar ve bisiklet kullanicilarinin kullanimina olanak
tanimaktadir (URL-4). Ayrica képrinin deniz araglarinin gegisine de izin verebilmesi igin acilir kapanir olarak
tasarlanmistir. Yapi, bu acgilip kapanma hareketini ¢elik konstriiksiyonun Gzerine uygulanmig olan piezoelektrik
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boya sayesinde yapabilmektedir. Piezoelektrik boya, yapida elektrik potansiyelini kontrol altina alarak yapinin
striktirel davranisinin izlenmesinde kullaniimistir (Yiksel Ayvaz, 2019). Yapi; yapim teknigi ve tasarimi ile
2005 yilinda Uluslararasi Képri ve Yapi Mihendisligi Birligi - International Association for Bridge and Structural
Engineering (IABSE) tarafindan verilen Olaganistii Yapi Odiili'ni (Outstanding Structure Award) almaya hak
kazanmistir.

Gateshead Milenyum Koprusunin genel gérinimu ve striktirel davranigi Sekil 3 (URL-5) ve Sekil 4'te (URL-
6) verilmigtir.

Sekil 3. Gateshead Milenyum Koprisuniin genel Sekil 4. Gateshead Milenyum Koprisuniin agilma
goérindm ani

3.3 Stavros Niarchos Kiiltiir Merkezi

Renzo Piano Building Workshop tarafindan tasarlanan ve 2016 yilinda inga sureci tamamlanan bina Atina’da
yer almaktadir. Yapi; Yunanistan Ulusal Katiphanesi ve Yunan Ulusal Opera binasini blinyesinde barindiran
kultdr ve editim merkezidir. Yapinin elektrik ihtiyacinin glinesten karsilanabilmesi igin yapinin en ustlinde yer
alan gati kanopisinin Uzeri fotovoltaik paneller ile kaplanmistir. Bu fotovoltaik paneller yaklasik olarak 10.000
m? alana sahip olup yapi igin gerekli olan 2,5 megawattlik enerji Uretebilme kapasitesine sahiptir (URL-7).
Fotovoltaik gunes panelleri yapinin enerji etkin bir yapi olmasini saglamasinin yaninda ayni zamanda mekanik
ve strukturel bilgiyi dogayla butinlestiren bir eser olmasinda da etkili olmaktadir.

Stavros Niarchos Kultur Merkezi'nin genel gérinumu ve yapida kullaniimis olan fotovoltaik paneller Sekil 5
(URL-8) ve Sekil 6’da (URL-9) verilmigtir.

Sekil 5. Stavros Niarchos Kultir Merkezi genel Sekil 6. Stavros Niarchos Killtir Merkezi
gorunum fotovoltaik paneller
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3.4 Paris Adalet Sarayi

2016 yilinda insa edilen bina Paris’in tim yargi kurumlarini tek bir ¢ati altinda toplamak amaciyla Renzo Piano
Building Workshop tarafindan tasarlanmistir. Ust katlara dogru giderek kiigiilen dikdértgen kitlelerden olusan
yap! 160 metre yikseklige sahiptir (URL-10). Yapinin daralan formu ile yapi hem daha iglevsel hem de daha
ferah mekan alternatifleri olan bir yapi haline gelmistir. Yapinin glines enerjisinden faydalanmasi ve yapida
enerji korunumunun saglanabilmesi amaciyla yapinin cepheleri fotovoltaik paneller ile kaplanmistir.

Paris Adalet Sarayi genel goriinimui ve yapi cephesinde kullanilan fotovoltaik paneller Sekil 7 (URL-11) ve Sekil
8'de (URL-12) gosterilmistir.
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Sekil 7. Paris Adalet Sarayi genel gériinim Sekil 8. Paris Adalet Sarayi fotovoltaik paneller
3.5 Tokyo Chanel Ginza Binasi

Peter Marino tarafindan tasarlanmis olan binanin insa sureci 2004 yilinda tamamlanmistir. 10 katli olarak insa
edilen bina, igerisinde butik magazalari, sergi ve konser salonlarini, ofisleri ve yeme igme mekanlarini
barindirmaktadir. Yapinin cephesi geceleri medya ekranina dénusebilmesi icin akilli malzemelerden biri olan
ve Uzerine etkiyen elektriksel kuvvete tepki olarak optik 6zelliklerini degistirebilme yetisi olan elektro-optik
camlar kullanilarak kaplanmigtir. Yapinin cephesi U¢ adet katmandan olusmaktadir. En dig katman, gunes 1131
kontrolinu saglayabilen lamine camdan, orta katman elektro-optik 6zellikli cam katmandan ve en i¢ katman ise
yapisina LED sistem entegre edilen cam katmandan olusmaktadir (Orhon, 2013). Cephe, gunduzleri seffaf bir
goOruntu saglarken geceleri i¢ katmanda yer alan LED isiklarin ¢alismaya baglamasi ile elektro-optik camlar
harekete gegmekte ve cephenin medya ekran haline gelmesi saglanmaktadir. Elektro optik cam kullanimi ile
yapinin gorsel etkisinin ve davetkarliginin arttirilmasina katki saglanmaktadir.

Tokyo Chanel Ginza Binasr’niin gunduz ve gece gorunumleri Sekil 9 (URL-13) ve Sekil 10’da (URL-14)
verilmistir.

Sekil 9. Tokyo Chanel Ginza Binasi giindiz Sekil 10. Tokyo Chanel Ginza Binasi gece
gorunumu gorunima
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3.6 Copenhagen International School

C.F. Moller Architects tarafindan tasarlanmis olan bina, 2017 yilinda insa edilmistir. 25.000 m? kullanim alanina
sahip olan bina binyesinde 1200 6grenci ve 280 ¢alisanin ayni anda kullanabilecegi uluslararasi bir egitim
merkezidir. Okul binasinin cephesinde 1200 adet fotovoltaik panel yerlestirilerek binanin elektrik gereksiniminin
gunesten karsilanmasi saglanmistir (URL-15).

Copenhagen International School binasinin genel gérinimu ve cephe detayi Sekil 11 (URL-16) ve Sekil 12'de
(URL-17) verilmistir.

Sekil 11. Copenhagen International School binasinin genel
goérindm

Sekil 12. Copenhagen International
School binasi cephe detayi

3.7 Bertram ve Judith Kohl Binasi

Mimar Westlake Reed Leskosky tarafindan tasarlanan binanin insa slreci 2010 yilinda tamamlanmistir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde yer alan yapi buradaki mizik konservatuarina sonradan eklenmis ek yapi
niteliginde olan bir egitim binasidir. Yapinin cepheleri aliminyum paneller ile 6rtiimustur. Bu aliminyum
panellerin bunyesine TiO: bileseni eklenmesiyle birlikte panellere fotokatalitik 6zellik kazandiriimistir (Orhon,
2014). Fotokatalitik 6zellik sayesinde yapinin cephelerine glines 15131 etkilemesi ile birlikte cephe Uzerinde
bulunan toz partikuller temizlenmektedir.

Bertram ve Judith Kohl Binasi genel gérinimu ve cephede kullanilan aliminyum paneller Sekil 13 (URL-18)
ve Sekil 14’te (URL-19) gdsterilmigtir.

Sekil 13. Bertram ve Judith Kohl Binasi genel gérinim  S€kil 14. Cephede kullanilan aliminyum paneller
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4. SONUC

Bu calismada akilli yapi malzemeleri ve akilli yapi malzemelerinin mimari uygulamalarda kullanimi
arastinimigtir. Yapilan aragtirma sonucunda akilli malzemelerin kullaniminin ginimuz uygulamalarinda giderek
yayginlastigi, bu malzemelerin yapilarda genellikle cephe kaplamlarinda tercih edildigi, akilli yapi
malzemelerinin yapilarda ¢ogunlukla geleneksel yapi malzemeleriyle bir arada kullanildigi, bu malzemelerin
mimari uygulamalarda kullaniimasi ile birlikte enerji korunumunu saglamada, kullanici konforunu artirmada,
yapidan beklenilen performansin en iyi sekilde saglanmasinda ve yapilarin modern, sirdtrulebilir ve estetik bir
gorinim kazandiriimasinda etkili oldugu sonucuna varilmistir. Glinimuzde gelisim gostermeye devam eden
teknoloiji ile birlikte akilli yapi malzemesi Uretiminde de artis olacagi dusinuldtgtinde akilli yapi malzemelerini
konu edinen calismalarin ilerleyen sireclerde de devam ettirilerek yeni tekniklerin gelistiriimesi 6nerilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari, aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti
Yazarlar, makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Tarihin bilinen en eski malzemelerinden olan tugla, zamanla gelisimini strdurerek ginimuze kadar gelmeyi bagaran bir
yapl malzemesidir. Teknolojinin gelismesiyle tugla sirekli revize edilmistir. Son zamanlarda arastirmacilar, tugla
binyesine atik malzemeler ikame ederek geopolimer tugla tretimine yonelmigtir.

Bu calismada, ucucu kil bazli geopolimer tuglaya yuksek firin clrufu ikamesinin 1si iletim katsayisina etkisinin
arastirilmasi1 amaclanmigtir. Calismada, farkli oranlarda (%10, 30, 50 ve 70) yUksek firin curufu kil ile yer degistirilmigtir.
%20 oraninda ugucu kil sabit tutulmus, Alkali aktivasyon i¢in 8 ve 10 M sodyum hidroksit, %4 ve %8 oraninda kalsiyum
hidroksit kullanilarak geopolimer tugla tretimi yapilmistir. Numunelere 1si iletim katsayisi tayini deneyi uygulanmigtir.
Sonug olarak; yiksek firin curufu, sodyum hidroksit ve kalsiyum hidroksit ikamesinin artmasiyla 1si iletim katsayisinda
azalma oldugu goérilmustur. En iyi sonug, 0,26 W/mK ile %70 oraninda yiksek firin clirufu, 10 M sodyum hidroksit ve %8
kalsiyum hidroksitten Uretilen tugla numunelerinden elde edilmistir. Bunun yani sira geopolimer tuglanin endistriyel
atiklarin bertaraf edilmesi i¢in etkin bir yol oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yuksek firin crufu, ugucu kal, geopolimer tugla, tugla

ABSTRACT

Brick, one of the oldest materials known in history, is a building material that has come up to the present day by continuing
its development over time. However, with the development of technology, the brick has been continuously revised.
Recently, researchers have turned to the production of geopolymer bricks by substituting waste materials into the brick
structure.

In this study it is aimed to research the effect of blast furnace slag substitution on the heat conduction coefficient of fly ash-
based geopolymer brick. In the study, blast furnace slag was replaced with clay in different proportions (10, 30, 50, and
70%). Furthermore, 20% of the fly ash was kept constant, 8 and 10 M of sodium hydroxide for alkaline activation, and 4%
and 8% of calcium hydroxide were used to produce geopolymer bricks.

The heat conductivity coefficient determination experiment was applied to the samples. As a result, it was observed that
the heat conductivity coefficient decreased with the increase of blast furnace slag, sodium hydroxide, and calcium
hydroxide substitution. The best results were obtained from brick samples produced from 70% blast furnace slag, 10 M
sodium hydroxide, and 8% calcium hydroxide with 0.26 W/mK. In addition, it has been concluded that geopolymer brick is
an effective way to dispose of industrial waste.

Keywords: Blast furnace slag, fly ash, geopolymer brick, brick
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1. INTRODUCTION

Due to the high energy requirement and consumption of natural resources, clay and shale are mainly used as
raw materials in brick production, which are environmentally friendly and uneconomical. For this reason, the
research of alternative construction materials has received growing attention in recent years. In addition to
insufficient landfills, industries are known to dump large amounts of waste materials, which are economical and
environmental problems (Zeyad et al., 2021; Faried et al., 2021; Tayeh et al., 2021; Amin et al., 2021; Calis et
al., 2021; Hamada et al., 2020).

Using waste materials in brick production can reduce storage problems and the consumption of resources
(Zhang, 2013). Besides, this approach helps reduce energy consumption by avoiding incineration or high effort

to dispose of waste and make better use of it.

Researchers used a wide variety of waste materials (for example, fly ash, blast furnace slag, mine, rice husk
ash, cotton waste, oyster shell, and wood shavings) as substitutes or additives in brick production (Ahmari et
al., 2012; Kumar et al., 2013; Wang et al., 2016; Sukmak et al., 2013; Abdullah et al., 2015; Zawrah et al., 2016;
Venugopal et al., 2021; Apithanyasai et al., 2018; Ahmatri et al., 2013; Ahmari et al., 2013; Madani et al., 2020;
Tayeh et al., 2021).

The name "geopolymer" was first used by Davidovits (Davidovits, 2008) to describe inorganic aluminosilicate
polymers produced by synthesizing natural materials such as metakaolin or industrial by-products such as fly
ash (Wongpa et al., 2010;0’Connor et al., 2010; Kani et al., 2009; Hardjito et al., 2010) and blast furnace slag
with highly alkaline activators (Bakharev et al., 1999).

Geopolimerizasyon technology, environmental and economic benefits of recycling waste materials because of
aluminosilicate-rich industrial by-products as an alternative way for the production of bricks by using various
wastes have been introduced (Kuranchie et al., 2016; Apithanyasai et al., 2020). This process involves a
chemical reaction between aluminosilicate materials obtained from industrial by-products and a highly
concentrated aqueous alkaline hydroxide or silicate solution that produces a durable material with an
amorphous polymeric structure (Tayeh et al., 2019; Al Saffar et al., 2018). Geopolymers exhibit a wide range
of properties, including high compressive strength, low shrinkage, high-temperature resistance (Barbosa et al.,
2003), and acid and fire resistance (Wu H-C et al., 2007; Duxson et al., 2007).

All over the world, a lot of research is being done on the use of waste materials (Barbosa et al., 2000)]to prevent
an increasing threat to the environment or to modernize existing waste disposal techniques by making them

more affordable and environmentally friendly (Swanepoel et al., 2002).

Surul et al. (2021) reported a decrease in porosity and an increase in bulk density and compressive strength
with increasing firing temperature of ground granulated blast furnace slag and fly ash added bricks; porosity

and water absorption increased, ash density and compressive strength and thermal conductivity decreased with
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the increase of fly ash amount. They stated that there is an increase in compressive strength with an increase

in the granulated blast furnace slag content and that the binary brick containing 30% GGBS +10% FA exhibits
almost the same properties as the control brick. Apithanyasai et al. (2020) produced geopolymer bricks by using
waste foundry sand (WFS), fly ash (FA), electric arc furnace slag (EAF slag), 8M sodium hydroxide (NaOH),
and sodium silicate (Na2SiO3) with a ratio of Na2SiO3/8M NaOH = 2.5 with 98% purity. They stated that the
environmental impact of geopolymer brick production is lower than concrete production in every respect. In their
study, Ganesh et al., (2020) produced geopolymer bricks using Ground Granulated Blast Furnace Slag (GGBS),
M-Sand and Alkali solution. They reported that geopolymer bricks based on GGBS could be designed with
better engineering properties. Youssef et al. (2019) investigated the reuse potential of waste brick (WB) by
alkaline activation in a new geopolymer brick. They have established that there is effective feasibility for the
recovery of industrial waste and its transformation into a valuable product for the construction industry. Jindal
et al. (2020) produced geopolymer using blast furnace slag as the binder material and NaOH and Na.SiOs; as
alkali activators; they determined that rice husk ash improved the mechanical properties of the geopolymer; in
addition, they found that blast furnace slag had a positive effect on permeability by preventing micro-pores that

may occur in concrete thanks to its grain size.

In this study, it was aimed to investigate the effect of the substitution of blast furnace slag on fly ash-based
geopolymer brick on the heat transmission coefficient.

2. MATERIAL AND METHOD

2.1. Material

2.1.1. Clayey soil

The clay soil, the raw material of the geopolymer brick produced in the study, was taken from within the borders
of Kirgehir province. The elements contained in the soil are given in Table 1. When the table was examined, it
was seen that the highest element value was Silicon (Si), with 38.35%.

Table 1. The weights of the elements contained in the soil used in the production of geopolymer bricks

Element Weight (%)
Si 38.35
Al 9.22
Fe 7,45
®) 21,78
Nb 5.62
K 2.70
Ca 15.92

2.1.2. Blast furnace slag
In the study's scope, blast furnace slag, the waste of Kardemir Iron and Steel Factory, was used. The chemical
components of blast furnace slag are given in Table 2. In the table, the highest value belongs to SiO2, with

41.97%, and a high percentage of CaO, Al203, and MgO compounds were found.
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Table 2. Chemical compositions of blast furnace slag used in the study

Composition | SiO, | Al,O3 | CaO | MgO | SOs; | Na;O | K;O | TiO2 | Mn2Os | I.L.

% 41,97 | 10,51 | 3566 | 6,78 | 1,47 | 0,35 | 0,79 | 0,53 2,20 |0,58
IL: Ignition Loss

2.1.3. Fly ash
The fly ash used in the experimental study was supplied from Seyitdmer Thermal Power Plant, and the chemical

composition of the fly ash used is given in Table 3. In the table, SiO2 has the highest value, with 51.74%. In
addition, CaO, MgO, Fe203, and Al203 compounds are also found in fly ash. Class F fly ash was used in the
study.

Table 3. Chemical compositions of fly ash used in the study

Composition | SiO, | CaO | MgO | Fe;03 | Al203 | NazO | K20 | SOs Na2O Free CaO
(equivalent)

(%) 51,74 | 7,29 | 590 | 9,08 | 18,87 | 0,75 | 2,35 | 2,74 1,85 0,25

2.1.4. Sodium hydroxide

Sodium hydroxide (NaOH) is also frequently used in many industrial fields, especially in the chemical industry.
One of these areas is the construction area. Sodium hydroxide is slippery, odourless, and white. In addition, it
has a good degree of moisture retention. The chemical values of sodium hydroxide used in the experimental
study are given in Table 4.

Table 4. Chemical values of Sodium Hydroxide [Web ileti. Date of Access: 20.12.2022]

Chemical’s Name Sodium hydroxide
Chemical Formula NaOH
Molecular Weight 39,997 g/mol
Intensity 2.13 g/cm?®
Melting point 318 °C

2.1.5. Calcium hydroxide

Calcium hydroxide, obtained by adding water to quicklime, also has a wide range of uses in the construction
field. Its colour is white, and it is powdery. When it reacts with water, it forms a pasty consistency. The chemical
values of calcium hydroxide are given in Table 5.

Table 5. Chemical values of Calcium Hydroxide [Web ileti. Date of Access: 20.12.2022]

Chemical’s Name Calcium hydroxide
Chemical Formula Ca(OH).
Molecular Weight 74,093 g/mol
Intensity 2,21 g/lcm?®
Melting point 580 °C

2.1.6. Mixture water
The city mains water of Kirsehir province was used in the geopolymer brick samples produced within the scope

of the study.
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2.2. Method

2.2.1. Production of geopolymer brick samples

In our experimental study, firstly, sodium hydroxide with a concentration of 8 and 10 M and calcium hydroxide,
which will be used in a ratio of 4% and 8%, were used to create a solution to participate in the production. 8
moles of sodium hydroxide 320 g and 10 moles of sodium hydroxide 400 g were used. To create a solution, 1
liter of water was separately dissolved in a glass beaker. The same process was applied to calcium hydroxide,
which was used in a 4% and 8% ratio.

In the second phase, clay soil, the raw material of geopolymer brick, was taken from the January by quartering
method and ground in a roller crusher grinding machine to obtain 1 mm undersize material. Then, the same
process was applied to blast furnace slag taken from Kardemir Iron and Steel Plant and fly ash taken from
Seyitdmer thermal power plant.

After the solid materials were prepared, production was started using the recipe quantities given in Table 5. In
the table, REF means reference sample; YFC10 means 10% blast furnace slag added geopolymer brick; YFC30
means 30% blast furnace slag added geopolymer brick; YFC50 means 50% blast furnace slag added
geopolymer brick; YFC70 means geopolymer brick with 70% blast furnace slag added. In the study, the rate of
fly ash was fixed at 20%. Therefore, clay/Blast furnace slag ratios were determined as 70:10, 50:30, 30:50, and
10:70, and mixture water was determined as 20% of the mixture.

Table 6. Mixture recipe

Clay Blast Furnace Fly Ash Sodium Calcium

(%) Slag (%) (%) Hydroxide (M) | Hydroxide (%)
REF 100 -- -- -- --
YFC10-8-4 70 10 20 8 4
YFC30-8-4 50 30 20 8 4
YFC50-8-4 30 50 20 8 4
YFC70-8-4 10 70 20 8 4
YFC10-8-8 70 10 20 8 4
YFC30-8-8 50 30 20 8 4
YFC50-8-8 30 50 20 8 4
YFC70-8-8 10 70 20 8 4
YFC10-10-4 70 10 20 10 8
YFC30-10-4 50 30 20 10 8
YFC50-10-4 30 50 20 10 8
YFC70-10-4 10 70 20 10 8
YFC10-10-8 70 10 20 10 8
YFC30-10-8 50 30 20 10 8
YFC50-10-8 30 50 20 10 8
YFC70-10-8 10 70 20 10 8

At the production stage of the study, clay, fly ash, and blast furnace slag, which are dry materials, were first

subjected to a medium-setting mixing process for 60 seconds in the mixer to form a dry homogeneous mixture.
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After the mixing process in an aqueous solution with NaOH and CaOH piset a heavy clay, fly ash and blast

furnace slag mixture on low speed for 90 seconds and poured into a dry mixing process are reviewed. It was
then mixed at a high setting of 90 sec. The produced brick dough was poured into moulds measuring 4x4x16
cm after the mould was lubricated. 60 Strokes were made for the compression process.

Geopolymer brick samples were kept in the mould for one day. Then the semi-finished brick samples were left
to dry in a semi-open area to dispose of the water in their bodies. After the drying process was completed, it
was baked in high-temperature electric ovens by gradually increasing the temperature.

After the cooking process, the samples were allowed to cool slowly in the oven. It is not removed from the oven
immediately after cooking because there are no problems on the samples, such as calama or breakage caused

by sudden temperature changes.

Figure 1. Produced geopolymer brick samples

3.2.2. The experiment of Heat, and conduction coefficient determination, applied to geopolymer brick
samples

There are two parts with a brass cylinder and a brass disc inside and insulated to prevent heat transfer with the
outside. Parts made of different materials can be placed between the cylinder parts, and temperature changes
can be measured. The desired thermal values can be calculated with the help of various values and formulas.
Whichever part's temperatures are to be measured, the cables are placed in the sections on that part. For this
event, first of all, power is provided at a fixed value. This should become the regime when measuring
temperatures. After that, the temperature values are read over. Finally, the necessary procedures are carried

out with cooling water. The experimental setup is given in Figure 2.
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Figure 2. Experiment setup for determination of heat conduction coefficient
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3. FINDINGS

Determination of the heat conduction coefficient of geopolymer bricks experimental results are given in Figure
3. When sodium hydroxide is taken as a basis in the figure, it was seen that there is a decrease in the heat
conduction coefficient with an increase in the amount of sodium hydroxide. When calcium hydroxide is taken
as a basis, it has been seen that there is an improvement in the heat conduction coefficient by increasing the
amount of calcium hydroxide again. It was observed that there was a decrease in the heat conduction coefficient
with an increase in the amount of blast furnace slag in all categories. It is believed that the reason for this is that
the internal structure of blast furnace slag is hollow and lightweight. It is observed that the lowest heat
conduction coefficient is obtained from YFC70-10-8 brick samples with 0.26 W/mK. When this value is
compared with other studies, it has better thermal insulation properties than boron waste added (Al Amara et
al., 2020), ferrosilicon slag and alumina waste added (Ahmed et al., 2021), traditional perforated brick (TS EN
772,1, 2012), fly ash based (Feng et al., 2015) geopolymer brick.

Heat Conduction Coefficient (W/mK)

1,2

038
06
04
02
0
8 M (NaOH)-%4 8 M (NaOH)-%8 10 M (NaOH)-%4 10 M (NaOH)-%8
(CaOH) (CaOH) (CaOH) (CaOH)

EREF mYFC10 ®mYFC30 =YFC50 mYFC70

Figure 3. Graph of heat conduction coefficient values

4. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

The reuse of industrial wastes is one of the most appropriate methods to minimize the destruction they have
made in nature. Therefore, waste is used in many sectors, especially in construction. In this study, the effect of
blast furnace slag, which is one of the industrial wastes, on the heat conduction coefficient of fly ash-based

geopolymer brick was investigated and the results obtained are listed below.

* The heat conduction coefficient of geopolymer brick samples prepared at a sodium hydroxide concentration
of 8 M is higher than that of samples prepared at a sodium hydroxide concentration of 10 M.
» The heat conduction coefficient of geopolymer brick samples prepared at 8% calcium hydroxide concentration

is lower than those prepared at 10 M sodium hydroxide concentration.
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« Among all blast furnace slag-added samples, the best thermal conductivity coefficient of 0.26 W/mK was

obtained from 10 M (NaOH)-8% CaOH samples.
* |t has been determined that there is a decrease in the heat conduction coefficient with the increase of blast

furnace slag.

» Porous and lightweight materials should be selected in order to reduce the heat conduction coefficient, in other
words, to increase the thermal insulation property.

» There will be no need for additional insulation costs in buildings constructed with bricks with improved thermal
insulation properties.

» Environmental and human health will be protected from an eventful point of view by evaluating the wastes.

In conclusion, it was found that there is no disadvantage when blast furnace slag can be used in brick
production. Although, in addition, it is thought that it will be a very important step in terms of reducing
environmental pollution and its effects on human health, it is thought that industrial waste can be used not only

for brick but also for the improvement of different materials.
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Bu calismada, Kirikkale ilinde bulunan Hasan Ali Yicel ilkokulu’na yapilan giiglendirme galismasi analiz
edilmistir. Okulun mevcut durumu ve yapilan calismalarin irdelenmesi, yapinin mimarisi ve kullanicilarin
minimum dizeyde etkilenmesi amaclanmistir. Calismada sonug¢ olarak; okulun glglendirmesinde yerinde
doékme perde duvar uygulamasinin segildigi géralmustir. Yapida iki adet 30x200 ve 2 adet 30x400 cm’lik 4 adet
yerinde dokme perde duvar uygulamasi yapiimistir. Uygulama ayni sayida ve ayni yerde birbirinin devami
seklinde tim katlarda devam etmistir. Ayrica yapinin islak zemin ve Kkoridorlari, yer kaplamalari ve tavan ve
duvar boyalari yenilenmisgtir.
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ABSTRACT

In this study, the building reinforcement provided for Hasan Ali Ylcel Elementary School located at Kirikkale
province has been analyzed. The aim is to examine the current status of the school and the work carried out,
and to minimize the impact on the architecture of the building and the users. As a result of the study, it has
been seen that cast-in-place curtain wall application has been selected for the reinforcement of the school. The
building has 4 cast-in-place curtain wall applications, 2 30x200 and 2 30x400 cm. The application has been
repeated on all floors in the same number and in the same place. Furthermore, wet floors and corridors, floor
coverings, ceiling and wall paints have been renewed.
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1. INTRODUCTION

Humans have needed shelter to protect themselves from environmental conditions and to feel safe since the
day they existed. The needs other than shelter have started to arise with the change in conditions and the
differentiation of needs. Therefore, they build structures with different features and for different purposes (Tezel
et al., 2020). One of these structures is education buildings. Reinforced concrete construction is preferred in

education buildings due to its long useful life and high strength.

Reinforced concrete structures can be deteriorated or excessively damaged due to aging, overloading, bad
design, change of use of the structure and earthquake. This adversely affects the durability and usability of
reinforced concrete structures. These effects lead to short- and long-term performance and safety concerns
(Raza et al., 2019; Engindeniz et al., 2005; Koutas et al., 2019; Siddika et al., 2019; Raza et al., 2022; Khan et
al., 2022).

These structures may be subjected to renovation, restoration, remodeling or reinforcement to meet the modern
demand for buildings that have been damaged in their working life (except for monumental buildings). These
may include the installation of new columns, walls, beams or trusses (Foraboschi, 2022).

Structural elements are usually reinforced to resist the applied load over their operational lifetime to prevent
economic loss (Khan et al., 2022).

In this study, the aim is to examine the current status of the school and the work carried out, and to minimize

the impact on the architecture of the building and the users.

2. STUDY AREA: KIRIKKALE

Kirikkale, located at the intersection of roads that provide transportation from west to east, is a city that has
hosted different civilizations thanks to its location. The historical background of the province is similar to that of
Ankara, to which it was previously affiliated (Kirikkale Municipality Culture and History Journals, 2008). No
archaeological research has been carried out to document the ancient history of the province from the past to

the present, but a few scientific researches have been carried out. According to these researches;

e The history of the province is similar to that of Anatolia (Ay, 1995).

e The mounds, ruins and historical ruins within the borders of Kirikkale province show that the province
dates back to BC (Kirikkale Municipality Culture and History Journals, 2009; Ulukavak, 2011).

e Since the ancient ruins in the city center belong to the Chalcolithic period, it is seen that the province
and its surroundings are dated back 7000 years (Karadeniz, 2006; Metin, 1997).

e Ceramicremains from Catal S6gut Mound have been documented to belong to the Bronze Age (Gllyazi,
2004).

¢ In 1073, Ankara was under the protection of the Turks. In Kirikkale, turkification started to be seen on
the same date (Kirikkale Municipality Culture and History Journals, 2008).
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e Although Kirikkale was under Byzantine's protection for some periods, it came under Seljuk's protection

between 1100-1200 (Kirikkale Municipality Culture and History Journals, 2009).

o After the 14th century, Kirikkale came under Ottoman's protection as far as Malatya province (Vural,
2018;Tekel, 2021).
Kirikkale is a province in the Central Anatolia region, neighboring Corum and Yozgat in the east, Ankara in the
west, Cankiri in the north, and Kirgehir in the south (Figure 1). The province has a population of approximately
276000 and its surface area is 4630 km?.

CANKIRI

CORUM K

Sulakyurt
& B D
ANKARA

ISARETLER

Q. lice merkezi
It merkezi

e |ig@ SINIAGN
Il sinirtan

arakecili

Celebi
Q KIRSEHIR

KIRIKKALE iLi HARITASI

R.SAYGILI 2020

Figure 1. Political map of Kirikkale (Web message 1)

Kirikkale, which is the intersection point of the eastern, southern and Black Sea roads, serves as the gateway
of 43 provinces to the west. A large part of Kirikkale is surrounded by small or large rivers. A 92 km of the
Kizilirmak River is located within the provincial borders and forms the border with Ankara. Kirikkale consists of
9 districts, 185 villages and 11 municipalities together with the central district (Tekel, 2021).

3. DAMAGES TO REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Project errors, overloading of the structure and foundation settlements cause cracks to occur in reinforced
concrete carrier systems. When these cracks reach a certain depth, the structure is at risk (Sargin, 2020).
Therefore, damaged structures should be identified immediately after taking safety precautions. After the
determination studies, the structure is repaired, reinforced or demolished depending on the damage (Raofe,
2019).

Types of damage in reinforced concrete structures are as follows;
e Damage to the flooring;
o Damage to the beams
o Damage to the columns
o Damage to the lapping zone of beams and columns
o Damage to the curtain
e Cutting cracks
e Bending cracks
¢ Sliding damages
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4, TYPES OF REINFORCEMENT IN REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
4.1. Element Based Reinforcement Methods
4.1.1. Reinforcement of Columns

Most of the reinforced concrete buildings designed before DBYBHY (Specification for Buildings to be Built in
Seismic Zones) (2007) do not have curtain wall elements. That the buildings do not have curtain wall elements
requires more detailed and careful design of the columns. Problems such as axial load capacity, low ductility,
bending moment, etc. occur in the columns due to the loads affecting the structure (Sahin, 2019).

Columns need to be reinforced so that the damaged column can resist possible loads and increase its load
carrying capacity (Ayaz, 2020). An example of column reinforcement is given in Figure 2.

Columns are reinforced as follows;

With steel caging

With sheathing

By coating with fibrous polymer
By adding wings.

T

—wl

AN
k )

Figure 2. Reinforcement of Columns

4.1.2. Reinforcement of Reinforced Concrete Beams
Another reinforced structural element is the beams. Reinforcement of reinforced concrete beams are conducted
as follows (Figure 3);

¢ Reinforcement of beams by coating them with steel plates,
¢ Reinforcement of beams with sheathing,
e By coating with fibrous polymer.

Figure 3. Reinforcement of beams

4.1.3. Reinforcement of lapping zone of beams and columns

Column-beam joints are the nodal point where structural elements are found together and are under the impact
of horizontal and vertical loads. Therefore, they are very delicate areas where workmanship is not easy (Karaca,
2022).
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The following methods are used for reinforcement of column-beam joints (Figure 4);
e Reinforcement of joints with sheathing,
¢ Reinforcement of joints with steel plates,
¢ Reinforcement of joints with fibrous polymer.
Since reinforcement with sheathing method is a difficult method, reinforcement with steel plates or reinforcement
by coating with fibrous polymer is generally applied (Sargin, 2020).

Figure 4. Detail of reinforcement of column-beam joints

4.2. System-based Reinforcement
4.2.1. Reinforcement of nonbearing walls

Nonbearing walls have a great impact on the center of rigidity in the building, the distribution of columns and
beams, the production of short columns and earthquake load (Glindiz, 2019).

The method of reinforcement of nonbearing walls (Figure 5) is used in buildings with a maximum of 3 storeys.
The system is constructed to improve the rigidity and shear strength of the nonbearing walls as a block from
the foundation to the roof. In this system, which is completed in a short time, the residents of the building can
stay in their homes during the application (Karaca, 2022).
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Figure 5. Reinforcement of nonbearing walls
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4.2.2. Reinforcement of reinforced concrete frames with cast-in-place curtain walls
This method, which is used in cases where the rigidity and strength of the structural system is not sufficient, is
the most widely used method due to its low cost and wide usage area. The biggest disadvantage of the method
is that the curtain wall must be constructed along the entire wall (Figure 6) (Gunduz, 2019).
Reinforcement of reinforced concrete frames with cast-in-place curtain walls is applied as follows;

e By adding reinforced concrete curtain wall inside the frame plane

e By adding reinforced concrete wall adjacent to the frame plane.

Figure 6. Reinforcement of reinforced concrete frames with cast-in-place curtain walls

4.2.3. Reinforcement of reinforced concrete frames with steel diagonal members

When building reinforcement is done by adding curtain walls to the building, the weight of the building increases,
which leads to an increase in the earthquake load. The most effective way to eliminate these problems is to add
lightweight and high rigidity elements to the system. The most effective method for this is the reinforcement of
reinforced concrete frames with steel diagonal members. This method is applied by adding steel diagonal
members to the frame plane. The most important advantage of this method, which takes a very short time to
apply, is that the diagonals can be added without closing the door and window openings (Karaca, 2022). Figure
7 shows the details of the method of reinforcement of the frame with steel diagonals.

%

Meveut
Kolon

Meveut
Kolon

%

Figure 7. Reinforcement of frame with steel diagonal members (Karaca, 2022)

4.2.4. Reinforcement of the structure by adding exterior curtain walls

This method is preferred in cases where interior application is not possible due to the use of the building. It is
applied in places with high earthquake risk in accordance with architectural conditions. It is applied on the outer
frame of the building, adjacent to the frame and connected to the frame with anchor rods. Exterior curtain walls
should be constructed from the foundation level to the top of the floor (Figure 8) (Karaca, 2022).
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Figure 8. Connecting the exterior curtain walls to the adjacent frame with anchor rods (Onci, 2011)

4.2.5. Reinforcement by adding new frames to the reinforced concrete system

This method can be applied from exterior without the need for users to evacuate the building. In this method,
the aim is to transfer the horizontal loads on the structure to the ground by bearing them with rigid members
(Karaca, 2022). In this method, also the frame to be added should start from the foundation level to the end.
Furthermore, the foundation system and the foundation of the previous structure should be connected to each
other to ensure healthy load sharing (Karapinar, 2020).

4.2.6. Reducing the weight of the reinforced concrete system

The loads on the building during an earthquake are directly proportional to the weight of the building. Therefore,
by reducing the weight of the building, the earthquake load on the structure will also be reduced. In this method,
the top floor or more than one floor of the building is demolished or the materials forming the interior walls of
the building are selected from lightweight materials (Erdel, 2019). Furthermore, the construction of a new roof
of lighter materials by removing the previous roof, reducing the extra loads on the roof to the ground,
constructing balconies and concrete walls from lightweight materials are among the effective ways to reduce
the weight of the system (Karapinar, 2020).

5. CURRENT STATUS OF HASAN ALi YUCEL ELEMENTARY SCHOOL AND REPAIRS CARRIED OUT

Hasan Ali Yucel Elementary School, which has been analyzed within the scope of the study, started education
in...... The school consists of basement, ground + 2 floors. The reinforcement work to the educational institution
started in ...... and was completed in ...... Figure 9 shows the basement floor, Figure 10 the ground floor, Figure
11 the first floor and Figure 12 the second floor plans of the school.

When the plans are analyzed, the length of the basement floor is 32.85 m and its width is 14.80 m. Floor space
is 486.18 m2. There is a multi-purpose hall, 4 warehouses, 2 wc, boiler room, workshop, canteen and
conference hall on the floor. Reinforcement works were carried out in 4 places in the basement floor. Cast-in-
place curtain walls application was selected as the reinforcement type. Two of the cast-in-place curtain walls
are 30cm x 200 cm and two are 30cm x 400 cm. In addition, walls and ceilings were painted, tile mosaic was
applied to some areas on the floor and laminated flooring was applied to some areas.
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Figure 9. Basement floor reinforcement application plan

The ground floor space is 486.18 m2. There are PTA, male/female teacher wc, janitor room, female student wc,
teachers' room, kindergarten class, vice principal's room, clerk, library and 2 classrooms.

Reinforcement works were carried out in 4 places on the ground floor. Cast-in-place curtain walls were applied
as reinforcement type. The curtain wall application in the basement floor was repeated in the same place and
in the same number on the ground floor. Two of the cast-in-place curtain walls are 30cm x 200 cm and two are
30cm x 400 cm. In addition, walls and ceilings were painted, tile mosaic was applied to some areas on the floor
and laminated flooring was applied to some areas.
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Figure 10. Ground floor reinforcement application ‘piah

The first floor space is 486.18 m2. When the plan is analyzed, there are male/female student wc, male/female
teacher wc, 6 classrooms, support education room and principal's room. Reinforcement works were carried out
in 4 places on the first floor. Cast-in-place curtain walls were applied as reinforcement type. The curtain wall
application on the ground floor was repeated in the same place and in the same number on the first floor. Two
of the cast-in-place curtain walls are 30cm x 200 cm and two are 30cm x 400 cm. In addition, walls and ceilings
were painted, tile mosaic was applied to some areas on the floor and laminated flooring was applied to some
areas.
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The second floor space is 486.18 m2. When the plan is analyzed, there are male/female student wc,
male/female teacher wc, 6 classrooms, 1 prayer room.

Reinforcement works were carried out in 4 places on the first floor. Cast-in-place curtain walls were applied as
reinforcement type. The curtain wall application on the first floor was repeated in the same place and in the
same number on the second floor. Two of the cast-in-place curtain walls are 30cm x 200 cm and two are 30cm
x 400 cm. In addition, walls and ceilings were painted, tile mosaic was applied to some areas on the floor and

laminated flooring was applied to some areas.
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Figure 11. First floor reinforcement application plan
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Figure 12. Second floor reinforcement application plan
6. RESULTS

In the study, the reinforcement of Hasan Ali Yiicel Elementary School in Kirikkale province was analyzed and
the results obtained are listed below.

In the frame system of the basement, ground + 2 floors, 4 cast-in-place curtain walls were applied.

Two of the cast-in-place curtain wall applications were made on exterior walls and two on interior walls.
The cast-in-place curtain wall is applied as interconnected on all floors.

The wet floors and corridor floors of all floors were repaired using tile mosaic.
While some walls were left in their current form (wall+plaster+paint), some walls were treated with
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wall+perlite plaster+water-based paint.

e School doors and windows were replaced with PVC doors and windows joinery.

e Other educational institutions can also be examined and reinforcement works can be initiated by taking
Hasan Ali Ylcel Elementary School as a reference.

e When reinforcement is carried out, care should be taken to ensure that the reinforcement method to be
chosen is easy to apply and that the school building is made useful.
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Siiper Emici Polimer Katkili Harglarin Isil islem ile Hava Kiiriinde Mekanik Ozellikleri

Mechanical Properties of Super Absorbent Polymer Added Mortars in Heat Treatment and Air
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Gilnumuzde super emici polimerlerin kullanim alanlari gittikce yayginlasmaktadir. Bu polimerlerin beton karigimi
icerisindeki davraniglari ve betonun mekanik 6zellikleri izerindeki etkisi arastiriimaktadir. Bununla birlikte, stiper emici
polimerlerin harg ve gimento pastasi fazlari tizerindeki etkileri de 6nemli bir arastirma konusudur. Bu makale kapsaminda,
stper emici polimer katkili harglarin farkh kir sartlari altindaki mekanik davraniglari deneysel olarak incelenmistir.
Deneylerde, 18 adet siper emici polimer katkili ve 3 adet katkisiz har¢ fazinda 15x15x15 cm boyutlu kiip numuneler
Uretilmistir. Stper emici polimer katkili harglarda, polimer katki orani literatlirden optimum %0,3 olarak belirlenmistir.
Deney numuneleri super emici polimer katkil, 1sil islem uygulanmadan 3-5-10 gun hava kurinde ve 1 gun isil iglem
uygulamasi ardindan 2-4-9 giin hava kri kosullarina goére siniflandiriimistir. Her bir deney numunesi i¢in eksenel basing
dayanimi testi gergeklestirilmistir. Deneysel sonuclardan, numunelerin gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmistir. Bu
egrilerin karsilastiriimasi neticesinde, super emici polimer katkili harglarin mekanik performansinda (eksenel basing
dayanimi, elastisite modull ve enerji tliketme kapasitesi) en efektif isil islem ve hava kirli kombinasyonu belirlenmistir.
Calismamiz ile, stiper emici polimer katkili beton, bu betondan tretilmis yapi tasiyici sistem elemani (kolon, kirig, perde,
dbéseme, vb.) davraniglari ve siiper emici polimer katkili betonun teorik olarak modellenmesi bilimsel arastirmalarina katki
sunulmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Stper emici polimer, kir kosullari, 1sil islem, siper emici polimer katkili beton.

ABSTRACT

The areas of use of superabsorbent polymers are rapidly expanding. The behavior of these polymers in the concrete mix
and their effect on the mechanical properties of the concrete are investigated. However, the effects of superabsorbent
polymers on mortar and cement paste phases are also an important research topic. In this article, the mechanical behavior
of superabsorbent polymer-added mortars under different curing conditions has been experimentally investigated. In the
experiments, 15x15x15 cm cubic 18 samples with super absorbent polymer and 3 samples as reference were produced.
In the superabsorbent polymer-added mortars, the polymer additive ratio was determined as 0.3% in the literature. The
test samples were classified according to the conditions of air curing for 3-5-10 days without heat treatment, with super-
absorbent polymer additives and 2-4-9 days after 1 day of heat treatment. An axial compressive strength test was
performed for each test sample. Stress-strain curves of the samples were obtained from the experimental results. As a
result of the comparison of these curves, the most effective combination of heat treatment and air curing was determined
in the mechanical performance (axial compressive strength, modulus of elasticity and energy consumption capacity) of the
superabsorbent polymer added mortars. With our study, it is aimed to contribute to the scientific research of
superabsorbent polymer added concrete, the behavior of the structural load bearing system element (column, beam, shear
wall, slab, etc.) produced from this concrete, and the theoretical modeling of superabsorbent polymer added concrete.

Keywords: Super absorbent polymer, curing conditions, heat treatment, super absorbent polymer concrete.
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1. GIRiS

Polimerler, betonun farkli dzelliklerini iyilestirmek icin kullanilan en énemli malzemelerdendir. islenebilirlik
gelistirici (6rnegin, polikarboksillik eter esasli akigkanlastirici (Bravo, de Brito, Evangelista, & Pacheco, 2017)),
yangin dayanimi artici (érnegin, polipropilen (Shihada, 2011)) ve daha bircok 6zelliklere (6rnegin, bknz. Ref.
(Y. Liu, Wang, Cao, & Sun, 2021)) sahip ¢esitleri bulunmaktadir. Stiper emici polimerler (SAP) farkli alanlarda
farkh amagclar icin siklikla basvurulan endustriyel malzemelerden birisidir ve insaat sektériinde ¢imentonun
baglayici olarak kullanildigi karigsimlarda SAP icten kirleme ile gimentonun hidratasyonunun uzun dénemde
gelisimini sagladigi bilinmektedir (Igarashi, 2006; Zhang, Lu, Li, Ang, & Zhang, 2021). Har¢ karisiminda super
emici polimerlerin kullanilmasi, harcin fiziksel-mekanik-kalicilik 6zelliklerine yonelik bircok parametreyi
degistirebilmektedir. Stper emici polimerler (SAP) c¢ok iyi su emme (100-400 g/g) ve suyu geri birakma
kapasitesine sahip hidrojel 6zellikte bir malzemedir (Wong, 2018) (Jensen, 2013). Stper emici polimerler harg
karisim suyunun harg igerisindeki kontrolini saglayarak ¢imentonun zamana bagh hidratasyonu acgisindan
oldukga efektiftir. Literatiirde SAP katkisinin har¢ ve beton 6zelliklerine etkisi glincel bir arastirma konusudur
(Shen et al., 2022). Bununla birlikte, SAP katkili har¢ ve bu harglardan olusan betonlarin mihendislik
uygulamalarinda kullanilabilmesi icin mekanik ve durabilite 6zellikleri agisindan ilave c¢alismalar ihtiyac
duyulmaktadir. Ayrica, SAP katkili har¢ veya betonlarin tasarimina ve kullanimina yonelik bir sartname
bulunmamaktadir (Mechtcherine et al., 2021a). Literatlrde bu alanda SAP katkili betonlarin detayli incelendigi
bir arastirma raporu bulunmaktadir (RILEM Arastirma Raporu) (Mechtcherine & Reinhardt, 2012a). Diger
yonden, cimento esasli yapi malzemelerinin kiar kosullarina karsi duyarli oldugu yapilan calismalarda rapor
edilmektedir (Erdogan, 2007). Kurleme genel olarak hava ve su kiru seklinde uygulanmaktadir. Hava karu
¢imentonun hidratasyonu icin gereken su buharlastigindan dayanim acisindan olumsuz olarak
degerlendiriimektedir. Harg ve beton karisimlarin nihai (28 glnliik) dayanima erismeleri icin en az 7 guin su kiru
uygulanmasi gerekmektedir. Stper emici polimer katkisi ile hava kirinin bu olumsuz etkisinin minimize
edilebilecedi dusunulmektedir (Du, 2018; Erdogan, 2007; B. Liu, Luo, & Xie, 2018; Mehta & Monteiro, 2006;
Sajedi & Razak, 2011). Ayrica, ortam sicakliginin hidratasyon tzerine olan etkisi de ¢cimentonun sertlesme hizi
ve hidratasyon kinetigi Gzerinde etkili oldugu da goérilmektedir (Pang et al., 2021). Ancak literatliirde, cimentonun
hidratasyonunun hizlanmasinda 60°C Uzeri sicakligin oransal olarak ¢ok etkili olmadigi belirtiimektedir (Pang
et al., 2021). Ozetle, gimento esash yapi malzemelerinin kiir tipine, kiir kosullarina ve ortam sicakhgina bagl
olarak ozelliklerinin degiskenlik gosterebildigi ve bu sebeple uygun ortam sartlarinin saglanmasi gerekliligi
anlasiimaktadir. Bu noktada, ¢imento esasli yapi malzemelerinin yukarida belirtilen etkenlere karsi farkh
duyarhhk dereceleri sergiledigi de géz onune alinarak, SAP katkili harglarin farkh kdr sartlar ve kar tipleri
altindaki davraniglarinin literatirde az caligildidi gorulmektedir. Bu alandaki literatire katki saglamak igin,
calismamizda optimum oranda (bu oran %0,3’tir (Mechtcherine et al., 2021b, 2021a)) SAP igeren harg kup
numuneleri laboratuvar ortaminda Uretilmis, hava kurG ve 1si kirl + hava kirline maruz birakilan numuneler
uzerinde 3., 5. ve 10. gunlerde mekanik testler gergeklestiriimistir. Deneyler sonucu, numunelerin eksenel
basing dayanimi, elastisite modult ve tokluk degerleri belirlenmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Deneysel ¢calismalarda kullanilan 15 cm boyutlu kiip numunelerin karisiminda, ince agrega olarak silis esasli
dere kumu kullaniimigtir (Tablo 1). Karigimlarda baglayici olarak genel amagh kullanima yonelik olarak Uretilen
CEM | 42,5R tipi cimento dikkate alinmigtir (Tablo 2). Karisim suyu olarak, igilebilir gesme suyu kullaniimigtir.
Su/gimento orani literattirde yapilan benzer calismalar dikkate alinarak belirlenmis (Jensen, 2013) ve 0,47°dir.
Kendi agirhginin 60-100 kati (1/10-1/150 g/ml) su emme kapasitesine sahip SAP harg karigimi son agamasinda
karisimlara dahil edilmistir. Bu sayede, i1slak karisim Uzerine eklenmesi ile karisimin islenebilirligi optimum
seviyede tutulabilmigtir. Sabit islenebilirlik icin karisimlara ayrica akiskanlastirici (polikarboksillik eter) da
eklenmistir. Karigsimlarda, SAP ve super akigkanlastirici gimentonun agirlikga yizdesi olarak dikkate alinmigtir.
Karigimlar S2 ¢okme sinifinda Uretilmislerdir.

Tablo 1. Agrega ozellikleri
Boyutu (mm) Yogunlugu (g/cm?3) Su emme degeri (%)
Dere kumu 0-4 2,62 1,21
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Tablo 2. Cimentonun 6zellikleri

igerik Nicelik
SiO; (%) 19,19
Al,O3 (%) 5,25
Fe203 (%) 3,21
CaO (%) 61,52
MgO (%) 2,79
SOs (%) 2,70
K20 (%) 0,82
Na.O (%) 0,35
Isitma kaybi (%) 3,37
Blain inceligi (cm?/g) 3871
Yogunluk (g/cm?®) 3,09

Kullanilan malzemeler ile Uretilen harclarin karisim detayr Tablo 3'te verilmektedir. Ayrica, karisimlari
olustururken kullanilan adimlar Sekil 1’de verilmistir.
Tablo 3. Karigim icerikleri

Karisim igerigi Kontrol | M1 | M2

Cimento, kg/m?® 360

Su, kg/m3 170

Dere kumu, kg/m3 1843,2

Kimyasal katki, % 0.80 1,00 1,05
Super emici polimer, kg/m?® - %0,3 %0,3

Taze harci
kaliba

Agrega

Cimento
ekleme

SAP ekleme

—
ekleme

yerlestirme

ekleme

Sekil 1. Karisim adimlari

Uretilen numuneler, basing testinin uygulandigi giine ve kiir kosullarina bagli olarak siniflandirilmigtir. SAP
katkil deney numunelerine, isil islem uygulanmadan 3-5-10 giin hava kiriinde ve 1 gin isil islem uygulamasi
ardindan 2-4-9 gin hava kird (20°C ve %50 bagil nem) uygulanmigtir. Boylelikle, numuneler farkh
isimlendirilmigler ve detaylar Tablo 4’te verilmistir. Calismada harglarda, SAP’In mekanik 6zellikler Gzerindeki
olumsuz etkilerini elimine etmek Uzere ve numunelerden beklenen dayanim de@erinin kisa slUrede elde
edilebilmesini saglamak maksatl olarak bazi deney numunelerine 24 saat 50°C isil islem uygulanmistir. Isil
islemdeki sicakligin 50°C secilmesinde, hem literatir ¢calismalari (Pang et al., 2021) hem de bu sicakligin yapi
uygulamalarinda ulagilabilir olmasi etkili olmustur. Numunelerin karisim igeriklerinin olusturulmasinda ve kur
sartlarinin dayanima etkisinin gézlemlenmesinde, bu ¢alismanin motivasyonu olarak 50 MPa basing dayanimi
elde edilebilmesi belirlenmisgtir.

Tablo 4. Kir detaylari

Notasyon Numune Isil islem SAP, % Kirleme Test glnu
sayisl
Kontrol 3 - - Su 28
M1-3g-h0 3 - 0.3 Hava 3
M2-3g-h1 3 50°C 24s 0.3 Isil+hava 3
M1-5g-h0 3 - 0.3 Hava 5
M2-5g-h1l 3 50°C 24s 0.3 Isil+hava 5
M1-10g-h0 3 - 0.3 Hava 10
M2-10g-hl 3 50°C 24s 0.3 Isil+hava 10
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calismalar neticesinde, kontrol numunesinin basing dayanimi 55,4 MPa, elastisite moduld 36200 MPa
bulunmustur. Malzeme gevrek davranis sergiledidi igin, gerilme-sekil degistirme egrisinde sadece lineer kisim
olusmustur. Gerilme-sekil degistirme egrisindeki lineer kisim dikkate alinarak tokluk degeri asagidaki denklem
ile hesaplanmigtir (Denk. 1).

o
) a2
Tokluk = == = —£ = = (1)
2 2 2E

SAP katkil 1sil islem uygulanmamis harclarin 3, 5 ve 10 gunlik basing ve elastisite modull degerleri sirasiyla
47,7 MPa-19783 MPa, 46,8 MPa-18918 MPa ve 52,5 MPa-22251 MPa olarak bulunmustur. Bu harclarin tokluk
degerleri ise 0,058-0,058-0,062 seklinde elde edilmistir. Sonuglar 10 ginlik SAP katkili harcin dayanim olarak
kontrol numunesinin %95’ine ulastigini ancak elastisite modulinde %38 azalma oldugunu gdstermistir. Suya
doygun hale gelen sUper emici polimerler, ortama suyu verdikten sonra harg icerisinde agrega kadar dayanikh
olmayan bir bilesen olusturmaktadir. Dolayisiyla, 28 giin suda bekletilmis harca gére, SAP katkili harcin
elastisite modulu dusuk ¢ikmaktadir. Bu etkinin olusmasinda, emdigi suyu har¢ karisimina zamanla veren
polimerlerin bir middet sonra har¢ igerisinde agregaya oranla daha dusuk rijitlik ve dayanimh bogluklu yapilari
olusturmasi seklinde yorumlanmistir. Isil islem uygulandiginda, 10 gunlik SAP katkili harg basing dayaniminin
kontrol numunesinin %98’ine ulastigl ancak elastisite modulinde azalimin devam ettigi gorulmusttr. Ancak
tokluk degerinin SAP iceren isil islemli 10 glnlik harglarda kontrol numunesine gore %76 daha fazla oldugu
belirlenmigtir. Dolayisiyla, SAP katkili isil igslemli harclarda yaklasik ayni basing dayanimli ve daha ylksek enerji
tiketme kapasitesine sahip bir malzeme elde edilebilmistir. Ancak, burada SAP katkili numunelerin tamami
hava kurtinde bekletiimis standart su kurd uygulanmamigtir. Ayrica, harg icerisinde stper emici polimerlerin
¢imentonun hidratasyonu icin gereken suyu tam olarak karisima vermeden isil islem uygulamanin harg
dayanimi agisindan olumsuz bir sonug ortaya ¢ikardigi gortlmustir. Burada, hava kurinde bekleme suresinin
Isil islem uygulanmadan sonra en az 5 guin olmasi gerektigi sonucuna ulasiimistir. 10 gunlik harg sonuglarinda
ise, Isll islem uygulanmasi har¢ dayaniminda ¢ok az bir artisa sebep olmustur. Bununla birlikte, 1sil islem
elastisite modulund dugurmustur. Bu durum, SAP katkil harglarda isil islem uygulamasinin gok byuk bir olumlu
etkiye sahip olmadigini gostermistir (Tablo 5).

Tablo 5. Deney sonuglari

Numune serileri | Yas, giin | SAP, % Basing Elastisite Tokluk
dayanimi, MPa | modull, MPa

Kontrol 28 0 55,4 36200 0,042
M1-3g-h0 3 0,3 47,7 19783 0,058
M2-3g-hl 3 0,3 38,8 16917 0,044
M1-5g-h0 5 0,3 46,8 18918 0,058
M2-5g-hl 5 0,3 45,9 15738 0,067
M1-10g-h0 10 0,3 52,5 22251 0,062
M2-10g-h1l 10 0,3 54,4 20088 0,074

Literatlirde bu alanda en énemli kaynak olarak yer alan RILEM Raporu’'nda (225-SAP) (Mechtcherine &
Reinhardt, 2012b) yapilan ¢alismalarda 0,30 su/baglayici oraninda ve %0,7 SAP katkisinda dayanimda kontrol
har¢ numunesine gore dusuk basing dayanimi sonuglari elde edildigi géralmustir. Ancak yapmis oldugumuz
calismada, su/baglayici orani 0,50 yapilarak ve SAP katkisi %0,3 olarak degistirilerek kontrol numunesine goére
daha olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak, elastisite moduli degerleri SAP katkil harglarda kontrol
numunesine gore daha dusuktir. Bu sebeple, SAP katkili harglardan beton retiminde elastisite modulini artici
Onlemlerin alinmasi gerekmektedir (mineral katki kullanimi, su/baglayici orani azaltimi, daha ytksek dayaniml
agrega kullanimi, vb. (Erdogan, 2007; Mehta & Monteiro, 2006).
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4. SONUGCLAR

Bu calismada, SAP katkili harglarin hava kiriinde ve isil islem etkisi altinda mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Sonug olarak;

o CEMI42,5R tipi gimento kullanilarak su/gimento orani 0,50 olan %0,3 SAP katkili harglarin 10 giin hava
kirinde basing dayaniminin 28 gunlik suda bekletilmis kontrol har¢ numunesi basing dayanimina
ulagilabildigi,

e Harg icerisinde super emici polimer katkilar sayesinde 28 glin standart su kirl uygulamasinin gerekli
olmadigi ve hava kurunin harg dayanimi i¢in yeterli olabilecegi,

e SAP katkil harglarin kontrol numunelerine gére daha tokluk degeri yuksek bir davranis sergiledidi,

e SAP katkili harglarin elastisite modulinin kontrol numunesi dederlerine gére daha dusik oldugu,

e SAP katkil harglara isil islem uygulamasinin ¢ok blytk bir etki meydana getirmedigi hatta 3 ve 5 gunlik
hava kirunde dayanim azalimina sebep oldugu,

o SAP katkili beton Uretiminde harglarda belirlenen elastisite moduli azalimi dikkate alinarak karigim
tasariminda 6nlemler alinmasi gerektigi,

belirlenmistir. ilerleyen g¢alismalarimizda, SAP katkili beton ve bu betondan retilmis yapisal elemanlarin
davranislari incelenecektir.

5. CIKAR CATISMASI BEYANI

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi yoktur.

6. ARASTIRMACILARIN KATKI ORANI BEYANI OZETi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamislardir.
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OzZET

Teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak deneysel mimarlik Gzerine yapilan ¢alismalar mimarlikta Uretim
sekillerinin gesitlendiriimesinde 6énemli roller oynamaktadir. Uretim ve hizmet sireglerinde robot kullanimi igin
artan talepler, deneysel mimarlik tGzerine ¢alisan uzmanlarin dikkatini gekmektedir. Bu sayede insansiz hava
araclari da uUretim sireclerinde 6nemli bir 6zne haline gelmektedir. Bu ¢alismanin amaci, insansiz hava
araglarinin rollerini mimarlk uretimine getirdigi yenilikgi ¢ézimler Uzerinden kesfetmeye dayanmaktadir.
Arastirma olusturulan kavramsal gerceve paralelinde deneysel mimarlikta insansiz hava araclari ile Uretime
dair durum calismalarina odaklanmaktadir. Bu caligmalara ait nesnel veriler SWOT analizi yontemi ile
sunduklari gugli yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler Gzerinden degerlendiriimektedir. Yapilan incelemeler
neticesinde, durum galismalari icerisinde benzer teknoloji ile Uretilmelerine ragmen farkh guglu ve zayif yonlerin
ortaya ¢iktigi gortilmektedir. Ancak, ortaya ¢ikan firsatlar ve tehditlerin durum ¢aligmalari arasinda benzerlikleri
de s6z konusudur. Secili 6rnekler ile sinirlandirilan ¢alisma sonucunda, insansiz hava araclari ile hibrit Gretimin
dinyada mevcut mimarlik anlayiglarini degistirecek bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Aragclari, Deneysel Mimarlik, Robotlar

ABSTRACT

Current studies on experimental architecture play an important role in the diversification of production forms in
architecture with the rapid growth of technology. Increasing demands for the use of robots in production and
service processes attract the attention of experts working in experimental architecture. This study explores
unmanned aerial vehicles’ roles through their innovative solutions to architectural production. This research
focuses on case studies for the production of unmanned aerial vehicles in experimental architecture within the
conceptual framework. The objective data of these studies are evaluated with the SWOT analysis method
through their strengths, weaknesses, opportunities, and threats. As a result of the examinations, it is seen that
different strengths and weaknesses have emerged in the case studies, although they are produced with similar
technology. However, there are also similarities between case studies of emerging opportunities and threats
Thus, it is understood that hybrid production with unmanned aerial vehicles, which is limited to selected
examples, has an effect that will change the current understanding of architecture in the world.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Experimental Architecture, Robots
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte insan emegi yerine robotlarin kullanimi Gretim ve hizmet slreclerinde yavas yavas
daha etkin hale gelmektedir. Stiphesiz, bu otomasyon siirecleri icerisinde insansiz kara araglari (IKA) ve
insansiz hava araglari (IHA) 6nemli rollere sahip olmaktadirlar. IKA'lar glinimiizde ¢ogunlukla parca besleme
ve malzeme tasima gibi gérevlerde kullaniimaktadir (Khosiawan ve Nielsen, 2016). iHA'larin uygulamalari ise,
nesnelerin interneti (IoT), 5G ve B5G'deki gelismis kullanimlari nedeniyle olagantisti bir sekilde genislemektedir
(Mohsan, Khan, Noor, Ullah ve Alsharif, 2022). Son on yilda gézetleme, lojistik, arama kurtarma (Khosiawan ve
Nielsen, 2016), arkeolojik kazi alani ¢alismalari, ¢ boyutlu sehir modellerinin olusturulmasi (Can ve Kahveci,
2017), kamu gulvenligi, askeri operasyonlar, ic-dis mekan navigasyonu, atmosferik algilama, afet sonrasi
operasyonlar, yiik tagimaciligi, orman yangini izleme gibi birgok alanda IHA kullaniimaktadir (Hassija, Saxena
ve Chamola, 2020; Mohsan ve digerleri, 2022). iIHA Market Raporu’'na gore, kiiresel pazar biyikliginin 2026
yilina kadar %9,4 bilesik yillik buyume hizi ile 41,3 milyar ABD dolarina ulagacagi tahmin edilmektedir. 2021
senesinde 828 bin olan birim satiglarinin ise, %10,6 bilesik buyime hiziyla 2026 yilina kadar 1,4 milyona
yikselmesi beklenmektedir (Schroth ve Bédecker, 2021). Tiim bu veriler, iIHA’larin yeni ve gagdas bir teknoloji
olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan taleplerin arttigini gdzler dniine sermektedir. ingaat sektoriiniin yeni teknolojileri
yavas benimsiyor olmasina ragmen iHA’lar mekan uretimini birgok yénden kolaylastirma potansiyeline sahiptir
(Li ve Liu, 2019).

Gunlmizde dinyanin teknolojik olarak en gelismis imkanlarina sahip Universiteler iIHA ve robotik kollar ile
yenilik¢i ve deneysel Uretimler Uzerine ¢alismaktadir. Bu Uretimler mimari maket dlgeginden i¢ ve dis mekanda
gerceklestirilen Uretimlere kadar farkli boyutlarda 6rnekleri icermektedir (Pereira da Silva ve Eloy, 2021). Ancak,
deneysel mimarhdin bir Grini olarak ortaya cikan bu yaklasimlar ile gerceklestirilen tim projeler etki ve
kapasitelerinin dogru anlasilabilmesi noktasinda bir analize ihtiya¢ duymaktadirlar. Konu hakkinda yapiimis
spesifik calismalara nazaran biitiincil perspektifte IHA’larin gérsel ve duyusal inceleme gérevleri disinda
mimarhigin Uretimi boyutunda olugturulmus sinirh sayida arastirmanin varhdi, guncel bir galismanin
olusturulmasinda motivasyon ve dnemlilik esaslarini belirlemektedir. Ayrica galismanin ileride ortaya konulacak
arastirmalara 1sik tutabilecek gucli bir veri arsivine katki saglanacagl da dustntlmektedir. Bu dogrultuda,
arastirmanin kapsamini belirleyen asagidaki arastirma sorularina odaklaniimaktadir:

= [HA’larin deneysel mimarlik dlgitinde mekan Uretimindeki glincel rolleri nelerdir?
= |HA’lar deneysel mimarlik Uretimlerine nasil katkilar saglamaktadir?
= [HA’lar nigin deneysel mimarligin tretimi igerisinde nigin tercih edilmelidir?

2. KURAM VE UYGULAMA ARASINDA BiR ARAKESIT: DENEYSEL MIMARLIK

ilerlemeyi ve insan refahini amaglayan teknolojik bir programa sahip olunmaya baglandigi sanayi devriminden
bu yana profesyonel diinya uzun bir yol kat etmistir. Mikemmellik merkezlerinde Uretilen bilginin nesnel olarak
kurulmus bir hipotezi dogrulamasi ve empirik duyusal deneyimin indirgenemez unsurlarina dayanmasi
gereklilikleri dogmustur. Bu sayede, deneysel Uretim rekabet halindeki agiklayici teoriler icin bir segenek
durumuna gelmistir. Ozellikle bu fikirlerin doruga ulastigi 2. Dinya Savasi sonrasi dénemdeki yeniden
yapilanma slrecinde toplumlar tarafindan profesyonellerin gergek gunlik sorunlara filen ¢ézim saglama
kapasiteleri sorgulanmaya baslamistir (Florio ve Segall, 2009). Bu sorgulama sureglerinden insani referans
alan mimarlik Uretimleri de mutlaka etkilenmistir. Geleneksel mimarlik Gretim metotlarina karsi ¢ikan elestirel
tutumlarin yirminci yuzyilin ikinci yarisindan sonra Archigram ve Superstudio gibi radikal mimari gruplar
tarafindan daha yuksek perdeden dillendirildigi gdzlemlenmektedir (Erol, 2020).

Deneysel mimarlik kavramina ilk olarak 1970 yilinda Archigram mimarlik olusumunun kurucularindan Peter
Cook tarafindan yazilan “Experimental Architecture” kitabinda yer verilmigtir. Cook’un empirik yaklasimi,
mimarhgin yasamin belirsizlidi ile daha cok iligkili olduguna isaret etmektedir (Sadler, 2005). S6z konusu
elegtirel yaklagsimlarin ortaya cikmasinda, mimarlik eyleminden insanlarin anlayis ve beklentilerinde ciddi
farkhliklar ve sorunlarin olmasi buyuk rol oynamaktadir (Hillier, 2007). Mimarlik pratigi coklu ve disiplinler arasi
sureglerin olusturdugu zitliklar temelinde hareket eden, teknik oldugu kadar sanatla da iliskide olan ve uygulama
yapillmaksizin var olamayacak bir olguyu tarif etmektedir (Sagocak, 1999). Bu olgu 80’li yillardan itibaren
ofislerde tasarimin bir pargcasi haline gelen bilgisayar tabanli Uretimle desteklenmis (Erol, 2020), gelisen
teknoloji ile dérdiinci sanayi devriminin kapilari agilmis (Xu, David ve Kim, 2018) ve bu stre¢ robotlari
karsimiza bir¢cok alanda daha goriinur sekilde gikarmistir (Agusti-Juan, Miller, Hack, Wangler ve Habert, 2017).
Robotlarin Uretimde eylem ve tepki asamalarinda belirsiz ancak esnek calismaya imkan veren surecleri ortaya
koymasi (Braumann ve Brell-Cokcan, 2012), ginimizde bircok deneysel mimarlik Gretimi igerisinde robotlarin
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ve dolayisiyla insansiz hava araglarinin dnemli bir 6zne haline geldigi géstermektedir (Bkz. Bélum 5).

3. MEKAN URETIM SUREGLERINDE iNSANSIZ HAVA ARAGLARI

iHA'lar mekan Uretim siireglerinde birgok yeniligi beraberinde getirmistir. Son birkag yil igerisinde iHA'lar
raporlamadaki dogruluk oranini yikseltmek, glivenlik kosullarini iyilestirmek, maliyetleri diistirmek ve verimliligi
arttirmak gibi santiye alanlarinda ihtiyag duyulan konularda iyilestirmelerin saglanmasina yardimci olmaktadir
(Yildiz, Kivrak ve Arslan, 2021). iIHA'larin belirli bir uygulama igin kullaniimasinda dikkate alinmasi gereken (¢
unsur vardir. Bunlar; gérev, gevre ve IHA operasyon sistemidir. Gorev, IHA'lar tarafindan gergeklestirilecek bir
faaliyettir. Farkl gorev tirleri arasinda malzeme tasima, kalite denetimi ve alan gézetim goérevi bulunmaktadir.
Cevre, IHA sisteminin kullanilacagi ortam ve altyapidir. IHA operasyon sistemi ise, farkli tipte iIHA'lar (robotik
tutucu, goruntileme cihazi ve sensor ile donatiimig), sarj merkezleri ve diger kaynaklari operasyonlari
gerceklestirmek igin kullanmaktadir (Khosiawan ve Nielsen, 2016).

Uygulama alanlarinda bir gériintiileme cihazi ve sensdr ile donatilan iIHA hem gdrsel hem de duyusal inceleme
olmak Uzere zorlu ortamlarda gdrevlerini icra etmek igin kullanilabilmektedir. Bir robotik tutucu ile donatilan IHA
ise, Uretim ortaminda malzeme tasima gorevlerini gerceklestirmek icin de kullanilabilmektedir. Bu uygulama
imkanlari dahilinde IHA’lar {i¢ boyutlu bir uzay boslugunda 360 derece inceleme agisi ile calisabilirlik gibi gesitli
avantajlar ile desteklenmektedir (Khosiawan ve Nielsen, 2016). Tum bu kapsam igerisinde degerlendirilen
iHAlar icin ¢ genel boyuttan bahsetmek mimkindir. Bunlar; minyatir, orta boy (15x15 cm) ve blyiik boy (30
ila 40 cm) IHAlar olarak kategorize edilebilmektedir. Bilyiik olanlar 6n kosul olmadan acik havada ucabilmekte
ve daha yaygin olarak kullaniimaktadir (Pereira da Silva ve Eloy, 2021). Minyatiir iIHA'lar ise, daha ¢ok maket
gibi olgeklendiriimis mimarlik Gretimlerinde karsimiza ¢gikmaktadir. Bu dogrultuda, proje safhasinda olusturulan
sayisal tasarim verilerini ugan makinelerin davranisina geviren matematiksel algoritmalarla uyumlu ¢alisan
isbirlikci robotlar ve/veya IHA'lar ile Uiretim siirecleri tamamlanmaktadir (Frederico Augugliaro ve digerleri, 2014)

4. MATERYAL VE YONTEM

Arastirmanin materyali olarak IHAlar deneysel mimarlik siirecinde Uretimler icin yenilikci cdziimler sunabilecek
glincel bir teknoloji olmasindan 6tiri segilmistir. Bu dogrultuda, ¢alismanin érneklemini iHA'lar kullanilarak
Uretimi gerceklestirilmis yedi proje 6rnegdi olusturmaktadir. Bu projelere hibrit tGretim 6rnekleri de dahil edilmistir
(Bkz. Tablo 1). Materyallere ait tim gdérsel veriler arastirma gruplarinin ve Universitelerin internet adresleri
Uzerinden elde edilmis, ayrica arastirmanin gerekli gorulen yerlerinde paylasiimistir.

Calismanin metodu gergevesinde ilk olarak iHA’larin maketten uygulamaya kadar gok genis bir yelpaze
icerisindeki mekan uretimi boyutunda degerlendirilebilecek teorik bilginin butlnlestirici degerlendirme Olgutuyle
literatiir incelemesi yapiimistir. S6z konusu incelemeler dogrultusunda calisma, IHA ile tamamlanmis Gretimler
icin nitel bir arastirma metodu temelinde bir durum ¢alismasidir. Bahsi edilen érneklemin degerlendiriimesinde
ise SWOT analizi yontemi kullanilmigtir. SWOT analizi, bir sire¢ ya da durumun gugla ve zayif yonlerini
belirlemek, olusmasi 6ngdrulen firsat ve tehditleri tespit etmek amaciyla kullanilan bir tekniktir (Helms ve Nixon,
2010). Bu sayede iHA'larin mevcut rolleri paralelinde yeni firsatlari gergeklestirmek igin giiclii yénlerden nasil
yararlanilabilecegi, zayifliklarin ilerlemeyi nasil yavaslatabilecegi veya tehditleri nasil buyutebilecegdi i¢c ve dig
girdiler listelenerek tespit edilebilmektedir. Tim bu yonleriyle literaturde siklikla kullanilan SWOT analizi
yonteminin, durum galismalarinin analizi igin en verimli yéntem olduguna karar verilmigtir. SWOT analizine ait
akis semalarini igerir diyagramlar ise internet tabanli, acik erisimli SankeyMATIC programi ile hazirlanmistir.
Bu dogrultuda, ¢ok genis uygulama alanlarinda kullanilan iHA'larin deneysel mimarh@in bir pargasi olarak
uretim sureclerine katkilarinin, kisitlarinin ve gelecek potansiyellerinin analiz edilmesi amac¢lanmaktadir.

5. INSANSIZ HAVA ARAGLARI iLE URETILMiS PROJELERE BAKIS
5.1. ICD/ITKE Arastirma Pavyonu Projesi 2016/17

Proje Stuttgart Universitesi, Hesaplamali Tasarim ve ingaat Enstitiisti (Institute for Computational Design and
Construction-ICD) ve Bina Strikturi ve Yapisal Tasarim Enstitisu (Institute of Building Structures and
Structural Design-ITKE) tarafindan 2016-2017 yillari arasinda cam elyaf ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin
bina dlgeginde Uretimini arastirmak amaciyla arastirma pavyonu dlgedinde tasarlanmigtir. Tasarim surecini
kullanilan fiber malzemenin karakteristik 6zellikleri sekillendirmigtir. Bu malzemeler hafif fakat mukavemeti
yiiksek olduklarindan, iHA'lar gibi diisiik tasima kapasiteli ancak uzun menzilli makineleri, giiclii ancak sinirli
erisime sahip endustriyel robotlarla igbirlik¢i olarak ¢alisabilmesini mimkun kilmaktadir (Resim 1). Bu isbirlikgi
konsept ayrica uzun agiklikh fiber kompozit yapilar igin dlgeklenebilir bir fabrikasyon kurulumuna da imkan
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vermektedir. BatUnlestirici olarak hesaplamali tasarim, mihendislik ve Uretimi arastirip sonuglarini arastirma
pavyonu Uzerinde incelenmesine ydn veren bir sireci icermektedir. Proje mimarlar, miuhendisler, biyologlar,
arastirmacilar ve 6grencilerden olusan genis bir ekip tarafindan disiplinler arasi bir sirecin sonucu olarak
olusturulmustur (Fruh, 2022; Solly ve digerleri, 2017).

T

Resim 1. IC‘:IS‘/’iTKE arafldén ibri:[' etim >s-i‘jrnéciyle tamamlanan érastlré pvdnlj (URL-1, 2022)

Standart endustriyel fabrikasyon ekipmaninin ¢alisma alaninin 6tesinde, uzun aciklikli bir yapi insa etmek
birden fazla robotik sistemin kesintisiz bir fiber déseme sirecini olusturmada ara yuzu teskil etmesini gerekli
kilmaktadir. Spesifik olarak deney duzleminde fiber sarma islemi icin gerekli gu¢ ve hassasiyete sabit iki adet
endiistriyel robot kol ug noktalara yerlestirilirken, otonom ve hassasiyeti daha disiik olan iHA’lar araciligiyla
fiberlerin taginmasi saglanmaktadir (Solly ve digerleri, 2017) (Resim 1.).

5.2. Ugus Montajli Mimarlik Projesi

IHA'lar kullanilarak yapilan ilk Gretimlerden biri olarak kabul edilen proje 2012 senesinde Gramazio Kohler
arastirma grubu ve robot muhendisi Raffaelo D’Andrea tarafindan uygulamaya sokulmustur (Pereira da Silva
ve Eloy, 2021). Bir mimarlik enstalasyonu sekilde gergeklestirilen proje kapsaminda 1500 képlk moduilden
olusan 6 metre yiiksekliginde bir kulenin tamamlanmasi IHA'lar vasitasiyla saglanmigtir. Enstalasyon, orijinal
olarak dikey bir kdy olarak tasarlanmis projenin 1:100 6lgekli modelidir (Frederico Augugliaro ve digerleri, 2014)
(Resim 2).

'

Resim 2. Gramazio Kohler“t;'aurfmdan gerceklestirilen ugus montajli mimarlik projesi (URL-2, 2022)

Projenin tamamlanmasi dogrultusunda bir¢ok yazilim ve donanim tasarlanmasi gorevleri Ustlenilmistir. Buna
gére, 6zel bir cimbiz seklinde aparat tagiyan 4 adet iHA, her ugus yéniinde tuglayi tutmak igin tizerinden delik
acan pimlere sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Komutlari okuyan, iHA’lari kontrol eden, ¢arpisma olmayan
bdlgeleri ve ydéringeleri planlayan, yapiyl insa eden ana bir kontrol yazilimi ile Uretimin optimizasyonu
arttinlmistir (D’Andrea ve digerleri, 2011; Pereira da Silva ve Eloy, 2021).

5.3. Siber Fiziksel Makro Materyal Projesi

Siber Fiziksel Makro Malzemeler projesi, 2017 yilinda Stuttgart Universitesi Hesaplamali Tasarim ve ingaat
Enstitisu'nde (ICD) kamusal alanlar igin deneysel mimarinin somut bir vizyonunu gdstermek igin tez projesi
kapsaminda geligtiriimistir. Modiler ve yeniden vyapilandirilabilir goélgelik, dagitiimis robotik yapi ve
programlanabilir maddenin bir kombinasyonu ile saglanmaktadir. IHA'lar kullanilarak yapilandirilan gélgelik,
iklime veya glines agilarina gergcek zamanli olarak yanit verebilen moduler bilesenlerle olusturulmustur. Yapi,
iletisim ve algilama igin entegre elektroniklere sahip hafif karbon fiber flamandan yapilmis siber-fiziksel yapi
malzemesinden olugsmaktadir. Cevik, ¢ok yonli bir gdlgeligin, giinesin konumuna gdre buylk bir kamusal
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alanda otonom olarak hareket ettigi, oturanlara golge sagladigi ve zaman zaman tamamen yakindaki ¢atilara
cekilirken oturanlara hizmet etmek icin aktif olarak kendini yeniden insa ettigi bir sistemi icermektedir (Wood ve
digerleri, 2019) (Resim 3).

0'51"";“' : '.
o I

tirilen siber fiziksel makro materyal prjél (URL-3, 2022

&S St . - || TSNP Wt Ve,
Resim 3. ICD cgatisi altinda gergekles
5.4. iHA ile 3D Baski Projesi

2022 yilinda projelerini Nature dergisinde yayinlayan Londra Emperyal Koleji ve EMPA arastirmacilari, yapilari
surller halinde yazdirabilmek icin iIHA’lara (i¢ boyutlu yazicilar entegre etmislerdir. IHA’lar polimerik kompozit
karisimli gimento malzemeyi yiksek yapilar inga etmeye yetecek hassasiyette biriktirebilmek icin 6zel olarak
tasarlanmistir. Prototip niteliginde hazirlanan projede kubbe benzeri geometri ve ¢oklu robot similasyonlarina
cevap veren, 72 kat hizli sertlesen yalitim kdpugu malzemesinden olusan, 2,05 metre yuksekliginde bir silindir
ve 28 kat yapisal psddoplastik cimentolu malzemeden yapilmis konsept kaniti baskilar tretilmistir (Zhang ve
digerleri, 2022) (Resim 4).

Resim 4. Londra Emperyal Koleji ve EMPA arastirmacilari farafmdan iHA ile 3D baski projesi (URL-4, 2022)
5.5. Ugusla insa Edilmis Halat Képrii Projesi

Proje 2012 senesinde, ETH Zirih destegiyle FMA (Flying Machine Arena) ekibi tarafindan tamamlanmigtir. Bir
kisinin gecebilecegi sekilde tasarlanmig halat kdprii projesi IHA'lar tarafindan Uretilmistir. Képri, yapinin her iki
ucundaki gerekli ankraj noktalari disinda tamamen germe elemanlarindan olusmakta olup, baglantilar
tamamen ugan makinelerle gergeklestirilmistir. iki iskele yapisi arasinda 7,4 m uzanan kopri, yaklagik 120 m
toplam halat uzunlugu igin dokuz halat pargasindan olusmus, digum ve 6rgu gibi farkl unsurlardan meydana
getirilmistir (Federico Augugliaro, Mirjan, Gramazio, Kohler ve D’Andrea, 2013) (Resim 5).

L A ”r'f' :
Resim 5. FMA ekibi tarafindan tamamlanan
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5.6. iHA ile Yigma Yapi Olusturma Projesi

Louvain Katolik Universitesi ile MIT (niversitelerinden Pierre Latteur ©nderligindeki calisma grubu
arastirmalarina 2014 senesinde baslamig, 2018 senesinde sonuglarini bir makale ile yayinlamiglardir. Bu
projenin amaci, gercek olcekli yigma yapilarin biyik 6zel yapim IHA'lar ile insa edilmesi icin konsept kaniti
uretimler gergeklestirmektir. Yapilan denemeler dogrultusunda 12 kg agirigindaki iIHA'larin 20 kg agirigindaki
beton bloklari yigma duvar insasi i¢in herhangi bir ydonde kontrolsiiz sigrama olmaksizin 6rebildigini ortaya
koymustur (Goessens, Mueller ve Latteur, 2018) (Resim 6).

~ Resim 6. Latteur ve ekibinin IHA ile yigma yapi olugturma projesi (URL-6, 2022)
5.7. Afet-Miilteci Siginagi icin Yapi Kabugu Katmani Olusturma Projesi

2018 Londra Tasarim Festivali’nde Stephanie Chaltiel ve ekibi, bir IHA tarafindan kil ve elyaf karisimi
puskdrtilen ahsap bir kafese tutturulmus saman torbalarindan jeodezik kubbeli bir afet ve miilteci siginagini
insa etmistir. Bu projenin amaci, milteci kamplarinda veya afet bdlgelerinde ucuz, hafif ve kolayca bulunabilen
malzemelerden hizli bir sekilde 4 gun iginde imal edilebilen siginaklar Gretmektir. Samanla dolu kigik guvallar
jeodezik kubbe lizerine monte edildikten sonra {izerlerine iHA tarafindan kaplama katmani puskurtilmustiir. Bu
katman altindaki yapi elemanlarini birbirine baglarken, ayni zamanda hava kosullarina dayanikh bir kabuk
olusturmaya yardimci olmustur (Chaltiel, Bravo, Veenendaal ve Sayers, 2020) (Resim 7).

* Resim 7. Chaltiel ve ekibinin Afet-Miilteci siginagi projesi (URL-7, 2022)

6. BULGULAR

Bu bélimde IHA'larin deneysel mimarlik ekseninde (retime katkilari, besinci bélimde yer alan galismalarin
ortaya koydugu nesnel veriler 1siginda SWOT analizinin bir ¢iktisi olarak gugli yonler, zayif yonler, firsatlar ve
tehditler basliklari altinda incelenmistir. Bulgularin analizine yardimci olmasi amaciyla Tablo 1. durum
calismalarini tanimlar kisa rumuzlar verilerek hazirlanmistir (Bkz. Tablo 1). Boylelikle proje ciktilarina ait
tablodaki bulgular belirginlegtirilerek tartisma zemini olusturulmasi amaglanmaktadir.
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Tablo 1. Durum g¢aligmalarina ait SWOT analizi tablosu

Proje Tanimi Uretim Sekli Giiglu Yonler Zayif Yonler Firsatlar Tehditler
P1 Hibrit Bitunlesik Gretim, Sinirli agirlik tagsima Mekansal Dis unsurlara karsi
Arastirma Pavyonu (IHA + Robot Kol) Daha kiguk hata kapasitesi, kisittamanin olmayisi, hassas,
payi, Uretimde Yavas iglem hizi isbirlikci imalat siireci Yazilim-donanim
yiksek hassasiyet tutarsizligi,
Donanim arizalari
P2 IHA Otonom uretim, Sinirli agirlik tagima Mekénsal Dis unsurlara karsi
Karmasik Geometriye Daha kiguk hata kapasitesi, Gergek kisittamanin olmayisi, hassas,
Sahip 6 metre Kule payl, Hareket Olgekli montajda Ugusla montaj igin net Donanim arizalari
yakalama sistemi yetersizlik ara yuzler olugturma
P3 IHA Otonom yeniden Sinirli agirlik tasima Mekansal Dig unsurlara karsi
Dinamik dizenleme, kapasitesi, kisittamanin olmayisi, hassas,
Goélgelendirme Daha kuguk hata Duragan calisma isbirlikgi imalat siireci Donanim arizalari
Sistemi payi, Etkilesimli yetenegi
davranig
P4 IHA Otonom baski, Sinirli agirlik tagima Mekénsal Dis unsurlara karsi
iHA ile 3D Baski Eklemeli imalat, kapasitesi kisitlamanin olmayisi hassas,
(Konsept Kaniti Coklu tretim imkani Donanim arizalari
Geometriler)
P5 IHA Otonom dretim, Sinirli agirlik tasima Mekansal Dig unsurlara karsi
Halat Kopru Daha kuguk hata payi kapasitesi kisitlamanin olmayisi hassas, Donanim
arizalari
P6 IHA Yuksek agirlik tasima  Kaldirma sistemindeki Mekénsal Dis unsurlara karsi
Yigma Yapi Duvarlari kapasitesi eksiklikler, Sapma kisitlamanin olmayisi hassas,
Olusturma agisl Donanim arizalari
P7 Hibrit Puskulrtme yapabilme insan kontroliine isbirlikgi imalat stireci Dis unsurlara karsi
Afet-Miilteci (IHA + insan Giicli) intiyag, Kisitl galisma hassas,
Siginagi alani Donanim arizalari

Tablo 1.’de yer verilen bulgular i1si§ginda, arastirmaya konu olan proje érnekleri lizerinde yapilan gézlem ve
incelemeler neticesinde ortaya konulan ¢ikarimlar asagida siralanmis ve akis semasi Sankey diyagraminda
verilmistir (Bkz. Sema 1):

P1: Arastirma pavyonu projesinde, kisa menzilli yiksek hassasiyetli robotlar ile uzun menzilli disik hassasiyetli
iHA'lar olmak lzere birden fazla fabrikasyon araci arasinda isbirlikgi bir imalat siirecinin mimkiin oldugu
kanitlanmaktadir. Buna ek olarak, proje igerisinde uzun agikhkh kompozit Uretim igin gelecekteki arastirmalarda
referans alinabilecek gerilim kontrol mekanizmalari ve hacimsel sarma stratejileri gibi sistem bilesenleri
geligtirildigi gortlmektedir. Ancak sdrecin en buylk eksikliginin, yavas islem hizi ile yazillm ve donanim
tutarsizliklari oldugu anlasiimaktadir. Ayrica, geride kalan bazi elyaf pargalarinin otomatik olmayan yéntemlerle
yaplya uygulanmasi mecburiyetleri dogmustur. Bu nedenle, endustriyel Uretim senaryosu igin Uretimin bazi
noktalarda geligtirilmesi ihtiyaclari ortaya ¢iktigi anlasiimaktadir.

P2: Ugus montajli mimarlik projesi, hava araglarinin yapi inga etme yetenegini gésteren bir kavram kaniti olarak
degerlendiriimektedir. Proje icerisinde kurulum, ara¢ konumu ve tutumunu goézlemlemek igin bir hareket
yakalama sistemi kullaniimasina ragmen uygulama sirasinda kullanilan makinelerin tasima kapasitelerinin
sinirli oldugu saptanmaktadir. Bu dogrultuda gercek boyutlu Uretim igin ¢ézim olusturmayan ancak maket
Olceginde uygulamaya cevap veren bir projenin var oldugu anlasiimaktadir.

P3: Dinamik gdlgelendirme sistemi projesinde, [HA'lar ile yeniden yapilandirilabilir bir uygulamanin
gerceklestirildigi saptanmaktadir. Uygulama igin tekil bir robotik montaj veya yapim yonteminden ziyade
davranigsal tasarim modelleriyle yonlendirilen otonom yeniden duzenleme ve duradan caligma yetenegine
sahip ciktilar elde edildigi anlasiimaktadir. Bu islevsel cerceve icerisinde iHA'larin, karbon fiber (initelerden
olusan ve kendi kendini moduler formlar Gzerinden sekillendirebilen bir golgelendirme sistemi olugturulmasinda
kilit rol oynadigi gozlemlenmektedir.

P4: iHA ile 3D baski projesinde, malzemeyi (i¢ boyutlu olarak yazdirabilen ve kalitesini gergek zamanli 8lgebilen
IHA sistemlerinin olusturuldugu anlagiimaktadir. Bu dogrultuda, gergek zamanli model tahminine dayali kontrol
semasini da igceren bir konsept kaniti baski surecinin gerceklestirildigi gdézlemlenmektedir.

P5: Halat kdprii projesi, havada digim atabilen iIHA'larin otonom olarak yiik tagiyan gekme yapilari inga etme
yetenedi gosterebildigini ortaya koymaktadir. Ayrica galisma dugumun nihai kalitesini iyilestirmek icin bir
dgrenme semasinin kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu durumun karmasik germe yapilarin iHA’larla montaji
icin dnemli bir asama oldugu tespit edilmistir.

P6: Yigma yapilarin olusturulmasi icin duvar montaji yapan iHA’larin 20 kg agirhgindaki bloklari “tak ve yerlestir”
islemine gore gerceklestirebilmesi icin gesitli sistemler gelistirildigi anlasiimaktadir. IHA'larin bloklara gémuili
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celik plakalara entegre edilmis elektromiknatislarla donatilarak tasima islemlerinin gerceklestirildigi
saptanmistir. Ancak bu durum her ne kadar diisuk bir guic tiketimi ve yiksek bir verim iceriyor olsa da Gretimde
optimizasyon siireci igin sorunlar barindirmaktadir: Ornegin; sonraki evrelerde celik levhalarin malzemeye
eklemlenmemesi gerekliligi ve kaldirma sisteminin muhtemelen buna go6re uyarlanmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Ayrica, iIHA'larin gérintl analizi yaparak yiikii dogru yere birakmasini saglayan yénlendirme
sistemlerine ihtiya¢ duydugu anlasiimaktadir.

P7: Afet-milteci siginagi projesinde yerel malzeme kullanimi ile iHA’larin iligkilendirildigi saptanmistir.
Olusturulmus jeodezik kubbe Uzerine yerlestirilen tekstil tabanli yapi kabuguna IHA’larin ugus yetenegi ile
puskurtme yapilarak isbirlik¢i bir uygulama sirecinin olusturuldugu anlasiimaktadir. Kil, kum, piring kabugu gibi
karisimlardan olusmus biyoharglarin piskurtme yoluyla jat torbalarin Gzerine aktariimasinin uygulama olcegi
g6z 6nune alindiginda basarili sonuglar verdigi gézlemlenmektedir. Ancak, puskirtme aletinin entegrasyonu
cercevesinde ugus hizi ve puskirtmede homojen bir kaplama olustururken dis etkenlere bagh olarak cesitli
zorluklar olusabilecegi digunulmektedir.

Btiinlesik Uretima

I P1 7 Daha kiigiik hata,pay) I I == Sinirliragirhk tagima kapasitesi
U‘- d ..k h .
1 o
I P2 > ret{m ki , I P2 s Yavas islem hizi I
— 4 y Otonom {retim | = o
I P3 ol 4 " HareKet yakalama sisterin | A{?[G]ergek olgekli' montajda yetersizlik I
i 4?' ws Otonom yeniden'diizenlemen  I'P4 Duragan galisma yetenegi I
I > Etkilesimli'davranig ) ) e
| > o aldirma sistemindeki eksiklikler
- IPS Kald temindeki eksiklikler 1
P5 :
' PG Eklemeli Gretim 1 I P6 Sapma acisi |l
LP7 GORTTreurmimiarm - N insan kontroliine ihtiyag 1
Yiksek agirlik tagima kapasitesi 1 ;
Puskurtme yapabilme Kisitl galisma alani I
| P - : FE——
. it "Q Dis unsurlara karsi hassas
I P2 S okansal Kisitiamanin olmayisi | [ P2 - =
> | P3 * ST
l P3 — ’0 | — ®0~Yazn|m-donan|m tutarsizligira
' " P4 P
= o ~ &
I P4 @ isbirlikgi imalat streci . -~ e
1P5 ] . I P5 s l,l — Donanim arizalari
IPs Ugusla montaj i¢in net ara ytzler olusturma |l I Pt g — e —_ =
I1P7 IP7

Sema 1. SWOT analizine ait akis semasini igcerir Sankey diyagrami (Soldan sagda: guglu-zayif yonler, firsatlar, tehditler)

7. TARTISMA

Bu galisma, deneysel mimarlik 6zelinde son on yil igerisinde IHA'lar ile uygulamasi tamamlanmis projelere
odaklanmaktadir. Bu projeler igerisinde bes tanesi IHAlar (P2, P3, P4, P5, P6), diger iki tanesi ise hibrit Gretim
(P1, P7) ile tamamlanmistir (Bkz. Tablo 1). Uretim siireglerinde dikkat geken ilk husus malzeme kullanimindaki
farklihklardir. Képuk tuglalar, 6zel yapim karbon fiber moduiller, halatlar, polimerik kompozit karisimli gimento
ve beton bloklar gibi farkli malzemeler kullanilarak Uretim sureglerinin gergeklestirildigi anlasiimaktadir
(Federico Augugliaro ve digerleri, 2013; D’Andrea ve digerleri, 2011; Goessens ve digerleri, 2018; Wood ve
digerleri, 2019; Zhang ve digerleri, 2022). Tim deneysel mimarlik ¢calismalari i¢in her ne kadar farkl malzemeler
kullanilmis olsa da secilen yapi Uretim teknolojisinin neden oldugu benzer glglu ve zayif yénler ortaya
cikmaktadir (Bkz. Tablo 1). Bununla birlikte, malzemenin uygulanma sureglerinde piskirtme yapilarak dogal
bir biyohar¢ malzemesinin kullanimi (Chaltiel ve digerleri, 2020), robotik tutucu ekleyerek bloklarin yakalanip
tasinmasi (D’Andrea ve digerleri, 2011; Goessens ve digerleri, 2018) ya da yazdirma baslgi ile basilabilmesi
(Zhang ve digerleri, 2022) tek bir amag i¢in Uretilmis u¢ efektdrlerinin (Gramazio ve Kohler, 2008; Weissenbdck,
2015) uygulamanin ihtiyacini belirler sekilde farklilik gdsterebilecedini ve uygulama imkanlarini arttirabilecegini
ortaya koymaktadir.
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iHA'larin kullanimi, mekansal bir kisittama olmadigindan 6tiirii daha genis bir alanda uygulama 6zgiirlGgii
sunmaktadir. IHA'lar hizhidir ve klasik mimarlik Uretimleri ile kiyaslandiginda ek donanim ve yazilimlar
kullanilarak daha distk hata payina sahip olduklari gérilmektedir. Ancak, Uretim sUreclerinde kullanilan yazilim
ve donanimlardaki tutarsizliklar ile arizalar optimizasyon sureglerini etkileyen 6nemli dezavantajlardir. Bunlarla
birlikte, IHA’larin tasima kapasiteleri diisiiktiir (Pereira da Silva ve Eloy, 2021). Fakat, P6 drnegdinde goruldigu
gibi tasima kapasitelerinin arttirilabilme imkanlari bulunmaktadir. Ayrica, proje Uzerinde yapilan goézlemler
isiginda iHA'larin dis unsurlara kargi hassas olduklari anlagilmaktadir. Bu noktada daha giiglii ve hassasiyeti
yiksek IHA'larin gelistirilmesi énemli hale gelmektedir. Boylelikle, iHA’larin sahip oldugu olumlu ézellikler
nedeniyle insaat uygulamalarinin tamamlanmasi noktasinda dis mekéanlarda zorlu gorevlerin yerine
getirilmesinde ¢ok faydali olacagi dustnulmektedir. Hibrit Gretim sureclerini analiz etmek icin ise iki farkl
uygulama ornegi secilmistir. iki uygulama arasindaki temel fark, insan giicti ile robot kollarin iHA'lar ile
etkilesime sokulduklarinda ortaya ¢ikan sonuglarla ilintilidir. P7 érneginde insan gucu ile tamamlanmis yapi
kabugu Uzerinde yine insan kontroliinde kumandayla bir IHA'nin puskiirtme yaptigi gériliirken (Chaltiel ve
digerleri, 2020), P1 drneginde zemine entegre edilmis ve iki uca yerlestiriimis robot kollarin uygulama alani
icerisindeki kisithliklari iIHA’'larin havadan destegi ile giderilmistir (Solly ve digerleri, 2017).

Disiplinler arasi bir is akisl gergevesinde geometrik, yapisal, hesaplamali ve malzeme odakl deneysel
yaklasimlar, gunimuz mimarlik uygulamalari i¢in var olan ekonomik ve tasarimsal engellerin ¢gdzimune yonelik
yeni tipolojiler gelistirmenin klguk bir adimini temsil etmektedir. Boylelikle, mimarlar ve i¢ mimarlar icin ilerleyen
dénemde uygulamanin kisitlarini asabilecek daha 6zgurlik¢i uygulamalar yapabilmenin éntindeki engellerin
kalkacagi disuinulmektedir. Bunun yani sira, iscilerin santiye sireglerinde grev, is yavaslatma ya da is birakma
gibi eylemlerinin ortaya cikardiklari sonucglara maruz kalmadan uygulama takvimine uygun Uretimler de
gergeklestirilebilecektir. Hatta P1 érneginde saptandigi gibi makinelerin ¢alisma hizlarinda artis saglandigi
takdirde iscilerle yapilan Gretime gdre santiye veya atdlyedeki tretim stresinin de kisalmasi mimkin olacaktir.

Yukaridaki bilgiler 1siginda konu deneysel mimarlik 6zelinde incelendiginde, elestirel bir bakisin varligi ile Gretim
sureclerindeki taleplere odaklaniimasi dnem tasimaktadir. Wigglesworth’e gore (2005), elestirel bir mimari,
elestirel davranmanin yollarini gelistirmelidir ve Uretim kosullariyla elestirel bir sekilde ilgilenmeyi
gerektirmektedir. Diger bir deyisle, politik olmalidir. Bu dogrultuda dretim sureglerinde ortaya ¢ikan ikilemler, bir
projeye ait uygulamanin gerceklesmesinde ticari zorunluluklar (ve musterilerin istekleri) ile deneysel mimarlik
ciktisi arasindaki beklenti farklaridir. Deney ile tasarim ve Uretim yapmak stratejileri ticari kaygilardan uzaktir.
Ancak, ginimuz dunyasinda mimarlik Uretimlerinin kar odakli yapildigi da buyuik bir gergekliktir. Dolayisiyla,
deneysel olan Uretimlerin ortaya c¢ikis sebebinin bu kar odakl yaklagimlara karsi bir elestiri oldugu
dusunulmektedir (Wigglesworth, 2005). Ancak, deneysellik ile mimarlik birbirinden ayri dusunulen surecler
olmamalidir. Bu galisma uzerinde incelemeleri gergeklestirilen tim orneklerin ilerleyen zaman diliminde klasik
mimarlik Uretimlerine donusebilme olasiliklarinin yuksekligi, aslinda deneyselligin mimarligin yapilis sekillerini
cesitlendirici bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

8. DEGERLENDIRME VE SONUG

Bu calisma igin secilen yedi durum calismasinin analizinden sonra her birinin kullanilan benzer teknolojiye
ragmen farkli giglu ve zayif yonleri bulundugu sonucuna variimigtir. Buna ragmen, teknolojik gelistirmelerle
esgudumli olarak ortaya koymasi muhtemel firsatlar ve olusmus tehditlerde benzerlikler ortaya ciktigi
anlasiimistir. Tablo 1.’de ortaya koyulan kisitlar kaldirildigi takdirde ilerleyen siirecte iHA'larin hareket
serbestlikleri nedeniyle insan erigsiminin zor oldugu yerlerde daha yuksek ve daha blyuk binalar inga etmek igin
kullanilabilecegi sonucuna variimistir. Dolayisiyla, IHA'larin mekan Uretiminde farkli senaryo tipindeki
uygulamalara yapi 6zellikleri ve konum fark etmeksizin konsept kaniti élgitiinde yararl oldugu kanitlanmistir.
Robot kollar ile iIHA'larin olusturdugu hibrit Gretimin ise her iki teknolojinin de temel avantajlarini alan, zayif
yonleri azaltirken guglu yanlarini kullanan, mekén uretimi icin en olumlu yontem oldugu anlasiimaktadir.

iIHA'lar sahip olduklari olanaklar ve edindikleri roller ile asagidaki hususlari saglayabilir:

= Hizh ve cevik olmalari sebebiyle karmagik mimari orintuleri az hata veya tamamen hatasiz olarak
uretebilmek,

» Montaj esnekligi nedeniyle yeni yapi malzemelerini mimarlik Gretiminde kullanilabilir hale getirmek,

= Uretimleri daha ekonomik ve hizli bir santiye programi iginde gergeklestirebilmek,

= igbirlikci ydntemler ile goklu Uretim 6zelinde optimizasyonu yiiksek giktilar elde etmek,

= Mekan sinirlamasinin olmamasi sebebiyle i¢ ve dis mekanda proje Uretiminde ayrica gelecekte uzay
kolonilerinin ingasinda aktif gérev alabilmek.
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iHAlar ile Uretim, deneysel kavramini mimarligin bagina getirerek sireci ayriksi hale getirmeden, mimarlik
Uretiminin daimi ve olagan bir pargasi olarak disundlmelidir. Boylece sire¢ boyunca arastirma ve deney
ekseninde gergeklesen Uretimler bir arakesiti olusturmaktan 6teye kuram ile uygulama arasindaki mesafeyi
yakinlastirarak gecebilecektir. Bdylelikle deneysel mimarlik Uretimlerinin Universiteler ve arastirma gruplari
tarafindan gelistirilmeye devam edilmesiyle, IHA’lar gibi robotik Uretim gergevesinde deneysel mimarligin tim
dinyada mevcut pratikler Gzerindeki anlayislari degistirecek bir etkiye sahip olacagi dustnulmektedir.
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OzZET

Pasif konut, enerji verimli konut sektoriindeki gelismelerden biridir. Pasif konutun arkasindaki teknoloji iyi kurulmus ve diinya
capinda 6nemli olumlu sonuglarla son yirmi yilda test edilmis olsa da, teknolojinin uygulanmasi durumunda dikkate alinmasi
ve olasi Ustesinden gelinmesi gereken gesitli zorluklar vardir. Binalarda insanlar icin elverigsiz bir ortam gelisir: yapi
malzemeleri, mobilya ve techizat ile birlikte insan viicuduna zararli maddeler dairelere girer, havalandirma sistemleri binada
hava temizligi saglamaz, gurilti rejimi bozulur, binalarda i1s1 kayiplar yiksektir ve i¢lerindeki mikro iklim, konforlu yagsam
ortaminin gereksinimlerini karsilamaz. Cok katli binalar, sakinlerine arazi ile gerekli baglantiyi saglayamiyor, agiri blyuk
konut binalarinin etrafinda olumsuz mikro iklim ve psikolojik ortam olusuyor, binalarin mimari gérinimu modern insanin
estetik ihtiyaglarini karsilamiyor. Mimarlar diinyanin tim ¢evre sorunlarini gdzemezler, ancak su anda tiketilen enerjinin
yalnizca bir kismini gerektiren binalar tasarlayabilirler. Modern geligtiriciler, en son teknolojileri kullanarak ¢evre dostu evler
insa etmeye basladilar. Bu sektérdeki en son basarilardan biri, pasif bir ev veya pasif-ev olmustur. Bir pasif-ev, yalnizca
dogal malzemeler kullanan, geleneksel isitma sistemleri olmayan ve elektrik tiketimi en aza indirilen bir evdir. Bu makale,
enerji verimli (pasif) evlerin ingasinin ana yonlerini, pasif-evlerin olumlu ve olumsuz yénlerini tartismaktadir. Bu makale,
cevre kirliligi ile iligkili ve insan saghgini etkileyen ¢evre sorunlarina olasi bir ¢6zim 6nermektedir. Enerji tasarruflu evlerin
ingasina yonelik bir stre¢ dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pasif ev; Enerji verimli ev; Pasif-ev.

ABSTRACT

Passive housing is one of the developments in the energy efficient housing sector. While the technology behind PH has
been well established and tested worldwide over the past two decades with significant positive results, there are several
challenges that need to be considered and possible overcome if the technology is to be implemented. An unfavorable
environment for humans develops in buildings: together with building materials, furniture and equipment, substances harmful
to the human body enter the apartments, ventilation systems do not provide air cleanliness in the building, the noise regime
is disturbed, heat losses in buildings are high, and the microclimate in them does not meet the requirements of a comfortable
living environment. Multi-storey buildings cannot provide their residents with the necessary connection with the land, an
unfavorable microclimate and psychological environment is formed around excessively large residential buildings, the
architectural appearance of the buildings does not meet the aesthetic needs of modern people. Architects cannot solve all
the world's environmental problems, but they can design buildings that require only a fraction of the energy currently
consumed. Modern developers have started to build eco-friendly houses using the latest technologies. One of the most
recent achievements in this industry has been a passive house or passive house. A passiv-house is a house that uses only
natural materials, does not have conventional heating systems, and the electricity consumption is minimized. This article
discusses the main aspects of the construction of energy efficient (passive) houses, the positive and negative aspects of
passive-houses. This article proposes a possible solution to environmental problems associated with environmental pollution
and affecting human health. A process for the construction of energy-efficient houses is proposed.

Keywords: Participatory Planning, Housing Planning, Passive-house.
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1. GIRIS

Dinyadaki uygulamada, pratik mimari faaliyetlerde ve yeni fikirlerin tasarlanmasi asamasinda, surdirdlebilir
kalkinma ve gevre guvenliginin saglanmasi ilkelerinin dikkate alinmasi konusunda buylk basarilar elde edilmistir.
Bugin, konutlarin ¢evre dostu olmasi konusu dikkate alinmaktadir. Cevre sorunlari mimariyi her dizeyde
etkilemektedir. Gelismis Ulkelerde enerji tiketiminin yarisi binalarda, dortte biri ulagsimda tiketilmektedir. Mimarlar
cevre sorunlarini en aza endirgemek edebilmek icin tlketilen enerjinin yalnizca bir kismini kullanan binalar
tasarlamaktadirlar. Modern gelistiriciler, en son teknolojileri kullanarak ¢evre dostu evler insa etmeye basladilar. Bu
sektordeki en son basarilardan biri, pasif bir ev veya pasif-ev haline geldi.

Pasif bir evin, enerji tasarruflu bir evin veya bir pasif-evin, temel 6zelligi 1sitma ihtiyacinin olmamasi veya dusuk
enerji tiketimi olan bir bina olmasidir. Bu tir konutlarin enerji tiketimi, geleneksel mustakil evlerin maliyetinin
yalnizca %10'u kadardir. Bir pasif-ev, yalnizca dogal malzemeler kullanan, geleneksel 1sitma sistemleri olmayan ve
elektrik tiketimi en aza indirilen bir evdir. Bununla birlikte, bir pasif-evin ana dezavantaji tam da geleneksel i1sitma
sistemlerinin yoklugunda yatmaktadir; sadece bdyle bir eve yetecek kadar giines enerijisinin oldugu bélgelerde insa
edilebilir. Bu makale, enerji verimli (pasif) evlerin ingasinin ana yoénlerini, pasif-evlerin olumlu ve olumsuz yénlerini
tartismaktadir. Enerji tasarruflu evlerin ingasinin dikkate alinmasi dénerilmektedir.

2. PASIF EVLERIN TARIHi

"Pasif ev" terimi yaklasik 25 yil énce Almanya'da ortaya ¢ikti. Mayis 1988'de Profesér Bo Adams (isveg) ve Wolfgang
Feist (Almanya) (Sekil 1; 2.), 1sitma ve sicak su i¢in minimum enerji tiketmesi gereken bir konut binasi konseptini
gelistirdi. Bu, 1sitma cihazlarinin kullanimini reddetmeyi midmkiin kildi (Golikova & Nagaeva, 2019, s. 15-20).
Hesaplamalara gore, 1sinma igin yeterli giines 1sisi ve sakinlerin Urettigi 1s1 vardi.

7) Uygun Hava Gilagt
Yenilenebilir
Enerji

Sistemi

4 Hava Girigi
1) Uygun Bina ‘ 6) Ist Geri
Ydnlenmesi Kazanimli Mekanik
ve Kompakt Form . Havalandirma
== ey
2) Y(iksek s Sizdirmayan
Konfor Kogullan | Bina Kabugu
“ e
Melt Tema Hava n
3) Dlglik Hava 4) Yiiksek
Primer Enerji P 1s1 yalitum

‘ : .A ‘ » m 5 ;:F :kaynak:sepev.org
Sekil 1. ik pasif ev (Almanya). 77777, 0000

Sekil 2. Darmstadt'taki (Almanya) ilk pasif evin kesiti:
bayuk 1s1 yalitimi, 6zel super sicak pencereler ve verimli
Is1 geri kazanimli bir havalandirma sistemi (URL-1, 2022).

On hesaplamalara dayanarak, asagidakileri dikkate alan bir ev projesi gelistirildi: mimari eneriji tasarruflu
¢ozumler; havalandirma sisteminde bir 1s1 esanjort saglanir - binadan gikan sicak havanin eve giren soguk
havayi I1sittigi bir 1s1 esanjorl; hava kalitesi kontrolll bir havalandirma kontrol sistemi gelistirilmistir; yeni enerji
tasarruflu pencere cerceveleri gelistirildi; 6zel enerji tasarruflu yapisal birimler gelistiriimistir; glnes Isisinin
kullanimi dikkate alinir; atik sudan isinin geri kazanilmasi (yani kullaniimasi) icin bir sistem gelistirilmigtir.

Pasif bir ev, her seyden dnce enerji tasarruflu bir evdir. Pasif-evler, gelecegin evinin idealize edilmis bir temsili
degil, insaati her gecgen yil daha popiler hale gelen oldukga gergek evlerdir. llk pasif ev 1972'de ABD'de, New
Hampshire'da, Manchester'da, eneriji krizinin arifesinde inga edildi (Abitov & Ataev, 2016, s.23-25) (Sekil 3).
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LT

Sekil 3. ABD'de, New Hampshire'da, Manchester'da, ilk pasif-ev (URL-2, 2022).

Mimarlar Nicholas Isaak ve Andrew C. Isaak, iki katl bir yeralti otoparkina sahip, toplam 16.350 m2 alana sahip
6 kath bir bina olusturmakla gérevlendirildi. Evin projesi bir kiiptli, bu form mimari ¢ézimun kisaligi nedeniyle
Isi kaybini en aza indirdi. Cam, duvar ylzeyinin sadece %10'unu olusturuyordu ve ¢atiya gines kolektorleri
yerlestirildi. Dis duvarlar iki katmanl bir yapiya sahipti ve pencerelerde glneslik vardi. Binanin mimarisi, i¢
mekanin acgik yerlesimi sayesinde dogal 1s1gin maksimum kullanimina izin verdi. Sogutulmus ve isitiimis suyu
depolamak ve geri kazanimli havalandirma igin tanklar distniimastir. ikinci eneriji tasarruflu bina "EKONO evi"
Finlandiya'nin Otaniemi kentinde insa edildi (1973-1979) (Sekil 4). EKONO sirketi, 1950'den beri enerjinin
korunmasi ve optimum kullanimi alaninda arastirma yapmaktadir. Sirketin uzmanlarinin biriktirdigi deneyim,
EKONO-house adl yenilikgi bir bina projesinde uygulanmistir (Soloviev, 2016, s. 46-53).

e

Sekil 4. "EKONO evi" (URL-3, 2022).

Projenin 6zelligi, binanin 2 bolimden olugmasiydi. Distan ayniydilar, ancak ilk bolum o zamanki bina kodlarina
gore insa edilmisti ve yenilikgi enerji tasarruf ¢ézimlerini igermiyordu. Binanin ikinci bélimde bu tir ¢ézimler
kullanilmigtir. Bunlar, amaci her iki bolumun enerji tiketimini incelemek ve karsilastirmak olan arastirma
laboratuvarlariydi. "EKONO-house" binasinin ana yenilik¢i enerji tasarrufu ¢ézimleri sunlardi: gevreleyen
yapilarin alanini en aza indirmek ve iclerinden 1s1 kayiplarini azaltmak icin i¢ hacmin verimli kullanimi; 1si
kaybini azaltmak icin kapali yapilarin etkili 1s1 yalitimi; 1s1y1 biriktirmek ve binanin termal stabilitesini iyilestirmek
icin kapali yapilarin ylksek Is1 kapasitesi; 1sitma sistemi Uzerindeki yuku azaltmak igin yapinin tabaninda
glines radyasyonu Isisinin birikmesi; yazin is1 kazancini azaltmak ve kisin 1s1 kaybini azaltmak igin
havalandirmali pencerelerin kullanilmasi; binanin isitiimasina yonelik enerji maliyetlerini azaltmak igin
havalandirma sisteminde minimum hava kagagi (bina sizdirmazligi) ve diguk dis hava tiketimi; elektrik enerjisi
maliyetini azaltmak i¢in verimli aydinlatma; enerji tiketimini optimize etmek ve hesaba katmak icin klima ve
aydinlatma ekipmani igin otomatik kontrol sistemi (Soloviev, 2016, s. 46-53).

3. PASIF EV PROJESININ YARATMANIN TEMEL YONLERI
Pasif-evler tasarlanirken takip edilmesi gereken birka¢ temel husus vardir: (Matyeva, Shadykhanov, 2017)
1. Tasarlanan binanin sekli:

Bu tur evler i¢in projeler olustururken uzmanlar, minimum disg alana sahip genig bir oda yaratacak en uygun
sekillerini belirler. Bu hareket, dis ylizeyden 1sI kaybini azaltabilir. Pasif-evler, forma (tasarim) goére asagidaki
turlere ayrilabilir: (Basok, vd., 2015, s.32-43)

e Kubbe pasif-ev- evin tasarimi kubbe seklindedir. Malzeme ahsap veya tugla olabilir. Cati yesil ¢ati,
odun veya kiremit ile kaphdir.
o Duz catili pasif-ev- yapi, ¢ati ylizeyinde hasir paneller ve canli bitkiler kullanilarak ahsaptan olusur.
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o Kiasik bir ev, ahsap ve tugladan yapiimis bir kitlk evden insa edilmis bir tir pasif-evdir.
e Yuvarlak ev- yuvarlak bir sekle sahiptir. insaat yapilirken kil, ahsap, tugla veya saman kullanilir.
Yuvarlak bir evin ¢atisi metal kiremitlerden yapilabilir.

2. Ekolojik evin gucli yalitimi (¢cati ve duvarlar igin 1sil direng katsayisi en az R40 ve R60 olmalidir), duvar ve
cati baglantilarinin, temellerin vs. dikkatli bir sekilde sizdirmaz hale getiriimesi, pencerelerin etrafindaki
acikliklarin ve kapilar, havalandirma sistemlerinin montaji, i1si geri kazanim ekipmani ile donatiimis olmasi
dnemli dzelliklerinden biridir. Ornegin, birgok mimar, enerji tasarruflu bir ev icin ¢atilarin miimkin oldugunca
basit yapiimasini 6nerir. Genellikle ti¢ggen bir versiyonda dururlar ve ne kadar diiz olursa ev o kadar ekonomik
olur. Kar, edimli ¢catida oyalanacak ve bu, kisin ek yalitimdir.

3. Duzen. Bir pasif-evde, kapilar ve pencereler binanin kuzey cephesine bakmamali, giris holinin varhgi
zorunludur (bu, kisin 1si kaybini azaltacaktir). Mimkinse yasam alanlari dogu cepheye, tampon odalar
(depolar, kilerler, garajlar vb.) kuzey cepheye bakmalidir.

Pasif ev fikrinin bir baska gelistirme bicimi, altyapidan, elektrik ve gaz sebekeleri, belediye su temini sistemleri,
atik su aritma sistemleri, régarlar, iletisim hizmetleri ve bazi durumlarda kamuya acik yollardan bagimsiz olarak
inga edilen 6zerk binalardir. Otonom binalarin ¢gevresel etkisi minimumdur, daha guvenlidir (dogal veya askeri
eylemler sirasinda) ve daha az bakim maliyeti gerektirir. Bugln, binanin tam 6zerkligi yalnizca kavramlarda
gerceklestiriimektedir (Sovetnikov, 2014, s. 11-25). Bunun nedeni, bu tur projeleri uygulamak icin teknolojilerin
erigsilemezligi ve karmasikligidir. Modern bir metropol kosullarinda ¢evreden tam bir 6zerklik durumuna ulagsma
olasiligi sorusu, béyle bir evin sakinlerinin de alisiimis yollarini ve yasam tarzlarini degistirmeleri ve esas olarak
elektrik tasarrufuna odaklanmalari gerekeceginden, acgik kalmaktadir.

Pasif bir evde, binanin dis konturu maksimum diizeyde yalitilir, etkili 1s1 yalitimli pencereler kurulur ve bir
besleme ve egzoz havalandirma sistemi vardir (Malkov, 2012, s. 6-8). Ek olarak, ev mimkuin oldugu kadar
yalitilmis oldugundan, havalandirma sistemi geri kazanimi, yani 1si geri kazanimi ilkesini kullanir: binaya giren
hava, disaridan ¢ikan "zaten kullaniimis" hava ile is1 aligverisi nedeniyle dnceden isitilir. Boylece 1si kayiplari
azaltilir ve sokaktan gelen soguk besleme havasini isitmak i¢in gereken enerjinin yaklasik %80-90'I tasarruf
edilir. Tabii ki, bu tlr binalarin insasi i¢in mimari ve planlama ¢bézimleri, ana noktalara ydnlendirme ve
kompaktlk ile ilgili 6neriler var. Enerji tasarrufu acisindan en verimli olanlar yiksek binalardir, algak binalarin
da belirli bir kaynagi vardir: enerji tasarrufu, evin en uygun dis ylzeyini olusturarak elde edilir (Salmina &
Bystrova, 2016, s. 28-39). Sonug olarak, bu tur binalarda bazi iklim bdlgelerinde glnes enerjisi nedeniyle
pencerelerden i1si kazanci daha fazladir.

Tamamen mimari ifade araglari diginda, farkli gelisim dizeylerinde surdurilebilir mimarhidin 6zelliklerini tek bir
sistemde Ozetleyerek, malzemeyi teknik 6zelliklerin sayisindaki artisi agikga gdsteren bir tablo seklinde
sunulmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Ozelliklerin farkli bina tlrlerine gére dagilimi.

Bina tipleri/ Ozellikleri Pasif ev | Akilli ev
Dislk enerji tiketimi (cogu modern bina tarafindan tiketilen birim hacim bagina | | +
0zgul enerjinin yaklasik %10'u)

Enerji verimliligi (bir dizi spesifik gosterge ile olgullr. Bu sabit bir deger degildir, | | +
bolgeye gore degisir)

Binanin olasi minimum isi kaybi, ylksek kaliteli 1si yalitimi sayesinde cevre ile | | +
minimum i1s1 aligverigi

Is1 geri kazanimli2 ve klima sistemli otomatik havalandirma sistemi + +
Gunes radyasyonu, toprak enerijisi, I1s1, su maksimum kullanimi + +
eko-malzemeler N N
ingaat teknolojisine siki sikiya uyulmasi N N

Altyapidan, kamu hizmetlerinden, elektrik ve gaz sebekelerinden, belediye su
sistemlerinden, atik su artma sistemlerinden, yagmur suyundan, iletisim
hizmetlerinden ve hatta bazi durumlarda halka acgik yollardan bagimsizlik

Pozitif enerji dengesi, fazla enerji merkezi sebekeye aktarilabilir
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Surdurdlebilir kalkinma kavrami ¢ok boyutlu bir programdir ve mimarlik ve insaat alaninda surdirulebilirligin,
sosyal politika ve nifusun cikarlarini dikkate alan bir sisteme dénismesi dogaldir. Bu tlr mimari ¢dézimler,
ulkelerin surdurulebilir kalkinmasina yani, tum vatandaslarin ¢ikar dengesini uyumlu hale getirme ve surdirme
temelinde sosyal adalet ilkelerini ve toplumda ylksek yasam kalitesini saglamasina, ailesinin refahi igin
toplumun her bir Gyesinin kisisel sorumlulugunun gtgclendiriimesine, orta sinifin gelisimi, nufusun gugli
kesimlerinin faaliyetinin arttirlmasi ve ayni anda sosyal olarak savunmasiz gruplarin hedefli korunmasi vb gibi
mimari ¢gozumlere yardimci olmaktadir.

4. ORNEK PASIF EVLERIN ANALizi

Su anda Avrupa'da yaklasik on bin pasif ev insa edildi. Sadece kentin ¢evresindeki konaklarinin degil, kentsel
yuksek binalarin da bu teknoloji kullanilarak insa edilmesi dikkat cekiyor. Pasif binalarin en iyi bilinen
orneklerinden bazilari, 2000 yilinda Almanya'nin Ulm kentinde insa edilen malikaneler ve Wuppertal'daki pasif
ev donlstirme deneyidir. Avrupa Ulkelerinin her biri, pasif teknoloji kullanarak evlerin insasini uygulamaktadir.
Ornegin Danimarka, Finlandiya ve Cek Cumbhuriyeti'nde pasif evlerden olugan tiim eko-koyler ortaya gikiyor.
Bazi durumlarda, mimarlar parlak renk semalari kullanir (drv, vd., 2020, s.109-114).

Kuresel olgekte en Unli projeler, Jacques Fresco tarafindan yaratilan kar amaci gtitmeyen uluslararasi sivil
toplum kurulusunun gelistirmeleridir (The Venus Project)( Sekil 5) (URL-4, 2022). Venls Projesi, merkezi
ABD'de Venus'te bulunan, bu konulara adanmig, 40 yili askin siredir kar amaci gitmeyen, uluslararasi bir sivil
toplum kurulusudur. Fresco tarafindan sunulan proje, ¢ok sayida insanin su alanina yeniden yerlestiriimesi igin
cesitli segenekler sunmaktadir (hem su ylzeyinde hem de rezervuarlarin dibinde bulunan sehirlerin gesitleri
Onerilmistir) (Drap, vd., 2008, s. 419-427).

rrrrrrrrrrrrr

Sekil 5. Venus Projesi (URL-4, 2022).

Yaraticilara gore olcekleriyle dikkat geken bu tir kompakt bicim ve kompozisyon-bitinsel "ylzen sehirler",
kompleksin tim bilesenlerinin galismasini saglamak icin okyanus kaynaklarini, rizgar, dalga ve gunes enerjisini
kullanacak. Fresco'nun planina gore deniz yerlegimleri, internete bagl bilgisayar sistemleri kullanilarak uzaydan
kontrol edilecektir. Burada, Cephenin camh kismi dogal 1s1din igeri girmesini saglar. Buna karsilik, yesilliklerin
binanin i¢cinde blylimesini saglar. Rizgar kiricilar, cam Uzerindeki ylku azaltarak projenin taninabilir isaretleri
haline gelir.

o Vi e e ;

Rusya'daki 6zerk bir evin en Unliu érneklerinden biridir. Rusya Mimarlar Birligi (UAR) yonetim kurulu Gyesi,
baskan yardimcisi A. Remizov'un 6zerk yasam destek sistemine sahip biyoiklimsel bir binanin iddiali projesidir
(Sekil 6) (URL-5, 2022). Proje, 2011 yilinda, Radical Innovation in akHospitality yarismasinda birincilik 6dalin
ve ardindan Green Planet Architects Odiili'ni kazanmistir. (Akca, 2011).

PR

SARERANE]

Sekil 6. Rusya pasif ev (URL-5, 2022).
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Biyomorfizm, mimarlarin canlilarin yapilarina benzer bir yapi yaratma konusundaki tutumu olarak agikca
mevcuttur. Teknolojik, estetik, sanatsal, ekolojik ilkelerin sentezine ulasmak, (diger seylerin yani sira)
yaraticilarin program ayarlarini agik¢a yansitan gérsel bir isaret haline gelen oldukga 6zgtn bir mimari formun
ortaya gikmasina yol agar (Akga, 2011, s. 82-91). Ozerk evlerin gergek ingaati, konum ve iklim 6zellikleri dikkate
alinarak gergeklestirilir. Pilli alternatif elektrik kaynaklari, kendi kanalizasyonu, 1s1 temini, besleme
havalandirmasinin dizenlenmesi ve 6zerk bir evin diger birgok tasarim 6zelligi, bir dereceye kadar standart digi
tasarim ve surekli deneyler, bakim ve ek maliyetler gerektirir.

Bahreyn'deki, tUzerinde riizgar turbinlerinin kurulu oldugu ilk biyuk bina olan Uluslararasi Ticaret Merkezi (Sekil
7) (URL-6, 2022). 2008 yilinda insaatin tamamlanmasi sirasinda 50 kath iki gékdelenin arasina ug tlrbin
yerlestirildi. Kompleks, riizgarin sirekli estigi, yiksek binalar arasinda artan deniz kiyisinda yer almaktadir. Bu,
30 metrelik turbinlerin, binanin ihtiyacglarinin onda birini karsilayan yilda yaklagik bir kilowatt-saat elektrik
uretmesini saglar (Molodzinskiy, 2020, s. 13).

Sekil 7. Uluslararasi Ticaret Merkezi, Bahreyn (URL-6, 2022).

Mimari ¢6zimdeki “tezahurleri” sayesinde binanin orijinal dinamik unsuru haline gelirler. TUrbinler, fanlar, giines
panelleri gibi yapisal elemanlarin artik sadece teknik bir gereklilik olmaktan ¢ikip estetik anlamda da ifade
guclerini kazandigi belirtiimelidir. Bu tlr nesneler, projenin kompozisyon bitlinligunde yerini alir, iglevini yerine
getirir ve mimari ortamin gdrsel baglamini dengeleyerek insan gézt icin daha c¢ekici ve algi i¢cin daha uyumlu
hale getirir.

Bir 6rnek, Cin'in Shandong Eyaleti, Dezhou'da 2009 yilinda inga edilen idari binanin cephesinde ve ¢atisinda
gunes panellerinin kullanildigi en blaylk binalardan biridir (Sekil 8) (URL-7, 2022). Digtan, cephe, gunes saatinin
sekli yaraticilar igin bir prototip gorevi gérdigunden, farkli iginlarla glinese benziyor. Cepheyi kaplayan gunes
panelleri, ulusal standardin 6nerdiginden %30 daha fazla enerji tasarrufu sagliyor. Belirledigimiz surdurulebilir
mimarinin gelisim seviyeleri, mihendislik ve teknolojik parametreler agisindan vurgulanmigtir (Terentiev &
Zolotozubov, 2020, s. 52-56). Bununla birlikte, dogal peyzajlarin ve dodanin gelisiminin arka planina karsi
mimari projelerde bilimsel basarilarin kullaniimasi, yeni mimarinin estetik ve sanatsal degerlerini de
olusturmaktadir.

Sekil 8. Cin'in Shandong Eyaleti, Dezhou (URL-7, 2022).

5. ENERJi TASARRUFLU VE PASIF EVLERIN TASARIMI YONUNDE ONERILERIN OLUSTURULMASI

Enerji tasarruflu bir ev tasarlamanin temel ilkeleri, 1sI tasarrufu igin tim olasiliklari kullanmak ve alternatif eneriji
kaynaklarinin kullanilmasidir. Zorlu iklim kosullarina sahip ingaat ortamlarinda anahtar kavram, bolgelere
ayrilmis gevre yonetimidir. Bu, konutun oryantasyonunda, mekansal kabugunun ve camin yapiminda, i¢ iklim
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ve enerji tuketiminin yonetiminde ifade edilir. Amerikali mimar Ralph Knowles (Ralph Knowles), "bina
kabugunun alaninin binanin hacmine oraninin ("maruz kalma orani" S / V olarak adlandirilan) binanin ener;ji
verimliligini etkiledigini bina kabugunun alaninin hacme orani ne kadar kuiglkse, bina iklim etkilerine o kadar az
maruz kalir (Sekil 9, 10).

P T

SNV=25 SV =325 SNV=413 SN=4,13

Sekil 9. Karsilastirmali S/V oranlari.

2
4

1 2

F=4,P=10;PIF=25
F=4,P=8PF=2

Sekil 10. Binanin ¢evresinin alanina gdre karsilagtirmali oranlari.

Bilindigi gibi, bir butiin olarak bir binanin mekansal yerlesimi, asagi yukari esit hacimlere sahip bogsluklardan
olustugunda, bina hacminin merkezine yaklastikga odalar arasindaki sicaklik degisiminin azaldidi bilinmektedir.
Dis duvarlarin yakininda bulunan odalar ile ¢evreleyen yapilarla temas halinde olmayan i¢ mekanlar arasinda
bir sicaklik gradyani yaratilir. Acgikgasi, islevsel alanlarin farklilastigi yari agik bir diizen, minimum sicaklik
dususleri genligi ile karakterize edilir.

Giderek artan sayida yeni konut projesinde hava perdeleri ve ikili girisler kullaniimaktadir. Cift giris, sizma ve isi
iletimi yoluyla 1s1 kaybini azaltir. Her iki yaninda kapilari olan kug¢uk bir giris alanindan olusan giris duguma,
Sekil'de (Sekil 11) gosterildigi gibi, soguk dig alan ile sicak i¢ alan arasinda bir gecis bolgesi iglevi gorur.

Sekil 11. Kuzey konutlari igin "Kaln" duvarlar: 1- giris holu; 2- tuvalet; 3- gardirop; 4- kiler; 5- salon; 6- oturma
odasi.

Glnes radyasyonundan maksimum isi elde etme olasihgi da énemlidir. Bunun igin guiney tarafinda en buyuk
cephenin tasarlanmasi ve camli agikliklarin uygun sekilde dizenlenmesi gibi araclar kullanilir. Tabii ki, hem
enerji tasarruflu bir evde hem de pasif bir evde, bunlarin en buayugu giney tarafina yerlestiriimelidir, ancak ikinci
durumda, guney tarafinin tamamen cam olmasi tavsiye ediliyor. Ayni zamanda kuzey tarafindaki caml
acikliklarin sayisini sinirlamak ve hatta tamamen "kapatmak" gerekiyor. Her iki ev tipinde de, binalarin optimal
duzeni aynidir. Guney tarafinda oturma odasi ve yemek odasi olmalidir. Ancak gardirop, garaj ve malzeme
odasi, bir tampon bdlge olusturacak sekilde kuzey tarafina yerlestiriimistir.

Sert bir iklimde ylksek yagsam konforu saglayan bir kuzey konutunun tasarimi, bir konut binasinin yeni yapisal
unsurlarinin gelisgtiriimesiyle iligkilidir: girigsler, korumali iletisimler, camli sundurmalar, soguk depolar vb. Bu
unsurlar arasinda en ilging ve kavramsal i¢ mekanlar, yari saydam cati ile kapli avlulardir. Pek ¢ok Ulkedeki
tarihi yapi deneyiminden, avlulu bir evin en eski yapi bigimlerinden biri oldugu gorulebilir. Bununla birlikte, ayr
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mekansal unsurlarin merkezi bir blylk bitinlesik alan tarafindan birlestigi tipik konut binalari érnekleri
saglayan, son on yillarin insaat pratigi ve 6zellikle asiri alanlarda tasarim ve insa etme deneyimidir.

Gergeklestirilen islevlere ve karsilik gelen boyuta bagl olarak, bu tir alanlar iki grupta birlestirilebilir: 1s1k ve
havalandirma bacalari ve atriumlar. ikincisi, sirayla, hafif avlulara, avlulara ve kapali avlulara bélinmustir (Sekil
12). Evin orta kisminin aydinlatma ve havalandirma iglevlerini yerine getiren 1sik ve havalandirma bacalari,
muhendislik kanallari sisteminin (esas olarak havalandirma) islevsel igeriginin gelistiriimesi ve genisletiimesinde
bir sonraki adim olarak kabul edilebilir. Bu nedenle, tesislerin gerekli aydinlatma seviyesini saglamak icin
gerekliliklere gore belirlenen mimkin olan minimum boyutlara sahip olabilirler. Bu gereksinimlerin karsilanmasi,
planda 6.0 + 9.0 x 6.0 + 9.0 m saft boyutlari ve maksimum bes kat yiksekligi ile saglanir. Ayni zamanda, 11k
akisinin saftin alt bélgesine etkili akisi icin kosullarin saglanmasi gereklidir, bu da saftin ¢cikintilar olmadan diz
duvarlarinin olusturulmasi ve ayrica hacme yesillik yerlestiriimesi anlamina gelir. Ayna veya beyaz fayans,
plastik, badana vb. tavsiye edilebilir. Yari saydam bir saft kaplamasinin tasarimi segcilirken, daha az baglayici
ve daha iyi aerodinamik 6zelliklere sahip, kar birikimini azaltan, daha fazla i1sik gicline sahip kaplamalar tercih

edilmelidir.

- |
[0 D -

1 Z 3 4

Sekil 12. Isik ve havalandirma bacalarinin ve atriumlarin iglevsel amaclarina ve boyutlarina gore
siniflandiriimasi: 1- 1s1k ve havalandirma bacalari: 6.0+9.0x6.0+9.0 m, maksimum 5 kat yuksekliginde; 2- hafif
avlu: 6.0+12.0%6.0+12.0 m yukseklikte bes kat ve alti; 3- teras: 9.0+20.0x9.0+20.0 m; 4- kapali alan: minimum
geniglik 20,0 m.

Isik avlulari, 151k ve havalandirma bacalarindan daha genis bir islev yelpazesi gergeklestirir. Bir avlu etrafina
entegre edilmis bir apartman grubunun sakinleri tarafindan eglence amagli kullanim amaghdirlar. Bu bakimdan
avlunun boyutu madeninkinden biraz daha buylk olabilir ve beg kat ve alti ylksekligi ile 12.0 x 12.0 m'ye
ulasabilir. Avluya 6zel ekipman kurulur, ¢gevre dizenlemesi mimkindur. Sakinlerin kiiglk balkonlari, pencere
agikliklarinin minimum diizeyde gélgelenmesini saglamalari kosuluyla i¢ alana cikabilir. i¢ duvarlar yansitici
malzeme ile kaplanmistir.

Kapali avlular, cevreden yari saydam bir kabukla ayriimig, birbirine yakin yerlesim binalari arasindaki bir alandir.
Kapali avlularda, iklim tamponu iglevleri ve alanin ¢ok islevli kullanimi en basarili sekilde uygulanmaktadir.
Yumusatiimig bir mikro iklime sahip bir tampon alanin yaratiimasi, kamusal yasamin belirli iglevlerinin sokaktan
avluya "aktarilmasini" gerektirir. Bu, bahge igin 6zel ekipman, iyilestirme seviyesinde bir artis gerektirir ve konut
binalarinin birinci katlarinin ¢ézimuane dodrudan yansir. Bu durumda pencerelerin avluya yénlendirilmesi tercih
edilir. Yarda boyutlari degisebilir. Ana sinirlama, pencereden pencereye gorisu énlemek i¢in bdyle bir avlunun
minimum genisliginin en az 20 m olmasi gerektigidir.

islevsel gérevlerin ¢6zimi ve i¢ mikro iklimin iyilestirilmesi ile ilgili gérevler, dogrudan atriyum alanlarinin (hafif
avlular, avlular ve kapall avlular) seklini ve boyutunu, bir bina veya konut kompleksi yapisindaki konumlarini
etkiler. Atrium bosluklarinin dogal cevre ile iligkisinin dogasina ve bunlarin sartlandirdigi bicimlere gore,
atriumlar bir, iki, tg¢, dort duvarli ve gegitli- lineer atriumlar olarak siniflandirilir (Sekil 13).

Sekil 13. Cevre ile baglantil olarak atriyumlarin siniflandiriimasi: 1- tek duvarh; 2- ¢ift cidarli; 3- ¢ duvarl; 4-
dort duvarh; 5- gecisli dogrusal atriyum.
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Atrium bosluklari, kesit tipine gore dikey duvarli atriumlar ve terasli atriumlar olarak ikiye ayrilmistir (Sekil 14).

1 2 3 4

= IER=Y=P-iN

Sekil 14. Bolimun sekline gore atriyum tirleri: 1, 2- dikey duvarl atriyumlar; 3, 4- terasl atriyumlar.

Atriyum alanlarinda 1s13in yayilmasinin ve konut binalarinin bunlar aracihigiyla aydinlatiimasinin 6zellikleri
dikkate alindiginda, atriyumun maksimum yiksekligini bes katla sinirlamak mantikli gérinmektedir. Gliney
tarafindaki genis camh alanlarin giines isinlarindan 1si1 almaniza izin verdigi, ancak yaz aylarinda evin asiri
Isinmasina neden olabilecegi unutulmamalidir. Tasarim, bina taslaginin 6tesine uzanan kanopiler gibi
golgeleme elemanlar iceriyorsa bu gerceklesmeyecektir. Gines (yaz aylarinda) ufkun Gzerindeyken isinlarin
nufuz etmesini 6nlemelidirler. Ancak ufukta algaktan hareket eden kis gliinesinin isinlarina engel olmamalidirlar.
Diger bir ¢ozUm ise yaz aylarinda panjur veya tente gibi hareketli perdelerin kullaniimasidir. Evin yakinindaki
bdlgenin makul kullanimi- bdlgenin dogal tasarimi ve dikimlerin yeri- iyi bir etki saglar. Guney tarafina dikilen
yaprak doken agaclar yazin cam acikliklari golgeleyecek ve kisin yapraklar dustiglinde gunes 1sinlarindan isi
almalarini saglayacaktir. Kuzey tarafinda, evi yil boyunca riizgardan koruyacak bitkiler dikmek daha iyidir. igne
yapraklilar ve sarmasik bu goérevle iyi basa cikiyor.

6. ILIMAN IKLIME SAHIP OLAN KENTLER iCIN PASIF EV

Onceleri Orta ve Kuzey Avrupa'nin mevsimsel sartlarina gére uyarlanan pasif ev standartlari, daha sonra ihman
iklime sahip lokasyonlara uyarlanmis ve enerji talebinin ¢ok disuk seviyelere dustugu gozlemlenmistir.

Bir binanin Pasif Ev olarak kabul edilebilmesi icin asagidaki kriterleri karsilamasini gerektirir (Passivhaus
Institut, Passivhaus, 2015):

+ Alan Isitma Enerjisi Talebi, 15 kWh/m2-yili veya 10 W/m2'yi agmamalidir.

» Passive House Classic sertifikasi i¢in Birincil Yenilenebilir Enerji Talebi 60 kWh/m2yili agmamalidir.

* Hava sizdirmazligi, 50 Paskal basingta (ACH50) saatte maksimum 0,6 hava degisimi saglayan bir yerinde
basing testi ile dogrulanmahdir.

* Yazin oldugu kadar kisin da tim yasam alanlari i¢in termal konfor saglanmali, belirli bir yilda saatlerin
%210'undan fazlasi 25 °C'nin Gzerinde olmamalidir.

Ihman iklime sahip olan kentler igin arastirmacilar ve uzmanlar tarafindan birgok ¢éziim énerilmistir ve 6zellikle
yaz aylarinda enerji verimli binalarda (pasif evler) enerji tasarrufu saglamak igin kullaniimaktadir. Bunun
sonucunda 1liman bdlgelerde pasif ev insaatinda yapinin yodnelimi, yapi kabudu ve yapi kabugun
renklendirilmesi, pencereler ve gdlgeleme,havalandirma ve termal koéprilerin olmamasi dikate alinmasi
gerektiren unsurlardir.

1. Yapinin yonelimi. Wong ve Fan (2013, s. 138-157) tarafindan yapilan bir aragtirma, bir binanin isitma,
sogutma ve aydinlatma icin gunes isinimini kullanma yeteneginin, binanin yonelimi ile dogrudan iligkili
oldugunu belirtmektedir. Binanin dogru yonlendiriimesi, uygun gunes katkisini elde etmek igin ¢ok
onemlidir.

2. Yapi kabugu ve yapi kabugun renklendiriimesi. LaFrance (2013, s. 20-21), bina kabugu tasariminin bir

binanin enerji kaybi ve enerji kazancinin %20-60'in1 etkileyebilecegini belirtmektedir. Bina kabugunun,
sicaklik kontrolli, hava, nem ve ses giris ve cikislarini diizenleyerek bir bina ile ¢evresi arasindaki
etkilesimi belirledigi ve ylUksek performansli, sUrdurdlebilir binalar icin kritik 6neme sahip oldugu
sonucuna varmaktadir.
Sogutma yuklerinin daha énemli oldugu sicak iklim bdlgelerinde, bina dis cephelerinde soguk renklerin
kullaniima olasihdi Zinzi (2016, s. 206-213) tarafindan arastiriimistir. Akdeniz iklimine sahip italya'da ev
disinda soguk renklerin kullaniimasi sogutma enerjisi tuketimini %10-20, maksimum sicakliklari ise 0,5-
1,6 °C oraninda dugurur. Ek olarak, soguk renklerin kullaniimasi, en yuksek glines radyasyonu sirasinda
dis yuzey sicakliklarini 6°C'den fazla azaltir.

3. Pencereler ve goélgeleme. Sicak iklimlerde, disik giines gecirgenligine ve isi iletkenligine sahip camlarla
birlikte disik 1s1 iletkenligine sahip verimli pencere c¢ergeveleri disinidlmelidir. Pencere gerceveleri iyi
yalitiimali ve 1si transferini nlemek i¢in argon veya kripton ile doldurulmus Low-E camla donatiimalidir.
Yakindaki golgeleme nesneleri (binalar, agaclar vb.), pencerelerin yanal agikliklari, ¢ikintilar ve gegici
goblgeleme (jaluziler, tenteler vb.), kis ve yaz golgeleme hesaplamalari i¢in dikkate alinir. Stor perde veya
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tente gibi gecici dis gdlgeleme kullaniimalidir. Bunlar ihtiyaca gére manuel veya otomatik olarak kontrol
edilebilir. Dis gblgeleme, i¢ goélgelemeden daha etkilidir, ¢linki ikinci durumda giines radyasyonu binanin
icine ¢oktan girmistir (Mlakar & Stancar, 2011, s. 1443-1451).

4. Havalandirma. Manzano-Agugliaro vd. (2015, s. 736-755), sicak ve nemli iklim bolgesinde yaptiklar bir
calismada, havalandirma stratejisi olmadan o bdlgede sadece pencere ve kapilarin agilmasiyla ic mekan
sicaklik artiglarinin olusabilecegini belirtmislerdir. Bunu dnlemek i¢in ¢capraz kuzey-guney havalandirma,
hakim rizgarlar, baca etkileri, kis bahgeleri, yer alti havalandirma, rizgar kuleleri, buharlastirma kuleleri
ve bahcelerdeki dikey alanlar gibi pasif havalandirma tekniklerini kulanarak i¢ mekan sicakhgi
azaltilabilir. Ayrica fan ve Ufleyicilerin mekanik olarak kullaniimasi dogal havalandirmanin etkinligini
artirabilir.

5. Termal kdpri olmamasi. Isi kdprulerini dnlemek icin tim kenarlar, kdseler, baglantilar ve gegisler
titizlikle planlanmali ve uygulanmalidir. Kaginilmaz 1s1 képrileri mimkin oldugu kadar en aza
indirilmelidir. Is1 képrilemesini en aza indirmek igin yalitim tabakasi strekli olmalidir. Yaygin bir 6rnek,
onemli bir termal kopru olabilen konsollu balkon désemeleridir. Alternatif olarak, yahtimh bir balkon
baglantisi, i1s1 transferini en aza indirmek icin bir ¢6zim olabilir.

7. SONUG VE ONERI

Calismanin sonucunda Bakl kent Gzerinden 1hman iklime sahip olan kentler igin pasif ev ingaatinda hangi
unsurlara dikkat edilmesi gerektigine ulasiimistir. Bakid'ndn iklimi ihman ve nemlidir. Ortalama yulik sicaklik
14,2°C ve temmuz ayinda 35-36 derecedir. Yillik yagis miktari 300 mm'dir. Yillik en disuk yadis Baki'nin
guneybati kesimindedir (150 mm). Bunun nedeni kuzeyden esen "Khazri" rlzgarlari ve gineyden esen "Gilavar"
rizgarlaridir (Baykara, 1975, s. 17-18).

Baku kentin iklim kosularina gore pasif ev asagidaki verilere gore insa edilmelidir;
e Sicak iklimlerde ¢ift cam daha kullanighidir.
e Isil kGtle ve hava sizdirmayan malzemeler 6nem tasimaktadir.
o Hareketli dis golgeleme elemanlari muhakkak kullaniimalidir.
o AKktif iklimlendirme ihtiya¢ duyuldugunda kullanilabilir.

o llave sogutma ihtiyacinda harcanan enerji normal bir konutun kullandigi enerjinin %10 u (< 15
kWh/(m2a)) olarak hesaplanmigtir.

o Gerekli 1sil kosullara ulasabilmek icin, ddsemeden isitma ya da sogutma kullanilabilir.

Bakl Absheron bdlgesinde yapilan 6rnek Pasif Ev projesi (Sekil 15) (URL-8, 2022). Bu proje, Absheron
bdlgesinin 6zel peyzaji ile iligkilidir. Renk olusumu igin 2 renk (malzeme) kullanmaya karar verilmistir. Beyaz
(kdpuk beton) subtropikal iklimler icin idealdir ve diger renkler ve malzemeler glneste 1sinmaz. Genel
kompozisyon ile uyum ve kontrasti g6z éninde bulundurarak, ikincil malzeme olarak ahsap kullaniimistir.
Gayrimenkul Absheron bolgesinde yer aldigi i¢in bu lokasyon tipi icin en cok tavsiye edilen diz ¢ati tipini
segilmistir. Uglincl katin catisi, evin tim enerji kaynagina yetecek kadar 22 elementli glines enerjisi ve sicak
su panelleri ile donatilmigtir. Yatay panellerin yaninda Gguncu kattaki cam zeminden gelen gunes 1s1ginin ikinci
kattaki salona girmesini saglayan pencereler yer almaktadir. Ayrica yari acik durumdayken evin iginden alinan
sicak havayi sirklile etmektedir. Bu, konforlu bir i¢ ortami yaratmaktadir.

Sekil 15.Bakl Absheron bdlgesinde pasif ev projesi (URL-8, 2022).
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Enerji tasarruflu bir ev, optimal bir mikro iklimi koruyan bir binadir ve Uglncu taraf kaynaklardan cesitli enerji
turlerinin tiketimi, geleneksel binalara kiyasla distk bir tiketim seviyesindedir. Eneriji tasarruflu bir evin iyi bir
Is1 yalitimi vardir ve yalnizca tglincu taraf kaynaklardan termal enerji almakla kalmaz, ayni zamanda bir 1si
kaynagi olarak da hizmet eder. Pasif bir ev, gelecegin evi olarak adlandirilabilir. Boyle bir evin, digerleri gibi,
daha once tartisilan avantajlari ve dezavantajlari vardir. Bir eko-evde enerji kaynaklarinin fiyatlarindan
badimsizlik kazanilir, boyle bir yapi daha iyi bir yasam standardi ve insan sagligi saglayacaktir. Eneriji tasarruflu
bir ev inga etmek, enerji verimli olmayan benzer bir bina ingsa etmekten %10-30 daha pahaliya mal olacaktir.
Ancak Pasif Ev standardina ulasildiginda, geleneksel 1sitma ve sogutma sistemlerine yatirm yapmaktan
kacinilabilir ve tasarruf, evin diger bilesenlerinin kalitesini artirmak icin kullanilabilir. Aylik isletme maliyetleri
birka¢ kez azaltilir. Bu uzun vadeli eneriji tasarrufu, 6zellikle tiikenen enerji kaynaklari ve artan eneriji fiyatlari
karsisinda pasif evi cazip bir yatirim haline getiriyor.

Calisma sirasinda, enerji tasarruflu evlerin, insaati her yil gelisen oldukga gercek evler oldugu anlasiimaktadir.
Binanin dis cephelerinde kullanilan mimari teknikler (binanin giiney cephesinin tamamen cam olmasi , tampon
odalarin yapilmasi vb.) sayesinde enerji maliyetlerinin en aza indirilmesi mimkundudr. Pasif evlerin yapiminda
sadece olumlu yonlerin degil, dezavantajlarin da oldugunu belirtmekte fayda var. Enerji tasarruflu evlerin
dezavantajlari sunlari igerir:

e Bulylk sehirlerin merkezinde pasif-evlerin insasi imkansizdir, ¢clinkl pasif-ev yalnizca algak konuttur,
¢ogu zaman bir veya daha fazla aile igin bir kulGbedir.

o Enerji tasarruflu evler, sert iklime sahip, glinesin az oldugu ve ¢ok sayida soguk glnlerin oldugu bdlgeler
icin tasarlanmamuistir. Bu tir yerlerde evler yine de Uglincu taraf enerji kaynaklariyla isitiimak zorunda
kalacak ¢lnku pasif bir evde enerji maliyetlerinin en aza indirilmesi glines 1sitmasi ile gergeklestirilir.

e Bir pasif-ev, ayni bolgedeki siradan bir evden birkag kat daha pahaliya mal olabilir. Pahali malzemeler,
enerji tasarruflu sistemler ve atik geri déntisim sistemlerinin hepsinin yiksek bir maliyeti vardir. Bununla
birlikte, bir pasif-ev, enerji tasarrufu nedeniyle zaman iginde kendini amorti edebilir.

e Her pasif-evin projesi, duracag yerin iklimi, topografyasi ve diger 6zellikleri dikkate alinarak ayri ayri
geligtirilir. Bu, pasif-evler i¢in ucuz standart projeler olusturmayi, imkansiz hale getirir. Bu tir evlerin
insasi icin, evi hava gecirmez hale getirmeyi mumkan kilan yeni teknolojiler Gzerinde ¢alismak icin 6zel
becerilere ihtiyac vardir.

Pasif bir ev, geleceg@in evi olarak adlandirilabilir. Bdyle bir evde enerji kaynaklarinin fiyatlarindan bagimsizhk
kazanilir, pasif-evin yapilmasi daha iyi bir yagam standardi ve insan saglgi saglayacaktir.
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Kentlerde yesil alanlarin yok olmasi kentsel 1si adasi, kentsel ¢evrelerde kirlilik gibi bircok sorunu da beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlar dogrultusunda insanlarin kentlerde yesil alan ihtiyaci her gegen glin artmaktadir. Bu sorunlara
¢6zim olarak yesil ¢ati sistemleri distnulebilmektedir. Yesil ¢atilar, mekanlarin Ust értllerindeki alanlarin yesil doku ile
degerlendirilebilecegi alanlara dénusturulerek olusturulmaktadir. Bu ¢ati sistemlerinin yayginlastiriimasi ve yeni yorumlar
katiimasi kentlerde meydana gelen pek ¢ok soruna ¢ézim Uretmek noktasinda fayda saglayacaktir. Yesil catilar organik
urtn yetistirmeye elverigli alanlar olarak dederlendirilirse daha etkili kullanim olanagi olusturulabilecektir. Bu ¢calismada
konut kullanicilarinin yesil ¢atilar ve organik trln yetigtirmeye elverigli yegil ¢atilar ile ilgili gérugleri alinarak insanlarin
kentlerde bu alanlara duyduklari eksiklik ve yesil ¢catilara bakis agilari sorgulanmistir. Konut kullanicilarinin organik yesil
cati ile ilgili gérusleri alinarak bu uygulamalarin hayatlarini nasil etkileyecegdi sorgulanmistir. Calisma kapsaminda 210
kisiye anket uygulanmigtir. Anket sonuglari grafiklerle dederlendirilerek yorumlanmistir. Calismada kullanicilarin yesil
catilara bakig acilari degerlendirilerek kullanicilarin bu alanlara ihtiya¢ duydugu veriler ortaya konmustur. Elde edilen
sonuglara gore insanlar kentlerde organik yesil ¢atilara ihtiyag duymaktadir ve tasarlanacak yapilarin Ust 6rtilerinin
organik yesil ¢ati olarak planlanmasinin gerekliligi acikga ortaya konmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Cati, Organik Yesil Cati, Yesil Catilarda Tarim, Catilarda Tarim, Yesil Kentler.

ABSTRACT

The disappearance of green areas in cities brings many problems such as urban heat island and pollution in urban
environments. In line with these problems, the need for green space in cities is increasing day by day. Green roof systems
can be considered as a solution to these problems. Green roofs are created by transforming the areas on the upper covers
of the spaces into areas where they can be evaluated with green texture. The dissemination of these roof systems and the
addition of new interpretations will be beneficial in producing solutions to many problems occurring in cities. If green roofs
are considered as areas suitable for growing organic products, more effective use will be possible. In this study, the
opinions of the residents about green roofs and green roofs suitable for growing organic products were taken and the lack
of people in these areas in cities and their perspectives on green roofs were questioned. The opinions of the residents
about the organic green roof were taken and it was questioned how these applications would affect their lives. Within the
scope of the study, a questionnaire was applied to 210 people. The results of the survey were evaluated and interpreted
with graphics. In the study, the users' perspectives on green roofs were evaluated and the data that users needed for
these areas were revealed. According to the results obtained, people need green roofs suitable for growing organic
products in cities and the necessity of planning the top covers of the buildings to be designed in this way is revealed.
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1. GIRiS

Yogun nifus artisi ve kentlere go¢ oraninin artmasiyla kentle hizla buyumektedir. Hizli kentlesme hayati
kolaylastirdigi gibi birgok sorunu da beraberinde getirmektedir. Kentlesme ile artan ihtiyaglar dogrultusunda
kentlerde yogun yapilasmalar gerceklesmekte ve bununla birlikte kentlerdeki yesil alanlar yok olmaktadir.
Kentlesme ile birlikte kentlerde olusan yogun sert zemin alanlar beton veya yansitici yapay malzemelerden
olusan yuzeyler insanlarin saglikli mekanlarda yasamasina elverisli alanlar degildir. Bununla birlikte kentsel isi
adasi, ylzeylerde i1sinin ve 1s1din yansimasi parlamasi yutulmasi gibi gorsel ve isil konforu etkileyecek birgcok
problemi de beraberinde getirmektedir. Kentlesmenin 6ntine gecgilemeyecedi igin kentlerde bu problemlere
¢6zim olabilecek yaklagimlardan biri yesil cati uygulamalaridir.  Yesil ¢ati teknolojilerindeki ilerlemeler
20.yuazyilin ilk yarisinda tim canlilarin i1s1ga, glinese ve havaya olan ihtiyaci artan bicimde glindeme gelmis ve
bunula birlikte de yesil ¢ati sdylemini ortaya ¢ikarmigtir. Mimar Harry Maasz 1930 yilinda insanlarin ¢atilarda
yapilacak olan bahgeler sehirlerdeki ¢atilarin tGzerini cennet gibi kaplayacagini ileri sirmustar (Aras, 2019). Le
Corbusier de bu hareketin énemli bir temsilcisidir ve modern mimarideki 5 elemandan birini ¢ati bahgeleri olarak
gostermektedir. (Werthmann, 2007). GUnimuzde yesil ¢catilarin kullanimi, geleneksel ¢atilara gére sahip oldugu
onemli avantajlar ve artan toplumsal farkindalik sayesinde hizla tum didnyaya yayilmistir. Cati bolumlerinin
agirhgini hafifletmeye ek olarak daha disuk uygulama ve bakim maliyetlerine yol acan, teknolojinin strekli
gelismesi ve malzeme ve sureclerin incelenmesi (Cascone, 2019) ile bunlarin kullanimina iligkin insan
deneyimleri giderek daha olumlu hale gelmektedir. 2020 yilinda tim diinyada yayilan coronaviriis pandemisi
sebebiyle birgok Ulkede isyerleri kapandi ve halkin evde kalmasi gerekti. Karantina kisitlamalari ile halka agik
parklar ve diger rekreasyon alanlari kapatildi. insanlar zamanlarinin gcogunu konut alanlari sinirinda gegirdi ve
konut baglaminda agik ve acgik alan ihtiyaci her zamankinden daha gerekli hale geldi. Avrupada Yesil
Mutabakatinin bir pargasi olarak AB Biyocesitlilik stratejisi 2030, yesil altyapinin entegrasyonu yoluyla kentsel
cevrede biyocesitlilik ve ekosistem hizmetlerinin kaybini énlemeyi amaclamaktadir (Commission, 2020). Bu
sistemlerin bircok cevresel, sosyal ve ekonomik faydasi vardir (Manso ve ark., 2021). Dogaya dayali ¢ézimler,
kentsel yesil alanlar, konutlarda yesil altyapinin uygulanmasi, yesil gatilarin uygulanmasi zihinsel ve fiziksel
saglik acisindan pisikolojik rahatlama saglamada ve stresin hafifletimesinde faydali olabilecek uygulamalardir
(WHO, 2016). insanlar tizerinde onarici diger etkileri, dikkat eksikligi ve stresten kurtulmaya yardimci olur
(Grahn ve Stigsdotter, 2010). Yesil alanlarla sik temas, kullanicilarinin refahi Gzerinde de énemli faydalar saglar
(Lafortezza ve ark., 2009). Yesil ¢atilarin bu faydalari géz 6nlne alindidinda yesil ¢ati uygulamalarinin
kullanicilarin organik Urtnler yetistirmeye elverigli alanlar olarak planlanmasi ile daha etkili hale gelebilecegi
dusunulmektedir. Bu dustunceden yola ¢ikarak konut kullanicilarinin yesil ¢ati ile ilgili gorusleri, bu uygulamalara
ihtiyagc duyup duymadiklari, organik tarima elverigli bir Ust drtliye sahip olmayla ilgili gorigsleri arastiriimak
amaclanmigtir. Kullanicilarin organik yesil catl uygulamasina yaklagimlarini gérmek amaciyla konut
kullanicilarina anket uygulanmistir. Anket kapsaminda ‘evet ve hayir’ yanitlari igceren yedi soru ve bu sorularin
ardindan kisaca yesil ¢ati ile ilgili goruslerini belirtmelerinin istendigi bir soru yoneltilmistir. Anket calismasi 210
kisiye uygulanmistir. Aragtirma sonucunda gorusu alinan kullanicilarin blyuk bir gogunlugu organik yesil ¢at
fikrinden ¢ok etkilenmis ve bdyle bir uygulamanin yapilmasini istediklerini belirtmislerdir. Bu ¢alisma ile konut
kullanicilarinin bdyle bir uygulamaya ihtiya¢ duyduklarini ve istedikleri belirlenerek kentlerde organik tarima
elverigli yesil cati uygulamalarinin bir gereklilik oldugu sonuglarina ulasiimistir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE

Son yillarda gergeklesen hizli ve yogun kentlesme suireci ile konut ihtiyaci her gegen giin artmakta ve kentlesme
problemlerine gdzimler arayiglari calisiimaktadir (Yetkin ve Ozer, 2021). Kentlesme sirecinde yogun
yapilasma alanlarina arayislarindan biri yesil ¢atilardir. Yesil ¢atilar Cati bahgeleri ya da bitkilendiriimis ¢ati
teknolojisi olarak da bilinmektedir. Ekolojik ¢ati veya yasayan ¢ati seklinde de tanimlanabilmektedir (Aras 2019).
Yapilarin yangindan korunma ve isi yalitimi amaciyla toprakla kaplanmasi ve kamuflaj gibi amaclarla yapilan
uygulamalar géz 6niinde bulunduruldugunda yesil gati uygulamalari eski dénemlere dayanmaktadir. ilk
uygulamalar ¢ati ylzeyinin toprakla kaplanmasi yoluyla is1 yalitimi saglayan o6rtilerin bitkilendirildigi ¢catilardir
(Dikmen,2015). Son yillarda 6zellikle Avrupa ve Amerika’da yesil catiya olan ilgi giderek artmaktadir. Yaganabilir
alanlar olusmasini saglayan yesil catilarin ilk érnekleri 1927 yilinda Frankfurt, Stuttgart, ve Amerika’daki
Rockefeller merkezinde gorulmektedir (Aras 2019). Almanya’da imar yonetmelikleri yesil ¢ati uygulamalarini
tesvik etmektedir ve 2001 yili sonunda 13,5 milyon metrekare ¢ati bahgesi yapilmistir. Tokyoda yeni ingaatlarin
en az % 20 sinin catilarini yesil ¢cati yapilmasi zorunlu hale getirilmigtir. Chicago’da bulunan Milenyum Park
dinyanin en yogun ve buyuk yesil ¢catisidir (Kabuloglu,2009). Yesil catilar, normalin altinda agirlkli cevrede
yetisen bitkileri ve mikroorganizmalari barindiran biyolojik olusumlardir (Yicel,2009). Yesil catilar tst ortu ile
yap! arasindaki sicaklik iligkilerini dizenlemektedir. Catidaki toprak tabakasi yalitim saglayarak dis ortam iklim
kosullarina bagh 1s1 kayiplarini %50 oraninda azaltmaktadir (Kog, 2010). Yesil ¢atilar ile yagmur sularinin bayuk
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bir boliuma ¢ati yizeyinde tutulabilmektedir. Yesil ¢catilarin bu &zellikleri ile binalardaki dranaj yiku azalmakta
ve su baskinlarinin éniine gecilebilmektedir (Dikmen,2015).Asagidaki gorsellerde yesil cati érnekleri verilmigtir
(sekil- 1).

AN

Sekil 1. 2016 Excellence Awards 6ddlli yapilardan segilmis yesil cati 6rnekleri; (1) konut yapilari, (2,3)
kurumsal yaplilar, (4,5) ticari yapilar (Shafique ve ark,2018)

Yesil cati gesitleri

Yesil ¢atilar yeni yapilan c¢atilara sonradan veya mevcut bir ¢ati Gzerine kurulmaktadir (DDC, 2007). Yesil
catilarin iki temel kullanimi alani vardir. Birincisi; eglence, estetik ve sosyal faydalari olan islevsel olarak
kullanimi, ikincisi ise; fauna ve flora icin yasam ortami olusturan yesil ¢ati sistemleridir. Kentlerde dogal yasam
olanagi sunmaktadir. Bu kullanim sekli ile kentin estetigine katkida bulunabilir veya bulunmayabilir (Green Roof
Manual, 2009). Yesil catilar genellikle yetisme ortaminin derinligi, dikey yukler, ekili yizey alani ve bitki turleri
g6z énidnde bulunduruldugunda intansif (yogun), ekstansif (seyrek) ve yari intansif yesil ¢atilar olarak 3 grupta
ayrilmaktadir (Sekil 2-3) (Lanham, 2007). Ekstansif (seyrek) yesil ¢atilar tabakali sistem olarak da bilinmektedir.
Yukaridan asagiya dogru; bitkilendirme, yetisme ortami, drenaj ve filtre tabakasi, kdk bariyeri, su yalitim
membreni tabakalarindan olugsmaktadir (Erkul, 2012).Yetisme ortami kalinhgi 30-40 cm’dir. Ekstansif
bitkilendirmelerde, yalniz bodur ¢alilar, tek yillik ya da ¢ok yillik yabani otlar kullaniimaktadir (Karakaya ve Kisa
Ovali 2016). intansif (yogun) Yesil Catilar daha ¢ok gesitli bitki tiirlerine olanak saglayan, toprak derinligi veya
yetisme ortamina sahip sistemleri tanimlamaktadir (Weiler ve Scholz-Barth, 2009). Bu tip yesil ¢ati tlrl eski
tarz cati bahgelerine benzemektedir (Dunnett ve Kinsbury, 2008). Genellikle rekreasyon alanlari yaratmak igin
uygulanmaktadir (Alcazar, 2004). Yetisme ortami kalinhgi en az 50 cm’dir (Karakaya ve Kisa Ovali 2016). Yari
intansif (yari-yogun) yesil ¢atilar; intansif ve ekstansif yesil ¢catinin karigimiyla olusturulan sistemlerdir (Lanham,
2007). Ekstansif catilara gore daha fazla derinlige (Wheeler ve ark., 2010) ve daha fazla bitki ¢esitliligine
sahiptir. Fakat toprak derinligi buyUk ¢alilar veya agag yetistirmek icin yeterli degildir (DDC, 2007).
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Sekil 2. Ekstansif (seyrek) yesil ¢ati profili (Guide to green roofs, 2011)
Sekil 3. intansif (yogun) yesil ¢ati profili (Guide to Green Roofs, 2011)

Yesil catilarin bu 6zellikleri digunildigunde bu alanlarin rekreasyon alani olarak kullanmasinin yaninda organik
tarim dQrunlerinin yetistirilebilecegi alanlar olarak kullaniimasi bu alanlarin daha verimli hale gelmesini
saglayacaktir. Marul, sogan, kabak, patlican, kabak, lahana, kavun, ¢ilek, otlar ve benzeri meyve ve sebzeler
icin uygun yetisme ortami saglanarak bu ¢atilarda organik trlnler yetistirilerek ¢atilar daha etkili hale getirilebilir.

Sekil 4. Organik tarima elverisli yesil gati (https://zinco-greenroof.com/)

Bu dustinceden yola ¢ikarak bu ¢calismada konut kullanicilarin yesil ¢atilara ve organik Grlnler yetistirmeye
uygun yesil catilara kargi gorugleri arastiriimistir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Arastirma kapsaminda konut kullanicilarina yesil ¢ati ile ilgili gorislerinin almak i¢in kisa bir anket uygulanmistir.
Anket kapsaminda ‘evet ve hayir’ yanitlari iceren yedi soru ve bu sorularin ardindan kisaca yesil ¢ati ile ilgili
goruslerini belirtmelerinin istendigi bir soru yoneltilmistir. Anket caligsmasi 210 kisiye uygulanmistir. Kullanicilara
yoneltilen ilk soru ‘yasadiginiz mekanlarda bitki (Sebze-meyve gibi) yetistirmeye elverisli bir alana sahip olmak
ister misiniz?’ dir. Bu soruya kullanicilarin verdikleri yanitlar asagidaki grafikte Sekil 5’de gérilmektedir. ‘Yesil
cati uygulamasini daha énce duydunuz mu?’ sorusuna kullanicilarin verdikleri yanitlar asagidaki sekil 6’de
gorilmektedir.
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M Evet M Evet

W Hayir W Hayir

Sekil 5. Kullanicilarin ‘yasadiginiz mekanlarda bitki (Sebze-meyve gibi) yetistirmeye elverisli bir alana sahip
olmak ister misiniz?’ sorusuna yanitlari.
Sekil 6. Kullanicilarin “Yesil ¢ati uygulamasini daha énce duydunuz mu?’ sorusuna yanitlari.

Sekil 5’deki grafikteki verilerde de goruldigu gibi ankete katilanlarin %95,4’U bitki sebze yetistirmeye elverigli
alan olmasini istedigini % 4,6’s1 ise istemedigini belirtmistir. Sekil 6’de bulunan grafikteki verilere gére ankete
katilanlarin %42,7’si yesil cati uygulamasini daha 6nce duydugunu, %57,3'0 ise duymadigini sdylemigtir.
‘Yasadiginiz mekanin gatisinda bitki yetistirmeye elverigli bir alan olmasini ister misiniz?’ sorusuna ankete
katilanlarin verdigi yanitlarin oldugu grafik sekil 3’'de gdrilmektedir. Ankete katilanlarin ‘Yasadiginiz mekanin

catisi yesil cati olsaydi eger bu alan tarim yapiimasi uygun mudur?’ sorusuna verdikleri yanitlar sekil 4’de
bulunan grafikte gértilmektedir.

H Uygun
H Uygun Degil

Sekil 7. Kullanicilarin “Yagsadiginiz mekanin gatisinda bitki yetistirmeye elverigli bir alan olmasini ister
misiniz?’ sorusuna yanitlari.

Sekil 8. Kullanicilarin “Yasadiginiz mekanin gatisi yesil ¢cati olsaydi eger bu alan tarim yapilmasi uygun
mudur?’ sorusuna yanitlari.

Ankete katilanlarin %96,8’i yasadiklari mekanlarin ¢catisinda bitki yetistirmeye elverigli alanlar olmasini istedigini
belirtmistir %3,2’si bdyle bir alanin olmasini istemedigini belirtmistir. Ankete katilanlarin %85’i yasadigi mekanin
catisi yesil ¢ati olsaydi eger bu alan tarim yapilmasi uygun, %15’ ise uygun olmadigini distnmektedir.
Kullanicilara yénlendirilen “Yasadiginiz mekanin gatisinda bitki yetistirilecek alanda organik tarim yapmak ister
misiniz?’ sorusuna verilen yanitlar Sekil 9'de verilmistir. Kullanicilarin “Yesil ¢atilarda yetistirilen Grtnleri satin
alir misiniz?’ sorusuna verdikleri yanitlar ise Sekil 10’ da verilmigtir.

M Evet M Evet

W Hayir W Hayir

Sekil 9. Kullanicilarin “Yasadiginiz mekanin ¢atisinda bitki yetistirilecek alanda organik tarim yapmak ister
misiniz?’ sorusuna yanitlari.
Sekil 10. Kullanicilarin “Yesil ¢atilarda yetistirilen Grtnleri satin alir misiniz?’ sorusuna yanitlari.
78



Surdurulebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Geligmeler Dergisi 2023, 6(1): 74-81

Ankete katilanlarin %90,8'i Yasadigi mekanin c¢atisinda bitki yetistirilecek alanda organik tarim yapmak
istedigini belirtmistir. %9,2’si bdyle bir alanda bitki yetistirmeyi istemedigini belirtmistir. Ankete katilanlarin
%91,7’si yesil ¢catilarda yetigtirilen Urunleri satin alacagini sdylemistir %8,3’'U ise almayacagini belirtmiglerdir.
Ankete katilanlarin ‘Yagadiginiz mekanin ¢atisina organik yesil cati uygulamasi yapilirsa bunun icin butge ayirir
misiniz?’ sorusuna verdikleri yanitlar Sekil 11’de, ‘Yasadiginiz mekanin ¢atisina organik yesil cati uygulamasi
yapilirsa bakimini kendim yapabilirim’ segcenegine verilen yanitlar ise Sekil 12’de gortlmektedir.

M Evet W Evet

W Hayir m Hayir

Sekil 11. Kullanicilarin “Yasadiginiz mekanin ¢atisina organik yesil cati uygulamasi yapilirsa bunun igin bitge
ayirir misiniz?’ sorusuna yanitlari.
Sekil 12. Kullanicilarin ‘Yasadi§iniz mekanin gatisina organik yesil cati uygulamasi yapilirsa bakimini kendim
yapabilirim’ sorusuna yanitlari.

Ankete katilanlarin %88’i Yasadigi mekanin ¢atisina organik yesil ¢ati uygulamasi yapilirsa bunun igin bitge
ayiracagini belirtmistir. %12’si ise bitce ayirmayacagini belirtmiglerdir. Ankete katilanlarin %57,9'u Yasadigi
mekanin gatisina organik yesil ¢cati uygulamasi yapilirsa bakimini kendi yapabilecegini, %42,1’i ise destek
alacagini belirtmistir.

Yesil Cati ile ilgili goriisler:

Secmeli sorularin yaninda katilimcilarin yesil c¢atilarla ilgili goruslerini kisaca belirtmeleri istenmistir. Bu
kapsamda katilimcilar organik yesil ¢ati ile ilgili olumlu goérusler belirtmiglerdir. Bu goruslerden bazilari su
sekildedir.

o Konutlarimizin ¢atilarinda bdyle bir uygulama yasadigimiz mekana olan aidiyet hissimizi artiracaktir.
Bununla beraber Uretime yesil catilar aracihgiyla dahil olmak gundelik pratiklerimize de katki
saglayacaktir.

e Iklimi uygun yerlerde yesil catilarda sebze meyve de yetistirimesi avantajli olabilir béylelikle yesil
catilarin iglevselligi de artmis olur.

e Yapili cevrenin azalttigi toprak alanlarinin yesil ¢ati uygulamalariyla artirilmaya calisiimasi yesili, Gretimi
ve Ozellikle yasami olumlu yonde etkiledigini disundyorum.

o Ekonomik agidan insanlarin yararina olacagini dastntyorum. CUnkU yesil cati sayesinde insanlar kendi
istediklerini Uretip kendi istedikleri gibi tiketebilecek.

e Ozellikle tarim alanlarinin azaldi§i ve dinya nifusunun sayisi glinden giine artan bir gogunlugunun
yiyecek sikintisi ¢ektigi 21. ylzyilda, betonarme mekanlarin kullanim agisindan organik tarima elverisli
yesil ¢cati uygulamasina gecilmesini; hem kiresel isinmanin énine gecilmesi hem de yiyecek kithginin
6nlenmesi agllarindan faydal buluyorum.

¢ Ndufus arttikga ve sehirlesme ¢ogaldik¢a binalardaki yesil ¢atilar 6nem kazanacak. Cunku kirsalda ki
uretim yetmeyecek. Bunun icin verimli yesil ¢atilar gelecek igin zaruri olabilir.

e Tuketim, nufus ve uretim yaklagimlari gbéz 6ninde bulunduruldugunda gida arzinin azalmayacagi
kaginilmaz goériinmektedir. Uretim parametreleri disinildigiinde modern insanin modern birer Giftgi
olmasi zorunluluk haline gelmis durumdadir.

Bu gorlgler disinda anket uygulanan tim kullanicilar organik yesil catilar ile ilgili olumlu goéraglerini
belirtmislerdir. Tim bu goérisler géz dnline alindiginda kullanicilar igin organik yesil cati uygulamalari faydali bir
fikir oldugu goérulmektedir.

4. SONUGC VE ONERILER

Son yillarda yogun kentlesme ile ortaya g¢ikan ¢evre sorunlari insanlarin gunlik hayatlarini ve geleceklerinin

onemli dl¢ide etkilemektedir. Yesil alanlarin ve tarim alanlarinin yok olmasi sorununa yenilik¢i ve c¢evreci

yaklagimlarla ¢ozim dretmek 6nemli bir zorunluluktur. Bu anlayisla yapilan bu ¢alismada yapi yogunlugu her
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gecen gun artan kentlerde yesil alanlarin ve tarim alanlarinin yok olma problemine ¢6zUm olabilecek organik
yesil uygulamasi degerlendirilerek Bu uygulamaya insanlarin bakis acisi kullanicilara anket sorulari yoneltilerek
arastinlmigtir. Arastirma sonucu elde edilen verilere gére anket uygulanan kullanicilarin %97’si yasadiklari
mekanlarin ¢atilarinda bitki yetistirmeye elverigli alanlar olmasini istediklerini belirtmislerdir. Bu oran insanlarin
cevrelerinde yesil catilara duyduklari intiyacin 6nemini gostermektedir. Yine kullanicilara uygulanabilecek ‘yesil
catilarda organik tarim yapmak ister misiniz’ sorusuna %91 oraninda evet yaniti alinmigtir. Bu oran organik
yesil cati uygulamalarinin énemli bir gereklilik oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Kullanicilara yesil ¢atilarla
ilgili géruslerini sordugumuzda, tim kullanicilar olumlu gérusler belirtmiglerdir. Mekanlarda aidiyet duygusunun
artacagini, mekanlarin Ust ortilerine islev verilmesinin gerekliligi, yesil catilarda organik tarim yapilmasinin gida
ihtiyacini azaltmada etkili olabilecegi ve ekonomik fayda saglayacagi gibi gorisler belirtmiglerdir. Bu goérislerin
disinda tum katihmcilar organik tarima elverigli yesil ¢atilarin uygulanmasinin yagsami olumlu etkileyecegi
yonunde fikirler belirtmislerdir. Bu baglamda tasarlanacak olan binalarin veya mevcut binalarin tst ortilerinin
bu 6nemi dikkate alarak yesil ¢cati uygulamasi olarak dustnulmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Uygulanacak
yesil catilarin ise organik tarima elverigli alanlara donUsturtlmesi gerekliligi aciktir. Tasarimcilar, mimarlar ve
uygulamacilarin planladiklari binalarda organik yesil ¢ati ihtiyacinin 6nemini géz éninde bulundurarak éneriler
gelistirmesi gerekmektedir.

Cikar Catismasi Beyani
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢gatismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Yapim yonetimi, ingasi yapilacak olan yapinin planlama agamasindan yapiyi tamamlayip yikim surecinin bitimine kadar
siren uzun ve karmasik bir siirectir. Bu siirecin yonetiimesi alaninda uzman bireylerle verimli ve faydali olmaktadir. Bu
calismada, Turkiye ve Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyeti (KKTC)'nde bulunan insaat mihendisligi programlarinda, lisans
diizeyinde verilen yapim ydnetimi egitiminin degerlendirilmesi, gtincel durumunun sergilenmesi, ders igeriklerinin analiz
edilmesi ve iki Glkede verilen bu dersin ve ders igeriklerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Tarkiye'de ve KKTC'de bulunan batin Universitelerin (devlet ve vakif) ingaat mihendisligi lisans programlari arastirma
kapsamina dahil edilmistir. Sonug olarak; 2022 yili eylll ay itibariyle Turkiye’de 117 Universitede ingaat muhendisligi
programinin bulundugu, bunlardan 61 Universitede yapim yonetimi ve iligkili derslerin yer aldigi gortlmustir. KKTC’de 9
Universitede ingsaat muhendisligi programi bulundugu, bunlardan 7 Universitede yapim yonetimi ve iligkili derslerin yer
aldigi géralmastar. Ders icerikleri incelendiginde yaklagik %80 oraninda benzerlik gdsterdigi, buyuk bir gogunlugun dersin
ismini yapim yOnetimi olarak kullandigi tespit edilmistir. Buna ek olarak proje yénetimi, insaat yonetimi siklikla kullanilan
isimler arasinda yer aldigi goralmustur. Yapim yoénetimi ve iligkili derslerin sadece ingaat mihendisligi degil mimarlik,
isletme vb. disiplinlerde de egitim planina dahil edilmelidir. Bunun yani sira sadece lisans egditiminde degil lisansustu
egitimle de konu daha detayli ve uzmanlagtirma amaciyla uygulamaya gegcirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Yapim yonetimi, ingsaat mihendisligi, ders icerigi, Turkiye, KKTC

ABSTRACT

Construction management is a long and complex process that covers from the planning stage of the building to be
constructed to the completion and the end of demolition process. Managing this process is efficient and useful with experts
in the field. In this study, the aim is to assess the current status of construction management education provided at
undergraduate civil engineering programs in TUrkiye and the Turkish Republic of Northern Cyprus (TRNC), to analyze the
course contents and to compare the course and course contents in the two countries. For this purpose, the undergraduate
civil engineering programs of all universities (state and foundation universities) in Tirkiye and TRNC were included in the
scope of the study. As a result, as of September 2022, 117 universities in Turkiye have civil engineering programs, 61 of
which provide construction management and related courses. It has been concluded that there are civil engineering
programs in 9 universities in TRNC and 7 of these universities provide construction management and related courses.
When the course contents were analyzed, it has been determined that there is approximately 80% similarity and that the
majority of them name the course as construction management. In addition, project management and construction
management are among the frequently used course titles. Construction management and related courses should be
included in the curriculum not only in civil engineering but also in departments such as architecture, business
administration, etc. Furthermore, not only in undergraduate education but also in postgraduate education, the courses
should be put into practice in more detail and with the aim of specialization.
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1. INTRODUCTION

Our country is constantly growing and its needs are increasing with this growth. Construction has been the most
significant factor in this growth. Construction is a field that includes more than 250 sub-fields and provides goods
and services to these fields. This has led to construction being characterized as the engine of the economy
(Oladinrin et al., 2012; Wells, 1985). For nearly three decades, the Turkish construction industry has had a
market that has progressed enough to make a name for itself abroad. Thus, it has become a sought-after
industry in the international business world (INTES, 2013; Aydin, 2014).

The term construction, which started to be used with the first human being, forms the basis of the most essential
need, shelter, which has been through different civilizations throughout history. The construction sector is the
backbone of the construction industry. The biggest characteristic that distinguishes this sector from other
sectors is that it has a wide range and a different structure (Dasdelen, 2006).

The term construction management refers to managing the growing and complex construction process on this
long journey. This complex process consists of planning, programming, design, proposal, tendering,
contracting, construction (yapim), acceptance, occupancy and demolition.

The construction management process involves many participants. Entrepreneurs, consulting, suppliers,
contractors, training organizations are some of them.

Construction management used to be seen as a simple and easy concept. However, rapidly developing and
growing technology and the construction sector projects in accordance with this technology have started to grow
and turn into a complex structure (Ahuja et al., 2010; Lam et al., 2010; Martinez et al., 2016; Sardoud, 2015;
Parsamehr et al., 2022). This has not only complicated the process, but has started to lead to a major deadlock.
Therefore, the construction process needs to be planned and organized efficiently. In other words, there is a
need for experienced persons in the field of construction management who can facilitate this process and
complete it in the most efficient way. In order to meet this need, civil engineers who have received this education
are needed. This education should be provided in the form of adding construction management and related
courses to the curriculum of undergraduate education or providing postgraduate education in this field (Doloi,
2013; Khademi, 2014; Memon et al., 2011; Parsamehr et al., 2022). In this field, which is studied all over the
world, students take courses from different fields such as architecture, law, civil engineering and business
administration. In addition to all these, studies have recently been conducted on the use of construction
management and education in different fields, its current status, future applications and drawbacks (Kesim,
2018). It is used in many fields such as construction management, geographic information systems (GIS)
(Cengiz & Glney, 2011; Cengiz, 2012; Cengiz et al., 2016), building information modeling (BIM), restoration
projects (Unver & Alptekin, 2021), mining works (Keles & Keles, 2017), computer engineering (Yitmen & Dikbas,
2002; Ertekin, 2008), Nanotechnology (Demirdéven & Arditi, 2012).

In this study, the aim is to assess the construction management education given at undergraduate civil
engineering programs in Turkiye and TRNC, to present the current status and to compare this course provided
in the two countries.

2. CONSTRUCTION MANAGEMENT EDUCATION IN TURKIYE AND THE WORLD

The construction sector is a structure that constantly updates itself, changes and cooperates with different
disciplines. For this reason, it is very important that faculty members in civil engineering programs educate civil
engineers who are experts in this field. Runeson explained this as "Universities not only teach knowledge but
also provide the techniques and skills to develop and advance that knowledge" (Runeson, 2018).

Other than analysis and design, construction management education contributes civil engineers to the legal,
economic and managerial planning and implementation of the project during the project process. The historical
development of construction management in Turkiye is listed below.
v' It was first given in 1967 by Prof. Dr. Dogan SORGUGC from the Middle East Technical University under
the title “Construction Strategies". This education was canceled after a short period of time (Kuruoglu
and Ezcan, 2018).
v' In 1976, it was planned to include the Construction Engineering Program in the curriculum at the Middle
East Technical University, but it was canceled before it could be implemented (Sorgug, 1993).
v Until the 1980s and 1990s, no attempt was made to introduce a program on construction management.
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In the following years, construction management and related courses were included in the curriculum of
the programs.

v" The most important step related to the issue was the introduction of Master's degree programs related
to construction management in the 1990s (Berkéz and Kanoglu, 1993).

v' Today, there is no department related to construction management . This problem has been solved by
adding courses in the compulsory/elective category to the Civil Engineering programs of universities
providing undergraduate education.

v' Engineers or architects who intend to specialize in construction management get a master's degree in
construction management and related fields (Kesim, 2018).

v' Other than the master's degree, institutions and organizations such as the Chamber of Engineers,
Chamber of Architects, MENTOR Project Management Training and Consultancy, BIYMED (Information
Management Engineering Training and Consultancy Services) organize seminars or provide optional
information through certificate programs (Dasdelen, 2006).

All over the world, the idea of construction management first emerged in the 1930s. In the same period, the
construction management sector was introduced. Later in the 1960s, construction management became a
necessity. For this reason, computer-aided programs started to be developed. In 1975, construction
management became a form of professional management. In 1980, construction management started to be
used as a management style. Since 2000, it has been continuously revised to its current form (Arioglu et al.,
1991).

The constant change in world balances leads to an awareness of the importance of construction management.
This awareness increases the idea that education on construction management should be given more
emphasis. This has led to education on construction management in different countries around the world be
provided. The United States of America is the country that has established a certain order, scope and
systematization of construction management and education worldwide. In the US, research has been conducted
on the integration of knowledge from different disciplines in the construction management process, which brings
together multiple disciplines.

In the United States, there are many organizations in the field of construction management education. The
most important of these is the American Council for Construction Education. This company was founded in
1974. The company organizes its education programs with the aim of providing, encouraging and supporting
guality construction management education on a global platform, without any profit motive. For this purpose,
they made an agreement with the The Chartered Institute of Building (CIOB) in the UK and recognized each
other's equivalence. Construction management education in the US is provided in three ways. These are 2-year
institute or college education (associated degree), 4-year bachelor's degree (baccalaureate degree) and
Master's degree (Maaster Degre). People who have successfully completed these educations are awarded
Construction Management Specialist, Construction Management Bachelor's Degree and Construction
Management Master's Degree certificates respectively (Dasdelen, 2006; Kesim, 2018).

2.1. Titles of Construction Management Courses in Tiirkiye

Within the scope of the thesis study, 117 of 210 universities in Turkiye have civil engineering programs. The 8-
semester education plans of these universities have been analyzed and it has been seen that 61 universities
have courses related to Construction Management. Table 1 shows the course titles and course status.
According to the table, 18.03% (11 universities) of the 61 universities with construction management courses
and related courses added construction management and related courses as elective courses, while the
remaining 81.97% (50 universities) added the courses as compulsory courses.

Table 1. Course title and status

Universities Course Title Course Status
Akdeniz University Management Organization Elective
Antalya Bilim University Building management Compulsory
Ataturk University Construction Management Compulsory
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Aydin Adnan Menderes University Construction Management

Bahgesehir University
Balikesir University
Baskent University
Bayburt University

Bilecik Seyh Edebali University
Bingdl University

Bitlis Eren University
Bursa Technical University
Bursa Uludag University
Canakkale 18 Mart
Cankaya University
Cukurova University
Dokuz Eylul University
Duzce University

Erciyes

Erzincan Binali Yildirim University

Erzurum Technical University
Eskisehir Osmangazi University
F. S. M. Vakif University

Firat University

Giresun University

Hacettepe University

Hakkari University

Harran University

Isparta University of Applied
Sciences

inénii University

iskenderun Technical University
istanbul Aydin University
istanbul Beykent University

istanbul Bilgi University

Project Management

Construction Management

Construction Engineering Project Management

Building Management and Building Construction Technique
Building Management and Building Construction Technique
Construction Engineering Project Management

Project Management

Construction Management

Construction Management

Project Management

Construction Engineering Project Management

Project Management

Building management

Construction Management

Construction Project Management

Project Management

Construction Engineering And Management

Building Management and Building Construction Technique
Construction Engineering And Management

Construction Management

Building Management and Building Construction Technique
Construction Management

*Building Management and Building Construction Technique

*Management and Organization
Construction Management

Construction Engineering And Building Management

Construction Management
Construction Management
Project Management
Project Management

Construction Management and Investment Analysis
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Elective
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Compulsory
Compulsory
Compulsory
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Elective
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Elective
Elective
Compulsory
Compulsory
Elective
Compulsory
Elective
Elective
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Elective
Compulsory
Compulsory
Compulsory
Compulsory

Compulsory

Compulsory

Compulsory

Compulsory
Compulsory
Compulsory
Compulsory

Compulsory
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istanbul Gelisim University Construction Management Compulsory
istanbul Medeniyet University Project Management and Feasibility Study Compulsory
istanbul Okan University Construction Engineering And Management Elective
Istanbul Commerce University Construction and Project Management Compulsory
Istanbul University-Cerrahpasa Project and Construction Management Compulsory
istinye University Construction Project Management Compulsory
izmir Katip Celebi University Building Project Management Compulsory
izmir Institute of Technology Building Engineering Management Compulsory
Karamanoglu Mehmetbey Construction Management Compulsory
University

Kastamonu University Construction Management Elective
Kirklareli University Project Management Compulsory
Konya Technical University Building Management Application Compulsory
KTO Karatay University Construction Management Compulsory
Malatya Turgut Ozal University Construction Management Compulsory
Marmara University Construction Engineering And Management Compulsory
MEF University Construction Management Compulsory
Mugla Sitki Kogman University Project Management Compulsory
Munzur University Project Management Compulsory
Nevsehir Haci Bektas Veli Construction Management Compulsory
University

METU Construction Engineering And Management Compulsory
Osmaniye Korkutata University Construction Management Compulsory
TED University Construction Engineering And Management Compulsory
Tekirdag Namik Kemal University  Construction Management Compulsory
Yalova University Project Management and Planning Compulsory
Ufuk University Project Management Compulsory
Yeditepe University Construction Management Compulsory
Zonguldak Bulent Ecevit Project Management Compulsory

University

Figure 1 shows a graph of the courses related to construction management in civil engineering programs at
universities in Tarkiye.

In the research studies, 14 universities used the title of construction management. Related to this title, project
management is included in the education plan of 12 universities, construction management 8, civil engineering
project management 5, construction management and building construction technique 4. In addition to these,
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construction project management (3), Construction management and administration (2), Construction
engineering and management (2), Construction engineering and administration (1), Construction management
and building construction technique (1), Project management in engineering (1), Construction management and
investment analysis (1), Project management and feasibility study (1), Construction project management (1),
Construction management application (1), Construction engineering management (1), Project management and
planning (1) are other courses taught in universities and related to construction management .

Courses Related to Production Management

Project Management and Planning

Civil Engineering Management

Structure Management Application

Structure Project Management

Construction Engineering and Management

Project Management and Feasibility Study
Construction Management and Investment Analysis
Project Management in Engineering

Structure Management and Construction Site Technique
Construction Management and Operation
Structure Management and Site Technique
Construction Engineering and Management
Management of Construction Projects

Building Management

Structure Management and Site Technique

Civil Engineering Project Management

Project Management

Consruction Management

Structure Management

Management Organization

i M"HH'HMHMHHMHH

6 8 10 12 14 16

H Courses Related to Production Management

Figure 1. Courses related to Construction Management
2.2. Assessment of Construction Management Courses on Credit and ECTS Basis

Within the scope of the thesis study, the credits and ECTS of the Construction Management course and other
related courses in Turkiye are given in Table 2. When the table is analyzed in terms of credits/AKTS, the highest
number of credits/AKTS belongs to 3/5 with 18. In other words, in 18 universities, courses related to construction
management are provided as 3 credits and 5 ECTS. In the second place, 3/4 is implemented in 12 universities,
and in the third place, 3/3 is implemented in 6 universities. 2/3 is included in the education plan in 5 universities,
3/6 in 4 universities, 2/4 in 3 universities and 4/5 in 2 universities. In addition, a total of 8 universities use 2/5,
3/7, 2.5/4, 4/4, 4/6, 2.5/3, 3/2 and 3.5/5 implementations, one each. In addition, the education plans of 3
universities could not be accessed from the university websites.

Table 2. Credit/ECTS status at universities in Turkiye

Universities Course Title Credit ECTS
Akdeniz University Management Organization 2 3
Antalya Bilim University Building management 3 5
Ataturk University Construction Management 3 4
Aydin Adnan Menderes University Construction Management 2 5
Bahgesehir University Project Management 3 7
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Balikesir University

Baskent University

Bayburt University

Bilecik Seyh Edebali University
Bingdl University

Bitlis Eren University

Bursa Technical University
Bursa Uludag University
Canakkale 18 Mart

Cankaya University

Cukurova University

Dokuz Eylul University

Duizce University

Erciyes University

Erzincan Binali Yildinnm University
Erzurum Technical University
Eskisehir Osmangazi University
F. S. M. Vakif University

Firat University

Giresun University

Hacettepe University

Hakkari University

Harran University

Isparta University of Applied
Sciences

inénii University

iskenderun Technical University
istanbul Aydin University
istanbul Beykent University
istanbul Bilgi University

istanbul Gelisim University

Construction Management

Construction Engineering And Management

Building Management and Building Construction Technique
Building Management and Building Construction Technique
Construction Engineering Project Management

Project Management

Construction Management

Construction Management

Project Management

Construction Engineering Project Management

Project Management

Building management

Construction Management

Construction Project Management

Project Management

Construction Engineering And Management

Building Management and Building Construction Technique
Construction Engineering And Management

Construction Management

Building Management and Building Construction Technique
Construction Management

*Building Management and Building Construction
Technique

*Management and Organization
Construction Management

Construction Engineering And Building Management

Construction Management

Construction Management

Project Management

Project Management

Construction Management and Investment Analysis

Construction Management
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istanbul Medeniyet University Project Management and Feasibility Study 3 4
istanbul Okan University Construction Engineering And Management 3 5
Istanbul Commerce University Construction and Project Management 3 3
Istanbul University-Cerrahpasa Project and Construction Management 3 4
istinye University Construction Project Management 4 5
izmir Katip Celebi University Building Project Management 3 6
izmir Institute of Technology Building Engineering Management 3 5
Karamanoglu Mehmetbey Construction Management 3 4
University

Kastamonu University Construction Management 3 4
Kirklareli University Project Management 3 4
Konya Technical University Building Management Application 3 3
KTO Karatay University Construction Management 3 2
Malatya Turgut Ozal University Construction Management 3 4
Marmara University Construction Engineering And Management None None
MEF University Construction Management 3 5
Mugla Sitki Kogman University Project Management 3 5
Munzur University Project Management 2 3
Nevsehir Haci Bektas Veli Construction Management 2 3
University

METU Construction Engineering And Management 3 5
Osmaniye Korkutata University Construction Management 3 4
TED University Construction Engineering And Management 3 5
Tekirdag Namik Kemal University = Construction Management 3.5 5
Yalova University Project Management and Planning 3 5
Yeditepe University Construction Management None None
Zonguldak Bilent Ecevit Project Management 3 4

University

2.3. Titles of Construction Management Courses in TRNC

Within the scope of the thesis study, 9 of 21 universities in TRNC have civil engineering programs. The 8-
semester education plans of these universities have been analyzed and it has been seen that 7 universities
have courses related to Construction Management. Table 3 shows the titles and course status of the courses
and Figure 2 shows the title and number of courses.
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Table 3. Course title and status

Universities Course Title Course Status
Eastern Mediterranean University Construction Management Compulsory
University of Kyrenia Construction Engineering And Management Compulsory
Girne American University Construction Engineering And Management Compulsory
European University of Lefke Construction Management Compulsory
Cyprus International University Building management Compulsory
Project Management Compulsory
Near East University Construction Engineering And Management Compulsory
Bahgesehir Cyprus University Project Management Elective

Number of Lessons

Project Management

Structure Management

Construction Engineering and
Management _

Construction Management

H Number of Lessons

Figure 2. Courses and numbers

When the Table and Figure are analyzed, it is seen that the most used title is Construction Engineering and
Management (3). The ranking continues as Project Management (2), Construction Management (2) and

Building Management (1).

2.4. Assessment of Construction Management Courses on Credit and ECTS Basis

There are a total of 21 universities in the TRNC. Of these universities, 9 have civil engineering programs and 7
have construction management and related courses (Table 4). The courses in the table are given as

Credit/AKTS.

Among the universities in TRNC, 2 of them implemented 4/6, 2 of them implemented 3/3, 1 of them implemented
4/4, and 1 of them implemented 3/7 in their education plans. In addition, Cyprus International University has

planned the Construction Management course as 4/6 and the Project Management course as 3/4.

Table 4. Credit/ECTS status at universities in TRNC

Universities

Credit ECTS

Eastern Mediterranean University ~ Construction Management

University of Kyrenia Construction Engineering And Management

90

4

4

6

4



Surdurilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(1): 82-94

Girne American University Construction Engineering And Management 3 3
European University of Lefke Construction Management 3 3
Cyprus International University Building management

Project Management 4
Near East University Construction Engineering And Management 4 6
Bahgesehir Cyprus University Project Management 3 7

3. COMPARISON OF CONSTRUCTION MANAGEMENT COURSES AND THEIR CONTENTS IN
UNDERGRADUATE CIVIL ENGINEERING PROGRAM IN TURKIYE AND TRNC

A comparison of the universities in Turkiye and TRNC and the Construction Management course and related
courses is presented below.

1. Status of construction management and related courses

In Turkiye, the title of construction management was used the most (in 14 universities). This is followed
by project management (12 universities), construction management (8 universities), civil engineering
project management (5 universities), construction management and building construction technique (4
universities). In TRNC, it is seen that the title Construction Engineering and Management (3) is used the
most. The ranking continues as Project Management (2), Construction Management (2) and
Building Management (1).

In Turkiye, construction management and related courses are included in the curriculum as compulsory
in 50 universities and as elective in 11 universities. In TRNC, it is compulsory in all universities except
Bahgesehir Cyprus University.

In Tlrkiye, when courses are evaluated in terms of credits/ECTS, 3/5 is the most common practice (18
universities), 3/4 is the second most common practice (12 universities), and 3/3 is the third most common
practice (6 universities). In the TRNC, 2 universities implement 4/6 and 2 universities implement 3/3.
Construction management and related courses are usually included in the curriculum in the 7th or 8th
semester in both Turkiye and TRNC.

2. Content of construction management and related courses

In Tarkiye, the course titled Construction Management is the most common course in the curriculum.
When the content of this course given in 18 universities is analyzed, the following are the content of
the course in general terms;

v Construction management concepts

v" Building quantity and unit price formation

v Statistical time planning approaches, performance evaluation and review technique, Monte Carlo
modeling

Management of construction contracts

Inspection in building production

Work planning in construction management; CPM and PERT methods

Critical Path Method (CPM) - Arrow diagram

Critical Path Method (CPM)-Matrix Method

Construction tender models and preparation of tender documents

Inspection of the construction process in the public and private sector

Human resource management in construction industry

AN N N N N N N

¢ In the universities in the TRNC, the course was added to the program by using the title of construction

management the most. When the content of this course is analyzed, it can be seen that it includes the
following topics:

v’ Stages of construction projects within the scope of project management and construction
management

Pre and post tender design in construction projects,

Quantity, cost calculation and preparation of tender documents

Resource management, contracts, project planning, organization charts

Tender types.

DN NN
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The content of this course in the two countries is 80% similar. However, CPM and PERT methods used in work
planning in construction management are not included in the course content under the title of Construction
Management in TRNC universities. All universities have emphasized cost analysis in this course. Inspection
and human resources management are among the main topics included in the content. Unlike the course in
Tarkiye, construction management course in TRNC is focused more on construction project stages and
organization chart.

¢ Another course in Turkiye is project management. When the content of this course given in 12
universities is analyzed;

AV NN N N N RN

v

Project Assessment

Project Organizational Structures

Project scope, schedule and cost management

Human resources management

Communication management

Risk Management

Supply management

Cost and time based project planning; planning methods; Gantt and bar diagrams, Networks,
(CPM and PERT)

Arrow and priority systems

o Another course that is included in the education program at TRNC universities is the project management.
When the content of this course is analyzed, it can be seen that it includes the following topics:

ANENE NN N NN

Project integration management

Project scope management

Project communication management and teamwork
Health and safety

Environmental management

Risk management and sustainability
Entrepreneurship and feasibility report

It is seen that this course in the two countries is 75% similar to each other. In Tlrkiye, unlike TRNC, CPM and
PERT methods, supply management and cost analysis are also included. The topics that are different in the
TRNC are environmental management, entrepreneurship and feasibility.

e The last course compared in Tlrkiye is construction engineering and management. This course is
available at Okan University, Bagkent University and TED University in Turkiye. This course, which
private universities add to their curriculum, is one of the most preferred course titles in the TRNC. When
the content of this course is analyzed, it can be seen that it includes the following topics:

AN N N N N N N NN

Construction Management Fundamentals

Construction Cost Estimation and Bidding

Contract types and project delivery methods

Planning, scheduling, CPM and cost estimation
Construction risks and construction project management
Finance and business plan in construction projects
Financial control and accounting of businesses

Project cost control

Equipment organization.

¢ When the content of the construction engineering and management course, which is included in the
education in 3 universities in TRNC, is examined, it is seen that it covers the following subjects;

AN N NI N N N N NN

Engineering fundamentals

Construction machinery

Construction work tools, description, types, selection, assessment of their efficiency
Construction labor law, general specifications for common works, labor rights
General profile of the construction building sector, company and land organization
Preparation of work schedules

Ensuring work and worker safety

Assessment of human rights and relations

Quantity calculations

It is seen that the contents of this course, which is given in universities in Turkiye and TRNC, do not correspond
to each other except for the cost issue. In universities in Turkiye, planning, control and organization topics were
mostly preferred. In the TRNC, topics such as work and worker safety, construction machinery, and work
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schedules were addressed.

4. RESULT AND RECOMMENDATIONS

The development of technology, the improvement of the economy and the updating of needs lead to the
formation and development of different fields in the field of construction. One of these fields is construction
management. In the literature studies, construction management is generally included in postgraduate
education. In this study, the status of undergraduate civil engineering programs of all universities in Turkiye and
TRNC and the course contents of construction management and related courses included in the curriculum of
these programs were examined. The results obtained are itemized.
¢ It has been determined that construction management and related courses are included in the education
plan of 61 universities in Turkiye, while this number is 7 (Seven) in TRNC.
o When the course titles are analyzed, construction management is the most common title in Tarkiye,
while construction engineering and management is the most common title in TRNC.
¢ When the course contents were analyzed, it was seen that the course contents of the courses included
in the education plan in Turkiye and TRNC were mostly similar.
e When the credit/ECTS system was examined, it was seen that the 3/5 was widely used.
Construction management and related courses in universities should be included in the curriculum of
more universities.
¢ Construction management and related courses should be changed from elective courses to compulsory
courses.
e Construction management and related courses should be included not only in the civil engineering
program but also in the curriculum of all disciplines related to the construction sector.
e Construction management should not only be limited to undergraduate education, but postgraduate
education should also be enhanced.
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OZET

Ulasim, insanlarin ticari metalarin ve esyalarin belirli bir konumdan bagka bir konuma taginmasidir. Turkiye’de birgok ulagim
sistemi bulunmakla birlikte karayolu ulagimi, ulagim sisteminin %95’lik kismini teskil etmesi nedeni ile dnemli bir yere sahiptir.
Karayolu, taban zemini Gzerine esnek ve rijit olarak insa edilen, araglarin hizli, gtvenli ve konforlu gegisine olanak veren
yapilardir. Dizenli bir dagilama sahip bir karayolu agi, llkelerin kalkinmasinda énemli bir unsur haline gelmistir. Gugli ve
konforlu bir karayolu agi, enerji kaynaklarina kolay ulasiimasini, tretilen Grlnlerin hizli ve zamaninda yerine teslim edilmesini
ve zamandan tasarruf edilmesini saglar. Ginimizde insa edilen yollarin, talepleri karsilayacak sekilde saglam, konforlu ve
uzun 6murli olabilmesi igin karayolu yapiminda baglayici olarak kullanilan bitimin, bu ihtiyaci karsilayacak nitelikte olmasi
gerekmektedir. Bu gereklilikler géz oniine alinarak bitiime ¢esitli modifikasyonlar uygulanmasi yoluyla, bitimin 6zelliklerinin
iyilestirimesi ve ayni zamanda daha ekonomik alternatiflerin olusturulmasi, arastirmacilar i¢in hedef haline gelmistir. Ozellikle
polimer modifikasyon'lu katkilar sayesinde islenebilme 06zelligi, performansa katki saglayabilmektedir. Gergeklestirilen bu
calismada degisik oranlarda kauguk katki malzemesi, modifiye bitiim ve mastik asfalt uygulanmalari ele alinmigtir. Giinimuzde,
yuksek kaliteli asinma tabakasi olarak SMA (Tas Mastik Asfalt) tabakasi kullaniimaktadir. Bu tabaka; Genellikle %70-80 kaba
agrega, %20-30 ince agrega ve %6-8 gibi oldukga yliksek bir asfalt tur( ve kesikli bir grantilometriye sahip (agregalar arasi
bosluk miktar ylksek) karisimlardan elde edilir. Kisaca SMA olarak bilinen bu tabakalar, kalici hasarlara ve asinmaya karsi
daha direnglidir. Ayrica daha kaliteli, daha homojen ve gecirimsiz olma gibi, 6zellikleri sebebiyle dne ¢ikmaktadir. Herhangi bir
projenin basarisi, projelerde etkin maliyet kontrolini kolaylastiracak gelismis miktar, maliyet ve siire tahmin teknikleri ile
tanimlanir.

Anahtar Kelimeler: Mastik asfalt, Mekanik 6zellikler, Kauguk katkili, Modifiye bitlim, Kauguk modifiye asfalt, Asfalt karisimi.

ABSTRACT

Transportation is the movement of people and goods from one place to another place. Besidesthere are many transportation
systems in our country, road transportation has the most important place and has a share of 95 percent. Highways are
structures that are built flexibly and rigidly on the ground floor and allow fast, safe and comfortable passage of vehicles. A road
network that has an orderly distribution has become an important element in thedevelopment of countries. Because a strong
and comfortable road network provides easy access to energy resources, fast and timely delivery of the products produced and
saving time.Today, it is obvious that many studies need to be done in bitumen by adding various additivesto bitumen in order
to make the roads built more comfortable and durable. While polymer modification is now being applied effectively, it comes
up to the agenda that it will provide better compaction and economic contributions by increasing the processability properties.
Thanks to such additives, the workability feature can contribute to performance. In this study,different proportions of rubber
additives, modified bitumen and mastic asphalt applications were discussed. Today, SMA (Stone, Mastic, Asphalt) layer is
used as a high quality wear layer. SMA layers, which are generally obtained from mixtures of 70 - 80% coarse aggregate,20 -
30% fine aggregate and 6 - 8% asphalt type (high amount of space between aggregates) stands out due to its features such
as being more resistant to permanent damage and abrasion,higher quality and being more homogeneous and impermeable.
any project success is definedby techniques improved quantity to facilitate effective cost control, cost and time estimation.

Keywords: Mastic asphalt, Mechanical properties, Rubber added, Modified bitumen, Rubber modified asphalt, Asphalt codes
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1. GIRiS

Ulasim sistemleri, ekonomik, sosyal, politik ve kilttrel kalkinmanin saglanmasi agisindan en énemli altyapi
yatirimidir. Turkiye'de son beg yilda yapilan ulagsim yatirimlari sayesinde asfalt yol uzunlugu giderek katlaniyor.
Gunumuzde hiz olarak artan arag sayisi ve trafik yogunlugu yollarin tahrip olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
asfalt yollarin uzunlugunun arttirilmasi ve eski beton asfalt yollarimizin onarimi ve bakimi énemlidir. (O, X, Z,
& H, 2018).

Karayolu, araclarin hizli, gtivenli ve konforlu gegisini saglayan zemin tabanina esnek ve saglam bir sekilde insa
edilmigtir. Dlzenli bir dagilima sahip olan karayolu agi Ulkelerin kalkinmasinda dnemli bir yere sahiptir. Clnki
guclua ve konforlu bir yol agi, enerji kaynaklarina kolay erigim saglar ve urtnler hizli ve gerekli surede teslim
edilir. Ayni zamanda zaman kazandirir. Turkiye'de son bes yilda asfalt Gretimi ortalama 40 milyon tona
ulagsmigtir. Bu nedenle 2011 yili itibariyla Avrupa'da asfalt Uretiminde ikinci sirada yer almigtir. (Torun, 2015).

Bu rakamlar son bes yilda ortalama 38 milyon ton ile Uretiimeye devam etmigtir.

Bu calismada bugline kadar yapilan deneysel calismalarin aksine kauguk katkili modifiye bitim kullanilarak
mastik asfaltin gelistirimesi amaclanmistir. Elde edilecek sonuclara goére Uretilecek mastik asfalt tipinin uzun
omur, ekonomi ve kullanim kolayligi acisindan énemli olacagi dusunulmektedir. Asfalt Gretiminde kullanilan
katki malzemelerinin kullanim yontemleri iki tlrlt yapilmaktadir. Birinci yontem, katki maddesini bitim icerisine
eklenerek ‘modifiye bitim’ elde edilmesidir. ikinci ydntem ise katki maddesi asfalt platininin dogrudan dogruya
karisima eklenerek, ‘modifiye karisim’ elde edilmesidir. Dinya da ve Turkiye’de giderek yogunlasan trafik,
yogun agir tasitlarin asfalt kaplama yizeyinde olusturdugu hasarlar, bozulmalar, tekerlek izleri ve degisen iklim
kosullari da eklendiginde sicak asfalt kaplamalari daha dayanikli olmasini saglamak igin degisik ¢ézimler
gliindeme gelmistir. Bu ¢oézimler igcerisinde Modifiyeli Asfalt kullanimi ¢are olarak éne ¢ikmaktadir. Modifiye
edici katki maddelerinin kullanim amaci, bitimli baglayici ve karisimlarin davraniglarinin iyilestiriimesidir.
(Ceylan, 2006) Kauguk modifiyeli asfalt (RMA), harmanlanmis agregalar, geri donusturalmas kaugugu ve
bitimden olusan bir bitimli karigim olmaktadir. Kauguk yapinin elastik 6zelligi nedeniyle en énemli faktordir.
(Karacasu, 2015) Kirinti kauguk ve bitimUn harmanlanmasiyla hazirlanan asfalt kaugugunun (AR), Ustin yol
tutus direnci, daha diguk yol lastigi gurultist ve daha uzun servis dmru gibi geleneksel asfalt baglayiciya

kiyasla gesitli avantajlar saglamaktadir. (imamoglu, 2012)

2. MALZEME-YONTEM

Tark Dil Kurumu'na (TDK) goére asfalt, "siyah, sekilsiz bitim veya ana maddesi katran olan ve yol désemesi igin
kullanilan karisim" olarak tanimlanmaktadir (Tlrk Dil Kurumu, , 2018). Asfalt beton Uretiminden uygulama
sureclerine kadar iyi planlama, arastirma ve dizenli calisma gerektiren yol yapiminda kullanilan bir yapi

malzemesidir (Blytksaracoglu, 2009).

Dinyanin birgok Ulkesinde asfalt karisimi, kaliteli yollarin yapiminda yaygin olarak kullaniimaktadir. ylksek
performansl asfalt karigim yollarinin %90" ingiltere ve Cin'de gérilmektedir. Asfalt karisiminin giindemde ve

glincel olmasinin nedeni iyi bir performansa sahip olmasidir (Zhang, 2018).
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2.1 Malzeme

2.1.1 Agregalar

Agrega, asfalt Uretimi ve yol yapiminin ana maddesi olarak kullanilir. Blyuklik ve agirlik bakimindan Ust
yapinin dnemli bir parcasini olusturan agregalar, yoldaki yik agirliklarinin yarattigi gerilmeleri karsilamaktadir
(Avci, 2009). Yol yapiminda énemli bir yere sahip olan agregalar iki grupta incelenir: dogal agregalar ve yapay
agregalar (Buyuksaragoglu, 2009). Agregalari G¢ baslk altinda inceleyebiliriz; 2.36 mm elek Uzerinde kalan
kaba agrega, 2.36 mm elekten gecen ve 0.075 mm elek Uzerinde kalan agregalara ise ince agrega, un
kivaminda ve daha ¢ok ince olan malzemeler ise mineral filler olarak adlandirilir. Calismada yapilan elek analizi
icin kullanilan elekler sekil 2.1 de yer almaktadir

Sekil 2.1 Elek analizi ve elekleri

2.1.1.1 Dogal Agregalar

Dogal agregalar olusum sekillerine gore dogdal kayalardan ve fiziksel ayrismalar sonucunda meydana gelir.
Dogal agregalar, kayalarin dogal etkilerle ya da istenilen boyutlarda pargalanmasi sonucu, karayolu yapiminda
kirma tas seklinde kullanilabilmektedir (Bluylksaragoglu, 2009). Agregalar genel olarak yapi sektérinde genis
kullanim alanina sahiptir (A.Caglar, Caglar, Saglam, Citoglu, & Bayraktar, 2017).

2.1.1.2 Yapay Agregalar

Elde edilen bu tiir agregalar endiistriyel olarak islemden gegtikten sonra kullanilan agrega turleridir. islemden
gecen bu tir agregalar curuf, klinker ve ¢imento olarak ayri ayri baslik altinda inceleyebiliriz. Yapay agregalar
yuksek firin isisinda sanayi trina olarak ince taneli ve iri taneli olarak olusturulmaktadir. Tane blyUkIigu olarak
bakildiginda 4 mm altinda olan agregalar i¢in ince agrega 4 mm Ustlinde olanlar igin ise iri taneli agrega sinifina
girmektedir.

Tablo 2.1 Yol ve agrega gruplari (M.llicali, 2001)

YOL AGREGA GRUPLARI (ISFALT)

BAZALT GRUBU KUM TASI GRUBU

Andezit Mag. N6t F Aglomera To.
Bazalt Mag. Baz F Arkoz To.Si
Bazik Portifirit Mag.N6t M Bres To.
Diyabaz Mag.Baz M Konglemera To.
Dolerit Mag.Baz M Grovak To.Si
Epidiyorit ToB Ince Cakil To.Si
Hornblendsist ToB Kumtasgi To.Si
Lamprofir Mag. Baz Taf To.
Kuvartz-dolerit Mag Baz M HORNFELS GRUBU

Silipit Mag.Baz F Mermer hari¢ butlin basing sonucu
Teserit Mag. Baz Degismis kayalar Met.Ter.
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Teralit Mag. Baz KIREC TASI GRUBU

CAKMAK TAS GRUBU Dolomit To.Kal
Silistas! (cert) To Si Kirectasi To.Kal
Cakmaktasi To Si Mermer Met. Ter
GABRO GRUBU PORFIR GRUBU

Diyorit Mag. OrC Aplit

Grayn Met.B Dasit Mag.As.F.
Gabro Mag. Baz.C Felsit Mag.As.M.
Norit Mag. Baz C Granotir Mag.As. M
Peridorit Mag. U Keratofir Mag.Or.F
Pikrit Mag. U Mikrogranit Mag.As.M.
Serpantin Porfir Mag.Or.M.
GRANIT GRUBU Kuvartz- porfirit Mag. Or. M
Gnhays Met. B Riyolit Mag. As. F
Granit Mag.As.C Trakit

Granodiyorit Mag. As.C KUVARSIT GRUBU

Granllir Garister

Kuvartz — diyorit Mag. Or.C Kuvarsitik kumtasgi To. Si
Siyerit Mag. Or. C Yeniden kristallenmis

SIST GRUBU Kuvarsit Met. Ter.
Filit Met. B

Sist Met.B

Kaynak ardovaz Met.B

Mag= Magnatik Baz= Bazik M= Orta dokulu
To= Tortul U= Ultamafik F= Ince dokulu
Met= Metamorfik Kal= Kalkerli Ter= Termik

As= Asit Si= Silisli B= Bdlgesel

Or= Orta C=lri dokulu

2.1.2 Bitimli Konektorler

Asfalt, glglu bir baglanma 6zelligine sahip kati ve yari kati da dahil olmak Uzere sivi halde bulunabilen
hidrokarbon yapili bir malzemedir. Dogal olarak géllerden ve kayalardan olmasinin yani sira, ham petrolin

rafine edilmesi sonucu da uretilebilir (Buyuksaragoglu, 2009).

2.1.3 Katki Maddeleri

Asfalt Uretiminde kullanilan katki maddelerinin kullanim yontemleri iki tipte yapilmaktadir. Birinci yontem, katki
maddesini bitime ekleyerek 'modifiye bitiim' elde etmektir. ikinci ydntem, katki maddesi asfalt platinini dogrudan
karisima eklemek ve bunun sonucunda ‘degistirilmis bir karigim elde etmektir. Modifiye bitim, daha ¢ok asfalt
cimentosunun ozelliklerini arttirarak ve 1s1 duyarliligini azaltarak elde edilen bitumla baglayicilar olarak bilinir.
Hazirlanacak modifiye bitimin depolanmasi ve taginmasi gibi sorunlar oldugu icin genellikle ek ekipmana
ihtiya¢c duyulmaktadir. Karigim modifikasyonunda, katki maddesi olan asfalt tesisi dogrudan bitim karisimina
ilave edilebildiginden ilave karigtirma malzemesine ihtiya¢c duyulmaz, ancak depolama ve tagima gibi sorunlarla
karsilagilir. Bu durumda, modifiye bitimdn karisimdan uzaklastiriimasiyla 6zelliklerin belirlenmesinin ve

degerlendiriimesinin uygun olmadigi goérilmektedir (Buylksaragoglu, 2009).

2.1.4 Kauguk
Kauguk modifiyeli asfalt (RMA), harmanlanmis agregalar, geri donustirilmis kaugugu ve bitimden olusan bir
bitimlu karisim olmaktadir. Kauguk yapinin elastik 6zelligi nedeniyle en dnemli faktérdir (Karacasu, 2015).

Kirintil kauguk, tanecikli bir yapiya sahiptir. Kirintili kaugugun genel kuvveti arttirmakta ve ylzey alanini
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azaltmaktadir. RMA’nin disik ve yiksek sicakliklarda bile kullanim édmri Gg¢ kat daha uzundur. Kaugugun hem

karayollarinda hem de demiryollarinda kullaniminin geleneksel asfalta gére daha avantajlidir (Karacasu, 2015).

Asfalt Gretiminde kullanilan geri dontsima saglanmis kauguk malzeme sekil 2.2 de gosterilmistir.

Sekil 2.2 Geri donusum ile elde edilen kauguk katki malzemesi
2.2 Yontem
2.2.1 Bitim Deneyleri

A. Penetrasyon deneyi

Penetrasyon degeri, standart bir ignenin bir ylk altinda ve belirli bir stire iginde bitim numunesine dikey olarak
batacag| mesafedir. Penetrasyon deneyi TS EN 1426 “Bitim ve Bitiimlii Baglayicilar-igne Penetrasyon Derinligi
Deneyi” deney standardina gére yaplilir. Penetrasyon degeri tutarlilikla ters orantilidir ve penetrasyon arttikga
bitim yumusar. Penetrasyon dederi tutarlilikla ters orantili olmasina ragmen, penetrasyon degerindeki artis

bitimun yumusamasini gosterir.

B. Parlama Noktasi Deneyi

Bitimun tehlikeli bir sekilde isitabilecegi sicakligi belirlemek icin parlama noktasinin belirlenmesi gerekir.
Parlama noktasi, isitiimis bitim buharinin alevle temas halinde gegici olarak parladigi, ancak yanmaya
basladidi en duguk sicakliktir. Bu deney, Uretim sirasinda bitimdn yanmadan hangi sicakliga kadar guvenli bir
sekilde isitilabilecegini belirlemek icin yapilir. Bitimun parlama noktasi genellikle Cleveland Agik Gemi yontemi
ile tespit edilir. Deney TSE EN ISO 2592 standardina dayanmaktadir.

C. Yumusama noktasi deneyi
Yumusgama noktasi, belirlenen deney kosullari altinda bitim numunesinin belirli bir yumusaklk degerine ulastigi
sicaklik idi. Yumusama noktasi deneyi TS EN 1427 “Bitumler ve Bitimli Baglayicilar-Yumusama Noktasi

Tayini-Halka ve Bilye Yontemi” deney standartlarina gore gerceklestirilir.

BitimlG baglayicinin akmaya basladigi sicakhigi, yani sicakhida duyarlihgini élgmek icin halka-bilye yontemi
kullanilarak yumusama noktasi adi verilen sicakhgin belirlenmesidir.

D. Elastik Geri Tepme Deneyi

Bu deney TS EN 13398 standardina dayanmaktadir. Deneyde, bitimun elastik geri donusu ve geri dénen elastik
deformasyon, bir stineklik aleti kullanilarak istenen sicaklikta (25 “C) belirlenir. Modifiye bitiim Gzerinde yapilan
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bu deneyde deney kaplarina dokulen sicak bitim 2-3 saat ortam sicakhdinda tutulur. Tuttuktan sonra, kalip

Uzerindeki fazla bitim bir spatula yardimiyla ¢ikarilir. Daha sonra suneklik cihazinda 30 dakika boyunca 25 °C
suda bekletilir. Bu bekletmeden sonra deney baslar. Deney numunesinin sunekligi cihazdaki sayagtan 20 cm
ye ulastiginda, bitim tam ortada kesilir. Bu kesme isleminden sonra modifiye bitim geri tepmeye baglar ve bu
islemi tamamlamak icin 30 dakika beklenir. 30 dakika sonunda, bitimdn her iki tarafi bir cetvel yardimiyla

oOlculur. Aradaki mesafe belirlenir.

E. Bitiim Ozgiil Agirhik Deneyi

Bitim iceren malzemelerin 6zgul agirlidi, deney numunesinin bilinen hacminin 25°C'de, havadaki agirlhiginin ve
damitiimis suyun ayni sicaklikta ve ayni hacimde, hava pargaciklarindan arindiriimis agirhginin oranidir
(F.Orhan, 2012).

Deneypycnometer, 25°C'de piknometer, damitiimis su bitima ile yapilir. Temizlenmis ve susuz piknometre
tartilir ve kaydedilir (A). Daha sonra piknometreye kalibrasyon hattina kadar damitilmis su ilave edilir ve tartilir
(B). Piknometredeki damitiimis su pycnometerbosaltilir, piknometre tamamen kurutulur, kalibrasyon hattinin
ucte iki seviyesine bitim eklenir ve tartilir (C). Son olarak, piknometre kabina kalibrasyon hattina damitiimis su
eklenir ve tartiir (D). Bununla birlikte, damitilmis su ilave edilirken hava kabarciklarinin gideriimesine 6zen
gosteriimelidir (TS EN 15326 + A1, 2010) (Omer & Agar, 2017). Bulunan degerler asagida verilen formiilde
yerine yazilir ve bitimun 6zgul agirhgr hesaplanir. Formilde, mektubun muhabirleri; A; piknometre agirligi (gr),
B; pycnometer Kalibrasyon hattina su ile doldurulmus piknometrenin agirhgi (g), C; Kalibrasyon hattinin tgte
ikisine kadar Bitim dolu agirlik (gr), D; Piknometre agirigi (g), kalibrasyon hattina su ile doldurulmus
piknometrenin agirhidi (g), C; Kalibrasyon hattinin Ggte ikisine kadar Bitium dolu agirhk (gr), D; Piknometre
agirligi (g), kalibrasyon hattina su ile doldurulmus piknometrenin agirhgi (g), C; Kalibrasyon hattinin tgte ikisine

gore) bitim ve damitiimis su.

KN _  C-4A

Ozgul agirhik = cm3®  B—A-(D—C)

F. RTFO (Haddeleme ince Film Firin Deneyi)

Deney TS EN 14769 standardina gére gercgeklestiriimistir (TSEN14770, 2012). Yash bitim Gzerinde fiziksel
deneyler yapilarak asfalttaki kitle kayiplarinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Bitim yaslandik¢a
kutle kaybeder, ancak bazi asfaltlarda yaslanma ile oksitlenmis Grtinlerin olusmasi nedeniyle kilo alimi meydana

gelir.

G. Basing¢li Yaglandirma Kabi Deneyi (P. A. V)

Deney TS EN 14770 standardina dayandirilmistir (TSEN14770, 2012). Deneyde RTFOT deneyinden ¢ikan
numuneler, her biri 50 gr olan numune kaplarina yerlestirilir. Numune kaplari, 10 numune kabi alabilen rafli bir
numune tasiyicisina yerlestirilir. Daha sonra basingli bir yaslanma kabina alinir ve 20 saat boyunca 100°C'de
2.4 MPa basing altinda yaslandirilir. Bu sayede kaplamanin servis sirasinda karsilagsacag! yaslanma etkileri
yansitilir. Cihaz ¢alistirilir ve gelik raf cihaza yerlestirilir ve istenen sicakliga (100°C) ulasana kadar isitilir. Celik
raf cikarilir ve deney numuneleri yerlestirilir, ¢elik raf numune dolu kaplarla doldurmasa bile bos kaplarla
doldurulur. Kuru hava tlplndeki gubuk seviyesi 24 bara ayarlanir ve kapaktaki civatalar birbirine sikilarak
kapatilir. Deney, cihaz 100°C'ye ulastiginda baslatilir. 20 saatlik yaslanmadan sonra pav'den ¢ikan numune bir

vakum kabina alinir. Numunelerle dolu kap vakum cihazina yerlestirilir ve 15 dakika boyunca 170 °C'de
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vakumlamaya tabi tutulur. igindeki azot gazi numuneyi BBR Kirig Bilkme Reometrisi kalibina 3 numune olarak

dokular.

H. Kirigs Bikme Reometresi Deneyi (BBR)
Deney TS EN 14771 standardina goére yapilmistir. BBR, dusuk sicakliklarda bitimtn davranigini belirlemek icin
yapilir. BBR, baglayicinin belirli bir sicaklikta ve sabit bir yik altinda ne kadar siriinme veya sapma gecirdigini

gOsterir.

I. Dinamik Kesme Reometrisi (DSR)

Deney TS EN 14770 standardina dayandiriimigtir. Bitimun davranisi hem yiikleme stresine hem de sicakliga
bagl oldugundan, ideal deney her iki faktéri de icermelidir. Dinamik Kesme Reometresi ile bitimlu
baglayicilarin reolojik 6zellikleri (kompleks kesme modull ve faz agisi) orta ve yiksek sicakliklarda zaman

icinde belirlenir.

3. BULGULAR

3.1 Penetrasyon Deneyi

Bu calismada saf bitime %8 kaucguk katkisi kullanilarak penetrasyon degerinin disurilmesi ve bitim sertliginin
arttinlmas1 amaglanmistir. Bu duruma uygun olarak, elastikiyet orani, verilen katki maddesinin yluzdesi ile
arttinlmistir. Buradaki genel amag uygulama esnasinda esneme 0Ozelligini arttirmak ve trafik yogunlugundaki
rutubetten kaynaklanabilecek deformasyonu énlemektir. Deney sonucunda elde edilen verilerde 38,2 mm saf
ve 50 mm derinliginde olmasi gereken deger azalmis ve kauguk katkili elastik oran saglanmigtir. Sonug olarak,

Karayollari Teknik Sartnameleri araligindadir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1'de verilmigtir.

Tablo 3.1. Penetrasyon deneyi sonucu ve spesifikasyon degeri

Oge Spesifikasyon Limitleri
Deney Adi Deney p 4
Sonucu Min. Maks.

1 Penetrasyon (25 ‘C,100g,5sec) 38.2 mm 35 mm 20 mm

Sadece kauguk katki maddesi ile modifiye edilen bitiman, orjinal bitimden daha ylksek penetrasyon degerine
sahip oldugu goérulmektedir. Kauguk katki maddesi ile modifiye edilmis bitimin penetrasyon degeri artirilarak
gerekli bitim sertligi elde edilmistir (%8).

Kauguk katki maddeleri ile modifiye edilmis saf bitimde yapilan deneylerde penetrasyon degerinin artma
egdiliminde oldugu gorulmektedir. Penetrasyon degerindeki artig, bitimun akiskanlik oranindaki artigi dogrudan
etkiler. Yuksek akiskanliga sahip bitim, agrega temas yuzeyini tamamen kaplar ve bu sayede baglanma 6zelligi
artar. Kauguk katki oranindaki artiga bagh olarak penetrasyon degerindeki artig deneylere gore beklenen bir
sonugtur. Kauguk katki maddesi ile modifiye edilmis bitimin yaslanmis penetrasyon degerinin, saf bitim
penetrasyon degerine kiyasla daha yiksek bir degere sahip oldugu goérilmektedir. Elde edilen penetrasyon
degerinin Karayollari Teknik sartnamelerinde belirlenen sinir deger araliginda oldugu ve uygulama igin sorun

teskil etmeyecegi gorilmektedir. Yapilan ¢alisma sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1 Penetrasyon deney numunesi hazirlanmasi ve penetrasyon deney cihazi

3.2 Parlama Noktasi

Parlama noktasi deneyi, karisimda kullanilan bitim baglayiciyi, 1sinin etkisi altinda tutugsma sicakhiginin
belirlenmesi sirasinda alinacak 6nlemlere dahil etmek amaciyla uygulanir. Deney sonucunda elde edilen
verilere gore parlama noktasinin 280 °C oldugu ve Karayollari Teknik Sartnamelerinde verilen parlama noktasi
aralijinda oldugu anlasiimaktadir. Sonug¢ Tablo 3.2'de verilmistir. Yangin vb. durumlari en aza indirmek igin
yapilan degisikligin sonucu. bu, 280 °C ile sonuglanan kauguk katki maddesi ile nakliye sirasinda ortaya

cikabilir.

Tablo 3.2. Penetrasyon deneyi sonucu ve spesifikasyon degeri

Deney Adi Deney Sonucu Spesifikasyon Limitleri
Min.
2 Parlama Noktasi ("C) 280 °C 220 °C

Parlama noktasi deney sonucu incelendiginde, modifiye bitimin %8 kaugukla 1si duyarhligi orjinal bitime gére
%1,27 oraninda azalmig ve katki maddesindeki malzemelerle 1si duyarliligi azaltilmistir. Bitmun uygulama
alanina verilmesi sirasinda olusabilecek riskler nedeniyle yanma, yanip sénme ve yanma 6zellikleri azalir. Elde
edilen sonucun Karayollari Teknik Ozellikleri aralijinda oldugu ve uygulamada kullanilan bitiime gére daha
avantajli oldugu goérilmektedir. Yapilan bu deneyin goérseli sekil 3.2 de parlama noktasi ve uygulamasi

gosterilmistir.

Sekil 3.2 Parlama noktasi deney cihazi ve numunesi
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3.3 Yumusama Noktasi

Saf bitimdeki ani sicaklik degisiminin etkisi altinda degeri arttirmak amaciyla ekledigimiz kauguk katki maddesi
ile bu degerin mevcut sertlikten elastik yapiya donustirilmesi hedeflenmektedir. Deneyden elde edilen
yumusama noktasi degeri 57,8 °C olarak belirlenmis ve bu degerin Karayollari Teknik Sartnamelerinde belirtilen

minimum degerin Gzerinde oldugu tespit edilmistir. Sonug Tablo 3.3'te verilmistir.

Tablo 3.3 Yumusama noktasi deney sonucu ve 6zellikleri

Oge - o
Deney Adi Deney Sonucu Spesifikasyon Limitleri
Min.
3 Yumugama Noktasi (R/B °C) 57,8 °C 57.8°C -55°C

Kauguk katki maddesi ile modifiye edilmis bitimin yumugsama noktasi deney sonucu incelendiginde, %8 kauguk
katki maddesi ile modifiye edilmis bitimin yumusama deney sonucundaki artigin saf bitime gore beklendigi
gibi daha ylksek oldugu gérilmustir. Deneyin amaglari arasinda yer alan ani sicaklik degisimlerine kargi daha

direngli oldugunun belirlenmesi deney sonuglarinda goésterilmistir. Deney sekil 3.3'de gorsel olarak verilmigstir.

Sekil 3.3 Yumusama noktasi dehey umunesi ve deney cihazi

3.4 Elastik Geri Tepme Deneyi

Kauguk katki maddesi ile yogun trafikte rutting olusumuna ve trafik ylkinin neden oldugu deformasyona karsi
karisimdaki bitimin direncinin arttirimasi hedeflenmektedir. Bitimin elastik oranini belirlemek amaciyla
yapilan bu deneyde %8 kauguk katkisiyla elde edilen modifiye bitim sonucu asagidaki Tablo 3.4'te
sunulmustur. Deney sonucunda elde edilen dederin Karayollari Teknik Sartnameleri tarafindan belirlenen sinir

araliginda oldugu anlasiimaktadir.

Tablo 3.4. Yumusama noktasi deney sonucu ve spesifikasyon degeri

Oge o o
Deney Adi Deney Sonucu Spesifikasyon Limitleri
Min.
4 Elastik Geri Tepme Deneyi (25 °C) 60,2 °C 60 °C

Deney sonucu incelendiginde, %8 kauguk katkil bitumn agirlikga kalici deformasyonlara karsi direncinin saf
bitime kiyasla daha da arttiyi gézlenmistir. Deforme olmus deney numunesi deformasyonu emdi ve kalici
olarak 6zelliklerine geri dondu. Elastikiyete dayali bu deneyde, bitimin elastik 6zelliginin %8 kauguk katkisiyla
%1,0 oraninda arttig1 gézlenmigtir.

3.5 Bitiim Ozgiil Agirlik Deneyi
Bitimun 6zgul agirlk deneyi TS EN 15326 standardinin kurallarina uygun ve esas alinarak gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.5'te, bitim yapisindaki bilesenlerin 25 °C 'de damitiimis su ile temasi sirasinda dlglimlerin sonunda

elde edilen modifiye bitim hacminin damitilmis suya oraninin Karayollari Teknik Sartnamelerinin sinir

araliginda oldugu belirtilmigtir.

Tablo 3.5 Bitum 6zgul agirlik deneyi ve spesifikasyon degeri

Oge Spesifikasyon Limitleri
Deney Adi Deney Sonucu Min. Maks.
5 Bitim 6zgdl agirlik deneyigr/cm3 | 1,031gr/cm3 1,0gr/cm3 1,1gr/cm3

Katkisiz saf bitim ve kauguk katkili modifiye bitim %8 ile kiyaslandiginda elde edilen sonuca goére 6zgul
agirlikta %1 artis oldugu acikca gorulmektedir. Bunun temel nedeni, katki maddesi olarak kullanilan kaugugun
ana bilesenlerinden birinin bitim olmasina ragmen, karistirma sirasinda bosluk oranindaki hafif artisa bagh
olarak 6zgul agirlik degerinde bir artis meydana gelmesidir. Sonug olarak katki orani arttikga 6zgul agirlik orani

da katki oranina bagl olarak artmaktadir. Deneyde kullanilan malzeme ve tartimi sekil 3.4’te gosterilmistir.

IARE gg,

Sekil 3.4 Deney numunesi tartlml’
3.6 Dinamik Kesme Reometresi (DSR) deneyi

Karigtirma modulleri ve faz agilari, modifiye bitime 1,59 Hz (10rad/sn) frekansta bitumliu baglayiciya 6°C bir
yukselme ile 3 farkh sicaklikta belirlendi. Karigik bitiman farklh kullanimi ve farkl sicakliklarda G * /sind
degerlerine karsi etkileri verilmigstir. Sicaklk yukseldikge, karigik bitim igin G*/sind degeri azalir ve bu dustse
bagh olarak bu deger orta sicakliklarda daha yuksektir. Bitimun rutting deformasyonu, 6 °C bir sicaklik
degisiminde kademeli olarak azalir. 1.0 kPa ve 70 °C 'de bitimlu baglayicinin spesifikasyon sinirini kargilarken,
%8 modifiye bitimli baglayici igin 78.5 °C 'de 1kpa'nin altindaki spesifikasyon degerini saglamistir. Deney
sonucunda buldugumuz oran 78,5°C olup Karayollari Teknik Sarthamelerinde verilen 70 °C limit degerini saglar

ve kullanima uygundur. Elde edilen sonuglar Tablo 3.6'da sunulmustur.

Tablo 3.6. Dinamik kesme reometrisi deney sonucu ve spesifikasyon degeri

Spesifikasyon Limitleri
Min.

6 Dinamik kesme reometresi (DSR) (ariza | 78,5 °C 70 °C

sicakhgi °C) (Gsind<1 kPa)

Oge | Deney Adi Deney Sonucu

3.7 (RTFO) Haddeleme ince Film Firin Deneyi

Haddeleme ince film firn deneyi (RTFO), deney numunesinde kullanilan baglayicinin tagima, bekleme ve
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uretim sirasinda kutle kaybini ve kisa sureli yaglanma ozelliklerini ve uretim asamasindan sonraki uygulama

suresini belirlemek amaciyla yapiimistir. Kauguk katkili bitim numunesinden elde edilen sonug %0,3 kayip
aralijinda ve Karayollari Teknik Sartnamelerinin verdigi dederdedir ve elde edilen sonuca gdre numune
kullanima uygundur. Haddeleme ince film firminin deney sonuglari ve spesifikasyon degerleri Tablo 3.7'de

verilmistir.

Tablo 3.7 Haddeleme ince film firln deney sonucu ve spesifikasyon degerleri

Og Spesifikasyon
e Deney Adi SDO inuiﬂ Limitleri
Min. Maks.
7 Haddeleme ince film ¢aligmasi deneyi (1sitma kaybi) (TS EN 12607-
1) 0,3 0,5
7,1 | Isi kaybi sonrasi deneyler
Yumusama noktasi 60 81,6 55
Penetrasyonu 25,7 35
Kalici penetrasyon (%) 67,3 50
(DSR)(Ariza sicakhgi °C) 81,6 70
(GsInd<2.2 kPa)

Rtfo'dan sonra 2 yil yaslandigimiz numunenin sonucu incelendiginde, sonucun Gsind>2.2 Pa'nin esitlik sinir
degerine gore spesifikasyon degeri olan %1.16'nin lzerinde oldugu anlasiimaktadir. Bu degere bagh olarak,
elastik 6zelliklere ve deformasyona karsi dirence sahip oldugu sonucuna variimistir. Bu sonug sekil 3.5’te

gosterilmistir.

— ' —
Sekil 3.5 RTFO deney cihaz

3.8 P. A. V ile Modifiye Bitiim Yaslandirma deneyleri

Uretilen numune, orta ve dislk sicakliklarda karigimda kullanilan baglayicinin kilcal catlaklarina karsi
mukavemet, yorulma ve deformasyonu belirlemek amaciyla B. B. R deneyine tabi tutulur. B. B. R deneyi
sayesinde numunenin sertlik ve kirilganlk o6zellikleri belirlenir. Karigik bitim numunesinin deney sonucu,
Karayollari Teknik Ozellikleri siniri olan -6 °C -18 °C araligindadir ve uygulama uygundur. PAV ile yaslandiriimis

modifiye bitim deney sonuglari Tablo 3.8'de verilmigtir.
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Tablo 3.8 PAV deney sonuglari ile yaslandiriimis modifiye bitim sonuglari

Oge Deney Spesifikasyon
Deney Adi Sonuglari Limitleri
Min.

8 Dinamik Kesme Reometresi (DSR) (Ariza Sicakhgr)
(GsInd<5000 kPa) PAV 81,6 70 sonrasi modifiye bitim

deneyleri 81,6 70
8,1 Kirigs Bukme Reometresi (BBR) (S<300 MPa, m <
0.300) — 6-18 -18
(Ariza sicakhgr)
8,2 PAV Sonrasi DSR (Ariza sicakligi) 253 o5

Galismamizda kullanilan modifiye bitim numunesinin deneysel sonuglarinin Karayollari Teknik Sartnamelerinin
(K. T. S) kauguk katkili modifiye bitim limitleri araliginda oldugu goérilmektedir. Bu ¢alismanin gorseli sekil 3.6°

da verilmistir.

Sekil 3.6 Yaslandirma deney cihazi agik ve kapali hali

4. SONUC

Modifiye bitim ile yapilan sicak karigimlarin uygulamadaki avantajlari g6z éniinde bulundurularak, bu deneysel
calismada kauguk katkili modifiye bitim kullanilarak mastik asfalt uygulamasinin incelenmesi amaglanmigtir.
Galisma yapmis oldugumuz, kauguk katkili modifiye bitim kullanilarak mastik asfalt uygulamasi, geleneksel
yontemlerle yapilan sicak dokume oranla servis dmrunun 15+ 2 yil daha uzun seneler kullanim imkani sundugu
icin genis aciklikh gelik koprilerde esneme ve titresim ¢ok oldugundan dolayi mastik asfalt normal asfalta gore
daha esnek ve rijit yapida oldugu igin uzun émurli kullanim saglar. Genis agiklikh gelik kdprulerde uygulanan
sicak dokim ile serilen asfaltin dmri iki yil iken, mastik asfaltta servis dmri 15 + 2 yildir. Sicak dékim ile yapilan
uygulama ile arasindaki servis 6mri agisindan tercih sebebi olabilir. Normal serimde 150 °C — 160 °C sicaklik
degderi aras| dokim yapilirken mastik asfaltta sicaklik 220 °C sicaklikta serim yapilir. Yiksek sicaklikta sicaklk
kaybi olmadan homojen olarak serim yapilmasi icin 6zel asfalt tasiyici cooker isimli 6zel asfalt tasiyici
kamyonlar ile plentten cookerlara ylklenen mastik asfalt en az bir saat sire ile homojen hale gelmesi ve
uygulama sartlarini saglamasi i¢in cookerlarda isleme tabi tutulur. Bu islemlerden sonra dzel serim finigeri ile

tek parga dokim halinde tamamlanir.
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Yapilan galigma sonucunda; bitim esasli baglayici kullanilarak modifiye edilmis bitim deneylerinden ilki olan

penetrasyon deneyi sonucu incelendiginde; sadece kauguk katkili modifiye edilmis bitimun orjinal bitimden
daha yuksek penetrasyon degerine sahip oldugu gorilmektedir. Parlama noktasi deney sonuglar
incelendiginde Karayollari Teknik Ozellikleri araliginda oldugu ve uygulamada kullanilan bitiime gére daha
avantajli oldugu gérilmektedir. Yumusama noktasi deney sonucu incelendiginde, deneyin amaclari arasinda
yer alan ani sicaklik degisimlerine karsi daha direncli oldugunun belirlenmesi deney sonuglarinda gdsterilmistir.
Yasli deney orneklerinde ise saf bitim ile karsilastirildiginda artis devam etmistir. Bu durum yapinin igeriginin
bozulmadan yillarca devam edebilecegi sonucunu dogurmaktadir. Elastik geri tepme deneyi sonucu
incelendiginde, kauguk katkili bitimn agirlik¢a kalici deformasyonlara karsi %8 oraninda direncinin saf bitime
kiyasla daha da arttig1 gézlenmistir. Bitim 6zgul agirlik deneyinde katki orani arttikga katki oranina bagl olarak
6zgul agirhk oraninin arttigi gézlenmistir. Deney numunesinin %8 kauguk katkili modifiye bitim kullanilarak
elde edilen DSR degerinin, orjinal ve polimer katkili modifiye bitime kiyasla daha yiksek ve daha elastik bir
yapiya sahip oldugu anlasilmistir. Sonug olarak, elde edilen tim deney sonuglarinin Karayollari Teknik
Sartnamesinin sinir deger araliginda oldugu belirlenmistir. Yapilan deney ve ¢alisma sonuglarina goére, kauguk

ile modifiye edilerek elde edilen mastik asfaltin uygulamada kullaniimasi 6nerilmektedir.
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Bu makalede enerji sektorinde yaygin olarak kullanilan bir komponente ait kum kaliba dokim prosesinde
yolluk tasarimina bagli olarak hatasiz bir Urlin elde edilmesine yonelik dokim simulasyon islemleri ve bu
islemlerin gergcek dokim uygulamasina ait ¢alismalar gergeklestiriimistir. Dokim Grind geometrisinin
ihtiyaglarina uygun olan tahliye ve vyolluk sistemlerinin tasarimi yapilmistir. Solidworks ile tasarim
simulasyonlari gercgeklestiriimesini takiben Anycasting similasyon programi kullanilarak katilasma, dolum-
zaman-sicaklik analizleri ile mikro ve makro ¢ekintilerin similasyon ¢alismalari gerceklestiriimistir. Simtlasyon
sonuglari ele alinarak yolluk-tahliye mekanizmalari yenilenmigtir. Farkh yapida tasarlanan tahliye-yolluk
sistemleri igin gerceklestirilen simulasyon calismalari arastirilarak mukayese yapilmig ve prototip imalat
sonuglari degerlendirilmistir. Simulasyon sonuglari dokim prosesinde yolluk tasariminin Griin kalitesine
dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Yolluk tasarimlarinin yenilenmesi neticesinde makro-mikro
cekinti ile birlikte dolum slresi ve akis hizlari degerlerinde de azalma gorulmustur. Simulasyon galigmalari
neticesinde dékim esnasinda olugsmasi muhtemel hatali pargalarin Gretimi ve kusurlu kalip tasariminin éntine
gecilmesi mimkin olacak ve parga basina disen Uretim maliyetleri azalacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dékim, Kalip, Yolluk, Simulasyon Destekli Tasarim.

ABSTRACT

In this article, casting simulation processes for obtaining an error-free product depending on the runner design
in the sand mold casting process of a component that is widely used in the energy sector and the real casting
application of these processes are carried out. The runner and discharge system were designed in accordance
with the casting product geometry. Following the design simulations with Solidworks, solidification analysis,
filing analysis, temperature distribution and macro-micro shrinkage simulations were performed with the
Anycasting simulation program. The runner and discharge mechanism have been updated depending on the
simulation results. The simulation results for two different runner and discharge systems were by comparing to
each other, and these results were compared with real casting materials. The simulation results reveal that the
runner design in the casting process has a direct effect on the product quality. It was observed that macro-
micro shrinkage, filling time-flow rate values decreased concerning on the runner design. With the simulation
results, it will be possible to prevent the production of defective parts and wrong mold design that may occur
during the casting process, and to reduce the production costs per part.

Keywords: Casting, Mould, Runner, Simulation Assisted Design.
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1. GIRIS

Dokum, sivi metalin bir kalip icerisinde katilasarak parga imalatina olanak saglayan bir tretim seklidir (Doehler,
1974). Bilinen en eski dokim yéntemi olan kum kaliba dékim disuk uretim maliyetleri sebebiyle yaygin olarak
tercih edilmektedir (Vinarcik, 2003). Kum kaliba dékim yoéntemi, sivi metal yollugu ve kaliplamalarda
gerceklestirilecek revizyonlar ile yliksek adetli Gretimlerin gerceklestiriimesine olanak saglanmaktadir (Yiksel
ve Guloglu, 2009). Bu sebeple farkl geometrilere sahip malzemelerin geleneksel kum kaliba dékim ydntemiyle
Uretimlerde maliyet distrme galismalari ile kalite iyilestirme faaliyetlerinde Ar-Ge calismalarinin yapilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir (Koru, 2009). Kum kaliba dékiim slrecinde kalip ve yolluk tasariminin yaninda pek

gok parametre final Griiniin kalite ve maliyetini dogrudan etkilemektedir (ipek ve Koru, 2009).

imalat proseslerinde bilgisayar destekli simiilasyon programlarindan yaygin olarak faydalaniimaktadir
(Imwinkelried, ve Homberger, 2001). Dokim simulasyon programlarinin sagladigi avantajlar ile daha disuk
maliyetli, kolay tasarim ile deneme-yaniima yoluyla gerceklestirilen galismalarin 6nidne gegilmis ve yuksek
verim elde edilmistir (Colak ve Kayikgi, 2010). Programin ana hedefi, dokim islemi sirasindaki ergimis metalin
akis esnasindaki katilasma metalurjisinin simulasyonunu saglamaktir (Arda ve Kayikgl, 2006). Similasyon
programlari ile sistem icerisindeki akis, katilasma hizi, gerilim dagilimi, gézenek, gaz boslugu gibi basliklarda
analizler gerceklestirilebilmektedir (Savas vd., 2005). Bu sekilde prototip Uretime gegcmeden énce parametreler

tespit edilerek ilk deneme dokimuinde istenilen sonuglarin elde edilmesi mimkin olacaktir (Marques, 2006).

Uluslararasi pazarda dokum sisteminin modelini ortaya koyan ¢ok sayida yazilim ile simulasyonlar gelistiren
global firmalar bulunmaktadir (Boydak, 2007). D6kim sektdriindeki rekabetci ortam sebebiyle dékimle Uretim
yapan firmalar musteri taleplerini yerine getirebilmek amaciyla simllasyon programlari ig¢in yatirim
yapmaktadirlar. Bu yatirim kalemlerinin yiksek maliyetleri ileride sagladi§i faydaya kiyasla ¢ok kisa strede
kendisini amorti etmektedir (Gézen, 2007). Bu yatirimi gergeklestiren firmalar Urettikleri nitelikli Grinler ve
azalan fire oranlariyla elde edilen dugsik maliyetleri ile kisa sUrede kar edecek duruma geleceklerdir (Uludag,
2007). Dékumhanelerde Uretimin her agamasinda gorev alan galisanlar ve destek departmanlar Grunleri kisa
surede musteriye talep edilen sekilde ulastirmakla yukumladdr. Bu sebeple gergeklestirilecek simuilasyon
calismalari kritik Gneme sahiptir (Seo vd., 2007). Dokim simulasyonunda kullanilacak programlardan verim
alinabilmesi igin Uretim parametrelerinin ¢ok iyi tespit edilmis olmasi gerekmektedir (Yan vd., 2007). Bu sartlara
gore simulasyon yazilimlarinin Gretime entegrasyonu onem arz etmektedir. Kullanilan dokim simulasyon
programinin dokumhane sartlarina gore entegre edilmesi gerekir. Bu durumu daha da netlegtirmek adina

asagidaki maddelerin uygulanmasi 6nem arz etmektedir;

. Dokulecek malzemenin kimyasal kompozisyonu ile simulasyon programinda yer alan kitiphanedeki

malzeme bilgileri birebir ayni veya ¢ok yakin olmalidir,

. Kaliplama kumu karakterizasyonu programda segilmelidir,

. Kumun fiziksel ve metalurjik 6zellikleri tespit edilmelidir,

. Dokum pargasindaki filtre, gémlek gibi bilesenler tanimlanmalidir,

. Dokum parametre verileri simulasyon programina eksiksiz bir sekilde girilmelidir.
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Simulasyon programlari ile kaliplamalarin yliksek olan maliyetleri disirilmek suretiyle etkin ve hizli Gretimlerin

gerceklestiriimesi olanaklar dahilinde mumkuin olabilmektedir ayrica sivi metalin sistem igerisindeki metalurjik

davraniglarini gézlemlemek de kolaylikla saglanabilmektedir (Flender ve Hartmann, 2008).

Bilgisayar destekli tasarimlarin yaninda teknolojik donanim uygulamalarinin da artan bir sekilde geleneksel
dékium ydntemlerini gelistirmeye yoénelik kullanildigi gézlenmektedir (Ayar vd., 2020). Ozel donanimlarin
kullaniimasi, altyapida degisikliklere ve buylk miktarlarda ilave kumun sahada depolanmasina neden olabilir
(Egal, 2021). Diger taraftan depolanmis kumlarla Uretilen Griinlerin zamana bagh olarak kirilma ytzeylerinde
hatalarin gdézlenmesi de muhtemeldir (Hodder ve Chalataurnyk, 2019). Bu konu Uzerinde 6zellikle uzun sire
beklememis ve yapisi bozulmamis kumla yapilan dokimlere kiyasla daha az klivaj dizlemleri, dendritik kiriima
ve partikll aglomerasyonu gézlemlenmistir (Ktari ve Mansori, 2022). Bu durumu engellemek adina G¢ boyutlu
yazicilarda Uretilen macga tasarimlari ile géziimler aranmis ancak sistemin ylksek yatirim maliyeti, karmasik alt
yap! parametreleri ve dusuk Uretim hizlari bu sistemlerin ticarilesmesi ve yayginlasmasi konusuna engel teskil
etmistir (Liu ve Wencai, 2019; Raikumar vd., 2021; Saxenavd., 2021). Tum bu sonuglarin irdelenmesi ile yiksek
alt yapi, ilk yatirrm, kurulum maliyetleri ile yavas Uretim hizi dezavantajlarini engellemek adina similasyon
programlarinin yayginlasmasi ile strdurilebilir bir gelisme kaginilmaz hale gelmistir (Shabani vd., 2020;
Sivarupan vd., 2021; Zhenag vd., 2020).

Bu calismada, kum kaliba dokim yontemi ile enerji sektdriinde kullanilan bir komponentin Uretilebilmesi igin
yolluk sistemi hakkinda simulasyon faaliyetleri gerceklestiriimistir DOkim pargasi birebir o6lceklerde
modellenerek, ideal tahliye ve yolluk prosesinin udretim sartlarindaki karakteri Anycasting simulasyon
programinda gozlenmistir. Simulasyon sonuglari detayli bir sekilde ele alinmig, hatanin bulundugu yerler tespit
edilmis ve yolluk tasarimlar tekrar ele alinarak geligtiriimistir. Dogrulamalar ile yeniden gerceklestirilen
simulasyonlar neticesinde hatalarin ortadan kalktigi tespit edilmistir. Simtlasyon sonucunda elde edilen veriler

prototip imalatinda gézlenerek simllasyon ve gergek Uretim sonuglari mukayese edilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

DoékimuU gergeklestirilecek olan parcanin tasarimlari CAD (bilgisayar destekli dizayn) yardimi ile
tamamlanmistir. Bu asama tasarim simulasyonu igin veri olusturmak adina temel olusturmaktadir. CAD tasarimi

gerceklestirilen drline ait teknik resimler Sekil 1’de gosterilmigtir.

Sekil 1. Dokimi Gergeklestirilecek Uriine Ait CAD Cizimi
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Uriin tasarimlari Solidworks programinda yapilmistir. Sekil 2’de dékimi gerceklestirilecek olan parganin
tasarim simulasyonu yer almaktadir.

Sekil 2. Dokumu Gergeklestirilecek Olan Parganin Tasarim Simulasyonu

Anycasting dokim simulasyon programinda tek yolluklu besleme ile tasarim gercgeklestiriimistir. Simulasyonda
malzeme GJS 500-7, net 80 kg brut 118 kg, dokum sicakhgi 1380 °C olarak veriler alinmigtir. Simulasyon
verilerine goére dokim islemi 19 saniyede gergeklesmistir. Sekil 3'te ddkim simulasyonu sicaklik ve dolum

zaman analizi gosterilmigtir.

ANYCASTING

Sekil 3. DOkim Simulasyonu Dolum Zaman-Sicaklik Analizi

Dékim simulasyonu ile mikro ve makro ¢ekinti analizi yapilmistir. Sekil 4’te mikro ve makro ¢ekinti analizi yer
almaktadir.

Sekil 4. Dokim Mikro ve Makro Cekinti Analizi
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Sekil 5. Simiilasyonda Cekinti Tespit Edilen Uriinlerin Gergek Dékiim Hatalari

DoékimuU gerceklestiriien malzemeye ait tahribatsiz muayene testleri Dakota Ultrasonics ZX-3 cihazi ile
gerceklestiriimistir. Simulasyonda mikro ve makro cekintilerin gézlendigi boélgelerde hatalar tespit edilmistir.

Sekil 6’da dokiim malzemelere uygulanan tahribatsiz muayene dizenegi ve analiz sonucu yer almaktadir.

Sekil 6. Dokim Hatalarina Ait NDT Analizi

Bu hatanin engellenmesi adina ilave yolluklarin oldudu yeni tasarim analizleri simulasyonda gergeklestirilmigtir.
Dokum malzemesi, parga net agirhgi ve dokim sicakligi ayni kalacak sekilde analizler gergeklestiriimistir. Yeni
tasarimda brit agirlik 140 kg, dokum suresi ise 13 saniye olarak tespit edilmistir. Sekil 7°de yeni tasarima ait

dékim simulasyonu dolum-zaman grafigi yer almaktadir.

g Sequance. 137! ()

WYCISTNG ==

Sekil 7. Dokim Simulasyonu Dolum Zaman Analizi
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lyilestirilen tasarima ait dolum hareketi pargacik izleme yéntemi ile tiirblilans olusumu ve yolluk tasarim kontrolii

gerceklestiriimistir. Sekil 8'de dolum akisi ve tlrbulans similasyonu yer almaktadir.

|
|

ANYCASTING

Sekil 8. Parcacik izleme Analizi Similasyonu

Probabisoc DufictParimets. D et =it e Mo, Dol jokis <105

EiEEE
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Sekil 9. Dokum Mikro ve Makro Cekinti Analizi

lyilestirilmis tasarimin alt ve (st yolluklarina ait tasarim simiilasyonu Solidworks ile gerceklestirilmistir. Sekil

10’da dékim alt derece, Sekil 11°de dokum Ust derece tasarimlari gdsterilmistir.

Sekil 10. Alt Derece Tasarimi

113



Siirdiirulebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(1): 108-117

Sekil 11. Ust Derece Tasarimi

Sekil 12. lyilestiriimis Tasarim Modeli ve Bu Uriine Ait Gergeklestirilen Dékiim

Dokum malzemesi EN-GJS 500-7 (GGG 50) olarak tasarlanmigtir. GGG 50 malzemesinin yuksek mekanik
degerlere ulagsmasindaki ana sebep tam ferritik mikroyapi elde edilmesidir. Ostenit fazi igerisinde ¢dzlinen
karbon ferritik mikro yapi icerisinde dagilmis olarak bulunan kuresel grafit formundadir. Sekil 12'de iyilestiriimis
arindn tasarim modeli ve bu Urlne ait dokim yer almaktadir. Dokim malzemesine ait kimyasal analiz
Metavision 1008 marka spektrometre ile gergeklestiriimistir. Tablo 1’de GGG 50 malzemesine ait kimyasal

analiz deg@erleri yer almaktadir.

Tablo 1. Gévde Malzemesi Olarak Segilen GGG 50 Kimyasal Analizi

Element Fe C Si Mn Mg P S

% 93,2 3,75 2,15 0,295 0,073 0,021 0,010

3. BULGULAR VE TARTISMA

lyilestirilmis malzemeye ait gergeklestirilen metalografik analizler neticesinde parlatiimig ve %5 Nital ¢dzeltisi
ile daglanmis mikro yapilari gergeklestiriimistir. Sekil 13'te 1380 °C’de dokumu gergeklestiriimis GGG50
malzemenin parlatiimis ve daglanmis mikro yapi goéruntileri yer almaktadir. Literatire gore yuksek ferrit
miktarina sahip olmasi ve kureselligin homojen bir sekilde dagiimasi beklenmektedir. Mikroyapi goruntulerine
gore %45 ferrite sahip homojen dagihml grafite sahip mikro yapi gortintiist elde edilmigtir.
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Sekil 13. lyilestirimis dokiim malzemesine ait (a) parlatiimis (b)daglanmis mikro yapi resimleri

Uriinlerin mekanik mukavemet &zelliklerinin tespit edilebilmesi icin gekme-kopma test cihazi kullanilmigtir.

Cekme testlerinin sonugclari Sekil 14’te yer almaktadir.
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Sekil 14. Cekme Testi Grafigi

Cekme testi sonucunda elde edilen grafikten gikartilan sonuglar Tablo 2'de verilmistir. Literattr aragtirmalari ve
standart taramalari neticesinde Uriine ait akma mukavemeti 300 N/mm?, cekme mukavemetinin ise 500 N/mm?
mertebelerinde olmasi uygun bulunmaktadir. Calisma sonucunda 340 N/mm? akma mukavemeti, 560 N/mm?

cekme mukavemeti elde edilerek ideal kosullar saglanmis bulunmaktadir.

Tablo 2. Prototip imalat Malzemesine Ait Mekanik Degerler

Fm 87.600 kN
Rm 569.17 N/mm?
LO 70.000mm
L1 78.000mm
Uzama%(Elongation) %11.4
Rp02 359.31N/mm?
E-modul 1106.720

115



Surdurilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(1): 108-117
Dokum parcalarinda karsilagilan hatalari engellemek adina yolluk tasarimi ile iyilestirilen Grinde herhangi bir

hata tespit edilmemis olup %46 oraninda sirede iyilesme tespit edilmistir. Bu sayede Uretim hizi arttirilmis ve
kalitesizlik maliyeti dlsurdlmustir. Diger tarafta brit agirik %18 mertebesinde yulkselmigtir. Bu artistaki
malzeme tekrar geri dénlisiim icin hammadde olarak kullanilacak sekilde planlama yapilimistir. lyilestiriimis
tasarim neticesinde yolluk ayirmak amaciyla gergeklestirilen isgilikler %8 oraninda artis géstermis olmasina
ragmen yapilan iyilestirme isletme agisindan kabul edilebilir seviyede maliyet dislirme, kalite iyilestirme projesi
olarak ele alinacak nitelikte kazan¢ saglamaktadir. Tablo 3’te similasyon destekli yolluk tasariminda
neticesinde elde edilen verilerin karsilastirmasi yer almaktadir.

Tablo 3. Simulasyon Destekli Yolluk Tasarim Veri Karsilastirma Tablosu

Ozellikler Once Sonra
Malzeme GJS 500-7 GJS 500-7
Parca Net Kg 80 80
Parca Brit Kg: 118 140
Dolum Sdresi sn: 19 13
Dokdm Sicakhigr °C: 1380 1380

4. SONUGCLAR

Bu galismada eneriji sektérinde kullanilan bir is pargasinin iki farkli yolluk sistemi ile bilgisayar destekli tasarimi,
simulasyon islemleri, prototip imalati ve final Urinin karakterizasyon islemleri gergeklestiriimistir. Bilgisayar
destekli tasarim iglemlerinin ardindan her iki tasarim igin simulasyon programi ile dolum zamani-sicaklik, makro-
mikro ¢ekinti ve pargacik izleme analizleri ile akis hizlarina ait tespitler yapilmistir. 2. yolluk sistemi tasarimi 1.
yolluk sistemi tasarimi ile mukayese edildiginde gergeklestirilen ¢alismalarin tamami tim analizler i¢in daha
uygun sonuglar vermistir. Ozellikle 2. yolluk sistemi tasariminda dolum siresi kisalmig, makro-mikro ¢ekintilerin
ortadan kalktigi gézlenmistir. Ayrica akis hizlari mukayese edildiginde 2. yolluk tasariminin daha olumiu
sonuclar verdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismaya goére 6zellikle similasyon destekli tasarimlar ile Ar-Ge prototip
imalat ve tasarim dogrulama ile kalitesizlik kaynakl fire maliyetlerinin azaltildigi tespit edilmig, yolluk tasarimi
ile Uretilen pargalarin metalurjik 6zelliklerine dogrudan etki ettigi gdzlemlenmistir. Elde edilen bir diger dnemli
sonug ise, similasyon ortaminda bilgisayar destekli tasarimla elde edilen sonuglarin prototip imalat sonuclari
ile birebir drtlisiyor olmasidir. Sonug olarak tasarim asamasinda elde edilen similasyon ve bilgisayar destekli

tasarim faaliyetleri mihendislik uygulamalarinda kritik bir Sneme sahiptir.
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Boyarmaddeler hemen hemen her sektérde kullaniimaktadir. Ancak sentetik boyarmaddelerin ¢evre ve insan saghgi
Uzerinde olumsuz etkileri vardir. Bundan dolayi son dénemlerde Ozellikle tekstil sektoériinde gevre dostu dogal
boyarmaddeler 6n plana ¢ikmigtir. Bu boyarmaddeler toprak, kil, bitki bazl olabilmektedir. Dogal boyalar tekstil sektéri
disinda kozmetik ve eczacilikta, gtines pillerinde, gida renklendirmede ve pH indikatoru olarak kullanilabilmektedir. Gida
sektortinde kullanilan boyarmaddelerin amaci islenmis gida Urtinlerinin tiketici géziinde albenisini arttirmaktir. Ancak
tekstil sektériinde oldugu gibi gida sektdriinde de dogal, bitki bazli boyarmaddelere olan talebin her gegcen gun arttigi
goérulmektedir. Calisma kapsaminda %100 pamuk dokuma kumas pancar, kara havug, zerdegal ve klorofil toz gida
boyalari kullanilarak gektirme metoduna gére boyanmistir. Boyamalarda %1 ve %10 olmak Uzere iki farkli boyarmadde
konsantrasyonunda sap ve demir (1) stlfat mordanlari kullaniimistir. Mordanlama islemi 6n ve es zamanli olmak Uzere
iki sekilde gerceklestirilmistir. Boyamalar sonucunda elde edilen sari, kahve, yesil, bej ve gri renkli kumaslarin renk
Olcimleri ve yikama, su, kuru ve yas surtme haslik kontrolleri yapilmistir. Renk élgimlerinde en iyi renk veriminin 6n
mordanlama prosesleriyle elde edildigi goérilirken, pancarin sicaklikla bozundugu tespit edilmistir. Her boya icin renk
verimligi en ylksek kumaslarin yikama hasliklarina bakildiginda en iyi sonug klorofil ve pancarda elde edilmistir. Ayni
kumaslarin su hasliklarinda yalnizca zerdegalin kirletme (CS) degeri disinda tim sonuglar 3/4 ve Uzeridir. Sirtme
hasliklarinda ise zerdegal digindaki boyalarin hasliklari en az 4 degderindedir. Sonug olarak gida boyalarinin tekstilde
kullaniminin umut vadettigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Tekstilde dodal boyama, klorofil, kara havug, pancar, zerdecal

ABSTRACT

Dyestuffs are used in almost every industry. However, synthetic dyestuffs have negative effects on the environment and
human health. Therefore, in recent years, environmentally friendly natural dyestuffs are come into prominence, especially
in textile industry. These dyestuffs can be soil, clay or plant based. Natural dyes can be used in cosmetics and pharmacy,
solar cells, food coloring and as a pH indicator, apart from the textile industry. The processed products in the food industry
are colored in order to increase their sales appeal on the consumer. However, as in the textile industry, the demand for
natural, plant-based dyestuffs in the food sector is increasing day by day. Within the scope of the study, 100% cotton
woven fabric was dyed according to the exhoustion method using beet root, black carrot, turmeric and chlorophyll powder
food dyes. Alum and iron (Il) sulfate mordants were used in dyeings at two different dye concentrations, 1% and 10%. The
mordanting process was carried out in two ways as pre-mordanting and simultaneous mordanting. Color measurements
of yellow, brown, green, beige and gray fabrics obtained as a result of dyeing and fastness to washing, water, dry and wet
rubbing were checked. In the color measurements, it was observed that the best color depth was obtained with the pre-
mordanting processes, while it was determined that the beet root decolorized with temperature. Considering the washing
fastness of the fabrics with the highest color depth for each dye, the best results were obtained in chlorophyll and beet
root. In the water fastness of the same fabrics, all results are 3/4 and above, except for the color staining (CS) value of
only turmeric. In terms of rubbing fastness, the fastness of dyes other than turmeric is at least 4. As a result, it can be said
that the use of plant-based food colorings in textiles is promising.
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1. GIRiS

Gida Urtnlerinde renk, Griiniin kalitesini belirleyen ve tiiketicinin satin alimini etkileyen unsurlardandir (Ozyurt
vd., 2019). islenmis gidalarin Uretiminde uygulanan bazi islemler renk pigmentlerini etkilemektedir. Bu sorunun
¢ozulmesi icin ise dogal ve sentetik renklendiriciler kullaniimaktadir. Sentetik renklendiriciler ile kiyaslandiginda
dogal renklendiriciler daha ylUksek kullanim maliyeti ve stabilitelerin duglik olmasi gibi birgok dezavantaja
sahiptir. Fakat tiketiciler giderek sentetik renklendiricilerden uzaklagsmakta ve zararsiz dogal pigmentleri tercih
etmektedir (Martins et al., 2017). Dogal pigmentler en yaygin sekli ile karotenoidler, klorofiller, antosiyaninler
ve betalainlerdir (Stintzing, 2004).

Curcuma longa latince ismi ile bilinen zerdecalin igerdigi boyarmadde kurkumindir ve sari renk eldesinde
kullanilir (Tilak et al., 2004). Altin baharat olarak da bilinen bu baharat, ilag ve kozmetik sektériinde gida
koruyucu ve renklendirici olarak kullaniimaktadir (Ghoreishian et al., 2013). Kara havug (Daucus carota L),
icerisinde antosiyanin bulunduran bitkilere 6érnek gosterilebilir. Antosiyaninler pembe, mavi, mor ve kirmizi rengi
veren bilesiklerdir (Turgay & Celik 2016). Antosiyaninlerin rengi bulundugu konsantrasyon ve ortamin pH’indan
etkilenmektedir (Rodriguez, 2016). Betalainler, kirmizi-mor ve sari-turuncu rengi veren pigmentlerdir
(Ravichandran, 2013). Gida endustrisinde dogal renklendirici olarak kullanilan pancar (Beta vulgaris) en dnemli
betalain kaynaklarindandir (Ozyurt vd., 2019). Klorofil pigmenti biber, elma, kivi gibi tim bitkilerin yesil renk
kaynagidir. Bu pigment asit, 1si ve metal iyonlari etkisiyle donismekte ve rengini kaybetmektedir. Ayrica
fotodegredasyon ve asidik pH’larda stabil olmamasi sebebiyle gidalarda kullanimi sinirlanmaktadir (Rodriguez,
2016).

Son yillarda 6zellikle tekstil Grlnleri icin sentetik boyalar yerine dogal boyalarin kullanimi s6z konusu hale
gelmektedir (Tilak et al., 2004). Yukarida bahsi gegen bitkilerin tekstil boyamaciliginda kullanildidi ¢calismalar
mevcuttur. Yapilan bir calismada Curcuma Longa ekstrakti kullanarak pamuklu ve yinli kumaslarda bakir slfat
(CuS0.), demir sulfat (FeSO4) ve aliminyum potasyum silfat KAI(SO,); ile boyama gergeklestirildiginde sari,
turuncu, kahverengi tonlari elde edilmistir. Boyanan kumaslarin haslik degerleri incelendiginde sap ile
mordanan kumaslarin yikama ve 1s1k hashgdinin diger mordanlara gére daha kéti oldugu tespit edilmistir (Onal
vd., 2020).

Yapilan baska bir arastirmada dogal renklendirici olan zerdecal ile boyanmis ipek kumaslara renk ve
antibakteriyel 6zellik kazandirmak amaclanmistir. Calisma kapsaminda boya konsantrasyonun artmasi ile
antibakteriyel Ozelliklerinin arttigi goérulmastar. Oran olarak %30 zerdecal ile muamele géren numunelerde
optimum duzeyde antibakteriyel aktivite gdzlenmistir (Ghoreishian et al., 2013).

Diger bir calisma kapsaminda zerdegal boyali 6rme kumaslarin renk hasligi, ter, su, surtme ve tukuruge karsi
haslik 6zellikleri incelenmistir. Boyama isleminde mordanli ve mordanli olmayan kumaslar karsilastiriimistir.
Karsilastirma sonucunda mordan igceren pamukiu kumaslarin renk hasligi 6zelliklerini, mordan igermeyen
kumaslara goére dahi iyi oldugu goérilmustir (Rahman et al., 2020).

Kirmizi pancar kullanilarak gergeklestirilen bir galismada yin ve pamuklu kumaslar boyanmistir. Boyama islemi
demir, kalay, ¢inko, krom, bakir ve sap metal tuzlari kullanilarak gergeklestiriimistir. Boyama ve test sonuglari,
pamuklu ve yUnli kumaslarin Kirmizi pancar ile boyanabilirlik performansinin kullanilan mordan ve uygulama
yénteminden bulylk o6lclde etkilenebilecegini gdstermistir. Boyanan renklere bakildiginda, pamuk kumaslarin
cok acik renklerde oldugu fakat bunun yaninda yun kumaslarin oldukga koyu renklere boyandigi gérulmustur
(Benli, 2020). Kara havug ile yapilan bir ¢aligmada 4 farkh ortamda ekstraksiyon islemi gergeklestiriimistir.
Yapilan ekstrasiyonlarin K/S degerleri 6lctlmus ve ekstraksiyon igin en iyi ortam %2 asitlendirilmis metanol ile
elde edilmistir. Bunun disinda 70°C ve 55 dk boyama sartlarinin en iyi sartlar oldugu gorilmustir (Batool et al.,
2019).

Bugune dek tekstilde yapilan dogal boya calismalari incelendiginde bitkilerin ekstrakte edilerek kullanildigi
gorilmustar. Ancak bu durum endustriyel dlgekteki Uretimlerde yiksek nakliye gideri, depolamada fazla yer
ihtiyaci, ekstraksiyon islemi igin 6zel techizatlara gerek duyulmasi, sulu ekstraktlarin dayaniminin disik olmasi
gibi dezavantajlara sahiptir. Bu galismada yukarida bahsi gecen olumsuzluklari gidermek amaciyla suda
¢Ozunebilir, toz, dogal gida boyalarinin c¢ektirme metoduna pamuklu kumas renklendirmedeki boyama
performansi ve hasliklari incelenerek kullanim olanaklari degerlendiriimistir. Boylece endistriyel uygulamada
renk verimi yuksek ve daha pratik bir dogal boyama yonteminin gelistiriimesi saglanacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada o6n islemleri tamamlanmis bez ayagi 6rglisiinde, 108 g/m? gramaja sahip, %100 pamuklu poplin
kumas kullaniimigtir. Kumaslarin boyanmasi icin kullanilan gida boyalari Picta firmasindan temin edilen
PC21TZ003 kodlu zerdegal, PC17TZ001 kodlu klorofil, PC02TZ001 kodlu pancar ve PC01TZ002 kodlu kara
havuctur ve bu boyalarin tamami suda ¢o6ziinebilen toz formundadir. Calismada potasyum aliiminyum sulfat
dodekahidrat bir diger adiyla sap [KAI(SO,),-12H,0] ve demir (Il) stlfat heptahidrat (FeSO..7H20) olmak Uzere
iki adet mordan malzemesi kullaniimistir.

2.2. YOntem

Boyarmaddeler, genellikle elyaf ve pigment ile bir kompleks olusturan ¢ok degerlikli metalik iyonlarin bulundugu
farkh metal tuzlar kullanilarak farkh ton ve farkli renklerde renk verebilirler (Benli, 2020). Bu kapsamda
calismada kumaglarin gida boyasi ile boyanma iglemi iki farkh mordan kullanilarak, iki farklh mordanlama
yontemi ile gercgeklestiriimistir. Pamuk kumaslarin mordan kullanilarak boyanmasinda mordan malzemenin
pamuk ve boyarmadde arasinda hidrojen bagdi olugsmaktadir (Onal, 1996). Boyama mekanizmasi Sekil 1’de
verildigi gibidir.

Pamuk ............. Mordan .......... Boyarmadde
ME n+

./ Boyarmadde
‘\gksolcz:onl G—m/plar& /

~

N
Men+

(glikozit birimleri)

Sekil 1. Kumas ve boyarmadde arasindaki boyama mekanizmasi (Onal, 1996)

Kullanilan zerdegal, klorofil, pancar ve kara havug boyalarinin hem es zamanli mordanlama hem de 6n
mordanlama iglemi ile boyamalari yapilmigtir. Tim prosesler TERMAL marka 30 litrelik su banyosu kullanilarak
yapilmistir. Yapilan her boyamada 10 g kumas kullaniimistir.

Es zamanli mordanlama uygulanan kumaslarin boyama islemleri 1:20 flotte oraninda 80°C’de 60 dakika
boyunca gergeklestiriimis, ardindan kumasglar 50°C’de 20 dk yikama islemine tabi tutulmustur. Literatir
incelendiginde kullanilan mordan miktarlarinin %1 ila %10 arasinda degistidi goéruldigunden calisma
kapsaminda da mordan miktar1 %10 olarak belirlenmigtir. (Hosen et al., 2021, Batool et al., 2019, Yilmaz
Sahinbagkan et al.,, 2018) Calismada boyarmadde miktari %1 ve %10 oraninda kullanilmigtir. Sapli 6n
mordanlama banyolarinin pH degeri 3,46 ila 3,7 arasinda degismektedir. Demir (Il) sulfath 6n mordanlama
banyolarinin pH degeri 3,5 ila 4,3 arasinda degismektedir. On mordanlama prosesinden sonra boyama
prosesleri incelendiginde pH’lar 6,1 ila 8,7 arasinda degismektedir. En ylksek pH degerleri klorofil boyama
banyolarinda goériulmustir. Es zamanli mordanlama ile yapilan boyamalarda sap kullanildiginda boyama
banyolari pH’1 3,1-3,7 arasindadir. Demir (I1) stlfatin mordan olarak kullanildi§i banyolarda ise bu degerler 3,5-
6 arasinda deg@ismektedir. Boyama diyagrami Sekil 2’de verilmigtir.

60'

i/ \

10 A: Kumas
. B: Boyarmadde
BOYAMA PROSESI C: Mordan

Sekil 2. Es zamanli mordanlama prosesi icin boyama diyagrami
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On mordanlama isleminde ise kumasglar boya verilmeden énce yine %10 mordan miktari ile 80°C’de 60 dakika
muamele edilmis, ardindan boyama banyosunda boyarmadde orani %1 ve %10 olacak sekilde yine 80°C’de 60
dakika boyanmis ve kumaslar 50°C’de 20 dk yikanmistir. Boyama diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

60' 60"
80°C 80°C
S S
i1 il
25°C 10 . 2800 .| A: Kumas
ON MORDANLAMA PROSESI BOYAMA PROSESI | B: Boyarmadde
C. I\VIIUI d(ll T

Sekil 3. On mordanlama prosesi i¢in boyama diyagrami

Yapilan tim boyama recgeteleri ve numunelere ait kumas kodlari Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Calismada gerceklestirilen denemeler

K;:;f Boyarmadde Miktan Mordan Turi Mordan Uygulama Tiirui
1 1% Zerdecal %10 Sap Es Zamanli Mordanlama
2 1% Zerdecal %10 Sap On Mordanlama
3 10% Zerdecal %10 Sap Es Zamanli Mordanlama
4 10% Zerdecal %10 Sap On Mordanlama
5 1% Zerdecal %10 Demir (1) Silfat Es Zamanli Mordanlama
6 1% Zerdegal %10 Demir (1) Sulfat On Mordanlama
7 10% Zerdecal %10 Demir (1) Silfat Es Zamanli Mordanlama
8 10% Zerdecal %10 Demir (Il) Sulfat On Mordanlama
9 1% Klorofil %10 Sap Es Zamanli Mordanlama
10 1% Klorofil %10 Sap On Mordanlama
11 10% Klorofil %10 Sap Es Zamanli Mordanlama
12 10% Klorofil %10 Sap On Mordanlama
13 1% Kilorofil %10 Demir (Il) Sulfat Es Zamanli Mordanlama
14 1% Klorofil %10 Demir (1) Sdlfat On Mordanlama
15 10% Klorofil %10 Demir (1) Sdlfat Es Zamanli Mordanlama
16 10% Klorofil %10 Demir (Il) Sulfat On Mordanlama
17 1% Pancar %10 Sap Es Zamanli Mordanlama
18 1% Pancar %10 Sap On Mordanlama
19 10% Pancar %10 Sap Es Zamanli Mordanlama
20 10% Pancar %10 Sap On Mordanlama
21 1% Pancar %10 Demir (I) Sulfat Es Zamanli Mordanlama
22 1% Pancar %10 Demir (1) Silfat On Mordanlama
23 10% Pancar %10 Demir (1) Silfat Es Zamanli Mordanlama
24 10% Pancar %10 Demir (Il) Sulfat On Mordanlama
25 1% Kara Havug %10 Sap Es Zamanli Mordanlama
26 1% Kara Havug %10 Sap On Mordanlama
27 10% Kara Havug %10 Sap Es Zamanli Mordanlama
28 10% Kara Havug %10 Sap On Mordanlama
29 1% Kara Havug %10 Demir (Il) Sulfat Es Zamanli Mordanlama
30 1% Kara Havug %10 Demir (1) Silfat On Mordanlama
31 10% Kara Havug %210 Demir (1) Silfat Es Zamanli Mordanlama
32 10% Kara Havug %10 Demir (1) Silfat On Mordanlama
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Renk o6lciimii

Boyanan kumaslar igin renk élgiimleri Datacolor 1050 model spektrofotometre ile gergeklestiriimistir. Olglimler
CIELab renk uzayina gére D65 gun 1s1g1 altinda 10° standart gdézlemci kullanilarak 6,6 mm agiklikta yapilmistir.
Her bir boya i¢cin maksimum absorpsiyon dalga boyunda (Amax) gorindr spektrumdaki (400—700 nm) yansima
degerlerinden (R), numunelerin karsilik gelen renk glcu (K/S) degerleri incelenmistir (Park, 1993).

Yikama hashqi

ISO 105-C06:2012 A2@40°C (URL-1) standarda gore James Heal marka gyrowash makinesinde yikama
hasligi testleri gerceklestiriimistir. Sonuglar gri skalaya gore degerlendirilmistir.

Su hashigi

ISO 105-E01:2013 (URL-2) standarda gére NUVE marka etiivde su hash{: testleri gerceklestiriimistir. Sonuglar
gri skalaya gore degerlendirilmistir.

Siirtme Hashqi

ISO 105X12:2006 (URL-3) standardina gére JAMES HEAL marka surtinme hasligi test cihazinda yapiimistir.
Sonuglar gri skalaya gére degerlendirilmigtir.

3. BULGULAR
3.1. CIE L*a*b* Spektrofotometre Sonugclari

Farkli boya oranlarinda, iki farkli mordan malzemesiyle, 6n mordanlama ve es zamanl mordanlama prosesleri
uygulanarak yapilan 32 adet deneme sonucunda pancar disinda diger 3 gida boyasinin kumasa baglanmasi
saglanmistir. Zerdecgal gida boyasi ile sari ve kahve tonlari, klorofil gida boyasi ile yesil, kara havug gida boyasi
ile mavi renkler elde edilmigstir. Elde edilen renklere ait CIE L*a*b* degerleri Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo
5’te verilmistir. CIELAB'daki CIE, Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu'nun Fransizca adi olan Commission
Internationale de I'Eclairage'in kisaltmasidir. L*, a* ve b* harfleri, CIELAB renk uzayinin objektif rengi dlgmek
ve renk farkliliklarini hesaplamak igin kullandidi tG¢ deg@erin her birini temsil eder. L*, sifirdan 100'e kadar bir
Olcekte siyahtan beyaza acikhdi temsil ederken, a* ve b* belirli bir sayisal sinir olmaksizin renkliligi temsil eder.
Negatif a* yesile, pozitif a* kirmiziya, negatif b* maviye ve pozitif b* sariya karsilik gelir (URL-4). Boyanan
numunelere ait goruntuler Sekil 4'te verilmigtir. Yapilan ilk degerlendirmede 6n mordanlama yapilarak boyanan
tim kumaslarda abrajli gérinimun es zamanlilara kiyasla ciddi oranda ylksek oldugu goérilmistir. Bunun
sebebinin 6n mordanlama isleminde kumasin katyoniklestiriimesi ve dodrudan boya banyosuna alindiginda
boyarmaddelerin kontrolsizce kumas yuzeyine baglanmasi oldugu soylenebilir.

Tablo 2. Zerdecal ile boyanan kumaglarin CIE L*a*b* dederleri

Kumas Kodu L* a* b* C* h* K/S
1 86,45 3,73 43,98 44,14 85,15 1,013
2 85,40 4,21 47,55 47,74 84,94 1,283
3 82,04 5,81 55,41 55,72 84,01 2,225
4 75,41 17,28 77,63 79,53 77,45 8,733
5 82,37 3,59 32,98 33,17 83,78 0,838
6 68,89 9,24 35,22 36,41 75,31 2,324
7 67,76 9,69 36,77 38,21 74,22 2,680
8 61,48 10,39 31,60 33,06 72,95 3,330

Zerdecal ile boyanmig 1-2-3-4-5-6-7-8 kodlu kumaslar diger gida boyalari ile boyanan kumaglarla
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karsilastirildiginda %1 boya oraniyla bile renk veriminin olduk¢a yuksek oldugu goérilmektedir. Ghoreishian ve
ark. yaptigi calismada oldugu gibi bu calismada da mordan olarak sapin kullanildi§i proseslerde sari renkler
elde edilirken, mordan malzemesi olarak demir (1) silfatin kullanildigi numunelerde kahverengi renkler elde
edilmistir (Ghoreishian et al., 2013). Sap mordani kullanilarak yapilan boyamalarda 1 ve 3 kodlu es zamanli
mordanlama yapilan kumaglar, sira ile 2 ve 4 kodlu 6n mordanlama yapilan kumaslar ile karsilastirildiginda
Tablo 2’deki K/S degerine bakilarak 6n mordanlamada renk veriminin daha ylksek oldugu gérilmektedir.

Demir (ll) sulfat ile yapilan boyamalarda 5 ve 7 kodlu eg zamanlh mordanlama yapilarak boyanmig kumasglar
sirasl ile 6 ve 8 kodlu 6n mordanlama yapilarak boyanan kumaslarla karsilastirildiginda én mordanlama yapilan
kumaslarin daha koyu oldugu goérulmustir. Hem kumas goérintileri hem de K/S degeri dederlendirildiginde en
koyu boyanan kumasin 8,733 K/S degeri ile 4 kodlu kumas oldugu gérilmistir. On mordanlama prosesi ve
demir (1) sdlfat ile boyanan 8 nolu kumas kahverengi oldugundan diger kumaslara gére daha kirmizidadir, a*
degerinin yliksek olmasi da bu sonucu dogrulamaktadir. b* degerlerine bakildiginda ise en sari olan kumasin
sap mordani ile 6n mordanlama prosesi ile boyanmis 4 kodlu kumas oldugu gortlmustr.

Tablo 3. Klordfil ile boyanan kumasglarin CIE L*a*b* degerleri

Kumas Kodu L* a* b* C* h* K/S
9 92,92 -2,41 7,25 7,64 108,42 0,091
10 73,54 -10,62 15,30 18,65 124,73 1,531
11 87,24 -4,59 8,14 9,34 119,73 0,214
12 66,89 -12,72 10,78 16,67 139,70 2,427
13 89,61 -1,18 12,17 12,23 95,52 0,217
14 75,02 -7,41 14,71 16,48 116,74 1,366
15 85,97 -3,44 12,12 12,60 105,83 0,344
16 73,07 -9,71 10,52 14,32 132,72 1,379

Klorofil pigmenti ile gergeklestirilen boyamalarda Sekil 4’te gortldaga gibi 6zellikle 6n mordanlama prosesi ile
boyanmis 10-12-14 ve 16 kodlu kumasglarda yesil renkler elde edildigi, 9-11-13 ve 15 kodlu kumaslarin renk
alimlarinin ihmal edilebilir dizeyde oldugu gorulmektedir. Bunun sebebi klorofil pigmentinin asidik pH
degerlerinde stabil olmamasi (Khatri et al., 2015) ve es zamanl mordanlama yapilan boyama banyolarinin pH
degerlerinin 4 civarinda olmasidir (Rodriguez, 2016). Benzer sekilde Tablo 3 incelendiginde 6n mordanlama
yapiimig kumaslarin K/S degerlerinin daha yuksek oldugu goérulmustir. 12 nolu kumas 2,427 K/S degeri ile en
yuksek renk verimine sahiptir. Bu kumasin 66,89 ile en disik L* degerine sahip olmasi ve -12,72 ile en dusilk
a* degerine sahip olmasi klorofil ile boyanmis kumaslar arasinda en koyu ve en yesil renk olmasini
kanitlamaktadir.

Tablo 4. Pancar ile boyanan kumaslarin CIE L*a*b* degerleri

Kumas Kodu L* a* b* C* h* K/S
17 94,71 -0,41 5,14 5,16 94,51 0,037
18 94,58 -0,78 4,52 4,58 99,82 0,042
19 89,01 0,17 7,05 7,05 88,65 0,121
20 93,88 -0,29 6,53 6,53 92,52 0,056
21 90,40 1,87 13,55 13,97 82,32 0,194
22 93,55 1,65 14,85 14,94 83,65 0,205
23 89,11 2,23 15,07 15,07 15,23 0,248
24 89,58 0,27 8,28 8,29 88,11 0,131
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Pancar ile gerceklestirilen boyamalarda Sekil 4'te goruldugu gibi renk verimi elde edilmemistir. Bunun sebebinin
80°C gibi yiksek sicakliklarin betalain pigmentinin hidrolizine neden olmasidir. Ayrica literatlir incelendiginde
betalainlerin stabilitesinin disik oldugu belirtiimistir (Ozyurt vd., 2019). Sekil 4’e bakildiginda mordan
malzemesi olarak demir (II) sulfat kullanildiginda, kumaslarda mordan malzemesinden gelen sarilik oldugu
gorunmektedir. Tablo 4’te belirtilen b* degerleri incelendiginde 21-22-23-24 kodlu demir (I1) sulfat ile islem goren
kumaslarin 17-18-19-20 kodlu sap ile islem géren kumaslara gére daha sarida ¢gikmasi bunu ispatlamaktadir.

Tablo 5. Kara Havug lle Boyanan Kumaslarin CIE L*a*b* Degerleri

Kumas Kodu L* a* b* C* h* KIS
25 93,35 -0,44 4,93 4,95 95,06 0,049
26 91,08 -0,46 5,45 5,47 94,79 0,076
27 85,66 0,01 4,04 4,04 89,88 0,144
28 87,07 -0,09 2,54 2,54 92,14 0,098
29 90,44 0,82 11,54 11,57 85,95 0,165
30 90,17 0,51 10,71 10,72 87,27 0,158
31 77,91 -0,31 4,65 4,66 93,81 0,339
32 89,86 -0,05 5,00 5,00 90,58 0,088

Kara havug antosiyanin pigmenti icermektedir ve antosiyanlerin gida boyasinda kullaniimasi 6nundeki en buyuk
engel, dayaniksiz bir yapida olmasidir. Termal islemler, pH degisimleri kullanimini kisitlamaktadir (Demirci, vd.,
2022). Dayaniksiz yapisi dolayisiyla Sekil 4'te géruldugu gibi 6zellikle %1 boya oraninda boyanan 25-26-29 ve
30 kodlu kumaslarin kara havug ile boyanmadidi gorilmustir. Boyama prosesleri incelendiginde es zamanli
mordanlama ile gergeklestirilen boyama banyolarinin renginin pembe-kirmizi oldugu; ancak bu kumaslarin
boyama sonrasi yapilan yilkama banyolarinda renksizlestigi gériimustiur. Bunun sebebinin antosiyaninlerin pH
degisimlerine dayaniksiz olmasidir (Nabi et al., 2023).

Pancarda elde edilen sonuglara paralel sekilde demir (1) silfat ile boyanan %71’lik kumaslar sap ile boyanan
kumaslara gore daha saridadir. Demir (Il) sulfatin kumaslara sarilik verdigi bu ¢alisma ile de ispatlanmaktadir.
27-28 ve 31-32 kodlu kumaslar incelendiginde es zamanli mordanlama prosesi ile boyanan 27 ve 31 kodlu
kumaslarin renk veriminin ylksek olmasi kara havucun en uygun es zamanl mordanlama yontemi ile
boyanacagini géstermektedir. 77,91 L* degeri ve 0,339 K/S degeri ile en koyu renk 31 kodlu %10 kara havug
ve %10 demir (ll) sllfat ile es zamanli olarak boyanan kumasta elde edilmigtir.
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ZERDECAL KLOROFIL PANCAR KARAHAVUC
1 9 17 25
2 10 18 26
3 11 19 27
4 12 20 28
5 13 21 29
6 14 22 30
7 15 23 31
8 16 24 32

Sekil 4. Boyanan kumaglarin goriintiileri

Haslik Sonuclari

Boyanan kumaslarin yikama hasligi, su hashigi ve surtme hasliklari kontrol edilmistir. Cikan sonuglar
Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 6. Zerdecal ile boyanan kumaslarin fiziksel test sonuglari

Yikama Hashg: Su Hashigi Surtme Hashg
ISO 105-C06:2012 A2@40°C ISO 105-E01:2013 ISO 105X12:2006
cCc Cs CC Cs YAS KURU

1 1 3 4 3/4 4 2/3
2 2 2/3 4 2/3 2/3 2/3
3 2 2/3 4 2/3 3/4 2/3
4 3/4 2 4 2 2 1/2
5 2 4 4 3/4 4 3/4
6 2 2/3 4 2/3 2/3 2
7 2 2/3 4 2/3 3/4 2
8 2 2/3 4 2 3 2/3

Tablo 6’da zerdecal ile yapilan boyamalarin haslik sonuglari incelendiginde, mordan malzemesi olarak sap
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kullanilan 1-2 ve 3-4 kodlu kumaslarda yikama hashgi renk degisimi (CC) degerlerinin 6n mordanlama yapilan
2 ve 4 nolu kumaslarda daha iyi oldugu gérilmektedir. Bunun sebebinin boyarmaddenin kumasa daha iyi
baglanmasi oldugu dusunilmektedir. Kirletme degerlerine (CS) bakildiginda én mordanlama yapilan 2 ve 4
kodlu kumasta es zamanli mordanlamaya goére 2 puan daha geride oldugu gérilmekte, bunun sebebinin ise
renklerin daha koyu olmasindan kaynaklandigi diisiinilmektedir. lyi haslik sonuglari elde etmek igin disik
boyarmadde oranlarinda demir (ll) slfat ile es zamanli mordanlama yapilmasi gerektigi goérilmektedir.

Tablo 7. Klorofil ile boyanan kumasglarin fiziksel test sonuclari

Yikama Hashgi Su Hashgi Sirtme Hashgi
ISO 105-C06:2012 A2@40°C | 1ISO 105-E01:2013 ISO 105X12:2006
CC CS CcC CSs YAS KURU
9 1/2 4/5 3/4 4/5 4/5 4
10 1/2 4 4/5 4 4 3
11 1/2 4/5 4 4/5 4 4
12 3/4 4/5 4 3/4 4/5 4
13 1/2 4/5 4 4/5 4 4
14 3/4 4/5 4 4 4/5 4
15 3 4/5 4 4/5 4 4
16 3/4 4/5 4 4 4/5 4

Klorofil ile ilgili yapilan ¢alismalarin haslik sonuglari Tablo 7’de verilmistir. En iyi haslik degerlerinin demir (Il)
sulfat mordani kullanilarak gergeklestirilen boyamalar oldugu gézlemlenmistir. Bunun yani sira 6n mordanlama
yapilan 14-16 kodlu kumaslarin haslik degerleri, es zamanl mordanlama yapilan 13-15 kodlu kumasglardan
daha iyidir.

Tablo 8. Pancar ile boyanan kumaslarin fiziksel test sonuclari

Yikama Hashgi Su Hashgi Surtme Hashgi
ISO 105-C06:2012 A2@40°C ISO 105-E01:2013 ISO 105X12:2006
CC Cs CC Cs YAS KURU
17 3/4 4 4 4/5 4/5 4/5
18 3 4/5 3/4 4/5 4/5 4/5
19 4 4/5 4/5 4/5 4 4
20 4 4/5 4 4/5 4/5 4/5
21 4 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
22 3/4 4/5 4 4/5 4/5 4/5
23 4 4/5 4 4/5 4/5 4/5
24 4 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Tablo 8'de géruldagu gibi haslk degerleri en iyi pancar ile boyanan kumasglarda elde edilmigtir. Bunun nedeni
pancar ile renk veriminin elde edilmemesinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 9. Kara havug ile boyanan kumasglarin fiziksel test sonuglari

Yikama Hashigi Su Hashgi Surtme Hashigi
ISO 105-C06:2012 A2@40°C | ISO 105-E01:2013 ISO 105X12:2006
CC Cs CC Cs YAS KURU

25 4 4/5 4 4/5 4/5 4/5
26 3/4 4/5 4 4/5 4/5 4

27 1/2 4/5 4 4/5 4/5 4/5
28 2 4/5 4 4/5 4/5 4/5
29 3/4 4/5 4 4/5 4/5 4/5
30 4 4/5 4 4/5 4/5 4/5
31 1/2 4/5 4 4/5 4/5 4/5
32 3 4/5 4 4/5 4/5 4/5
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Kara havug ile boyanan kumaslarin haslik sonuglari incelendiginde, Tablo 9'da goruldugu gibi su hashgi ve
stirtme hasliklarinda oldukc¢a iyi degerler elde edilmistir. Yikama hasliklarinda renk degisim degerlerinin koti
olmasinin sebebi boyarmaddenin agarticilara dayaniminin olmayisidir. 25-26-29-30 kodlu kumaslarin haslik
degerlerinin iyi ¢cikmasinin sebebi kumasglarin zaten boya almadigindan renklerinin agik olmasidir.

4. TARTISMA VE SONUG

Zerdecal ile yapilan ¢calismalarda farkli mordan malzemeleri kullanilarak farkli renkler elde edildigi gértimustar.
Sap ile sari renk elde edilirken, demir (Il) sulfat ile kahverengi elde edilmigtir. 77,63 b* degeri ile en koyu sari 4
numaral %10 zerdecgal, %10 sap ile 6n mordanlama prosesi ile elde edilmis, ayni sekilde en koyu kahverengi
de 61,48 L* degeri ile 8 numarali %10 zerdecal, %10 demir (Il) sulfat ile 6n mordanlama prosesi ile elde
edilmistir. En iyi renk verimi olan zerdecalin hasliklar incelendiginde en koyu sari olan 4 numarali kumasin
kirletme degerlerinin (CS) 2, kuru slrtme hasliginin % oldugu gorilmustir. lyi haslik sonuglar elde etmek igin
diustik boyarmadde oranlarinin denenebilecegi distintimektedir.

Klorofil ile yapilan es zamanli mordanlama denemelerinde banyo pH’inin 3,1-3,7 civarinda olmasi ve klorofilin
asidik ortamda renk verimi vermemesi nedeniyle renk elde ediimemisti. On mordanlama ile yapilan
calismalarda hem sap hem demir (Il) silfat ile en koyu yesil renkler ve iyi haslik degerlerinin elde edildigi
gérulmustur. Ozellikle 2,427 K/S degeri ile en koyu yesil elde edilmis %10 sap, %10 klorofil ile n mordanlama
prosesinin haslik degerleri en disuk % oldugundan kumas boyamada rahatlikla kullanilabilir.

Pancar gida boyasi kullanilarak yapilan ¢alismalarda betalainin sicaklikla hidrolize olmasi nedeniyle renk verimi
elde edilememigstir. Bu sebeple sogukta uzun sureli yapilan boyama prosesleri denenebilir. %10 sap ve %10
kara havug ile es zamanli mordanlama (27) ve 6n mordanlama (31) yapilan denemelerde K/S degerleri sirasiyla
0,144 ve 0,098 olarak bulunmustur. Demir (ll) silfat ile yapilan denemeler incelendiginde kara kavug ile elde
edilen en yuksek K/S degeri 0,339 %10 demir (Il) sllfat %10 kara havug ile es zamanlh uygulanan boyamada
gorulmustur. Kara havucun dayaniksiz yapisi gida boyalarinda kullaniminin kisitl olmasina neden oldugu gibi
tekstil sektérinde de kullanimi kisith olabilecegi goérlimustir. Yikama sonrasi renk degisim degeri disindaki
tum hashk degerleri oldukca iyidir. Yikama proseslerinde agarticilarin kullanilmamasiyla bu degerlerin
iyilestirilebilecegi ongorilmektedir. Sonu¢ olarak gida boyalarinin tekstil kumaslarina uygulanabilecegi
sonucuna ulasilmig, bu kapsamda farkli gida boyalari igin farkli prosesler ile boyama yapilabilecegi gorulimustr.
Zerdecal ve klorofil 6n mordanlama prosesiyle en iyi renk verimi elde etmisken, kara havug¢ es zamanl
mordanlamada daha iyi boyanmigtir. Calisma kapsaminda mordan malzemeler %10 oraninda kullaniimistir. Bu
oran 6zellikle zerdegalda renk veriminin yiksek olmasi nedeniyle ilerleyen calismalarda %3, %5 gibi oranlarda
denenebilir. Ayni sekilde pancar gida boyasindan renk verimi elde edilmediginden mordan malzemesinin %15,
%20 ve boyanin %15, %20 gibi daha yuksek oranlarinda boyama denemeleri gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada
sentetik boyalarin kullaniimamasinin yani sira dogal gida boyalarinin antioksidan, antibakteriyel, antikanserojen
faydalarinin kumasa kazandirilmis olmasi beklenmektedir.

Cikar Catismasi Beyani
Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Son yillarda kuresel iklim degisikligi etkilerinden kaynaklanan afet sayilarinda hissedilebilir bir artis gérilmektedir. Bu
kapsamda iklim degisikligi etkilerini azaltmak amaciyla Ulkemizde ve dinyada cesitli ¢alismalar yapilmaktadir.
Calismada, Karadeniz bolgesindeki 31 istasyona ait yagis, sicaklik ve rizgar hizi serilerinin homojenlikleri ve egilimleri
arastirilmistir. Ayrica olasi egilimlerin homojenligi bozdugu dustntlerek degerlendirmelerde bulunulmustur Homojenlik
analizinde Mutlak homojenlik testleri olarak bilinen Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT), Buishand Aralik Testi
(BRT), Pettitt Testi (PT) ve Von Neumann Oran Testi (VN) kullaniimistir. istasyonlarin olasi egilimleri ise Spearman’in
Rho (SR) ve Mann Kendall (MK) testleri kullanilarak arastiriimistir. Homojenlik analizi sonuglarina gére 30 istasyonun
yagis serileri homojenken, riizgar hizi sonuglarinda ii¢ istasyon homojen olarak belirlenmistir. istasyonlara ait sicaklik
serileri incelendiginde tim istasyonlarda homojenligin bozuldugu belirlenmistir. Egilim analizi sonuglarina gére 6zellikle
sicaklik serilerinde belirlenen anlaml artis egilimleri kuresel iklim degisikliginin bir etkisi olarak bdélgenin zamanla
Isinmaya basladigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Egilim Analizi, Homojenlik Analizi, Karadeniz, Yagis, Sicaklik, Rizgar Hizi.

ABSTRACT

In recent years, there has been a noticeable increase in the number of disasters caused by the effects of global climate
change. In this context, various studies are carried out in our country and in the world in order to reduce the effects of
climate change. In the study, homogeneities and trends of precipitation, temperature and wind speed series of 31 stations
in the Black Sea region were investigated. In addition, evaluations were made considering possible tendencies to disrupt
homogeneity. In homogeneity analysis, Standard Normal Homogeneity Test (SNHT), Buishand Range Test (BRT), Pettitt
Test (PT) and Von Neumann Ratio Test (VN), known as Absolute homogeneity tests, were used. Possible trends of stations
were investigated using Spearman's Rho (SR) and Mann Kendall (MK) tests. According to the results of the homogeneity
analysis, while the precipitation series of 30 stations were homogeneous, three stations were determined as homogeneous
in the wind speed results. When the temperature series of the stations were examined, it was determined that the
homogeneity was impaired in all stations. According to the results of the trend analysis, the significant increase trends
determined especially in the temperature series show that the region started to warm up over time as an effect of global
climate change.
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GIRIS

Yagis, sicaklik ve rtizgar gibi ¢cesitli meteorolojik parametrelerin ekstrem dederleri olarak tanimlanan iklim, belirli
bir zaman araliginda belirli bir konum i¢in atmosferin kolektif durumudur (Demircan vd., 2017). Bu kolektif yapiya
ait parametrelerin uzun dénem ortalamalarinda 1950’li yillarin ortalarina kadar degisim olmadigi kabul
edilmekteydi. 20. yuzyila dogru ilerlerken sanayi alaninda yasanan hizli gelismeler; dogal kaynaklarin plansizca
tiketilmesine, g¢evre kirliginin insan sayisiyla orantili olarak artmasina ve atmosfere yogun miktarda sera gazi
salinimina neden olmustur. Bu dogrultuda atmosferde 1si tutma 6zelligine sahip sera gazi, zamanla iklim
parametrelerinde degisikler meydana getirmeye baslamistir. iklim parametrelerinde meydana gelen bu
degisiklikler kiiresel iklim degisikligi olarak adlandiriimaktadir. (Ozkoca, 2015; Tirkes, 2010).

Kiresel 6lgcekte gerceklesen iklim degisikligi yerelde etkilerini tagkin, sel, kuraklik ve firtina gibi farkli afetler
seklinde gostermektedir. Son yillarda birgok makaleye konu olan kiresel iklim degisikliginin giin gegctikge etkisini
arttirmasi insan hayatini ekonomik ve sosyal alanda olumsuz etkilemektedir. Bu dogrultuda gerek ulkemizde
gerekse farkli cografyalarda iklim degisikligini iklim parametreleri Uzerindeki etkilerini belirlemek ve bu
kapsamda onlemler almak icin gergeklestirilen calismalar giderek 6nem kazanmaktadir (Jones vd., 1986; Abtew
vd., 1993; Bffoni vvd., 1999; Brunetti vd., 2001; Partal, 2003; Buylkyildiz, 2004; Bonaccorso vd., 2005; Em,
2005; Panda, 2009; Ciflik, 2012; Coban, 2013; Liuzzo ve Freni, 2015; Ulke keskin vd., 2018; Aytulun, 2019;
Cakmak, 2019; Yilmaz vd., 2021; Zeybekoglu ve Aktirk, 2022; Ginduz ve Zeybekoglu 2022a, b). Longobardi
ve Villani (2010), gliney italya’daki Campania bdlgesinde yer alan 211 istasyona ait yagdis serilerinin hoojenliklei
ve egilimlerini incelemiglerdir. 160 istasyona ait veriler homojen, 42 istasyondaki verilerin homojenligi stpheli,
9 istasyondaki verilerin ise homojen olmadidi belirlenmistir. Ayrica toplam istasyonlarin %9’unda artan yonde,
%27’sinde ise azalan yonde egilimler tespit edilmistir. Adarsh ve Reddy (2014), Glney Hindistan boélgesinde
yer alan Kerala, Tamil Nadu, Kuzey i¢ Karnataka ve Telangana eyaletlerinin yagis verilerini analiz etmislerdir.
Tamil Nadu, Kuzey i¢ Karnataka ve Telangana eyaletlerindeki istasyonlarda artis egilimi, Kerala eyaletindeki
istasyonlarda ise azalan bir egilim belirlenmistir. Swain vd. (2015), Hindistan’in Chhattisgarh eyaletinin Raipur
bolgesine ait aylik yagis verilerine MK ve Sen’in Trend Egim metodu uygulamistir. Haziran, Temmuz, AJustos
ve Eylll aylari i¢in yadis verilerinde azalma egilimi belirlenmistir. Elouissi vd. (2016), Cezayirin Macda
havzasina ait aylik yagis verilerini yenilik¢gi edilim analizi ile degerlendirmislerdir. Macda havzasinin Akdeniz
kiyllarina yakin kuzey kesimlerinde azalan, guney kesimlerinde ise artan yonde egilimlerin oldugu
gorilmektedir. Ug tarafi denizlerle gevrili olan Turkiye degisken bir topografyaya sahiptir. Bu nedenle Tlirkiye
iklim &zellikleri bakimindan karmasik bir yapiya sahip olup iklim degisikliginden farkli sekillerde etkilenmektedir.
Ulkemiz, diinyada iklim degisikliginden etkilenen ulkeler arasinda Ust siralarda yer almaktadir (Oztlrk, 2002).
Partal ve Kahya (2006), Turkiye'nin yagis verilerini MK kullanarak analiz etmiglerdir. Yilhk toplam yagis
serilerinde azalan trendler tespit edilmistir. Ayrica Ocak, Subat ve Eylul aylarinda dnemli azalan egilimler
belirlenmigtir. Azalan bu egilimler daha ¢ok Turkiye’nin bati ve gliney kesimlerinde goérilmektedir. Ercan ve
Yuce (2017), Kizilirmak havzasinda bulunan 36 istasyona ait yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicakhk
verilerini analiz etmigtir. MK testinden yararlaniimigtir. Yilhk toplam yagis verileri igin istasyonlarinin bayudk bir
kisminda anlaml egilimlere rastlanmamigtir. Yillik ortalama sicaklik verilerinde ise %95 glven dizeyinde artan
egilimler tespit edilmistir. Hadi ve Tombul (2018), Turkiye'de il merkezlerinde bulunan 81 istasyona ait aylk
yagis ve sicaklik verileri ile egilim analiz galismasi gerceklestirmiglerdir. EQilimin buydkligu Theil-Sen, degisim
yili ise Pettitt-Mann-Whitney testi yardimiyla tespit edilmigstir. Tarkiye’nin tamami icin yillik yagis verilerinde
anlamli olmayan artis egilimi, yillik sicaklik verilerinde ise anlaml artig egilimi belirlenmistir. Zeybekoglu ve
Karahan (2018), Turkiye’deki 76 ile ait 207 istasyonun farkli periyotlardaki yagdis siddeti verilerinin egilimlerini
MK ve SR kullanarak arastirmistir. MK yontemine gore 256 istasyon verisinde artis, 79 istasyon verisinde ise
azahs egilimi gdzlemlenmigtir. SR’ye gore 266 istasyon verisinde artig, 79 istasyon verisinde ise azalig egilimi
tespit edilmistir. Ylce vd. (2018), Seyhan havzasindaki 12 istasyona ait yagis verilerinin egilimlerini MK, SR,
MK Mertebe Korelasyon ve Sen’in EJim Analiz yontemini kullanarak arastirmistir. %95 ve %85 guven
dizeylerinde gercgeklestirilen ¢alismada Pinarbasi’nda her iki gliven dizeyi igin, Camardi istasyonunda ise
yalnizca %85 guven guven dizeyinde azalan egilimler belirlenmigtir. Diger istasyonlarda egilim tespit
edilememistir. Kankal ve Akgay (2019), arastirmalarinda Trabzon ili yagis verilerinin egilimini analiz etmislerdir.
Trabzon ve Akgaabat’a ait yillik, mevsimlik ve aylik yagis serileri kullaniimigtir. Verilerin homojenligi Standart
Normal Homojenlik ve Von-Neuman testleri ile belirlenmis ve her iki istasyonunda homojen oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica egilim analizi igin MK ve Sen’in Yenilikgi Egilim yontemleri tercih edilmistir. iki istasyon igin
ilkbahar ve sonbahar aylarinda artan, yaz aylarinda ise Akcaabat'ta azalan egilimler tespit edilmistir. Ayrica
yilhk yagis verilerinin analizinde Trabzon istasyonunda artan egilimler gorulirken Akgaabat istasyonunda
degismeyen egilimler tespit edilmigtir. Dalkili¢ (2019), Giumushane, Erzincan, Bayburt’a ait aylik yagis verilerinin
egilimlerini Sen Egilim Testi, SR, MK ve Mevsimsel MK yontemleri ile arastirmistir. Yaz déneminde bazi aylarin
yagis ediliminde azalma, kis déneminde ise bazi aylarin yagis egiliminde artma tespit edilmistir. Senocak ve
Emek (2019), Dogu Anadolu Bolgesinin yagis verilerini MK, SR ve Sen’in Egim metotlari ile homojenligi ise Run
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ve Pettitt testleri ile arastirmistir. 46 istasyondan 38'inin homojen oldugu tespit edilmigtir. Yagislarda yaz
doéneminde genellikle artan yonde egilimlerin, kis déneminde ise azalan yénde edilimlerin oldugu sonucuna
varilmistir. Terzi ve ilker (2020), Kizilirmak Havzasinda yer alan sekiz ile ait aylik minimum, ortalama ve
maksimum sicaklik verilerinin egilimini analiz etmislerdir. MK kullanilmis olup degisim miktari Sen’in Trend testi
ile belirlenmistir. Aylik minimum, ortalama ve maksimum sicaklik verileri i¢in istasyonlarin genelinde artig
egilimleri tespit edilmistir. Aydin ve Oz (2021), Van Géli Havzasinda yer alan dokuz istasyonun yagis ve sicaklik
verilerinin egilimlerini $Sen’in Yenilikgi EGilim Cozumlemesi, MK, MK Mertebe Korelasyon ve SR araciligi ile
incelemistir. Ayrica yontemi ile egilim baglangi¢ yillari belirlenmistir. Yagis verileri icin sadece Ercis ve Ahlat
istasyonlarinda azalma egilimi tespit edilmis olup diger istasyonlarda degisim goérilmemektedir. Sicaklik
verilerinde ise Ercis ve Ahlat'ta degisim gorilmemekle birlikte diger tim istasyonlarda artma egilimi tespit
edilmigtir.

Meteoroloji Genel Mudurligi tarafindan hazirlanan Turkiye'de 2020 yilinda meydana gelen sel, kuraklik ve
firtina afetlerinin illere gére dagiiminin yer aldigi "Meteorolojik afetler degerlendirmesi”’ raporuna gore bu
arastirmanin calisma sahasi olarak secilen Karadeniz Bolgesinde sel, taskin, kuraklk ve firtina afetlerinden
etkilenmektedir. Karadeniz Bolgesinde ¢ok sayida tagkin olayinin yagsandigi goérulmekle birlikte en fazla sel afeti
Giresun’da meydana gelmistir. Bélgede ayrica Karablk ve Ordu illerinde de ¢ok sayida sel afeti yasandidi ifade
edilmistir. Ayni raporda Ozellikle Bati ve Orta Karadeniz'in i¢ bdlgelerinin kurakliktan oldukca etkilendigi
belirtiimekte olup, Corum, Amasya ve Tokat civari kurakhdin en siddetli yasandigi yerler olarak dikkat
cekmektedir. Firtina afetinin en fazla Kastamonu, Sinop, Corum, Tokat, Ordu ve Giresun illerinde meydana
geldigi goérulmektedir (MGM, 2021).

Bu calismada Karadeniz bdlgesine ait yagis ve sicaklik degerlerinin yani sira rizgar hizi degerlerinde dikkate
alinmistir. Belirtilen meteorolojik parametrelerin incelenmesin temel sebepleri asagida maddeler halinde
verilmistir.

e Gerek calisma sahasi olarak secilen Karadeniz bdlgesinde gerekse diger arastirmalarda yogun bir
sekilde Uzere yagis ve sicaklik parametreleri kullaniimakta olup rizgar hizi ile gergeklestirilen ¢calismalar
yazarlarin bildigi kadari ile sinirlidir.

o Bodlgede siklikla gorilen sel, taskin, kuraklik ve firtina afetlerinden dolayi yagis, sicaklik ve riizgar hizi
g6zlemlerinin zaman igerisindeki gidislerinin (egilimlerinin) incelenmesi gerekli olup, gelecege yonelik
dogru tahminlerde bulunulabilmesi amaciyla icin belirtilen parametrelerin egilimlerinin yani sira
homojenliklerinin de incelenmesi elzemdir.

Calismada incelenen meteorolojik gézlemlerin homojenlikleri mutlak homojenlik yontemleri olarak adlandirilan
Pettitt (PT), Von Neuman Oran (VN), Buishand Aralik (BRT) ve Standart Normal Homojenlik (SNHT) Testleri
kullanilarak tespit edilmistir. Sonrasinda homojenligin bozulmasinin sebebinin olasi egilimler olup olmadigi
Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testleri ile arastirilmistir.

MATERYAL

Bu calismada Karadeniz Bdlgesinde konumlanan 31 gdzlem istasyonuna ait veri setleri kullaniimigtir.
Meteoroloji Genel Mudurligiunden (MGM) temin edilen veri setleri yillik toplam yagis, yillik ortalama sicaklik ve
yillk ortalama ruzgér hizindan olugsmakta ve periyodlari 1982-2020 (39 yil) yillari arasini kapsamaktadir. Temin
edilen verilerin istatistiki agidan yeterli olabilmesi icin en az 30 yil kayit uzunluguna sahip olmasina dikkat
edilmigtir (Kite, 1991).

Karadeniz Bdlgesi konum olarak Tuarkiye sinirlari icerisinde 40°-42° Kuzey paralelleri ile 30°-42.5° Dogu
meridyenleri arasinda bulunmaktadir. Karadeniz Bolgesinin yaklasik yuzélgimua 135.000 km2 olmakla beraber
Turkiye yuzolcimundn %18’lik bolumunlt kapsamaktadir. Adapazari Ovasi ile Gircistan siniri arasinda yer alan
Karadeniz Bolgesi, 1000 km’lik uzantisi ile Turkiye’nin bati—dogu dogrultusunda en uzun bdlgesidir. Karadeniz
Bdlgesinin genel 6zelliklerini kiyiya paralel olarak uzanan Kuzey Anadolu Daglari belirlemektedir. Bdlgenin
dogusunda bulunan Kagkar Zirvesi 3932 m yuksekligi ile Kuzey Anadolu Daglarinin en yuksek noktasidir.
Karadeniz Bolgesinde daglarin kiyiya paralel olarak uzanmasi; kiyilardaki girinti ¢ikintilarin az olmasina ve
daglarin guney - kuzey yamaglari arasindaki iklim karakterlerinin farklilasmasina neden olmaktadir. Bélgenin
kiy1 kesimlerinde deniz faktérinden kaynakl nem orani ylksek olup isi farklari artis goéstermemektedir. Kuzey
Anadolu Daglarinin yikseltisi sebebiyle deniz etkisinin ulasamadigi i¢ kesimlerde ise nem orani disuk olup 1si
farklarinda artis goértlmektedir. Ancak Orta Karadeniz’de ylkseltinin azalmasindan kaynakh deniz etkisi i¢
kesimlere de ulasabilmektedir (Turak vd., 2011).

Calismada kullanilan gézlem istasyonlari Karadeniz Bolgesindeki 17 farkli ilde yer almaktadir. istasyonlardan
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11 tanesi Bati Karadeniz’de (Diizce, Akgakoca, Bolu, Zonguldak, Bartin, Amasra, Kastamonu, inebolu,
Kastamonu/Bozkurt, Tosya, Sinop), 10 tanesi Orta Karadeniz’de (Samsun Bdlge, Bafra, Corum, Osmancik,
Amasya, Merzifon, Tokat, Zile, Ordu, Unye), geriye kalan 10 tanesi ise Dogu Karadeniz’de yer almaktadir
(Giresun, Sebinkarahisar, Trabzon Bdlge, Akgcaabat, Gumuigshane, Bayburt, Rize, Rize/Pazar, Artvin, Hopa).
Karabik ilinde yer alan istasyonlara ait veriler eksik gorilmesi sebebi ile ¢calisma kapsamindan ¢ikarilmigtir.
istasyonlarin cografyadaki dagilimi Sekil 1’de gésterilmistir.
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Sekil 1. Meteoroloji gézlem istasyonlarinin dagilimi

istasyonlara ait bilgiler ve kayit araligi Tablo 1’de, veri setlerinin temel istatistikleri ise Tablo 2-4’te verilmistir.

Tablo 1. istasyon bilgileri

Istasyon Adi Istasyon No Enlem (K) Boylam(D) Rakim (m) Kayit Arahgi
Dizce 17072 40°50'37.3"  31°08'55.7" 146 1982-2020
Akcakoca 17015 41°05'22.2" 31°08'14.6" 10 1982-2020
Bolu 17070 40°43'58.4" 31°36'07.9" 743 1982-2020
Zonguldak 17022 41°26'57.3"  31°46'40.5" 135 1982-2020
Bartin 17020 41°37'29.3"  32°21'24.8" 33 1982-2020
Amasra 17602 41°45'09.4" 32°22'57.7" 73 1982-2020
Kastamonu 17074 41°22'15.6" 33°46'32.2" 800 1982-2020
inebolu 17024 41°58'44.0" 33°45'49.0" 64 1982-2020
Kastamonu/Bozkurt 17606 41°57'34.9"  34°00'13.3" 167 1982-2020
Tosya 17650 41°00'47.5" 34°02'12.1" 870 1982-2020
Corum 17084 40°32'46.0"  34°56'10.3" 776 1982-2020
Osmancik 17652 40°58'43.3"  34°48'04.0" 419 1982-2020
Sinop 17026 42°01'47.6" 35°09'16.2" 32 1982-2020
Amasya 17085 40°40'00.5" 35°50'07.1" 409 1982-2020
Merzifon 17083 40°52'45.5" 35°27'30.6" 754 1982-2020
Samsun Bolge 17030 41°20'39.0"  36°15'23.0" 4 1982-2020
Bafra 17622 41°33'05.4" 35°55'28.9" 103 1982-2020
Tokat 17086 40°19'52.3" 36°33'27.7" 611 1982-2020
Zile 17681 40°17'45.6" 35°53'25.8" 719 1982-2020
Ordu 17033 40°59'01.7" 37°53'08.9" 5 1982-2020
Unye 17624 41°08'34.8" 37°17'34.8" 16 1982-2020
Giresun 17034 40°55'21.7"  38°23'16.1" 38 1982-2020
Sebinkarahisar 17682 40°17'13.9"  38°25'09.5" 1364 1982-2020
Giumdighane 17088 40°27'35.3" 39°27'55.1" 1216 1982-2020
Trabzon Bolge 17037 40°59'54.6" 39°45'53.6" 25 1982-2020
Akcaabat 17626 41°01'57.0"  39°33'41.4" 3 1982-2020
Bayburt 17089 40°15'16.9" 40°13'14.5" 1584 1982-2020
Rize 17040 41°02'24.0"  40°30'04.7" 3 1982-2020
Rize/Pazar 17628 41°10'39.7"  40°53'57.5" 78 1982-2020
Artvin 17045 41°10'30.7"  41°49'07.3" 613 1982-2020
Hopa 17042 41°24'23.4"  41°25'58.8" 33 1982-2020

Tablo 1 incelendiginde ¢alisma alaninin en dojusunda Artvin (41°49' D), en batisinda Akgakoca (31°08' D), en
kuzeyinde Sinop (42°01' K), en guneyinde ise Bayburt (40°15' K) istasyonlari yer almaktadir. Ayrica kayit
uzunlugu 39 yil olan istasyonlardan rakimi en disik olan 3 metre ile Akgaabat ve Rize istasyonlaridir. En
yuksek rakimli istasyon ise 1584 metre ylkseklik ile Bayburt istasyonudur.
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Tablo 2. Yillik toplam yagis verilerinin temel istatistikleri (mm)

Istasyon Ortalama S. Sapma Min. Mak. Varyasyon GCarpikhk
Dizce 818.43 124.54 527.0 1084.9 0.15 0.05
Akgakoca 1127.62 175.42 742.6  1460.7 0.16 -0.06
Bolu 562.52 87.20 382.5 754.5 0.16 0.05
Zonguldak 1226.74 187.03 818.8 1740.1 0.15 0.76
Bartin 1051.11 161.86 753.1 1350.3 0.15 0.14
Amasra 981.62 180.33 660.6 1412.6 0.18 0.53
Kastamonu 521.17 119.95 338.2 870.5 0.23 0.93
inebolu 1053.78 136.43 728.0 1330.0 0.13 -0.26
Kastamonu/Bozkurt ~ 1185.50 238.58 498.2  1595.7 0.20 -1.00
Tosya 476.32 100.40 250.8 735.5 0.21 0.34
Corum 450.19 88.94 242.9 633.8 0.20 0.06
Osmancik 423.41 117.67 234.6 794.4 0.28 0.82
Sinop 718.52 133.87 333.3 1008.1 0.19 -0.30
Amasya 465.32 88.68 293.4 682.0 0.19 0.58
Merzifon 444.35 93.29 2251 703.3 0.21 0.50
Samsun Bolge 716.47 93.16 562.8 999.1 0.13 0.86
Bafra 763.16 162.47 4240 11414 0.21 0.37
Tokat 444.26 72.10 313.3 593.0 0.16 0.09
Zile 444.82 90.04 237.4 639.0 0.20 0.25
Ordu 1058.36 128.71 787.2  1433.8 0.12 0.64
Unye 1185.51 160.85 906.6 1532.8 0.14 0.44
Giresun 1308.07 170.71 970.7 17434 0.13 1.09
Sebinkarahisar 568.64 91.91 345.8 741.9 0.16 -0.12
Gumishane 472.08 84.11 311.0 651.0 0.18 0.34
Trabzon Bolge 846.55 111.99 594.4  1044.6 0.13 -0.39
Akgaabat 721.37 111.71 4940 10174 0.15 0.32
Bayburt 464.34 75.35 318.2 614.6 0.16 -0.03
Rize 2284.35 273.76 1694.0 3097.1 0.12 0.73
Rize/Pazar 2105.38 360.58 1326.8 2905.0 0.17 0.34
Artvin 721.41 132.51 425.1  1005.9 0.18 -0.12
Hopa 2329.73 372.30 1685.3 33795 0.16 1.07

Tablo 2 incelendiginde yillik toplam yagislarin en disik ortalamasina sahip istasyon 423.41 mm ile Osmancik
istasyonudur. En yuksek yillik toplam yagis ortalamasina sahip istasyon ise 2329.73 mm ile Hopa istasyonudur.

Tablo 3. Yillik ortalama sicaklik verilerinin temel istatistikleri (°C)

Istasyon Ortalama S.Sapma Min. Mak. Varyasyon Garpikhk
Diizce 13.38 0.95 11.45 15.35 0.07 0.28
Akgakoca 13.21 0.93 11.59 15.26 0.07 0.34
Bolu 10.68 0.87 8.70 12.78 0.08 0.15
Zonguldak 13.82 0.84 12.59 15.66 0.06 0.49
Bartin 12.88 0.78 11.36 14.59 0.06 0.30
Amasra 13.98 0.85 12.74 15.73 0.06 0.21
Kastamonu 9.85 0.75 8.33 11.47 0.08 0.20
inebolu 13.50 1.04 11.98 16.89 0.08 1.19
Kastamonu/Bozkurt 13.39 0.83 12.14 15.46 0.06 0.37
Tosya 11.37 0.89 9.57 13.35 0.08 0.34
Corum 10.79 0.98 9.00 13.17 0.09 0.63
Osmancik 13.64 0.80 12.17 15.50 0.06 0.50
Sinop 14.46 0.92 13.02 16.70 0.06 0.55
Amasya 13.63 0.95 11.78 15.85 0.07 0.45
Merzifon 11.58 0.86 9.76  13.45 0.07 0.20
Samsun Bolge 14.73 0.90 13.27 16.58 0.06 0.31
Bafra 13.96 0.84 12.47 15.75 0.06 0.20
Tokat 12.60 1.01 10.66 14.90 0.08 0.40
Zile 11.90 1.00 9.96 13.93 0.08 0.13
Ordu 14.73 0.87 13.23 16.63 0.06 0.20
Unye 14.55 0.88 12.99 16.47 0.06 0.25
Giresun 14.83 0.91 13.31 16.85 0.06 0.47
Sebinkarahisar 9.38 1.07 6.93 12.17 0.11 0.32
Gimushane 9.60 1.01 7.33 12.05 0.10 0.65
Trabzon Bdlge 15.01 0.91 1355 16.95 0.06 0.39
Akgaabat 14.65 0.86 13.21 16.57 0.06 0.31
Bayburt 7.23 1.16 4.65 10.08 0.16 0.45
Rize 14.69 0.89 13.14 16.83 0.06 0.30
Rize/Pazar 13.79 0.89 12.02 15.92 0.06 0.46
Artvin 12.24 0.99 10.00 14.53 0.08 0.36
Hopa 14.77 0.98 13.15 16.96 0.07 0.41

Tablo 3 incelendiginde en duguk yillik ortalama sicaklik degerine sahip istasyon 7.23 °C ile Bayburt
istasyonudur. En yilksek yillik ortalama sicaklik dederine sahip istasyon ise 15.01 °C ile Trabzon Bolge
istasyonudur.
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Tablo 4. Yillik ortalama riizgar hizi verilerinin temel istatistikleri (m/sn)

Istasyon Ortalama S.Sapma Min. Mak. Varyasyon Garpikhk
Diizce 0.98 0.14 0.69 1.18 0.14 -0.45
Akgakoca 1.86 0.25 138 2.48 0.14 0.52
Bolu 131 0.14 0.63 148 0.11 -3.32
Zonguldak 2.34 0.22 192 294 0.09 0.16
Bartin 1.29 0.17 097 167 0.13 0.44
Amasra 4.78 0.46 4.03 559 0.10 -0.01
Kastamonu 1.34 0.16 1.08 1.76 0.12 0.82
inebolu 3.56 0.51 2.64 4.33 0.14 -0.32
Kastamonu/Bozkurt 2.21 0.25 157 2.89 0.11 0.45
Tosya 1.93 0.36 1.02 373 0.19 2.86
Corum 1.73 0.21 118 221 0.12 -0.04
Osmancik 1.06 0.47 0.03 172 0.45 -1.00
Sinop 2.84 0.35 197 361 0.12 -0.09
Amasya 1.57 0.32 1.08 1.99 0.20 -0.25
Merzifon 0.95 0.39 023 155 0.41 -0.26
Samsun Bolge 2.14 0.31 148 2.67 0.15 -0.36
Bafra 2.19 0.46 0.71 3.23 0.21 -1.09
Tokat 2.19 0.16 187 2.56 0.07 0.62
Zile 0.51 0.36 0.13 1.18 0.72 0.76
Ordu 1.47 0.22 113 191 0.15 0.18
Unye 1.62 0.22 1.25 212 0.14 0.75
Giresun 1.24 0.20 0.63 1.47 0.16 -1.56
Sebinkarahisar 0.92 0.49 0.18 1.72 0.53 -0.09
Gimushane 1.70 0.15 1.31 193 0.09 -1.02
Trabzon Bolge 2.28 0.26 152 3.10 0.11 0.05
Akgaabat 1.76 0.37 0.95 227 0.21 -0.82
Bayburt 1.67 0.35 112 221 0.21 -0.16
Rize 1.19 0.22 0.80 1.50 0.19 -0.60
Rize/Pazar 1.84 0.31 1.04 2.28 0.17 -0.93
Artvin 171 0.24 0.84 198 0.14 -2.81
Hopa 2.32 0.21 1.78 272 0.09 -0.41

Tablo 4 incelendiginde en disUk yilik ortalama riizgar hizina sahip olan istasyon 0.51 m/sn ile Zile istasyonudur.
En yuksek yillik ortalama riizgar hizina sahip istasyon ise 4.78 m/sn ile Amasra istasyonudur.

HOMOJENLIK ANALIZi

Homojenlik analizleri gergeklestirilirken mutlak ve goreceli olmak Uzere iki farkh yontem kullanilabilmektedir.
Birbirine uzak ve farkli gevresel kosullara sahip olan istasyonlarda daha iyi sonuglar verdigi disunuldigu igin
bu calismada verilerin homojenligi mutlak homojenlik testleri olarak adlandirilan Standart Normal Homojenlik
(Alexandersson, 1986), Buishand Aralik (Buishand, 1982), Pettitt (Pettitt, 1979) ve Von Neumann Oran (Von
Neumann, 1941) testleri kullanilarak arastiriimistir.

Mutlak homojenlik testleri ile veri setindeki her bir verinin ortalamadan sapmasini analiz edilerek homojen olup
olmadigi sonucuna varilmaktadir. Veri setinin homojen tespit edilmesi halinde verilerin homojen olmasina
dayanan “Ho” hipotezi kabul edilmis olur. Veri seti homojen degil ise "Ho” hipotezi reddedilir ve verilerin
homojenligini reddeden "H;” hipotezi kabul edilmig olur.

Mutlak homojenlik testlerinin sonuclarina goére veri setinin homojenlidi 3 farkli sinif ile degerlendiriimektedir
(Schonwiese & Rapp, 1997; Wijngaard vd., 2003). Bu siniflar:

¢ Sinif 1: Homojen (Belirlenen giiven dlzeyinde 0 veya 1 test Ho hipotezini reddederse)
o Sinif 2: Supheli (Belirlenen glven duzeyinde 2 test Ho hipotezini reddederse)
¢ Sinif 3: Oldukga sipheli (Belirlenen gliven diizeyinde 3 veya 4 test Ho hipotezini reddederse)

Yilhk toplam yagis, yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama ruzgar hizi serilerinde homojenlik analizi yapiimis
olup gliven duzeyi %99 seviyesinde segilmigtir.

Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT)

Alexandersson (1986) tarafindan gelistirilen bu yéntem pek c¢ok hidro-meteorolojik calismada veri setinin
homojenligini belirlemek amaciyla kullaniimistir. SNHT serinin basindaki ve sonundaki kirilmalari tespit etmekte
hassas bir yontemdir (Wijngaard vd., 2003). Bu ydntemde incelenen veri setinin bir “k” noktasi referans alinarak
seri iki pargaya ayrilir. Daha sonra Denklem 1 ile T(k) degeri hesaplanir. Hesaplanan “T(k)” degeri test istatistigi
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olarak adlandiriimaktadir. Hesaplarda kullanilan y gozlenen verilerin ortalamasini, y, her bir yil i¢in gozlenen
verileri, s ise standart sapmayi ifade etmektedir.

T(K) = k Z12+ (N-k) Z,2 k=1,2,3,...,N (1)

Burada serinin iki pargasi olarak ifade edilen z, ve z, deg@erleri Denklem 2-3 ile hesaplanmaktadir.

k
Z=) . W) @)

N
— 1 _
227Nk Lo y;-¥) /s 3

Kirilmanin meydana geldigi "k” yilinda T(k) test istatistigi maksimum degerini alir. Bu durumda Denklem 4 ile
To test istatistigi hesaplanir.

To=maks 1<k<n T(K) (4)

Tablo 5 yardimi ile veri sayisina bagl olarak degisen kritik deger tespit edilir. Eger Ty, kritik tablo degerini
asmazsa Ho hipotezi kabul edilir. Yani seri homojendir.

Tablo 5. Veri sayisina (N) bagh %99 gliven dizeyinde Ty kritik degerleri (Jaruskova, 1996; Wijngaard vd.,
2003)

N 20 30 40 50 70 100
%99 9.56 10.45 11.01 11.38 11.89 12.32

Buishand Aralik Testi (BRT)
Buishand tarafindan 1982 yilinda énerilen bu yontem serinin ortalarindaki kirilmalari tespit etmekte daha

hassastir (Wijngaard vd., 2003). Oncelikle kismi toplamlar Denklem 5 ile hesaplanir. Hesaplarda kullanilan y
gozlenen verilerin ortalamasini, y; her bir yil igin gézlenen verileri, s ise standart sapmayi ifade etmektedir.

S=0ve S%=X& (y- V) k=1,2,3,...,N (5)

Veri seti homojen oldugunda S’ degeri 0 olacaktir ¢linki y, 'nin sistematik sapmasinin olmayacaktir. Daha sonra
diizeltme orani “R”, Denklem 6 kullanilarak hesaplanmaktadir.

R=(maxosksn Sk-min o<ksn S%) /S (6)

Son olarak hesaplanan RvVN degeri Tablo 6'dan veri sayisina bagli olarak elde edilen kritik degeri asmazsa Ho
hipotezi kabul edilir. Yani seri homojendir.

Tablo 6. Veri sayisina (N) bagh %99 giiven diizeyinde RVN kritik degerleri (Buishand, 1982; Wijngaard vd.,
2003)

N 20 30 40 50 70 100
%99 1.60 1.70 1.74 1.78 1.81 1.86

Pettitt Testi (PT)

Bu yontem Pettitt tarafindan 1979 yilinda dnerilmigtir. Pettitt testi serinin ortalarindaki kiriimalari tespit etmekte
daha hassas bir yontemdir. Aykiri degerlerden minimum seviyede etkilenen bu testte her bir yil igin gozlenen

T T]

Yi (Y4 Yo» - Yy) degerleriry, o, ryolarak siralanip test istatistigi “Xi«” Denklem 7 ile hesaplanir.

Xe=2 YK, r-k(N+1)  k=1,2,3,...,N (7)

Kirilmanin meydana geldigi “E” yilinda test istatistigi Xx mutlak en buytk degerini alir (Denklem 8).
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Xe = max 1s<ksn Xl (8)

Eger hesaplanan Xg, Tablo 7 ile veri sayisina bagl olarak elde edilen kritik degeri agsmazsa Ho hipotezi kabul
edilir. Yani seri homojendir.
Tablo 7. Veri sayisina (N) bagh %99 guven dizeyinde Xe kritik degerleri (Wijngaard vd., 2003)

N 20 30 40 50 70 100
%99 71 133 208 293 488 841

Von Neumann Oran Testi (VN)

1941 yilinda Von Neumann tarafindan gelistirilen bu yontemde test istatistigi “N”, Denklem 9 ile hesaplanir.
Hesaplarda kullanilan y gézlenen verilerin ortalamasini, y, ise her bir yil icin gézlenen verileri ifade etmektedir.

N = SR (YiYia ) IR (VY)Y 9)

Hesaplanan N degerinin Tablo 8 ile veri sayisina bagli olarak elde edilen kritik degeri asmasi halinde Ho hipotezi
kabul edilir. Yani seri homojendir.

Tablo 8. Veri sayisina (N) bagh %99 giiven diizeyinde N kritik degerleri (Buishand, 1982, Owen, 1962,
Wijngaard vd., 2003)

N 20 30 40 50 70 100
%99 1.04 1.20 1.29 1.36 1.45 1.54
EGILIM ANALizi

iklim serilerindeki gézlem degerleri zamana bagli olarak artis veya azalis egilimleri gésterebilmektedir ve bu
egilimler “trend” olarak adlandiriimaktadir (Helsel ve Hirsch, 1992). Egilim calismalarinda kullanilan yontemler
parametrik ve parametrik olmayan yontemler olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Lineerlik, normal dagihm ve
bagimsizlik gibi kabullere dayanan parametrik yontemler iklim degisikligi Uzerine yapilan istatistiki calismalarda
cok fazla tercih edilmezler (Partal, 2003).

Yillik toplam yagdis, yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama rizgar hizi serilerinin egilimini incelemek amaciyla
parametrik olamayan Mann-Kendall ve Spearman’in Rho testlerinden yararlaniimistir. Glven duzeyleri %95 ve
%99 seviyelerinde secilen calisma sonucunda veri setinde egilim tespit edilmesi halinde egilimin yoklugu
Uzerine kurulan “Ho” hipotezi reddedilir.

Mann-Kendall Testi (MK)

Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilmis parametrik olmayan bir ydéntemdir. Bu yontemde ilk olarak

test istatistigi olarak adlandirilan “S” degeri hesaplanir. Bu amag¢ dogrultusunda “N” zaman serisinin
uzunlugunu ifade etmek Gzere gbézlem degerleri ilk dlglilen tarinten son dlglilen tarihe kadar siralanmalidir (i=1,
..., N-1" e kadar siralanmig x; veri sutunu ile j=i+1, ..., N’ e kadar siralanmis x; veri sutunlarini olusturacak
bicimde). Daha sonra x; veri sutunu baslangi¢c olacak sekilde diger veri sttunu olan x; ile Denklem 10’daki

signum fonksiyonu kullanilarak Denklem 11 ile ifade edilen S degeri hesaplanir.

1, Eger XX
sgn(x-x;)={ 0 Egder x=x (10)
-1, Eger X<X;

S=3 Ziie1 sgn(x-xi) (12)
Veri sayisi 10°’dan blyuk olan serilerde (N>10) varyans hesabi yapilmaktadir (Denklem 12).

N(N-1)(2N+5)- ZiF;1 t(t-1)(2t+5)
18
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Denklem 12’ de, P; serideki sayisal degeri esit olan gruplarin sayisini, t; serideki sayisal degeri esit olan

gruplarin eleman sayilarini ifade etmektedir. Varyans degeri hesaplandiktan sonra, Denklem 13 ile S degerinin
isaretine gore “Z” hesaplanir.

( S :Eger S>0
Var($

-4

:Eger S=0 (13)
:Eger  S<0

jm

| S
k Var($

Daha sonra standart normal dagihm tablosu yardimiyla bu ¢alismada secilen %95 ve %99 given dizeylerine
karsilik gelen kritik Z degerleri tespit edilir. Denklem 13 ile elde edilen Z degerinin mutlak degeri, kritik tablo
degerinden kugukse Ho hipotezi kabul edilir. Yani seride egilimin olmadigi anlamini tagimaktadir (Mann, 1945;
Kendall, 1975).

Spearman’in Rho Testi (SR)

Bu ydéntem lineer egilim varliginin arastirimasinda kullanilan pratik bir yontemdir. Sira istatistigi olarak
adlandirilan © R(x;)”, gdzlem serisindeki verilerin blylkten kictge ya da kuglkten bluytge dogru siralanmasi
ile tespit edilir. rs test istatistigi Denklem 14 ile hesaplanmaktadir (Gimus, 2006; Kahya & Kalayci, 2004).

=163 N ROD-)2]/ (N*N) (14)

Burada, N; toplam gozlem sayisini, i; verilerin gézlem sirasini, 30’dan fazla verinin bulundugu serilerde (N>30)
rs dagihminin normale yakinlasacagi dusunulmektedir. Bu sebeple normal dagiim tablolari kullanilabilir
(Gumdus, 2006; Icaga, 1994). Denklem 15 ile “Z” degeri hesaplanir.

Z =15 /(N-1) (15)

Eger |Z| degeri, %95 ve %99 glven duzeylerinde standart normal dagiim tablosundan segilen kritik Z
degerinden kugukse Ho hipotezi kabul edilir. Yani seride egilimin olmadigi anlamini tagimaktadir (Icaga &
Harmancioglu, 1995; Sneyers, 1991).

BULGULAR
Homojenlik Analizi Bulgulari

Galisma kapsaminda 31 istasyonun 1982-2020 periyodunda kaydedilen yillik toplam yagis, yillik ortalama
sicaklik ve yillik ortalama rizgéar hizi verilerine %99 guven dizeyinde mutlak homojenlik testleri uygulanmistir.
Tablo 5-8 kullanilarak kritik degerler; SNHT i¢in 10.82, BRT igin 1.72, PT igin 198.52 ve VN igin 1.26 olarak
tespit edilmistir. Homojenlik testlerinin sonuglari yagig, sicaklik ve ruzgar hizi serileri i¢in sirasiyla Tablo 9-11'de
verilmistir. S6z konusu tablolarda Ho hipotezi reddedilen test sonuglari kirmizi renk ile gdsterilmistir. Tablo 9
incelendiginde yagis serileri igin yalnizca bir istasyonun (Kastamonu/Bozkurt) homojenligi oldukga supheli
bulunmus geriye kalan istasyonlarin hepsi homojen olarak tespit edilmistir. Kastamonu/Bozkurt istasyonundaki
yagis serisinde yasanan kirilmanin Tablo 12’de tespit edilen anlamli azalis egiliminden kaynaklandigi
dustnulmektedir (Turkes vd., 2002; Sezen, 2018).

Tablo 10 incelendiginde sicaklik serileri i¢in 2 istasyonun (Osmancik, Merzifon) homojenligi supheli bulunurken
diger tum istasyonlarin homojenligi oldukca slpheli olarak tespit edilmigtir. Bunun sebebinin Tablo 13’e
bakildiginda sicaklik serilerinde yasanan anlamli artis egilimlerinden kaynaklandigi distnudlmektedir (Turkes
vd., 2002; Sezen, 2018).

Tablo 11 incelendiginde ise Ruzgar hizi serileri icin 3 istasyon (Bolu, Tosya, Hopa) homojen, 6 istasyonun

(Dlzce, Kastamonu/Bozkurt, Bafra, Guimushane, Trabzon Bolge, Artvin) homojenligi stpheli ve geriye kalan

tum istasyonlarin homojenligi olduk¢a slpheli olarak tespit edilmistir. Ak¢gakoca, Zonguldak, Bartin, Amasra,

Kastamonu, inebolu, Kastamonu/Bozkurt, Corum, Osmancik, Sinop, Samsun Bolge, Tokat, Ordu, Unye,

Giresun, Sebinkarahisar, Bayburt ve Rize istasyonlarindaki homojenliklerin bozulmasi Tablo 14’te ayni
137



Surdurulebilir Mihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2023, 6(1): 129-145
istasyonlarda tespit edilen anlamli artis veya azalig egilimlerinden kaynaklandigi dusinilmektedir. Duzce,
Amasya, Merzifon, Bafra, Zile, GimUshane, Trabzon Bdlge, Akcaabat, Rize/Pazar ve Artvin istasyonlarindaki
kirlimalarin ise yer degisikligi, alet ve ayar hatalari, dlgim hatalari ve 6zellikle kiyi boélgelerde yer alan
istasyonlarda meydana gelen deniz meltemleri gibi nedenlerden kaynaklandigi dusunulmektedir (Sezen, 2018;
Tarkes, 1999).

Tablo 9. Yillik toplam yagis serilerinin homojenlik analizi sonuglari

Istasyon Adi SNHT BRT PT VN Yorum
Diizce 4.38 1.40 74.00 184 Sinif 1: Homojen
Akgakoca 8.44 1.40 148.00 1.98 Sinif 1: Homojen
Bolu 580 117 172.00 1.78 Sinif 1: Homojen
Zonguldak 3.16 1.32 130.00 1.98 Sinif 1: Homojen
Bartin 3.98 1.36 104.00 1.92 Sinif 1: Homojen
Amasra 336 150 82.00 1.96 Sinif 1: Homojen
Kastamonu 7.96 1.57 148.00 1.30 Sinif 1: Homojen
inebolu 285 094 68.00 2.20 Sinif 1: Homojen
Kastamonu/Bozkurt 21.23 1.86 220.00 1.01 Sinif 3: Oldukga Supheli
Tosya 531 079 7400 1.52 Sinif 1: Homojen
Corum 3.01 074 88.00 227 Sinif 1: Homojen
Osmancik 9.18 162 184.00 2.01 Sinif 1: Homojen
Sinop 3.73 125 88.00 1.59 Sinif 1: Homojen
Amasya 3.97 1.42 114.00 1.61 Sinif 1: Homojen
Merzifon 582 115 62.00 1.94 Sinif 1: Homojen
Samsun Bolge 452 141 11000 1.72 Sinif 1: Homojen
Bafra 1259 1.60 190.00 1.45 Sinif 1: Homojen
Tokat 9.68 164 136.00 1.81 Sinif 1: Homojen
Zile 10.80 1.60 144.00 1.64 Sinif 1: Homojen
Ordu 212 100 100.00 2.38 Sinif 1: Homojen
Unye 765 150 144.00 1.83 Sinif 1: Homojen
Giresun 3.99 117 186.00 2.39 Sinif 1: Homojen
Sebinkarahisar 9.55 1.33 140.00 1.97 Sinif 1: Homojen
Glmushane 158 091 7200 222 Sinif 1: Homojen
Trabzon Bolge 227 109 124.00 1.68 Sinif 1: Homojen
Akgaabat 6.50 1.07 214.00 1.69 Sinif 1: Homojen
Bayburt 581 117 128.00 1.96 Sinif 1: Homojen
Rize 461 122 76.00 1.76 Sinif 1: Homojen
Rize/Pazar 4.89 1.15 112.00 1.85 Sinif 1: Homojen
Artvin 6.79 137 92.00 2.07 Sinif 1: Homojen
Hopa 3.97 109 126.00 2.00 Sinif 1: Homojen

Tablo 9'da Ho hipotezi 31 istasyondan 2’sinde yalnizca 1 testte reddedilmis; istasyonlarin 1’inde ise 4 testin
timunde reddedilmigtir.

Tablo 10. Yillik ortalama sicaklik serilerinin homojenlik analizi sonuglari

Istasyon Adi SNHT BRT PT VN Yorum

Diizce 20.22 2.06 318.00 0.80 Sinif 3: Oldukga Supheli
Akgakoca 23.37 2.14 338.00 0.77 Sinif 3: Oldukga Supheli
Bolu 19.28 2.05 302.00 1.06 Sinif3: Oldukga Siipheli
Zonguldak 18.73 1.99 330.00 0.84 Sinif 3: Oldukga Supheli
Bartin 18.96 1.98 326.00 1.05 Sinif 3: Oldukga Supheli
Amasra 20.94 2.08 328.00 0.84 Sinif 3: Oldukga Supheli
Kastamonu 19.05 1.81 304.00 1.24 Sinif 3: Oldukga Supheli
inebolu 18.63 1.90 328.00 0.63 Sinif 3: Oldukga Supheli
Kastamonu/Bozkurt 20.76 2.06 330.00 0.94 Sinif 3: Oldukga Siipheli
Tosya 15.31 1.73 284.00 1.13 Sinif 3: Oldukga Supheli
Corum 16.04 1.75 308.00 1.20 Sinif 3: Oldukga Supheli
Osmancik 12.12 155 252.00 1.73 Sinif 2: Supheli
Sinop 19.52 2.01 304.00 0.77 Sinif 3: Oldukga Supheli
Amasya 1791 1.87 306.00 1.16 Sinif 3: Oldukga Supheli
Merzifon 1547 1.65 280.00 1.28 Sinif 2: Supheli
Samsun Bolge 22.00 2.11 330.00 0.67 Sinif 3: Oldukga Supheli
Bafra 2155 221 330.00 0.77 Sinif 3: Oldukga Supheli
Tokat 18.07 1.80 298.00 1.16 Sinif 3: Oldukga Supheli
Zile 20.01 1.90 300.00 1.21 Sinif 3: Oldukga Supheli
Ordu 22.75 217 330.00 0.72 Sinif 3: Oldukga Supheli
Unye 23.03 221 330.00 0.72 Sinif 3: Oldukga Supheli
Giresun 21.66 2.12 332.00 0.71 Sinif 3: Oldukga Supheli
Sebinkarahisar 17.82 191 322.00 1.08 Sinif 3: Oldukga Supheli
Gumdughane 19.85 1.88 282.00 1.05 Sinif 3: Oldukga Supheli
Trabzon Bolge 20.50 2.06 316.00 0.76 Sinif 3: Oldukga Supheli
Akcaabat 2296 219 346.00 0.77 Sinif 3: Oldukga Supheli
Bayburt 18.79 1.80 316.00 0.97 Sinif 3: Oldukga Supheli
Rize 23.69 222 344.00 0.72 Sinif 3: Oldukga Supheli
Rize/Pazar 20.21 2.08 330.00 0.94 Sinif 3: Oldukga Supheli
Artvin 18.47 1.88 314.00 0.93 Sinif 3: Oldukga Supheli
Hopa 21.19 2.09 320.00 0.82 Sinif 3: Oldukga Supheli
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Tablo 10’da Ho hipotezi 31 istasyonun 2’sinde 2 testte reddedilmis; istasyonlarin 29'unda ise 4 testin timinde
reddedilmistir.

Tablo 11. Yillik ortalama rizgar hizi serilerinin homojenlik analizi sonugclari

Istasyon Adi SNHT BRT PT VN Yorum

Dizce 10.73 2.09 128.00 0.47 Sinif 2: Suphel
Akgakoca 20.37 1.63 216.00 0.29 Sinif 3: Oldukca Supheli
Bolu 351 130 148.00 0.66 Sinif 1: Homojen
Zonguldak 16.61 1.82 240.00 1.15 Sinif 3: Oldukga Supheli
Bartin 17.09 2.33 294.00 0.37 Sinif 3: Oldukga Supheli
Amasra 20.58 2.53 264.00 0.99 Sinif 3: Oldukga Supheli
Kastamonu 21.60 2.36 266.00 0.71 Sinif 3: Oldukca Supheli
inebolu 28.78 272 374.00 0.16 Sinif 3: Oldukca Supheli
Kastamonu/Bozkurt 17.70 156 182.00 0.36 Sinif 2: Supheli
Tosya 9.92 086 188.00 0.85 Sinif 1: Homojen
Corum 11.64 1.72 210.00 0.71 Sinif 3: Oldukga Supheli
Osmancik 1540 2.31 324.00 0.38 Sinif 3: Oldukga Supheli
Sinop 18.62 1.69 266.00 0.76 Sinif 3: Oldukga Supheli
Amasya 16.05 2.92 154.00 0.26 Sinif 3: Oldukga Supheli
Merzifon 18.03 2.57 242.00 0.39 Sinif 3: Oldukga Supheli
Samsun Bolge 28.09 2,53 358.00 0.38 Sinif 3: Oldukca Supheli
Bafra 8.07 1.95 156.00 0.97 Sinif 2: Supheli
Tokat 24.64 2.17 280.00 0.92 Sinif 3: Oldukga Supheli
Zile 31.29 2.87 270.00 0.22 Sinif 3: Oldukga Sipheli
Ordu 20.04 1.93 294.00 0.26 Sinif 3: Oldukca Supheli
Unye 28.28 2.31 362.00 0.12 Sinif 3: Oldukga Supheli
Giresun 21.12 2.38 316.00 0.37 Sinif 3: Oldukca Supheli
Sebinkarahisar 23.42 275 308.00 0.19 Sinif 3: Oldukca Supheli
GUmishane 4.66 1.86 130.00 0.69 Sinif 2: Stpheli
Trabzon Bolge 9.00 1.89 234.00 1.32 Sinif 2: Supheli
Akgaabat 2356 2.37 170.00 0.28 Sinif 3: Oldukca Supheli
Bayburt 33.66 2.71 368.00 0.06 Sinif 3: Oldukga Supheli
Rize 33.21 249 342.00 0.13 Sinif 3: Oldukca Supheli
Rize/Pazar 20.04 255 142.00 0.38 Sinif 3: Oldukca Supheli
Artvin 32.29 150 148.00 0.60 Sinif 2: Stpheli
Hopa 3.88 150 74.00 1.23 Sinif 1: Homojen

Tablo 11’de Ho hipotezi 31 istasyondan Uglinde yalnizca bir testte reddedilmis; istasyonlarin altisinda iki testte
reddedilmis, istasyonlarin besinde Ug¢ testte reddedilmis; istasyonlarin 17’sinde ise dort testin timinde
reddedilmistir.

Egilim Analizi Bulgulari

Yagis, sicaklik ve ruzgar hizi serilerinin egilimlerini belirlemek amaciyla MK ve SR kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Analizler %95 ve %99 glven duzeylerinde ele alinmis olup kritik dederler sirasiyla normal
dagilim tablosundan 1.96 ve 2.58 olarak tespit edilmistir. Egilim analizi sonuglari Tablo 12-14’te verilmigtir.

MK sonuglarina gére yagis serileri igin %95 gliven diizeyinde Bolu, Osmancik ve Unye istasyonlarinda artis;
Kastamonu/Bozkurt, Zile ve Sebinkarahisar istasyonlarinda azalis egilimleri belirlenirken %99 guven duzeyinde
Osmancik ve Unye istasyonlarinda artis; Kastamonu/Bozkurt istasyonunda azalis egilimleri belirlenmistir. SR
sonuglarina gore ya@is serileri igin %95 gliven dlzeyinde Bolu, Osmancik ve Unye istasyonlarinda artig;
Kastamonu/Bozkurt ve Zile istasyonlarinda azalis egilimleri belirlenirken %99 guven duzeyinde
Kastamonu/Bozkurt istasyonunda azalis egilimi belirlenmistir.

MK sonuglarina goére sicaklik serileri icin %95 ve %99 glven dizeylerinde tim istasyonlarda artis egilimleri
belirlenmigtir. SR sonuglarina gore sicaklik serileri icin %95 ve %99 guven dizeylerinde yine tim istasyonlarda
artis egilimleri belirlenmisgtir.

MK sonuglarina gére riizgar hizi serileri icin %95 giiven diizeyinde Kastamonu, inebolu, Tosya, Giresun ve
Sebinkarahisar istasyonlarinda artis; Akgakoca, Bartin, Amasra, Kastamonu/Bozkurt, Corum, Osmancik, Sinop,
Samsun Bélge, Ordu, Unye, Bayburt ve Rize istasyonlarinda azalis egilimleri belirlenirken %99 gliven
dizeyinde Kastamonu, inebolu ve Sebinkarahisar istasyonlarinda artis; Akgakoca, Bartin, Amasra, Corum,
Osmancik, Sinop, Samsun Bdélge, Ordu, Unye, Bayburt ve Rize istasyonlarinda azalis egilimleri belirlenmigtir.
SR sonuglarina gére riizgar hizi serileri igin %95 gliven diizeyinde Kastamonu, inebolu, Tosya, Tokat, Giresun
ve Sebinkarahisar istasyonlarinda artis; Akgakoca, Zonguldak, Bartin, Amasra, Corum, Osmancik, Sinop,
Samsun Boélge, Ordu, Unye, Bayburt ve Rize istasyonlarinda azalis egilimleri belirlenirken %99 glven
dizeyinde Kastamonu, inebolu, Giresun ve Sebinkarahisar istasyonlarinda artis; Akgakoca, Bartin, Amasra,
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Corum, Osmancik, Samsun Bélge, Ordu, Unye, Bayburt ve Rize istasyonlarinda azalis egilimleri belirlenmistir.
Tablo 12. Yillik toplam yagis serilerinin egilim analizi sonuglari

Mann-Kendall Spearman’in Rho
istasyon %95 %99 %95 %99
Z Karar Z Karar Z Karar Z Karar
Diizce 0.10 [000.10 0O 0.12 [020.12 02
Akgakoca 1.73 03173 03 1.78 [81.78 (8
Bolu 2.10 0 210 00 2.15 T 215 05
Zonguldak -0.48 [18-0.48 018 -0.69 [19-0.69 09
Bartin 0.10 [000.10 0O 0.46 [60.46 06
Amasra -0.34 [4-034 04 -0.28 [18-0.28 08
Kastamonu 0.83 0[30.83 03 1.02 [~21.02 02
inebolu -0.44 [4-0.44 04 -052 [02-052 02
Kastamonu/Bozkurt -4.05 [15-4.05 [J5 -3.54 [14-3.54 [14
Tosya -0.72 [2-0.72 02 -0.49 [19-049 09
Corum 0.64 [40.64 04 065 [050.65 05
Osmancik 2.61 T 261 T 219 T 219 09
Sinop 0.02 [020.02 02 0.08 [(80.08 08
Amasya 0.80 [00.80 0O 0.67 070.67 0O7
Merzifon 0.26 [160.26 06 0.19 [90.19 09
Samsun Bolge 150 00150 0O 1.28 [81.28 (I8
Bafra -1.63 [3-1.63 03 -1.67 0O7-1.67 0O7
Tokat -1.46 [6-1.46 06 -1.46 [16-1.46 (6
Zile -2.32 [02-2.32 02 -2.04 [14-2.04 04
Ordu 0.64 [40.64 04 051 01051 01
Unye 2.63 0 263 T 231 T 231 01
Giresun 1.83 [31.83 03 1.62 [121.62 02
Sebinkarahisar -1.96 (16-1.96 06 -1.84 [4-1.84 (4
Gimushane 0.23 [30.23 0©O3 0.32 02032 @2
Trabzon Bélge 0.52 [020.52 (02 044 (04044 04
Akgaabat -1.75 05-1.75 05 -1.86 [06-1.86 [
Bayburt 1.63 03163 03 1.68 [181.68 08
Rize 0.88 [80.88 08 0.81 [10.81 01
Rize/Pazar 126 061.26 06 1.19 [91.19 09
Artvin -0.41 01-041 01 -0.52 02-052 02
Hopa 1.78 (8178 08 1.87 0171.87 07
Artan Egilim (1) 3 2 3 -
Azalan Egilim ([J) 3 1 2 1
Egilim Yok (0) 25 28 26 30
Tablo 13. Yillik ortalama sicaklik serilerinin egilim analizi sonugclari
Mann-Kendall Spearman’in Rho
istasyon %95 %99 %95 %99
Z Karar Z Karar Z Karar Z Karar
Diizce 505 T 505 7 484 T 484 7
Akgakoca 535 T 535 7 505 T 505 T
Bolu 482 T 482 1T 455 T 455 7
Zonguldak 465 T 465 T 447 1 447 7T
Bartin 488 T 488 T 462 T 462 7
Amasra 485 T 485 T 467 T 467 7T
Kastamonu 524 T 524 T 454 T 454 7T
inebolu 543 1 543 7T 491 T 491 7T
Kastamonu/Bozkurt 5.09 T 509 1 472 T 472 7T
Tosya 467 T 467 1T 439 T 439 71
Gorum 471 T 471 71 444 T 444 7
Osmancik 300 T 301 7T 316 T 316 7T
Sinop 515 1T 515 7 475 T 475 71
Amasya 478 1T 478 1 452 T 452 7
Merzifon 459 T 459 1 415 1T 415 7
Samsun Bélge 584 1 584 7 520 T 520 T
Bafra 5212 1T 521 7T 489 T 489 7
Tokat 509 T 509 7T 470 T 470 7
Zile 444 T 444 7T 420 T 420 7
Ordu 611 T 611 7T 519 T 519 1T
Unye 502 T 591 7 511 T 511 T
Giresun 5564 1 554 T 518 T 518 1
Sebinkarahisar 544 1 544 7 476 1 476 7T
Gimishane 467 T 467 1T 438 T 438 71
Trabzon Bélge 5561 1 551 7T 513 T 513 1T
Akgaabat 570 T 570 7 520 T 520 7T
Bayburt 489 T 489 7T 464 T 464 7T
Rize 582 1 582 7T 520 T 520 1
Rize/Pazar 508 T 508 T 449 T 449 7
Artvin 535 1 535 T 491 T 491 7
Hopa 454 T 454 T 444 7 444 7
Artan Egilim (T) 31 31 31 31
Azalan Egilim ([J) - - - -
Egilim Yok (0) - - - -
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Tablo 14. Yillik ortalama ruzgar hizi serilerinin egilim analizi sonuglari

Mann-Kendall Spearman’in Rho
istasyon %95 %99 %95 %99
YA Karar Z Karar Z Karar Z Karar
Diizce 0.51 [£1051 01 1.06 [061.06 6
Akgakoca -3.22 [12-3.22 12 -2.99 [19-2.99 09
Bolu 0.16 060.16 06 0.31 [£10.31 01
Zonguldak -1.73 03-1.73 03 -2.00 [J0-2 02
Bartin -498 [18-4.98 [18 -4.15 [15-4.15 05
Amasra -3.91 (J1-3.91 (01 -3.39 [19-3.39 09
Kastamonu 2.89 T 289 7 3.34 T 333 71
inebolu 4.21 ) 421 1 4.38 T 438 7
Kastamonu/Bozkurt -2.01 (J1-2.01 01 -1.81 [1-1.81 01
Tosya 2.16 0 216 06 2.42 ) 242 02
Corum -3.68 [18-3.68 18 -3.15 [15-3.15 05
Osmancik -3.65 [15-3.65 1[5 -3.39 [19-3.39 09
Sinop -2.63 [13-2.63 [3 -2.47 [7-2.47 a7
Amasya -0.52 [J2-0.52 02 0.81 [010.81 01
Merzifon 1.00 0ol O 1.55 [51.55 a5
Samsun Bolge -5.47 [07-5.47 17 -4.94 [14-4.94 04
Bafra -0.92 0J2-0.92 O -0.92 [02-0.92 02
Tokat 1.80 001.8 a 2.39 T 239 09
Zile 0.97 07097 07 1.81 ([D11.81 01
Ordu -5.08 [18-5.08 [18 -4.64 [14-4.64 04
Unye -6.71 [J1-6.71 1 -5.46 [16-5.46 06
Giresun 2.29 0 229 09 3.42 0 3.42 0
Sebinkarahisar 2.88 0 288 7 3.26 T 326 71
Glmushane -1.82 [02-1.82 02 -1.37 0O7-1.37 a7
Trabzon Bolge -1.11 01-1.11 01 -1.78 [8-1.78 08
Akgaabat 0.52 [£20.52 ©—2 0.62 [£20.62 02
Bayburt -7.22 [12-7.22 2 -5.81 [J1-5.81 01
Rize -5.93 [13-5.93 03 -5.21 [1-5.21 01
Rize/Pazar 0.31 [10.31 01 0.16 060.16 06
Artvin 0.29 [090.29 09 0.44 [040.44 04
Hopa -0.88 [18-0.88 [18 -0.68 [18-0.68 08
Artan Egilim (1) 5 3 6 4
Azalan Egilim ((1) 12 11 12 10
Egilim Yok (0) 14 17 13 17

TARTISMA

Benzer calisma sahasina sahip ve bu arastirmada kullanilan meteorolojik parametrelerin yani sira farkh
parametrelerin de incelendidi ¢alismalarin sonugclari ile bu arastirmanin sonuglari birlikte degerlendirilmistir.
Homojenlik analizi sonuglarinca iklim serilerinde yasanan kirilmalarin nedeni Sezen (2018) tarafindan da ifade
edildigi gibi artis veya azalig egilimlerinden kaynaklanabilecegi gibi istasyonlarda yasanan oOlgum hatalari,
konum degisikligi ya da kiy1 kesiminde yer alan istasyonlarin deniz melteminden etkilenmesi gibi sebeplerden
de kaynaklanabilecegi dusunulmektedir. Ulke Keskin vd. (2018) Samsun iline ait yagis sicaklik ve rizgar hizi
gbzlemlerinde, yagis ve sicaklik degerlerinde artma egilimi, rizgar hizinda ise azalma egilimi belirlemigtir.
Ceribagi (2018) Bati Karadeniz havzasinda yagislarda azalma egilimi belirlemistir. Ceribagi (2019) Dogu
Karadeniz Havzasi yagislarinda artma egilimleri belirlerken, ileride ekstrem yagislarin olabilecegini ifade
etmistir. Partal ve Yavuz (2020) Orta ve Dogu Karadeniz bdlesin yagis degerlerinde artan egilimler gérulduginu
ortaya koymustur. Tokg6z ve Partal (2020) Karadeniz Bdlgesinin 1960-2015 periyodundaki yagis ve sicakhk
degerlerinde Mann-Kendall ve Yenilikgi $Sen Yéntemlerine gére genel bir artis egilimi belirlemiglerdir. Yilmaz vd.
(2021) Dogu Karadeniz Bolgesine ait yagis, sicaklik, buharlasma ve rizgar hizi degerlerini incelemislerdir.
Sicaklik ve yagislarin bdlge genelinde artan yonde egilim gosterdigi, rizgar hizinda Trabzon’da artan, Rize ve
Bayburt'ta azalan yoénde anlamli egilimler gosterdigi tespit edilmistir. Buharlagsma degerlerinde Bayburt azalan,
Gumiushane ve Trabzon artan bir egilim géstermektedir. Bu ¢calismada ise sicaklik gézlemlerinde ele alinan tim
istasyonlarda istatistiki artma egilimleri belirlenmigstir. Yagis degerlerinde yer yer anlamli artma ve azalma
egilimleri belirlenmesine ragmen bodlge genelinde egilimler bulunmamaktadir. Rizgar hizi gdzlemlerinde ise
azalan egilime sahip istasyonlar ile edilim géstermeyen istasyonlari bdlge genelinde yayilmaktadir. Ayrica yer
yer anlamh artma egilimi gOsteren istasyonlarda bulunmaktadir. Butln bulgular birlikte degerlendirildiginde
literatrdeki calismalara genel olarak paralel sonuglar belirlendigi gortlmekte olup kullanilan ydntemlerden ve
g6zlem periyodundan kaynakh farkliliklar kaynaklandigi disinalmektedir.

SONUG

Bu calismada MGM'’ye ait Karadeniz boélgesindeki 31 istasyonun 1982-2020 periyoduna ait yillik toplam yagis,
yillk ortalama sicaklik ve yillik ortalama riuzgéar hizi serilerinin kaliteleri mutlak homojenlik testleri olarak
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adlandirilan PT, SNHT, VN ve BRT ile degerlendirilmis olup homojenligin bozulmasiyla serilerin egilim gosterip
gostermedigi MK ve SR yéntemleri ile arastiriimigtir.

Homojenlik analizi sonuglarina gére yagis serilerinin bir istasyon diginda tamaminin homojenlik sagladigi
gorilmektedir. Sicaklik serilerinin  homojenlik sonuglari incelendiginde higbir istasyonda homojenlik
saglanmadigi belirlenmigtir. Rizgar hizi serilerinde ise yalnizca U¢ istasyonun homojenlik sagladigi tespit
edilmigtir.

Egilim analizi bulgulari degerlendirildiginde her iki yonteme gore sicaklik serilerinde belirlenen anlamli artig
egilimleri, kuresel iklim degisikliginin bir etkisi olarak bélgenin zamanla iIsinmaya bagladigini géstermektedir. Bu
dogrultuda Karadeniz Bélgesinde ilerleyen yillarda kurakligin giderek artacagi distnulmektedir.

Bu calismanin devami olarak istasyonlara ait parametrelerdeki olasi edilimlerin literatirde yer alan diger
yontemler kullanilarak arastiriimasi ile homojenligin bozulmasiyla anlamh egilimler gostermeyen istasyonlarin
gecmise donuk bilgilerinin arastiriimasi ve homojenligi bozan etmenlerin tespit edilmesi dnerilmektedir. Ayrica
homojen olmayan gézlemlerde homojenligin kayboldugu zaman belirlenerek, muhtemel egilimler ile iliskileri
irdelenmelidir.

Tesekkiir

Yazarlar, meteorolojik verilerin temin edildigi Meteoroloji Genel Midurligline tesekkir eder. Ayrica yazarlar,
makalenin gelistiriimesiyle ilgili géruslerini ifade eden isimsiz hakemlere de tegekkurlerini sunarlar.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Tahil sap ve samanlar kullanilarak i¢c mekanda kullanima yonelik islevsel unsurlarin kullanimi hakkinda
arastirilmalar yapilmistir. Arastirmalar kapsaminda tahil saplarinin marketri, plaka, blok ve istifleme
yontemleriyle olusturuldugu gériilmustiir. istenilen isleve gére nasil bir yol izlenebilecegine yer verilmistir.
Sonug Urunu ortaya ¢gikarma noktasinda hangi bagdastiricilar kullanilabilecedine érnek verilmistir. Bagdastirici
kullanilirken hangi dzelliklere dikkat edilmesi gerektigi agiklanmistir. ic mekan unsurlari érneklerle ortaya
koyulmustur. Olusturulacak sonug triiniin hangi form ve islevlerde kullanilabilecegi irdelenmistir. Bu formlari
olusturmada hangi slreclerin yasanacagdi 6ne surtlmastir. Muadil olarak yapilan c¢alismalara érnekler
verilmistir. Ornekler tablo ve farkliliklarla dne striimistir. Kullanima yénelik hangi farkliliklar getirilecegi
disdndlmastir. Tahil saplarinin  bosluklu yapisi nedeniyle blnyesinde barindigi 6zelliklerin forma
entegrasyonu hangi 6zellige ikame ettigi irdelenmistir. Formun nasil olusabilecedi konusunda ¢ikarimlar
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Saman, Tahil saplari, Dogal materyaller, ic mekan unsurlari, Strdirebilirlik

ABSTRACT

Researches were made on the use of functional elements for indoor use by using grain stalks and straw. Within
the scope of the researches, it was seen that the grain stalks and straw were formed by marketri, plate, block
and stacking methods. It is given how the path can be followed according to the desired function. An example
is given of which adhesives can be used to create the end product. It is explained what features should be
considered when using the adhesives. Interior elements are presented with examples. The form and functions
of the final product to be created have been examined. It has been suggested which processes will be
experienced in creating these forms. Examples of studies carried out as equivalent are given. Examples are
suggested with tables and differences. It has been considered what differences will be brought for use. Due to
the hollow structure of the grain stalks, it has been examined which feature replaces the integration into the
form. Inferences have been made about how the form can be formed.

Keywords: Straw, Grain stalks, Natural materials, Interior elements, Sustainability
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GIRIS

Tarimin, ylzyillardir insan hayatinin yasayis bicimini degistirdigi séylenebilir. Tarimla birlikte yerlesik hayata

gecen insanin, bu baglamdan bakildiginda gereksinimleri ¢esitlenmistir. Tarimin gelismesiyle birlikte barinma
kisa sureli ve gé¢ halinde olmaktan cikip kalici barinma alanlari kullaniimaya baslanmistir. Sonrasinda kalici

yerlesim alanlari olusmaya baslamis olup kdy, kasaba ve kent kavramlari ortaya ciktigi gérilmektedir.

RN 2N P /5] Y ‘
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Sekil 1. Antik Misir’ da tarimi sembolize eden gizim

Tarimda 6nemli olan bugday, yulaf gibi Grinlerin yetistiriimesi sonucu ortaya ¢ikan besleyici degeri olmayan
saplarin cogunlukla atil olarak kaldigi gézlemlenmistir. Bu atil degerin aslinda farkli malzemelerle birlestirilerek
ortaya yeni bir deger cikabilecegi distintlmus ve bu kullanima yonelik hangi form ve islevlerde kullanilabilecegi

aranmaya baslanmistir.

Teknolojinin gelismesiyle insan, farkh kullanim amaglarina yonelik inorganik malzemeler Gretmeye baglamistir.
Uretilen bu malzemelerin bazilari birtakim aragtirma ve deneyler sonucunda siireg igerisinde insan sagligina
olumsuz etki yaratabilecedi ortaya ¢ikmistir. inorganik olarak olusturulan malzemelerin kimi insan hayatini
kolaylastirsa da insan saghgina zararl olabilece@i dusunuldiginde bu malzemelerin kullaniimamasinin daha
akilci oldugu soéylenebilir. Bu malzemeler yerine daha zararsiz inorganik veya organik alternatiflerinin

kullaniimasinin daha faydali oldugu sdylenebilir.

Dogal icerikli malzemelerin kullaniminin yogunlugu insan sagligina kargi olusabilecek zararlari indirgeyebilecegi
ongorulmustir. Malzeme kullaniminda sudrdurebilirlik ve dogal igerik perspektifinden bakilarak i¢ mekan
unsurlarinin sentezlenmesi hedeflenmigtir. Bu baglamda gec¢misten ilham alip, tahil saplari baglayicilarla
sertlestirerek mukavemet kazandiriima sonucunda i¢ mekanda kullanilabilecek form ve unsurlar yaratilabilecegi

dusdndlmastar.

Sekil 3. Saplardan olusturulan blok
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Sekil-3’ de tahil saplari, bagdastiriciyla birlikte kaliplama yontemiyle belirli form verilerek olusturulmus blok yer

almaktadir. Bu formda olusturulan blok yapi insasinda veya i¢c mekanda belirli islevlerde kullanabilmektedir. i¢
veya dis mekéanda kullaniimak tGzere olusturulacak form isleve gore cesitlenebilmektedir. Louis Sullivan’ in dile
getirdigi “form follows function” Tlrkge olarak “form islevi takip eder” perspektifinden bakildiginda istenilen isleve
gore form olusturulabilmektedir. Materyal ve bagdastiricinin mukavemeti géz 6ntine alinarak iglev-form iliskisi
kapsaminda calisma yapilmasi, sonug¢ Urinun, ideal kullanim omrine tasimasinda rol oynayabilecegi

disinUlmektedir.

Tahil sap balyalarindan i¢ mekanda kullaniimak (izere i¢ mekan unsurlari olusturulabilir. i¢ mekan unsurlari
olarak gecen Ogeleri servis yuzeyleri, mobilya, tamamlayici dekoratif objeler, duvar-tavan panelleri vb.
tanimlanabilir. i mekan unsurlari, atmosferi olusturan fiziksel unsurlara érnek olarak gésterilebilir. Uretilen i¢

mekan unsurlari mekan icerisinde atmosferi yaratan fiziksel unsurlara 6rnek olarak verilebilir (Cordan, 2017).

ic Mekan Unsurlari

Mimarlik s6zligiinde mekan; ‘Kisiyi cevreden belli bir dlglide ayiran ve icinde cesitli eylemlerini stirdirmesine
elverigli olan bir bosluktur’ seklinde tanimlanmistir (Hasol, 1990). Mekan bireylerin hayatini devam ettirmesi icin
kullandigi hacim ve bu alanda ihtiya¢c duydugu unsurlari iginde kullandigi yasam alani diyebiliriz. Mekan
unsurlari bu ihtiyaclara cevap veren 6gelerdir. Bu unsurlari ise mobilya, dekoratif 6geler, servis ylzeyleri,

armaturler vb. olarak tanimlanabilir (url-1).

ic mekanda kullaniimak Uzere tasarlanacak unsurlar bircok malzemeden Uretilebilir. Zaman igerisinde
teknolojinin gelismesiyle organik ve inorganik kompozit malzemeler Uretiimeye ve kullaniimaya basglanmigtir.
Kompozit malzemeler 6zet olarak ‘makro dlglde birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenin bir ara ylzey
boyunca bir araya gelmesiyle olusan malzemeler seklinde tanimlanabilir. Kompozit malzemeyi olusturan
bilesenler cogunlukla 6zelliklerini korumaktadirlar (Rosato, 1997). Bu baglamda bir araya getirilen materyaller
kompozit olarak adlandirilip dogal veya yapay olarak Uretilebilir. Dogal ve yapay malzeme ile birlikte olusturulan
kompozitlere érnek olarak mdf, sunta, mantardan olusturulan bardak altliklari vb. gibi érnekler siralanabilir (url-
2). Tahil sap ve samanlari birlestirici malzeme kullanarak tasarlanan forma getirilip ic mekénda kullanima

yonelik servis ylzeyleri, duvar panelleri vb. i¢c mekan tasarim unsurlari olarak islevlendiriimesi 6ngorilebilir.

Materyal ve Metot

ic mekanda kullaniimak (zere tahil saplarinin kullaniminin nedenleri ele alindiginda éncelikle ana malzeme
olan tahil saplari, samanlarin Gretimi igin ayrica bir gaba s6z konusu olmadigindan surdurebilirlik perspektifine
ikame etmektedir. Ana materyalin lifli yapisi baglayiciyla muhafaza edildiginde mukavemetli form olusturulacagi
ongorulmustir. Bosluklu yapisi formla entegre edilerek akustik 6zelligi bulunan Grtnler ortaya c¢ikabilecedi

dusunulmasgtar.
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Sekil 4. Panel yapmak lGzere hazirlanan dodal materyallerin gérseli (C.Cosereanu,C.Cerbu, 2019)

Morphology, Physical, and Mechanical Properties of Particleboard Made from Rape Straw and Wood Particles
Glued with Urea-Formaldehyde Resin” “adli ¢alisma igin Sekil 4’de bulunan malzemeler kullaniimigtir. Tablo
1’de yapilan galisma kapsaminda hangi kriterlerin sabit ve degisken tutuldugu tablo haline getirilerek
belgelenmigtir. Sekil 6’da farkli karigim oranlari ile olusturulan materyallerin numaralariyla birlikte nasil
gOrundigu yer almaktadir. (C.Cosereanu,C.Cerbu, 2019)

Particle Ratio (%)
Panel Mixed Wood Adheasive Press Prassing Press
Code Rape Straw (T0% spruce {UF) Temperature Time Pressure
No. pe wood and 30% | Resin (%) (°C) (min) (bar)
beech wood)

RSP 0O 0 100 12 180 2] 80
RSP 1 10 90 12 180 =] a0
RSP 2 30 70 12 180 =] a0
RSP 3 50 50 12 180 =] 80
RSP 4 70 30 12 180 [+ a0

Tablo 1. Dogal malzemeler kullanilarak panel yapim siirecinde bes farkli ydntem tablosu

Tablo 1’de bulunan grafikte saman lifleri ile talaslarin farkli karigsim oranlariyla birlikte derece, bagdastirici orant,
sikistirma siresi, sikistirma basinci ayni tutularak bes adet ¢calisma yapiimistir. Bu ¢alismalara bakildiginda
sabit tutulan degerler bagdastirici orani, isi, sikistirma slire ve basinci olmus degistirilen deger ise talag-saman
olarak uretim slreci gergeklestiriimis tablo olusturulmustur.

Sekil 5. Dogal malzemeler kullanilarak panel yapim slrecinde bes farkli ydntem sonug trtinler
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Olusturulan malzemeler Sekil 5’de gorilmekte olup yer alan sonug Urln diz bir levha olarak olusturulmus ancak
istenilen forma gore sekillendirebilecegi diisiiniilmektedir. isleve gore form istenildigi gibi belirlenip (malzemenin
misaade ettigi kadar) istenilen gereksinime goére oranlar diizenlenebilir. Olusturulan sonug Urtinler performans
testlerine tabi tutularak istenilen isleve gore hangi karisim oraninin daha verimli olacagi bulunabilir. Kullanim

alanlarina gére segim yapmakta fayda oldugu soylenebilir.

Sekil 6. Tahil saplari kullanilarak Gretilmis panel

Tahil saplari ve samanlarin i¢ meké&nda kullanim i¢in materyalin olabildikge formunu muhafaza etmesi
hedeflenmistir. Tasarlanacak ic mekanda kullanima yonelik 6rnedin duvar paneli, servis ylzeyi, akustik panel
vb. gibi unsurlarin istenilen formda olusturulup mukavemetli olmasi hedeflenmektedir. Tahil saplari dogasi
geregi daginik bir malzeme oldugu igin istenilen forma dénusturulirken bir baglayici ile formu muhafaza
edilmesi gerektigi disunulmektedir.

Dogal veya kimyasal baglayici uygulandiktan sonra istenilen formu sire ve mukavemet konusunda nasil
muhafaza edilecedi de gézlemlenmelidir. istenilen forma gére galisma yapilip olusturma teknigi diistintildiikten
sonra bagdastiriciyla sonug¢ Urtin ortaya ¢ikarilmahdir. Kullanilacak bagdastiricilara epoksi, regine, sodyum
silikat gibi 6rnekler verilebilir. Bagdastirici segilirken “naf’ 6zelligi bulunan agmak gerekirse “no added
formaldehyde” “formaldehit eklenmemis” bagdastirici secilmesine énem gosterilmelidir. Eklenen formaldehit
insan sagligina zararl bir bilesen oldugu yapilan arastirmalarla bilinmekte olup bu hususa dikkat edilmelidir
(Sendemir, 1991). Secilecek kimyasal veya dogal baglayiciyla istenilen i¢ mekan unsurlar olusturulabilir ancak

insan sagligina etkisine bakilmasinda fayda oldugu séylenebilir.

Sekil 7. Piring saplari kullanilarak olusturulan dekoratif ylizey paneli
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Sekil 6’da piring saplarindan yapilan dekoratif duvar panel gorseli Gzerinden makale 6zelinde incelenen konuyla

bagdintill olmasi nedeniyle yer verilmistir. Piring saplarinin kirtikli yapisi muhafaza edilip istif ve sabitleme
yontemiyle duvar paneli dikdértgen formda olusturulmustur. Olusturulan bu panel diz duvar ytizeyinde dokusu

nedeniyle duragan devinim yaratmistir.

Dogal baglayici ile birlestirildikten sonra i¢ meké&nda akustik 6zelligi bulunan duvar ve tavan paneli, servis
ylzeyi, gerceve, islevsel 6zelligi oimayan dekoratif unsurlar gibi calismalara evrilebilir. Mekanin projelestiriimesi
asamasinda olusturulacak tasarimlarda, tahil saplari ve baglayici kullanildidi icin istenilen form (fizik kurallari

ve i¢ yapisi dikkat edilerek) kalip veya yigma teknigiyle olusturulabilir.

Olusturulacak formlar kalip veya yigma teknigi ile tretilebilir. S6z edilen kaliplama teknigi ise; istenilen formun
kontlrleri istenilen yikseklikte olusturularak ve malzeme igini doldurabilecek sekilde aciklik birakilarak
olusturulmasidir. (M.E.B, 2013) Sonrasinda dodal malzeme ile baglayici i¢cine koyularak kuruma ve formu bulma
igin beklenilir. Tasarima bagl olarak i¢ striiktiir gerebilecedi durumlar olabilmesi miimkiindiir. i¢ striiktiirde
bambu, ahsap vb. gibi gucli materyaller kullanilabilir. Striktir uygulama gerekmedidi tasarimlarda herhangi

struktlrel bir ekleme yapilmasina gerek yoktur.

Yigma teknidi ise istenilen form baglayici kalip olmaksizin tGstl Gste eklenerek olusturulmasidir. (Duman, 2021)
Bu teknikteki 6nemli nokta malzeme ve baglayici eklenerek yapildigindan istifleme sirasinda katmanlar arasi
bir noktada kurumasini beklemek gerekmektedir ¢linki 1slak kivamdan dolayr formun kendini salma istegi
goOstermesi beklenmektedir. Tahil saplarinin bogluklu yapisi baglayici ile muhafaza edildiginde ve yuzeyi kirtikli
yapisi korundugunda akustik Ozelligi olabilecegi 6ngoéruldugu icin bu materyal kullanilabilir. Akustik ozelligi
arttirmak icin Uriin 6zelinde ses odalari agilabilir, akort etme pargalari bulunabilir ve formu dizenlenebilir. Bu

kriterlere dikkat edilerek tasarlanan formlarda akustik 6zellik bulunabilir.

Sekil 9. Tahil saplari kullanilarak marketri bigiminde olusturulmus renk katilarak Uretilmis obje
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Sekil 7’de renk pigmentleri katilmasi sonucu farkl etkiler alindigi gézlemlenmektedir. Ayni zamanda form ve

farkl malzeme ile birlestiriimesi sonucu ortaya gorseldeki ¢calisma cikarildigi gértlmektedir. Farkli malzemeler
ile sentezlenerek olusturulan ic mekan unsurlarinda gorsellerde degisik enstantane alinmasi s6z konusu
olmaktadir. Sonug¢ Urlndn tasarim, kullanim, doku ve renk ile birlestiginde saman lifleriyle yapildiginin
algilanmasi zorlagsmaktadir. Birtakim sentezler sonucu yaratilmak istenen sonug¢ Uriine gére bu algi artip
azalabilecegdi disunulmektedir.

Sekil 10. Tahil saplari kullanilarak marketri bigiminde olusturulmus renk katilarak Uretilmis servis elemani

Sekil 11. Tahil saplari kullanilarak marketri biciminde olusturulmus renk katilarak tretilmis servis elemani
Sonug
Tlukenen hammaddeler yerine daimi dretimi olan ve Uretiminde fazladan bir gaba olmayan materyallerin tercih
edilmesi gun gectikce daha 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda i¢ mekan unsurlari Gretmekte kullanilan
materyallerin segimi yapilirken surdurilebilir kaynaklarin kullaniimasinda dikkat edilmesinde fayda oldugu
soylenebilmektedir. Arastirma 6zelinde tahil sap ve samanlarin surundurulebilir kaynak olmasi nedeniyle

karbon ayak izi az sonug urlnlerin olusturulmasinda rol oynamistir.

Tahil sap ve samanlar, baglayici kullanilarak istenilen formda i¢ mekanda kullaniimak Gizere, servis elemanlari,
bolaciler, mobilya gibi islevlerde olusturulabilir. Mukavemeti arttirmak igin baglayici orani ve saman yogunlugu,
blyukligu degistirilerek farkli sonuglara ulasilabilir. istenilen form ve islev, tahil sap ve samanlarin
bagdastiricinin oran ve kalip yardimiyla gergeklestirilebilir.
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Sekil 12. Tahil saplarinin istif biciminde esnek materyal icerisine dolgu malzemesi olarak kullanim érnegi
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Sekil 13. Hindistan cevize kabugu uzerindeki lifler ve baglayicilarin kullanimiyla kaliplamayla tretilen objeler

Tasarim olusturulurken ideal sonug igin hangi yontem segcilecegi islevine gore tercih edildigi saptanmistir. Bu
dogrultuda érnek vermek gerekirse, Sekil 12 ile Sekil 13 kiyaslandiginda, oturma elemani i¢in dogal materyal
dolgu olarak istif ydntemi kullanilip dis kabukla olusturulmustur. Sekil 13 de ise malzemenin istif halinde olmasi
tercih edilmemis ve kaliplama ydntemiyle materyal rijit haline ulagmasi igin bagdastiriciyla birlikte belli oran ve
zaman araliginda sikistirilip kaliplanmistir. iki érnek tizerinden hangi ydntemin segilecegi islevin gereksinimiyle
dogru orantihdir. Hindistan cevizi lifleri kullanilarak uretilen érneklerin konu 6zelinde incelenen tahil saplarina
ikame edebilecegi dusuldugu ve lifli yapisi yani sira bagdastiriciyla kaliplama teknigi yontemiyle rijit forma

ulagilacagi 6ngérulmektedir.

Bagdastiriciyla birlikte kaliplama ydntemi kullanilarak mobilya yan elemanlari, aksesuarlar, duvar panelleri,
aydinlatma d6geleri vb. yapilabilir. Saman ve tahil saplari kullanilarak mdf benzeri Uretilen plakalarla depolama

Uniteleri, yatak bazalari vb. i¢c mek&n unsurlari Gretimi saglanabilir.

Sekil 14. Tahil sap ve samanlardan yapilmis plakalarla olusturulan mobilya takimi
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Sekil 15. Tahil sap ve samanlardan yapilmis plakalarla olusturulan mobilya takimi

Calisma kapsaminda iiriin kaliplama ve yigma teknigi ile sonug triiniin olusturulabilecegi gorilmustir. Uriin
olusturulurken hangi teknigin kullanilacagi istenilen forma goére belirlenebilir. Belirlenen formun yapim teknigine
goére Uretimi gergeklestirilip sonu¢ Urine ulasilabilir. Segilen yapim teknigine goére tasarimi olusturma
asamasinda veya olusturulduktan sonra sonu¢ Urine renk pigmentleri katilarak farkli enstantaneler

yaratilabilecegi dustunulmektedir.

Bagdastiricilarin gelisen teknolojiyle cesitlenerek gelecek yillarda daha dayanikli ve esnek olacak bigcimde
tasarimlarin olusturulmasinda rol oynayabilir. Kaliplarin c¢esitlenmesi ve dretilen Urlnlerden alinan geri
bildirimlere gore form ve iglevler gesitlenebilir.
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