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Sediment Hareketinin Yogun Oldugu Bir Kiyida Bir Balik¢1 Barinaginin

Tasarimm “Carsamba Sayisal Modeli”

Design A Fishing Harbor On A Coast With Intense Sediment Movement

“Carsamba Numerical Model”

Ash ULKE KESKIN'*,Mustafa Balc1?*

* Ondokuz Mayis Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Samsun, Tiirkiye

OZET

Bu calismada sediment hareketinin yogun oldugu bir kiyida yore balik¢ilarinin ihtiyaglarini karsilayabilecek bir balikgi
barinag tasarlamak ve sayisal modellemesini gerceklestirmek amaglanmistir. Calisma yeri olarak Samsun ili Carsamba ilgesi
secilmistir. Proje alaninin batimetri haritasi olusturulduktan sonra mendirekleri, rihtimlari, geri sahasi ve cekek yeri bulunan
li¢ farkh balik¢1 barinagi tasarlanmistir. Bélgenin Riizgar ve Dalga ikliminin tespit edilebilmesi i¢in derin deniz kosullarini
saglayan kiyiya en yakin ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi, ingiltere) istasyonlarinin verileri kullamlmistir.
Dalga transformasyonu, liman i¢i ¢alkanti, kumlanma, kirlilik, kiyiya etki konularinin incelendigi Sayisal Modelleme calismasi
Mike 21 programinin ilgili modiilleri kullanilarak yapilmistir. Sonug ve oneriler bélimiinde Riizgar ve dalga iklimine bagh
olarak kiyi ¢izgisi degisim model sonuglarinin yorumlanmasi saglanmis olup barinak girisi, basen ve giris agzinda kumlanma
problemi yasanmayacagi, yakin kiy1 ¢izgisinde mevcut haline gore 14 yillik bir siirede 6nemli degisimler olusmayacagi
belirlenmistir. Bu ¢alismada, uzun yillar boyunca kiyiya etkisi ve kumlanma sorunu en aza indirgenmis bir balik¢1 barinaginin
tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Barinak, Mike 21, Transformasyon, Kiy1, Karadeniz, Carsamba

ABSTRACT

This study aims to design and perform the numerical modeling of a fishing harbor that can meet the needs of local
fishermen in a coastal area with intense sediment movement. Samsun province, Carsamba District, was chosen as the study
area. After creating the bathymetric map of the project area, three different fishing harbors were designed, each including
breakwaters, docks, backshore areas, and a boat launching area. To determine the Wind and Wave Climate of the region, data
from the nearest ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, UK) stations providing deep-sea conditions
were utilized. The Numerical Modeling study, which examines wave transformation, harbor agitation, sedimentation,
pollution, and coastal impact, was conducted using relevant modules of the Mike 21 program. In the Results and
Recommendations section, the interpretation of model results regarding changes in the coastline due to wind and wave climate
is provided, indicating that sedimentation problems will not occur at the harbor entrance, basin, and entrance mouth, and
significant changes are not expected in the near coastline within a 14-year period compared to the current state. This study
aims to design a fishing harbor with minimized coastal impact and sedimentation issues over many years.

Keywords: Shelter, Mike 21, Transformasyon, Coast, Black Sea, Carsamba
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1. GIRiS

Diinya kara alaninin %10’u civarinda bir kisminm1 kaplayan kiyilar; toplam niifusun %50’ sine yakinini
barindirmakta ve yogun baski altinda olan alanlardir. Kiy1 alanlari, dogal bir kaynak olarak insanliga yerlesim,
ulasim, ticaret, endiistri, tarim, atik depolama ve bertaraf, hammadde temini, savunma, rekreasyon, turizm, saglk,
enerji, balikeilik ve spor amagh etkinlikler gibi insanliga ekonomik ve sosyal hizmet veren ekolojik sistemlerdir
(Eruz ve Erol, 2018). Balikcilik, i¢ su ve deniz kaynaklarinda dogal olarak bulunan canlilardan ekonomik olarak
yararlanma sekli olup, insan ve suyun bulundugu her yérede ve bélgede yapilabilmektedir. Ulkemizin ézellikle
Karadeniz Bolgesinde balik¢ilik 6nemli bir ge¢im kaynagidir. Balikeilar, avlanma ve iiretim yapabilmeleri i¢in bir
barinaga ihtiya¢ duymaktadirlar. Balik¢1 barinaklari, baliker teknelerinin sektoriin tiretim alani olan denizlere veya
ic sulara acilmasini saglayan, iiriiniin karaya ulasmasi, tasinmasi ve pazarlanmasi hizmetlerinin yam sira bakim-
onarim gibi islemlerin yapilmasi acisindan dnemli kiy1 yapilaridir (Kirkses ve Samsun, 2020).

Karadeniz Bolgesinde balikcilarin kullanabilmesi icin son yillarda sayilar1 artarak devam eden bir¢ok balikei
barinagi insa edilmistir. Ancak bu barinaklar, say1 ve konum olarak sektoriin ihtiyacini karsilamaya yetmemektedir.
Ayricainsa edilen barinaklarda kumlanma, kirlilik, calkanti sorunlar1 yasanmakta ve barinaklar kiy1 boyu sediment
tasinimini etkilemektedir. Kara ile denizin birlestigi kiy1 bolgesine deniz ve riizgar hareketlerinden kaynaklanan
akimlar sonucunda dogal Sediment tasinimi meydana gelmekte olup kiy1 cografyasinda kiyinin asinmasi (erozyon)
veya siglasmasi gibi degisimler goriilebilmektedir (Siime ve Yiiksek, 2017). Bunun yaninda Carsamba Delta Ovasi
gibi kiyilar genel olarak yiikselti ve egimi diisiik, cevreyle ilgili etkilesim ac¢isindan kirilgan alanlardir (Kilar ve
Cicek, 2019).

T.C. Ulastirma ve Altyapi Bakanlig1 Altyapi Yatirimlar: Genel Midurligii(AYGM) tarafindan hazirlanan Kiy1 Yapilari
Planlama ve Tasarim Teknik Esaslarinda (Yiiksel vd, 2016); gel-git, meteorolojik veriler, dalga
kabarmasi/al¢almasi, riizgar kabarmasi/algalmasi, kisa ve uzun donemli su seviyesi degisimleri gibi
parametrelerin 6lciilebilir olmas1 degerlidir (Giiler, Tarak¢ioglu ve Baykal, 2020). Bunlarin i¢inde; uzun dénem
dalga verileri, samandira ve uydu gozlemleri, ampirik yontemler, spektral dalga modellemesi ve fiziksel
modellemeler ile belirlenebilmektedir. Bu veriler, deniz yapilarinin tasarimi ve planlanmasi, kiy1 erozyonu
belirleme ve gelistirme ¢alismalar1 icin daha giivenilir dalga yiikseklikleri belirlenebilmesine yardimci olmasi ile
birlikte dalga ikliminin tahminine olanak vermektedir (Tahtaci ve Ayat, 2022). Ortadogu Teknik Universitesi
tarafindan gelistirilen Tiirkiye Kiyilari Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi tahmin sonuglarinin da degerlendirilebildigi
onemli veri setlerini ihtiva etmektedir (Ozhan ve Abdala, 2002).

Sediment hareketinin yogun oldugu boélgeler dahil kiyida yapilacak olan kiy1 yapilarinin denizin ve malzeme
tasinim olaylan ile etkilerini incelemek amaciyla gesitli yontemler uygulanmaktadir. Bunlar fiziksel ve sayisal
modeller olmak tizere iki grupta incelenebilir. Fiziksel modeller, calisma yapilacak olan kiy1 bélgesinin laboratuvar
ortaminda 6l¢eklendirilmis modelinin yapilarak, cesitli dalga parametreleri altinda davranisini incelemek amaciyla
yapilmaktadir. Fiziksel modeller hem kurulmasi maliyet ve zaman agisindan tercih edilmemekle hem de sinir
kosullarinin laboratuvar ortamindaki gibi saglanamamasi nedeniyle saglikli sonuglar verememektedir. Bu
asamada, sediman ve diger madde tasinimlari, ¢alkanti analizleri, kiy1 koruma ve barinak yapilari gibi tasarimlarin
basarisi, yakin kiyidaki riizgar, dalga, kiy1 hidrodinamiginin hususlarin kavranmasina ve tahminine baglidir. Bilisim
ve Teknolojinin gelismesi sonucu sayisal modeller 6nemli birer tahmin araci olarak kullanilmaktadir (Yilmaz,
2018)).

Ulkemizde, uzun siireli 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi verileri bulunmadig icin, sayisal modeller yardimiyla uzun siireli
6lciilmiis rizgar hizlarindan, riizgarin etkisiyle olusan dalga yiikseklikleri tahmin edilebilmektedir. Derin denizde
olusan bu dalga ytikseklikleri kiyiya kadar tasinabilmekte, kiy1 yapilari ile dalga etkilesimleri, ¢alkantilar, riizgar ve
kirilan dalgalar etkisiyle olusan akintilar, kiy1 boyu sediment tasinim miktarlari, kiy1 ¢izgisi degisimleri, sayisal
modeller yardimiyla basari ile tahmin edilebilmektedir. Denizlerde yapilacak her yapay girisimden o6nce
sonuglarini isin yapim siiresinden daha uzun zaman irdelemek daha saglikli olacaktir. Kiyilardaki yapilasma sonucu
plajlarda kiiciilme ve yok olma gibi olumsuzluklarin yasanmasi istenmeyen bir durumudur (Apaydin ve Durmaz,
2020).

Ayrica bu calismada da kullanilan; limanlarda ve iskelelerde dalga dinamiklerini analiz etmek, kisa periyotlardan
uzun periyotlara kadar cesitli dalga kosullarini simiile etmek igin 6zel olarak tasarlanan MIKE 21 BW (Dalga
dinamigi modellemesi) calkanti kosullari i¢in giivenilir sonuglar vermektedir. Bunun yaninda yine DHI tarafindan
gelistirilen spektral riizgar-dalga modeli olan MIKE 21 SW; acik deniz ve kiy1 bolgelerinde riizgar tarafindan
olusturulan dalgalarin ve swell'lerin (disiik frekanshi ve uzun periyotlu dalgalar) biiylimesini, azalmasini ve
dontistimiini simiile etmektedir. MIKE 21 SW, tam spektral ve yonsel ayrik parametrik olmak tizere iki farklh
formiilasyonu icerir. Tam spektral formiilasyon, dalga hareketi koruma denkleminde temellendirilmistir. Yonsel
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ayrik parametrik formiilasyon ise dalga hareketi spektrumunun sifirinci ve birinci ani ile parametrize edilmesine
dayanir. Bu parametrizasyon frekans alaninda yapilmis olup temel koruma denklemleri kiiciik 6l¢ekli uygulamalar
icin dikdortgen koordinatlar ve biiytlik 6l¢ekli uygulamalar icin polar kiiresel koordinatlar ile formiile edilmistir.
Tam spektral model; riizgar etkisiyle dalga biiyilimesi, dogrusal olmayan dalga-dalga etkilesimi, beyaz kopiik
olusumu, dip silirtiinmesi ve derinlik kaynakli dalga kirilmasi nedeniyle kayiplar, derinlik varyasyonlarindan
kaynaklanan kirilma ve sahil etkisi, dalga-akim etkilesimi, zamanla degisen su derinligi etkisi, dalga alani tizerinde
buz oOrtiislinlin etkisi gibi fiziksel olaylar1 icermektedir. Yonetim denkleminin cografi ve spektral uzayda
discretizasyonu (matematiksel veya bilimsel hesaplama yontemlerinde siirekli bir alanin veya siirecin belli
araliklarla boliinmesi islemini) hiicre merkezli sonlu hacim yontemi kullanilarak gerceklestirilir. Cografi uzayda
yapisal olmayan ag teknigi kullanilir. Zaman entegrasyonu, dalga hareketinin yayilmasi i¢in coklu sira a¢ik yontemi
uygulayan kesirli adim yaklasimi ile gergeklestirilir.

Bu ¢alisma alani, Samsun ili, Carsamba ilcesi simirlarinda, Yesilirmak deltasinda belirlenmistir. Yére balikgilarinin
barinabilecegi barinak tasariminda barinagin kiyiya olumsuz etkileri en az olacak sekilde yapilabilmesi amaci ile
secilen bolgede riizgar iklimi, dalga iklimi, riizgar ve dalga etkenli kiyisal akintilar ve tasinim olaylari, askida kati
madde tasinimi, kiyida sediment tasinimi, dalga ilerlemesi, kiy1 cizgisi degisimi/etkilesimi belirleme c¢alismalari
yuritilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda balik¢i barinag tasarimi éncesi ihtiya¢ duyulan veriler elde edilmistir. Oncelikle calisma
alanin topografyasini ortaya ¢ikarmak amaciyla Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) ile kiy1 ¢izgisi 6lctimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra deniz tabanina iliskin bilgiler elde etmek icin bodlgede batimetri ¢alismasi
yapilmistir. Batimetri; okyanus, deniz, gol gibi su ortamlarinin derinligini belirlemek i¢in yapilan bir 6lgme
faaliyetidir. Batimetri ¢alismalarinda ip iskandil, cubuk iskandil gibi klasik yontemler ve sonar sistem, uzaktan
algilama, lidar gibi modern yontemler kullanilmaktadir.

Calismada batimetri yontemi olarak sonar kullanilmistir. SONAR (Echosounder), ses dalgalarinin su igerisinde
yayllma ve yansima 6zellikleri kullanilarak derinlik 6l¢cme yontemidir. Bu yontemde, transducer’dan tretilen sesin,
deniz tabanina ulasip geri dénmesi arasinda gecen stire olciilerek derinlik bilgisi dolayli olarak elde edilmis olur.
Sesin tabana ulasip geri donmesi arasindaki gecen siire, sesin ortamdaki yayilma hizina baghdir. Ses hiz1 ve sesin
suda yol aldig1 siire kullanilarak transducer’dan deniz tabanina olan derinlik hesaplanir (USACE, 2013). Batimetri
calismasinda 6ncelikle sesin bolgedeki deniz icerisinde yayilma hizi tespiti i¢in ses hizi 6l¢iim cihazi kullanilmis
olup sesin su icerisinde yayllma hizi1 1492 m/s olarak tespit edilmistir. Sonrasinda bu ses hiz1 degeri echosounder
sistemindeki 6l¢iim bilgisayarina girilmis ardindan batimetri 6lgiimleri yapilmistir. Olciim sonrasi bélgeye ait kiy1
cizgisi ve batimetri degerleri Sekil 1'de yer almaktadir.

Sekil 1. Calisma alanina ait kiy1 ¢izgisi ve batimetri
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Batimetri ve kiyi ¢izgisi ¢alismalari sonrasinda derin deniz dalga ve riizgar iklimi verileri European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts ECMWF (Avrupa Orta VVadeli Hava Tahminleri Merkezi) veTiirkiye Kiyilar
Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasindan temin edilmistir. Sekil 2’de Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz
Dalga Atlasinda s6z konusu bolge igin 41,50°K, 36,50°D koordinatlarinda belirlenen riizgar ve dalga iklimi yer
almaktadir.

Dalga iklimi: 41.50°N, 36.50° E Ritzgar iklimi: 41.50°N, 36.50° E

Tm ()
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Sekil 2. Calisma alanina ait dalga ve riizgar iklimi

Tasarim ¢alismalarinda ihtiya¢ duyulan kiy1 ¢izgisi, batimetri, dalga ve riizgar verileri toplandiktan sonra balikel
barinagi tasarimina gecilmistir. Tasarim agamasinda 2B model olusturma imkani veren Autodesk Autocad 2016
¢izim programi kullanilarak 3 ayri alternatif barinak ¢alisiimistir.

2.1 Tasarim Balik¢i1 Barinagi 1

Kiyidan 400 m uzaklikta, 700m uzunlugunda ana ve tali mendirek, 320m uzunlugunda -5m yanasma derinlikli
rthtim, 320m uzunlugunda -4m yanasma derinlikli rihtim, 270 m uzunlugunda -3m yanasma derinlikli rithtim, 20
m uzunlugunda cekek yeri, 13.300 m? geri saha ve ¢alkantiyl onlemek adina basen igerisinde 150m uzunlugunda
dalgakiran ayrica dalgakiran lizerinde konumlanan rihtim ve isletme binasindan olusan bir barinak tasarlanmistir.
Sekil 3’de 1 nolu tasarim yer almaktadir.
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Sekil 3. Tasarim Balik¢1 Bariagi-1

2.2 Tasarim Balik¢i Barinagi 2

Kiyidan 400 m uzaklikta, 690m uzunlugunda ana mendirek, 390m uzunlugunda tali mendirek, 100m
uzunlugunda -5m yanasma derinlikli rihtim, 150m uzunlugunda -4m yanasma derinlikli rihtim, 100 m
uzunlugunda cekek yeri ve 11.500 m? geri sahadan olusan bir barinak tasarlanmistir. Sekil 4’de 2 nolu tasarim

yer almaktadir.

Sekil 4. Tasarim Balik¢1 Barinagi-2
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2.3 Tasarim Balik¢i1 Barinagi 3

Kiyidan 400 m uzaklikta, 1058m uzunlugunda ana mendirek, 600m uzunlugunda tali mendirek, ana ve tali
mendirege bagl 40m uzunlugunda iki adet kum tutucu mahmuz, 280m uzunlugunda -5m yanasma derinlikli rihtim,
345m uzunlugunda -4m yanasma derinlikli rihtim, 470 m uzunlugunda -3m yanasma derinlikli rihtim, 20m
uzunlugunda ¢ekek yeri, 20.000 m? geri sahadan olusan bir barinak tasarlanmistir. Sekil 5’de 3 nolu tasarim yer
almaktadir.

Sekil 5. Tasarim Balik¢1 Bariagi-3

2.4. Tasarimlarin Karsilastirilmasi

Her bir alternatife ait fiziksel ozellikler tablo 1'de verilmektedir.

Tasarim-1 Tasarim-2 Tasarim-3
Ana Mendirek 700m 690m 1058m
Tali mendirek 700m 390m 600m
-5m derinlikli Rithtim 320m 100m 280m
-4m derinlikli Rthtim 320m 150m 345m
-3m derinlikli Rthtim 270m - 470m
Cekek Yeri 20m 100m 20m
Geri Saha 13.300 m” 11.500 m? 20.000 m?
Mahmuz - - 80m
Dalgakiran 150m
iskele 400m - 400m

Tablo 1. Tasarlanan barinaklarin kargilagtiritlmasi

Balik¢1 Barinaklari Yonetmeligi ise her tiirli balik¢i gemilerine hizmet vermek maksadi ile mendireklerle
korunmus, yeterli havuz ve geri saha ile barinacak gemilerin manevra yapabilecekleri su alani ve derinlige sahip,
ylkleme, bosaltma, baglama rihtimlari ile suyu, elektrigi, ag kurtarma sahasi, satis yeri, idare binasi, 6n sogutma ve
cekek yeri bulunan, biiytikliigline ve sagladigi imkanlara gore balikel limani, barinma yeri veya cekek yeri olarak
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adlandirilan kiy1 yapilarina genel olarak balik¢i barinagi tanimini yapmaktadir. Bu haliyle olusturulan tasarimlar
balikel barinaginda bulunmasi gereken 6zelliklere haizdir. Fakat sayisal modellemede 1 alternatif iizerinde detayl
analizler ytriitiilecek olmasindan dolay1; Korunan su sahasi genis olan, amator balike1 teknesinden girgir tipindeki
gemilere kadar her tiirlii balik¢1 teknesine hizmet verecek kapasitede, basen i¢i daraltilmamis, kiyida iskele
baglantisi bulunan Tasarim Balik¢1 Barinag 3 iizerinden sayisal modelleme ¢alismalari gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma yapilan sahada Google Earth iizerinden 20 farkh tarih incelenmis, goriintiisii kendi icinde kayik olmayan
iki tarih (07.09.2018 ve 08.07.2023 tarihleri) belirlenerek kalibrasyon islemi gerc¢eklestirilmistir. ECMWF’ nin
01.01.2010 ile 31.12.2023 tarihleri arasindaki Riizgar ve Dalga verileri temsili kiy1 cizgisi izerine uygulanmis ve
14 y1l sonrasina projeksiyon tutulmustur. Mevcut haliyle kiyida 35metreyi bulan kiy1 erozyonlarinin olabilecegi
belirlenmistir. Geleneksel Balik¢i Barinak tiplerinden Tasarim 2 iizerinde gerceklestirilen sayisal modellemede
kiyida 360m ‘yi bulan erozyon, 390m’yi bulan birikme meydana gelmektedir. 3 nolu tasarim barinaginda ise
barinak bir acik deniz dalgakirani gibi etki gostermis olup muska olusumuna benzer bir etki meydana getirmistir.

+

Sekil 6. Mevcut Durumda 14 y1l Sonraki Kiy1 Cizgisi
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Sekil 7. Tasarim 2 uygulanirsa 14 y1l Sonraki Kiy1 Cizgisi- 360m Erozyon ve 390m Birikim

Sekil 8. Tasarim 3 uygulanirsa 14 y1l Sonraki Kiy1 Cizgisi —-Muska Olusumu

Calkanti durumunda yilda 1 kez 9 saat asilma olasilikli dalga log-lineer analiz yontemiyle belirlenmektedir. Calkanti
icin bat1 yonli dalgalarin baslangic ve bitis durumlarini gosterir grafiklerde rihtim énlerinde 30 cm i agsmayan dalga
durumlari gosterilmektedir.
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Dalga Yuksekigi (m)

[ undefined vaie

(Grid spacing 3 meter)

Sekil 9. Bat1 Yonlii Dalga Baslangic Durumu

Dalga Yuksekigi (m)

500
(Grid spacing 3 meter)

Sekil 10. Bat1 Yonlii Dalga Son Durumu

4, SONUCLAR VE ONERILER

Bahse konu ¢alisma kapsaminda sediment hareketinin yogun oldugu bir kiyida alternatif Bir Balik¢1 Barinag: ve
kiyiya etkilerinin analizleri gerceklestirilmistir. Sonuclar asagida sunulmustur.

= Korunan su sahasi genis olan, amatér balike¢1 teknesinden girgir tipindeki gemilere kadar her tiirli balikel
teknesine hizmet verecek kapasitede, basen i¢i daraltilmamis, kiyida iskele baglantis1 bulunan Tasarim
Balike1 Barinagi 3 tizerinden sayisal modelleme ¢alismalari detaylandirilmistir.

= Mevcut haliyle hi¢ yap1 yapilmadan kiyida 35metreyi bulan erozyonlarinin olabilecegi belirlenmistir.

= Geleneksel Balik¢ir Barinak tiplerinden Tasarim 2 lizerinde gergeklestirilen sayisal modellemede kiyida
360m ‘yi bulan erozyon, 390m’yi bulan birikme meydana gelmektedir.
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= Korunan su sahasi genis olan, amatdr balikel teknesinden girgir tipindeki gemilere kadar her tiirlii balikgi
teknesine hizmet verecek kapasitede, basen i¢i daraltilmamis, kiyida iskele baglantisi bulunan Tasarim
Balike1 Barinagi 3 iizerinden sayisal modelleme ¢alismalari detaylandirilmistir.

= Kiyidan iskele ile 400m aciga tasinmis olan 3 nolu tasarim barinak; 14 yil sonra bir dalgakiran gibi etki
gostermis olup kiyida muska olusumuna benzer bir sekil meydana getirmistir.

= Delta alanlarinda ve sediment hareketinin yogun oldugu boélgelerde kiyidan kapama derinligine kadar
uzaklasarak Barinak tasarlamanin bir alternatif olarak degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

= Riizgar hiz1 olarak kuzey yoni ile 12 derece a¢1 yapacak sekilde kuzey-kuzeydogu yonli 2021 yilinda
17,08m/s olarak ol¢iilmiistiir. Veri tiretilen donem icin 1999-2023 aras1 belirgin dalga yiikseklikleri 65cm
ila 4,15m arasinda degismektedir.
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1. GIRIS

Glinlimiizde otomotiv sektdrii; icten yanmal ve fosil yakitla ¢alisan motorlarin yerine elektrikli araclar ve sifir
emisyonlu araglarin kullanilmasinmi popiiler hale getirerek cevresel negatif etkileri ve fosil yakitlardaki kaynak
sorunundan etkilenme problemlerini ¢ozmeye ¢alismaktadir (Tran vd.,2021;Cunanan vd.,2021) . Bu yonde yapilan
calismalarda mevcut durumda elektrikli arag yapilarini Lityum-iyon batarya (LIB) yapilar olusturmaktadir. Bunun
nedeni ¢evrim sayisindaki uzun 6miir, kendiliginden desarj olma durumunun diisiik orani, hafifligi, hizli sarj
yetenekleri ve genis sicaklik ¢alisma araligi gibi yapisal 6zelliklerdir (Sun vd.2020;Pfrang vd.,2017). Tim bu
sebepler ile ortaya koyulan son verilerde LiB sistemlerini bataryali elektrikli cihazlar ve hibrit elektrikli araglarin

popiilaritesinin  Avrupa, Amerika ve Cin piyasasinda oOnemli o6lciide artmaktadir (Spotnitz ve
Franklin.,2003;Bandhauer vd.,2011).

Otomotiv sektoriiniin kronolojik olarak ilk ciddi LIB teknolojisiyle ilgili gelismelerinden birisi Cin’de taksi olarak
kullanilan BYD e6 serisinin bataryalaridir. Bu seri yapisinda Lityum demir fosfat (LiFePO4) kompozisyonunu
kullanmistir (Wang vd.,2006).Ilerleyen siireclerde bataryalar farkli kompozisyonlarin varyasyonlariyla otomotiv
sektoriinde yer buldugu goriilmektedir. Mevcut elektrikli araglar icerisinde NMC 111, NMC 333, NMC 523, NMC
622, NMC 811 ve NCA katot malzemelerinden olusan batarya sistemleri tercih edilmektedir (Pedro L. -2020).
Burada isimlendirme Li(Ni,Mn,Co,)0, katot malzemesinde NMC genel ismi diger li¢ rakam ise Ni, Mn ve Co

oranlarini géstermektedir. Ornek olarak NMC 622, Li(Nig¢Mng,C0y )0, kompozisyonunu temsil etmektedir.

Lityum iyon bataryalar fosil yakitlara alternatif olma yolunda ilerlerken batarya arizalari bu sektor icin asilmasi
gereken dnemli bir sorun haline geldi. Bu baglamda yapilan ¢calismalarda EV Fire Safe verilerine gore 2010 ile 2024
Haziran ay1 donemlerinde 511 raporlanmis elektrikli ara¢ batarya yangini gézlenmistir (EV Fire Battery Data
2024).

Bu calisma kapsaminda lityum iyon bataryalarinin ariza tiirlerini harici arizalar ve batarya kazalari olarak iki ana
baslikta ele alarak bu arizalarin birbirleriyle olan tetikleyici iligkilerini ve bu arizalara dair ¢6ziim 6nerilerini
inceleyecegiz. Buna gore harici arizalar; bataryanin disaridan yasadigi fiziksel arizalardir ki bunlar1 mekanik,
termal ve elektriksel arizalar olarak nitelendirebiliriz. Bunun yaninda harici arizalardan veya batarya ici
kosullardan kaynaklanan batarya kazalar1 s6z konusudur. Bu kazalar Sekil 1 icerisinde sema haline getirilmistir.

HARICi BATARYA KAZALARI
ARIZALAR BATARYA iCi BATARYA DISI
Elekiriksel Arzalar KAZALAR ARIZALAR
¢ A sanja zorlama
o Asin desarj + SEl ayrismas:
* Yiiksek desarja ~80°C
zorlama *  Anot — elektrolit 'gﬁig:::?é
- v <
* Yiksek C-oram ‘i"‘f"é{,‘o?:““ AN T EHLIKE
Termal Anzalar _ ) CATLAGI
/. * Elektrolit ayrismasi BOYUTU
¢ Harici 1sinma y Ve yanici gaz Sl
¢ Yiiksek 1sinma miktar tretimi A ARTAR
11000 *PATLAMA
Mekanik Arnzalar + Bataryada basing
* Penetrasyon olusumu
¢ (Carpisma ~120°C
* Damlatmak +  Ayrici erimesi
v Sok ~135°C
¢ Titresum 4 « [Katotun
¢ Immersivon bozulmasi
~200°C

Sekil 1. Termal kacak siirecine giren lityum iyon batarya arizasinin asamalarinin detayli sematik hali

Sekil 1 ile batarya arizalarinin asamalarini ve bu asamalarin birbirleriyle olan iliskilerini gormekteyiz. Buna gore
mekanik arizalar sonucunda ortaya elektriksel ve termal arizalar ¢ikar ki bunun sonucunda patlama ve yanma gibi
ciddi sonuglarin oldugu termal kacak durumu ortaya ¢ikabilmektedir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Mekanik Arizalar

Mekanik arizalar bataryanin disaridan aldig1 darbelerin sonucunda ortaya cikar. Genellikle ara¢ ¢carpismalari ile
ortaya ¢ikan bu arizalar sonucunda bataryada deformasyon, ezilme ve delinme gibi durumlar olusur.

2.1.1 Carpisma ve Ezilme

Arac ¢carpismalari esnasinda batarya deformasyonlarina oldukea sik rastlanir. Bu esnada elektrikli aractaki batarya
paketinin yerlesimi, batarya paketinin ¢arpisma karsisindaki davranisini etkiler (Zhang vd.2017) Batarya
paketinin deformasyonu tehlikeli sonuclara yol acabilir. Bu sonuclarin ilki membran yirtilir ve dahili kisa devre
(ISC) meydana gelir ikincisi ise yanici elektrolit sizar ve potansiyel olarak yangina neden olur.

Batarya paketinin ezilme davranisinin incelenebilmesi i¢in bir¢ok arastirma malzeme diizeyinden hiicre diizeyine
ve paket diizeyine kadar cok oOlgekli yapilmalidir. Buna gore hiicrelerin ezilmelerine dair mekanik testler
tasarlanarak ¢alismalar yapildi (Sahraei vd.,2012; Greve ve Fehrenbach,2012; Lai vd.,2014; Ali vd.,2015; Sahraei
vd.,2014; Xia vd.2014).

2.1.2 Penetrasyon

Penetrasyon, ara¢ carpismasi sirasinda meydana gelebilecek diger bir yaygin olaydir. Buna gore civi
penetrasyonunun bataryada olusturdugu tahribat bataryay: elektriksel ve termal ariza stirecine stiriikler. Ezilme
kosullariyla karsilastirildiginda siddetli ISC, delme basladiginda aninda tetiklenebilir. Boyle bir durumda mekanik
tahribat ve elektriksel kisa devre ayn1 anda meydana gelir ve bu basit mekanik veya elektriksel kétiiye kullanimdan
daha siddetli sonuclari olabilmektedir. Bu olumsuz durumlardan dolay: ¢ivi penetrasyonuna dair arastirmalar ve
testler literatlirde genis bir sekilde yer almaktadir.

Bu yonde yapilan arastirmalarda penetrasyonun neden oldugu ISC'nin bosalma hizini arastirilmis ve 60 saniye
icerisinde %70'e kadar enerjinin yogun bir sekilde salindigini ve bunun da kayda deger sicaklik artisina yol agtig
gorilmiistir (Maleki ve Howard.,2009). Penetrasyon sirasindaki termal tehlike ¢ivinin konumundan etkilenebilir.
Is1 dagiliminin yetersiz oldugu elektrotun kenarindan niifuz edilmesi daha tehlikeli olacaktir.

Ayrica Comsol Multiphysics® programi kullanarak prizmatik bir hiicrenin niifuz etme siireci tizerine bir 2 boyutlu
model olustulmustur (Zavalis vd.,2012). Yapilan ¢alismada lityum iyonlarinin elektrolit icinde kiitle tasinmasinin,
tepe akimini ve dolayisiyla maksimum sicaklik artisini sinirlayan en kritik 6zellik oldugunu gostermislerdir.
Penetrasyon sirasinda iki akim yolu vardir: birinci yol cividen veya ISC'den ge¢en akim iken ikinci yol
elektrotlardan gecen akim veya harici kisa devre olarak verilebilir. Simtilasyon sonuglari, 2 numaral giizergahtan
gecen akimin, gecis esnasinda toplam akimin yaklasik %75'ini olusturdugunu gostermistir.

2.2. Elektriksel Arizalar
2.2.1 Harici Kisa Devre

Harici kisa devre, asiri sarj ve asir1 desarj, elektrik arizasinin yaygin kosullarindan biridir. Pilin harici kisa devresi,
voltaj farki olan elektrotlarin iletkenlerle baglanmasiyla meydana gelir. Genellikle pilin deformasyonu, suya
batmasi, iletkenin yaslanmasi, yanlis kullanim ve uzun siire sarj edilmesi vb. nedenlerden kaynaklanir. Harici bir
kisa devre sirasinda batarya hizli desarj durumundadir ve desarj akimi normal durumdan ¢ok daha biiytik olabilir.
Penetrasyonla karsilastirildiginda, genellikle harici kisa devresinde aciga cikan 1s1 hiicre sicakliginda 6nemli bir
artis olusturmaz.

LCO katot ve anodu grafit olan bir lityum iyon pilin harici kisa devre davranisi ile ilgili yapilan arastirmada kisa
devre esnasinda bir gazin uretildigini gdstermistir (Leising vd.,2001). Termal kacak mekanizmasinin harici kisa
devreden kaynaklandig1 ve yine asir sicakliginda kisa devre sirasinda olusan ohmik 1sidan kaynaklandiginm
gostermislerdir (Spotnitz ve Fraklin, 2003). Harici kisa devre, en yiliksek akimin lityum iyonun kiitle aktarim hiziyla
sinirl oldugu hizli bir desarj islemine benzedigi g6zlemlenmistir.

Bu baglamda harici kisa devreden kaynaklanan tehlikenin koruyucu elektronik cihazlarla azaltilabilecegini
soyleyebiliriz. Koruyucu cihazlarin temel rolij, yiiksek akim kisa devresinde devreyi kesmektir. Sigortalar, harici
kisa devreyi engellemek icin en etkili ¢6ziimdiir (Kitoh ve Nemoto,1999). Pozitif termal katsayili1 (PTC) cihazlar da
sicaklik anormal sekilde yiikseldiginde devreyi kesebilme o0zelligine sahiptir (Smith vd.2010). Manyetik
anahtarlar, bimetalik termostatlar da harici kisa devre sirasindaki tehlikeyi 6nlemek icin alternatiflerdir
(Balakrishnan vd.,2006).
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2.2.2 Asir1 Sarj

Asin sarj durumu bataryanin tasarlandigl kapasitesi dolduktan sonra hiicrenin elektrik akimina zorlanmasidir
(Zhang vd.,2012). Asir1 sarjdan kaynaklanan termal kagak, diger kotiiye kullanim kosullarindan daha sert olabilir
clinki asir1 sarj sirasinda batarya icerisinde asir1 enerji depolanir. Batarya yonetim sisteminin (BMS) iist voltaj
sinirindan once sarj islemini durduramamasi, asiri sarjin kotiiye kullanilmasinin olagan nedenidir. Pil paketindeki
tutarsizlik, en yliksek gerilime sahip hiicrenin ilk asir1 sarj edilen hiicre oldugunu ve ardindan digerlerinin geldigini
gostermistir.

Asir sarj sirasinda 1s1 ve gaz liretimi meydana gelmektedir. Is1 tiretimi ohmik 1s1 ve yan reaksiyonlardan gelir. Asiri
sarj nedenlerini ele alan calismada iiretilen 1s1 miktarinin sarj akimiyla pozitif bir korelasyona sahip oldugunu
gozlemleyerek asiri sarj sirasinda ohmik 1sinin 6nemli bir 1s1 kaynagi oldugunu gosterilmistir. (Saito vd.,2001).

Yapilan calismalar asir1 sarjin neden oldugu yan reaksiyonlarin mekanizmalarini a¢ikca ortaya koymaktadir (Wen
vd.,2012; Lin vd.,2013). Buna gore ilk olarak batarya sistemi icerisinde asir1 lityum araya girmesi nedeniyle anot
ylzeyinde lityum dendrit biliylimesi hizlanir. Lityum dendrit biliylimesinin baslangici, katot ve anotun
stokiyometrik oranindan etkilenir. Ardindan lityumun asir1 de-interkalasyonu, 1s1 liretimi ve oksijen salinimiyla
(NCA katodu i¢in oksijen salinimi) katot yapisinin ¢cdkmesine yol acar. Oksijenin salinmasi, biiyiik gazlar iireten
elektrolitin ayrismasi hizlanir. I¢ basincin artmasi nedeniyle hiicrenin hava ile temas etme ihtimali artar. Hiicre
icindeki aktif maddelerin havayla temasi, havalandirma sonrasinda daha siddetli 1s1 olusumuna neden olabilir.

Asir sarj durumuna ait negatif kosullarin incelenmesi yoniinde yapilan calismalardaki testlerde ytliksek akimlarda
bataryanin patladig ve diisiik akim degerlerinde ise bataryanin sistigi sonucuna ulasilmistir. Bir pil hiicresinin asir1
sarji, herhangi bir hiicrenin voltaji iyi izlenmedigi zaman meydana gelebilir. Gerilim izlemede kii¢iik bir sapma
olmasi durumunda hiicre, pratik ¢alisma sirasinda bir miktar asir1 sarj edilebilir. Hafif bir asir1 sarj dogrudan termal
kacaga degil, kapasite bozulmasina yol acar. Bu durumu aciklayici olan bir ¢calisma icerisinde NCM+LMO kompozit
katotlu hiicrenin bir kez %120'den daha diisiik bir sarj durumuna (SOC) asir1 sarj edilmesi durumunda belirgin bir
kapasite kaybinin meydana gelmedigini, ancak hiicre %130'a veya %130'a kadar asir1 sarj edildiginde 6nemli
kapasite kaybi olustugunu gozlemlenmistir (Ouyang vd.2015).

Asint sarj korumasi, voltaj regiilasyonu ve malzeme modifikasyonu ile saglanabilir. Sekil 2 NCM+LMO/Grafit
elektrotlara sahip bir hiicrenin asir1 sarj profilini gostermektedir. Tepe voltaji 5,4 V'ta bulunur, ardindan voltaj
diiser ve ardindan asir1 sarjin neden oldugu termal kacak ortaya ¢ikar. Lityum iyon hiicresinin voltajini diizenlemek
icin BMS'de ayarlanan voltaj limiti, giivenli korumay1 saglamasi icin tepe voltajindan daha diisiik olmalidir.
Malzeme modifikasyonu ayni zamanda asir1 sarjdan kaynaklanan tehlikenin énlenmesinde de etkilidir. Ornegin
katot kaplama, pil hiicresinin asir1 sarj 6nleme davranisimi gelistirebilir (Li vd.2006; Cho vd.,2003). Hiicreye
yuklenen asir1 enerjiyi tliketebilen kimyasal reaksiyonlar, asir1 sarji etkili bir sekilde engelleyebilir. Son
zamanlardaki ¢calismalar redoks reaksiyonlarinin asir sarj ile miicadelede 6nemli rol oynadigini gostermektedir
(Chen vd.,2009, Lamb vd.,2014).

Asir voltajda elektrik izolasyon durumundan iletken duruma dontisebilen ve boylece asir1 sarj akimin ISC ile
yonlendirebilen potansiyele duyarl bir membran durumun yan etkilerini azaltabilir (Xiao vd.2005). Akim gecisine
yonelik kisa devre, asirt sarj sirasinda dahili basin¢ artisiyla etkinlestirilebilen mekanik bir anahtarla da
gerceklestirilebilir.
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Sekil 2. Ticari bir lityum iyon pil i¢in asir1 sarjin tetikledigi termal kagak sonuglar1 (Ouyang vd.,2015).
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2.2.3 Asir1 Desarj

Asir desarj baska bir olasi elektriksel kotiiye kullanim durumudur. Genel olarak pil takimi icindeki hiicreler
arasinda voltaj tutarsizligi kacinilmazdir. Bu nedenle, BMS herhangi bir hiicrenin voltajini izleyemediginde, en
diistik voltaja sahip hiicre asir1 desarj olacaktir.

Bataryanin a¢ik devre gerilimi kesme geriliminin altina bosaltildiginda asir1 desarj meydana gelir ve akii ydnetim
sisteminin arizalanmasi da asir1 desarjin tipik bir nedenidir. Asir1 desarj, anotta asir1 lityum iyonu kaybina neden
olur, bu da anodun kararli yapisini bozar ve geri doniisii olmayan hasara neden olur. Bu arada CO ve CO, gibi gazlar
da tretilerek pilin sismesine neden olabilir. Ayrica asir1 desarj bakir kollektoriin ¢o6ziinmesine neden olacaktir.
Coztnmiis bakir anotun ylizeyine kaplanir ve membrani deler. Boylece kisa devre olusmasina neden olur. Diger
arizalar ile benzer olarak, LIB'nin asir1 desarji durumunda da énemli miktarda 1s1 salinimi meydana gelir.

Asir1 desarj, hiicrenin kapasitesinin bozulmasina neden olabilir. Asir1 desarj islemi sirasinda, anot yapisindaki asiri
lityum ¢ikisi (delithiasyonu) SEI tabakasinin ayrismasina neden olur, bu da CO veya CO2 gibi gazlar lireterek
hiicrenin sismesine neden olur (Li vd.,2008). Asir1 desarjin ardindan hiicre yeniden sarj edildiginde anot yiizeyinde
yeni SEI olusacaktir. Bu arada, yenilenen SEI katmani, direng artisi ve bunun sonucunda kapasite bozulmasi ile
anotun elektrokimyasal 6zelliklerini degistirir (Zhang vd.2015; Erol vd.2014). MCMB LCO bataryasi lizerinde
yapilan ¢alismada 0 V degerine asir1 desarj edildiginde anot ylizeyindeki SEI katmaninin tahrip oldugu ve yenilenen
SEI katmani kararsizlasarak direng artisina neden oldugunu gosterildi (Yu vd.,2006).

Asin desarjin bir baska yan etkisi ise yap1 morfolojisini degistirmesidir. Bu yoénde yapilan calismalarda Shu ve
arkadaslar1 katot gecis metali bilesiklerinin elektrokimyasal kati hal amorfizasyonu sonucunda katot
malzemelerinin devre dis1 kalarak hizli kapasite bozulmasina yol actigini gézlemlemistir (Shu vd.2012). Ayrica
asirt desarj bakir toplayicinin ¢6ziinmesine yol actigl gozlemlenmistir (Zhang vd.2015). Coziinmiis bakir
iyonlarinin membrandan gecerek katot tarafinda daha diisiik potansiyele sahip bakir dendritler olusturmaktadir
(Guovd.,2016). Baskilanmayan bir bliyiime ile bakir dendrit membrana niifuz edebilir ve bu da ciddi ISC durumuna
neden olabilir. Hiicrenin asir1 desarjdan sonra déngiiye alinmasi durumunda termal kacak olusabilir (Maleki ve
Howard.,2006).

2.3. Termal Arizalar

Fiziksel veya elektriksel faktorlerden kaynaklanan asir1 istnmanin yani sira, dis ortamdaki yiiksek sicaklik ve asir1 1sinma
da termal arizayi tetikleyebilir. Termal faktor, pil sicakliginin siddetli bir sekilde yiikselmesine, membranin erimesine,
elektrotlarin/elektrolitlerin ayrigsmasina ve ¢ok sayida yan reaksiyona vb. neden olur ve son olarak pilin termal kacak
yapmasina yol acar. Bagka bir deyisle, termal arizalar batarya sisteminde gergeklesen termal kacagin temel nedenidir. Hem
fiziksel hem de elektriksel faktorlerin termal kagaklara neden oldugunu ifade edebiliriz. Ayrica ISC arizasinin termal
kagagin en yaygin 6zelligi oldugu séylenebilir. Bu durum bataryadaki membranin bozulmasi nedeniyle katot ve anotun
birbirine temasi sonucu olusur. ISC tetiklendiginde, pilin iginde depolanan elektrokimyasal enerji kendiliginden serbest
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Sekil 3. Lityum iyon batarya arizalar ile iligkili kazalar.

2.4. Dahili Kisa Devre (ISC)

Batarya arizalarinin neredeyse tamaminda dahili kisa devre durumu gézlenmistir. Bu ariza genel olarak membran
bozulmasi nedeniyle katot ve anotun birbiriyle temas etmesi durumunda ortaya ¢ikar. Bu ariza tetiklendiginde
malzemelerde depolanan elektrokimyasal eneriji, 1s1 Uiretimiyle birlikte kendiliginden serbest kalir.
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ISC arizasinin nedenleri Sekil 4 igerisinde gosterildigi gibi ilic kategoride ele alinabilir. Bunlar; ¢arpisma ve
penetrasyon gibi mekanik arizalar, dendrit dolayisiyla delinen membran 6rneginde oldugu gibi gerceklesen
elektriksel arizalar ve asir1 sicakligin neden oldugu biiyiik ISC ile membranin biiziilmesi ve ¢okmesi durumunu
aciklayan termal arizalardir.

Ank
=
4

MEKANIK TERMAL
ARIZA ‘ ARIZA

r: (T
' 2 3 E
B -Bi iE Q.‘é Q
Deformasyon . .” Deadrit Gealglemest Yiéksek Swcakhk

—_—mTe= R 4 =

- : B
Q’“ﬁl _— pu—— '
Membran Membran Membran
Yirtilmas: Delinmesi Borulmast
Termal hok
DAHILI KISA DEVRE

Sekil 4. Termal kagak siirecinin yaygin dahili kisa devre asamalari

2.5. Termal Kacak Siireci

Batarya termal kacak stireci bundan 6nce belirttigimiz asamalarin sonunda gerceklesen son derece tehlikeli bir
asamadir. Termal kacak siireci literatiirde mekanik, elektriksel ve termal kosullar baz alinarak incelenmistir.
Termal kacak lityum iyon bataryalari i¢in en 6nemli giivenlik sorunu olmasinin yaninda diger olumsuzluklar ile
sebep sonug iliskisinde bulunabilmektedir. Bu durumla ilgili yapilan calismalarda elektrikli araglarda (EA) olusan
yanginlarin sebep oldugu kazalarin gogunda en temel etkenin termal kagaklar oldugu istatistigi ortaya koyulmustur
(Sun vd.,2020). Termal kacak iizerine yapilan incelemelerde, arizanin hiicre icinde tiretilen bir sicak nokta (sicak
nokta, parc¢acik kisa devresi) veya hiicre disindaki bir 1s1 kaynag (elektrik arizasi) tarafindan baslatilabildigini ve
ayrica bu durum hiicre icinde kendiliginden hizlanan bir ekzotermik reaksiyon oldugunu gostermistir (Pfrang
vd.,2017; Spotnitz ve Franklin.,2003; Bandhauer vd.,2011; Wang vd.,2006)

Literatiirde LIB yapilarinin asir1 1sinmalaryla ilgili calismalar yapilarak bu hiicre malzemelerinin ¢esitli ayrisma
asamalar1 ve bu asamalarin termal kagaga sebep oldugu yayinlanmistir (Yang vd..2006; Jhu vd.,2012; Orendor
vd.2016; Huang vd.2015) Bu calismalarin devaminda hiicre kimyalarinin yasadig1 ana reaksiyonlar ortaya
koyulmustur. Buna gore yalitilmis laminasyon folyolariyla (kese hiicreleri) veya metalik kaplamalarla kaplanan
hiicrelerde LIB yapisinin ilk sarj1 sirasinda, anot iizerinde kati elektrolit ara yiizii (SEI) olarak adlandirilan organik
bir pasiflestirme katmani gelisir. SEI tabakasi Sekil 5 icerisinde analiz edilmistir.
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ANOT Membran KATOT

Sekil 5. Lityum iyon bataryalarda kat1 elektrolit ara faz1 sematigi

Burada ilk etapta sicaklik degeri 70 °C degerini astiginda iletkenligin kaynagi olan tuz ayrismaya baslar ve
solventler ve SEl ile reaksiyona girer (Takeneka vd.,2021; Feng vd.,2014; Finegan vd.,2015)

Sicaklik degeri 120 °C degerini astiginda ise SEI malzemesinin bozulmasiyla anottaki ara katkili lityum ile elektrolit
arasindaki reaksiyon baslar. Bu durum yaklasik olarak 90 °C ile 130 °C araliginda gergeklesir. Bu sayede 1s1 liretilir.
Akabinde sicakligin 90 °C ile 230 °C araligindaki degerlerinde lityum ve elektrolit reaksiyona girerek C,H,, C,Hg
ve C3Hg gibi gazlar iretilir (Mikolajczak vd.,2011).

Yukaridaki asamalardan sonra sicaklik 130 °C degerini asarak daha fazla gaz ortaya ¢ikar ve bdylelikle elektrolit
buharlasir. Hiicre i¢ basinci hiicre kasasinin en zayif noktasindan acilana dek ytikselir. Sicaklik degerleri yaklasik
olarak 120 °Cile 220 °C araliginda iken bu biriken gaz hiicre icinden akii paketine dogru hareket eder ve membramn
eritir. Bu duruma birinci havalandirma da denilir (Roth vd., 2004)

Yaklasik 160 °C'de baslayan hiicre icindeki ekzotermik siireg, kendi kendine 1sinmay1 hizlandirir ve termal kagak
ile sonuclanir. Termal kagagin yaninda siddetli gaz ve parcacik salinimi (ikinci havalandirma) olusur. Elektrolit
200-300 °C arasinda ekzotermal olarak ayrisir (Wang vd.,2012). Termal kacak dolayisiyla hiicre i¢i sicaklik 6nemli
Olciide artarak metal oksit katotlarinin ayrismasina ve oksijen {liretimine zemin hazirlar (Gachot vd.2011)
Oksijenin elektrolitle daha fazla reaksiyona girmesiyle CO, ve H20 olusur.

Yukarida bahsettigimiz pil arizalar ile hiicre igerisinde 6nemli siddete sahip reaksiyonlar ortaya c¢ikar. Bunun
sonucunda yap1 onemli miktarda sicak, zehirli ve yanici gaz tiretir ve hiicre sicak pargaciklar: disar1 atar. A¢giga
¢ikan gaz ve parcaciklar yangin, patlama ve zehirli atmosfer gibi ciddi giivenlik ve saglik risklerine neden olabilir.

Termal kacak siirecine giren bataryanin érnek asamalari Sekil 6 igerisinde gosterilmektedir. Buna gore her bir etap
Sekil 1 icerisinde tarif edildigi gibi ger¢ceklesmistir (Ouyang vd.,2019).

d)
LY

Sekil 6. Termal kacak sirasindaki deneysel olaylar; (a) Isitma agamasi; (b) giivenlik havalandirma agilmasi; (C) gaz
salinimi; (d) termal kacak; (e) atesleme ve yanma; (f) Azaltma ve sondiirme.
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Tablo 1 ile raporlanan bazi kazalar ve Sekil 7 ile termal kagcagin sebep oldugu Tesla marka aracin kaza fotografim

gostermektedir
Tablo 1. Son birkag yil icerisindeki bazi lityum iyon batarya arizalari
KAZA TARIH KAZA YERI VE OLAY YANGIN NEDENi
L 18 Temmuz EV otobiisii alev aldi, Sangay, Cin Asir1  1sinan  LiFePO4
2011 pillerden kaynaklandi
2. 11 Nisan 2011 EV taksisi alev aldi, Hangzhou, Cin 16 Ah LiFeP0O4 pilden
kaynaklandi
3 3 Eylil 2010 Bir Boeing B747-400F kargo ugagi | Asir1  1sinan  lityum
Dubai'de alev aldu. pillerden kaynaklandi
4. 26 Nisan 2010 | Acer, Dell, Apple, Toshiba, Lenovo | Potansiyel asir1 1sinma ve
gibi 2700 diziisti bilgisayar pilini | yangin tehlikeleri
geri ¢cagirdi ve Sony 2006'da bitirdi
> Mart 2010 iki iPod Nano miizik calar asir1 | Asiri 1sinan lityum
1siniyor ve alev aliyor, Japonya pillerden kaynaklaniyor
6. Ocak 2010 iki EV otobiisii alev aldi, Urumgi, Cin | Asir1  1smnan  LiFeP0O4
pillerden kaynaklandi
7 Temmuz 2009 | Kargo ucagi ABD, Shenzhen, Cin'e | Lityum iyon pillerin
u¢madan 6nce alev ald1. kendiliginden
yanmasindan
kaynaklandi
8. 21 Haziran 2008 | Bir konferansta diziistii bilgisayar | Asir 1sinan pilden
alev aldi, yangin 5 dakika siirdii, | kaynaklandi
Japonya
% Haziran 2008 Honda HEV alev aldi, Japonya Asirm1  1sinan  LiFePO4
pillerden kaynaklandi
10. 2006 - simdi. Onbinlerce cep telefonu yangini veya | Kisa devre, asir1 1sinma
patlamasi vb. nedenlerden
kaynaklaniyor

Sekil 7. Oslo’da 2016 yilinda Tesla marka arag kazasi (Mauger ve Culien,2017)
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3. Tartisma ve sonug

Enerji depolama sistemlerinin kapasite ve verimlilik acisindan ana aktérlerinden olan lityum iyon bataryalarinin
giivenlik agisindan davranislari birden fazla parametreye baghdir. Buna gore bataryanin dis kuvvetlere maruz
kalmasi ile mekanik arizalar olusur. Mekanik arizalarin sebebiyet verebilecegi elektriksel ve termal arizalar,
bataryayi termal kacgak olarak adlandirilan bir siirece siiriikler. Termal kacak sonucunda yanma, patlama ve duman
gibi ciddi tehlikeler s6z konusu olur.

Calisma icerisinde bataryanin yasamis oldugu bu arizalarin sebebiyet verdigi kazalari islerken glinimiuz
teknolojileri icerisinde batarya giivenlik 6nlemlerinin artmasiyla yasanan olumsuz durumlarin seyrindeki
azalmalar goriilmektedir. Lakin bu teknolojik gelisimlere ragmen arizalarin minimize edilebilmesi icin batarya
sistemlerindeki giivenlik 6nlemlerini asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Batarya arizalar1 bes temel uygulama ile azaltilarak onlenebilir. Buna gore ilk {ic uygulama ile LIB'lerin dogal
giivenligini arttirmayi ve tehlike olasilifin1 azaltmayir amaclarken digerleri termal tehlikenin kotiilesmesini
sinirlamak ve boylece hasari azaltmak i¢in uygulanir.

e lk olarak batarya icerisinde giivenlik havalandirmasi, akim kesme cihaz1 (CID) ve pozitif sicaklik katsayisi
(PTC) gibi cesitli giivenlik cihazlar kullanarak batarya sicaklik ve basing faktérlerinden korunabilir.
(Srinivasan vd.,2011)

e ikinci 6nleme metodu ise yangin geciktirici (FR) katki maddelerinin uygulanmasidir. Bu kisimda elektrolit
ile membranin yapisal 6zellikleri 6nemlidir. Buna gore elektrolitin pil bilesenleri ile tepkimeye girmemesi
yani kimyasal olarak stabil kalmasi, elektrokimyasal ataletinin yiiksek olmasi, iletkenlik ve viskozite gibi
fiziksel Ozelliklerinin optimum olmas1 ve ayrica toksik yapisinin en diisiik seviyede olmasi gerekir.
Elektrolitin bu hale gelebilmesi icin katki maddeleri literatiirde devam eden c¢alisma konularidir. Bunun
yaninda membranin barindirmasi gereken 6zellikler ise kimyasal mekanik stabilite, optimum kalinlik,
termal kararlilik, 1slanmaya karsi direng, bariyer 6zelligi ve gozenekli 6zelliktir.

e Uciincii olarak akii sicakliginin kontrol edilmesini saglayan ve termal tehlikelerin olusmasini énleyen
verimli bir akii yonetim sisteminin (BMS) yapilandirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. EV'de uygulanan BMS
genellikle sensorler, aktiiatorler ve kontroldrlerden olusur ve ii¢ ana amaci gergeklestirmek i¢in kullanilir.
Bu amagclar; pilin hasar géormesini 6nlemek, bataryanin uygun voltaj ve sicaklik araliginda ¢alismasini
saglamak ve araglarin gereksinimlerini karsilamak icin batarya performansini siirdiirmektir. (Hu vd.,2021;
Liu vd.2024)

e Dordiincii metot bir uyarici olarak algilanabilir. Buna gore tek bir pil i¢in; gerilim, akim, direnc¢ ve diger
verilerin gercek zamanl izlenmesi, termal tehlike ortaya cikmadan once gergeklestirilmeli ve bir
anormallik ortaya ciktiginda alarmin verilmesine olanak saglanmalidir. Ayrica mevcut durumda bir pil
paketi s6z konusu ise yonetim izlemesi gerceklestirmek, yani tim pil paketinin calismasi sirasinda
meydana gelen anormallikleri analiz ederek ve yapiy1 alarma gecirmektir. Erken uyari, gerilim, akim, direng
ve diger elektriksel performans parametrelerindeki degisikliklerin, sicaklik degisiminin ve kacan gazlarin
izlenmesini igerir.

e Son olarak yangin sondiirme sisteminin dogru secilmesi hatta mevcuttaki halon, su, karbondioksit, kopiik,
kuru tozlar vb. gibi farkli sondiiriicii maddelerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

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

Yazar Katkisi1 Beyani

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

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

Yazar-3: Revize, Verilerin Diizenlenmesi, Sonug ve Tartisma
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OZET

Surdurebilirlik, kiiresel 1Isinma, sera gazlari ve ekoloji gibi kavramlar, gliniimizde karsimiza ¢ikan en 6nemli kavramlardan
bazilaridir. Yapi ve mimarlik, strdirebilirlik alaninda en 6énemli paylardan birine sahiptir. Yapi malzemesi segimi,
yasanabilir diinya i¢in cok 6nemlidir. Clink(i yapim teknolojileri endiistrisi diinyanin enerjisinin bir kismini kullanmaktadir.
Yasanabilir doganin 6nem kazandigl diinyamizda ahsap ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Ahsap malzemesi diger yapi
malzemelerine gore daha az karbon ayak izine sahip hem de (iretiminde daha az enerjiye ihtiyac duymaktadir. Ahsap
malzeme fabrika ortaminda dayanikli hale getirilerek endistriyel Griin olarak karsimiza cikar. Endistriyel ahsap
arlinlerinin kullanildigi bu sistemler ise Cagdas Ahsap Yapim Sistemlerini olusturmaktadir. Bu yapim sistemlerinin yenilikci
olan sistemi ‘Ahsap Hibrit Sistemler’ ginliimuzdeki kullanimi artarak yapi sektorinde, sirdirilebilir anlayisini
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda Endustriyel Ahsap elemanlarin, Ahsap Hibrit Yapilarda kullaniminin incelenmesi
amaclamaktadir. Bu amagla dncelikle ana malzeme olan ahsabin 6zellikleri incelenmistir. Daha sonra ahsap malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine deginilmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda endustriyel ahsap trtinler incelenmis ve
ahsap hibrit yapi 6rnekleri analiz edilmistir. Calismanin sonug bolimiinde elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiirebilirlik, Endistriyel Ahsap Uriinler, Ahsap Hibrit Yapilar
ABSTRACT

The concepts of sustainability, global warming, greenhouse gases and ecology are some of the most important concepts
we encounter today. Building and architecture have one of the most important shares in the field of sustainability.
Selection of building materials is very important for a livable world. Because the production industry has opened up a
portion of the world's energy. Wood has a very important place in our world, where livable nature is given importance.
Wood material has less carbon footprint than other building materials and requires less energy to produce. Wooden
material is made durable in the factory environment and emerges as an industrial product. These systems of the
industrial wood company constitute the 'Contemporary Wood Construction System'. The innovative system of these
construction systems, '"Wood Hybrid Systems," is increasingly being used today, forming a sustainable understanding in
the construction sector. This study aims to examine the use of industrial wood elements in Wood Hybrid Structures. For
this purpose, the properties of wood, the main material, were first examined. Then the physical and mechanical
properties of the wood material are discussed. In the following parts of the study, industrial wood products were
reviewed, and examples of wood hybrid structures were analyzed. In the conclusion section of the study, the obtained
data were evaluated.
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1. GIRIS

Ekoloji, kiiresel 1sinma, sera gazlari ve siirdtriilebilirlik gibi kavramlar yasanilabilir bir ¢evre i¢in ,karsimiza ¢ikan
en Oonemli kavramlardir. Siirdiriilebilirlik ise bu kavramlarin basinda gelir.Siirdiiriilebilir malzeme deyince
aklimiza ilk gelen malzeme ahsaptir.

Ahsap; cesitli boyutlardaki aga¢ govdesinin temel malzemesi olan sert lifli malzemeye denir. Herhangi bir ahsabin
marangozlukta kullanilmak amaciyla kesilip bicildikten sonra bekletilen ahsaplara kereste denir(Gil &
Mayuk,2019).

Sekil 2. Kereste [2]

Ahsap dogal bir malzeme oldugundan hiicreli ve lifli yapiya sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 agirligi az, dolayli olarak
da mukavemeti yiiksektir (Ataoglu, 2015). Ahsap lifleri gévdeye diktir. Bu liflere aynm1 dogrultuda olusan
cekme,basing gerilme gibi kuvvetlere karsi cok dayaniklidir. Bu yiizden tasiyici elemanlarda kullanilan ahsaplarda
dik kullanilmalidir. Is1 iletkenligi diisiik olan ahsabin 1s1 ve CO2 depolama kapasitesi yiiksektir. Sicakliga gore
genlesebildigi veya bliziistiigl icin, ahsapta catlaklar olusabilir. Fakat bu catlaklar statigi etkilemez. Dogal bir
malzeme oldugu i¢cin béceklenme ve ¢lirlime yapabilir. Bu ylizden uygun islemler uygulanmalidir. Bu islemler
kimyasal koruyucular ve 1s1l islemler olabilir. Bu sekilde ahsap dis etkenlere karsi korunmus olur. Kuru ahsabin
elektrik iletkenligi olduk¢a azdir. Ahsap malzemesinin tliretimi ve islenmesinde daha az enerji harcanir (Ataogluy,
2015). Yap1 sektort, mobilya gibi bir¢ok sektorde kullanilan ahsap, ¢cevreyi kirletmedigi i¢in siirdiiriilebilir bir
malzemedir. Bu yiizden yeniden kullanilmaya miisaittir. Ahsap estetik goriiniis saglar. Gii¢lii ve uzun omiirlidiir.
Iyi bir yaliim malzemesidir. Is1 ve ses yalitimi yiiksektir. Ahsap islemesi kolay malzemedir (Diindar,2019).

Sekil 1. Ahsap Malzemesi [1]

2. AHSABIN FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI
2.1 Fiziksel Ozellikler

Nem Orani;Ahsap yapisi geregi nem bulundurur.Dikili haldeyken nem orani %200 iken,kereste haline gelince %60
oranlarina diiser. Kullanim icin gerekli oran ise %5-19 dur.Ahsap malzemedeki nem oram arttik¢a, malzemede
bozulma ve ¢liriime artar.Vida tutma kabiliyeti azalir.Boya ve cila uygulanmasini etkiler.Makinelerde islenme
sirasinda kabarcik ve sekilde bozulmalar meydana gelir.Darbeye dayanimi ve kullanim 6mrii azalir (Gorgiin &
Unsal, 2023; Altiok vd., 2023).

Ozgiil Agirhik;Ahsap malzemenin belirli 6lciilerdeki belli sicakhiga ulastiginda degismedigi,sabit kaldig
agirhiktir.Havanin ortami kiitle kaybini etkileyen degiskendir. Buharl sartlar altinda verilen 1si,kuru ortamda
verilen 1s1ya gore ,ahsaba daha fazla kiitle kaybettirir.Diger etkileyen unsurlar ise;yabanci madde,6z odun,rutubet
ve hiicre ¢eperidir (Aydemir & Giindiiz, 2000; Usta, 2017; Bozkurt & Erdin, 2011).

2.2. Mekanik Ozellikler

Elastikiyet Modiilii;Agac malzeme biikiildiiglinde i¢ kisminda sikisma, dis kisminda biikiilme olur.Hizli biyliyen
agac¢ grubu yap1 olarak zayif olduklar: icin elastikiyet bakimindan zayiftir.Bu yiizden yavas biiyliyen agaclar
elastikiyet bakimindan gugcliidiir.Paralel lifli agaclarin elastikiyet kalitesi ¢apraz lifli agaclara oranla daha fazladir
(Parlak, 2020).

Basing Direnci;Basing direncini;liflerin y6nii,halka genisligi,malzemenin yogunlugu,rutubet ve budaklik
etkiler.Basing direnci yogunluk ile dogru orantili,sicaklik ile ters orantilidir.Rutubet degisim oldugunda basing
direncinde azalma olmaktadir (Bozkurt & Erdin, 2011).

Egilme Direnci;Egilme direncini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri etki altinda kaldigi yiik etkisidir.Malzemenin
yogunlugu arttikca egilme direncide artar.Egilme direncinin en yiliksek degerde olmasi icin aga¢ malzemenin
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rutubet degeri %3-5 oraninda olmalidir (Bozkurt & Erdin, 2011).

Cekme Direnci;Ters yonde uygulanan ve malzemeyi ayirmaya ¢alisan kuvvete karsi gésterilen giictiir.Liflere paralel
ve dik olacak sekilde iki tiirlii cekme direnci vardir.Yogunluk arttikca cekme direnci artar. Rutubet arttik¢a cekme
direncide artar.Budaklar en fazla cekme direncini etkilemekte olup,budak sayisi arttikca cekme direnci azalir
(Bozkurt & Erdin, 2011).

3. ENDUSTRIYEL AHSAP ELEMANLAR

Ahsap pargalarin, kerestelerin, tabakalarin, yongalarin ve ahsap liflerinin cesitli baglayici malzemelerle
fabrikalarda birlestirilmesiyle olusan homojen malzemeye endiistriyel ahsap denir (Gil & Mayuk,2019).
Endiistriyel ahsap tiriinler, dogal ahsap malzemesinin kusurlarinin ve dezavantajlarinin azaltildigi, 6zelligi kontrol
edilebilen malzemelerdir. Bir¢cok avantaji bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; Uygulamaya 6zel iiretilebilir. Uzun
agaclarin nadir olmasi, endiistriyel ahsap {riinlerin kullammmini daha avantajli hale getirmistir.Geri
donustiriilebilir bir malzeme oldugu i¢in ¢evreye olumlu katkisi oldukea fazladir (Aydin,2019).

3.1.Yapistirilmis Lamine Ahsap (GLULAM) (Glued Laminated Timber)

Yapistirtlmis Lamine Ahsap;hazirlanmis 4 veya daha fazla kerestenin tutkal ile paralel olarak yapistirilmasiyla
ortaya ¢ikan Uriindiir (Tavsan vd. 2022; Coskun & Yardimli, 2022). Yapistirilan her bir katmanin kalinhigi 19-50
mm arasinda,uzunlugu ise 1,5-5 metre arasinda degismektedir (Porteous, Kermani, 2013). Masif ahsaba gore daha
yluksek mekanik 6zelliklere sahip olan Glulam daha iyi dayanim ve rijitlik gostermektedir (Tavsan vd. 2022). Egilme
,catlama ve gerilmelere diren¢ gosteren bu malzemenin beton ve celik malzemesine gore elastikiyet modulii
diisiiktir (Li vd., 2024; Wang vd., 2024).

Sekil 3. Yapistirilmis Lamine Ahsap [3]

Glulam malzemesi kestane, karacam koknari, mese ve ladin agaglarindan tliretilmektedir. Kémiirlesme oranlarinin
diisiik oldugu bu agac tiirleri bozulma ve nem degisikligine karsi direnglidir. Glulam malzemesi déseme kirisleri,
cat1 Kirisleri, asiklar, kolonlar, kafes kirislerde kullanilabilir (Li vd., 2024)

3.2. Capraz Lamine Ahsap (CLT-Cross laminated timber)

Capraz lamine ahsap, ahsap plakalarin CNC makinelerinde kesilip tutkal yardimiyla, birbirine dik olarak
yapistirilmasiyla elde edilen sistemdir. CLT {iriin{i, prefabrike tiretilen bir masif ahsap paneldir. Tasiyici, cephe ve
ic mekan da kullanilabilir (Tavsan, C., Sahiner Tufan, A., Tavsan, F.,2022). Ayrica koprii yapimy, ticari ve endustriyel
binalarda ve konutlarda kullanimi yaygindir (Cavus vd., 2024).

Sekil 4. Capraz Lamine Ahsap [4]
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3,5 ve 7 katman seklinde iiretilen CLT malzemeleri genellikle 5 cm ve 30 cm kalinliginda,Genisligi 2,40-3
metre,uzunlugu 12-20 metre arasinda degismektedir (Coskun & Yardiml, 2022). CLT yiik tasima kapasitesi
acisindan oldukca avantajli oldugu icin dosemelerde kullanimi oldukga yaygindir.Rijit malzeme oldugu icin deprem
sirasinda binanin dayanimini artirir (Tonyal vd. 2024). Malzeme {iretimi yapilirken yerel agaclar kullanilir,
Almanya’da ladin odunu kullanilirken Kanada’da ladin, ¢cam, goknar ;Avustralya ve Yeni Zelanda gibi iilkelerde ise
¢am odununun kullanimi daha yaygindir (Cavus vd., 2024).

3.3.Lamine Ahsap Kaplama (LVL-Laminated veneer lumber)

LVL ahsap malzemeleri, katmanlarin 1s1 ve basin¢ altinda yapistirici ile birbirine yapistirilarak olusturulan
malzemelerdir.Amerika,Kanada ve Avrupa devletlerinde yaygin olarak kullanilan bu malzeme Kkiris
lentolarinda,kap1 ve pencere yapiminda yaygin olarak kullanilir.Malzeme yapilirken kéknar,sedir,kavak,cam ve
ladin gibi agaclar kullanilmaktadir (Rankumar vd., 2024).

Sekil 5. Lamine Ahsap Kaplama [5]

LVL malzemesi tek katmani 2.5-4.8 mm arasinda degismektedir.Malzemenin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir.Rutubet ve neme kars1 dayaniklidir.Homojen sekilde iiretildigi icin yliksek mukavemet ve rijitlik
gosterir Masif ahsaba gore kusurlarindan arindirilan LVL yogunluk ve mekanik 6zellik acisindan daha avantajlidir
(Hiziroglu, 2009).

3.4 Paralel lamine Ahsap (PSL-Parallel strand lumber)

Paralel yongalarin birbirine yapistirilarak olusturulan yapisal iirtindiir.Yapistirilan yonga levhalarin 6.4 mm olacak
sekilde iiretimi yapilmalidir.Genellikle kavak ve saricam agaglari kullanilir (Oh, 2022).

Sekil 6. Lamine Ahsap Kaplama [6]

Artik pargalarda kullanildigi i¢in oldukga verimli bir tirtindiir.Amerika ve Kanada da liretim ve kullanimi yaygindir.
Kolon ve kirislerde kullanilir.Ayrica képriilerde ve ahsap ¢erceve konstriiksiyonda kullanilir (Oh, 2022).

3.5 Lamine yonga ahsap (LSL- Laminated strand lumber)

LSL;lifli ahsap katmanlarin birbirine yapistirilarak olusturulan iriindiir. En kiiciik katmani minimum 2.54mm,
toplam kalinlig1 90 mm’e kadar yapilabilir. Lento, kiris, ddseme ve tavanlarda kullanimi yaygindir (Moradpour vd.,
2018). Yiiksek kath ve riizgarin yogun oldugu yerlerde yapilan yapilarda kullanilir (Wang vd., 2023).

175



Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(2): 172-184

Sekil 7. Lamine Yonga Ahsap [7]

LSL;kiiciik caph ve kalitesi diisiik agaclardan yapilir. Kimyasal 6zellikleri yapistiricisi ile iligkili olan LSL, yiliksek
kararliliga sahip oldugu icin sicaklik ve nem farkliliginda egilme ve biikiilme yasamaz. Vida tutma kabiliyeti yliksek
oldugu i¢in kaplama ve cergeveleme sisteminde de kullanilir. Is1 ve ses yalitiminda avantajlidir (Hasan vd., 2023).

3.6.Diibelli(Kavalali) lamine Ahsap (DLT-Dowel laminated timber)

DLT;ahsap katmanlarin sert ahsap diibelleriyle birbirine baglanmasiyla olusan yapisal irindir (Fu vd.2024;
Pereira, 2021). 18 metre uzunluga, 76 ile 350 mm arasinda degisen kalinliga,4.3 metre genisiligine sahip
olup,paralel ve dik olarak tiretilebilir (Gong, 2019; Mayo, 2015). CNC makinesiyle islenmeye uygundur.Akustik
acidan avantajlidir.Désemelerde 10 metre,catilarda ise 18 metreye kadar aciklik gecirebilir (Structure Craft, t.y.).

Sekil 8. Diibelli Lamine Ahsap [8]

DLT malzemesinde herhangi bir baglant1 veya yapistirici malzeme kullanilmaz. Yapiminda géknar, cam ve ladin
agaclar kullanilir. En biytik iiretim tesisi Kanada’dir. Levha katmanlar ayni yone baktig icin CLT malzemesinden
daha avantajlidir (Natural Resources Canada, t.y.).

3.7. Civili lamine Ahsap (NLT-Nail laminated timber)

38-89 mm aras1 genislige,89-286 mm arasi derinlige sahip paralel boyutlu civilerle birlestirilerek olusturulan
panellerdir (Adema vd., 2024; Dickof vd., 2017). Kullanim alanlar1 genellikle zemin ve tavandir.NLT malzemesinin
baglanti elemani olan ¢ivi sayisi arttikca malzemenin biikiilme sertligi ve yiik tasima kapasitesi artar (Adema vd.,
2024).

Sekil 9. Civili Lamine Ahsap [9]
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NLT malzemesinin liretim siireci diger endiistriyel ahsap iiriinlerine gére daha uygundur. Amerika’da yaygin olarak
kullanilan NLT konutlarda oldukga fazla kullanilmaktadir (Gong, 2019).

3.8. Ahsap Beton Kompozit (TCC)

Beton ve kereste malzemelerinin 6zel yapistirici ile birbiriyle baglanmasiyla olusan malzemelerdir. Yapistirici
kullanildig1 icin kesme ve delme islemleri olmaz. Bu yiizden insaat ve liretimde kolaylik saglar. Zeminlerde yaygin
kullanilan bu malzemeler képriilerde de kullanilir (Fu vd., 2024; Shi, 2024).

Sekil 10. Ahsap Beton Kompozit [10]

TCC malzemesi kompozit malzeme oldugu icin akustikyangin ve yiiksek titresim acisindan oldukca
avantajhdir.Siirdiilebilir ve yenilebilir malzemedir (Fu vd., 2024; Shi, 2024).

4. AHSAP HiBRIT YAPI ORNEKLERI

4.1.Ascent Binasi

Ascent Binas1 Milwaukee, Wisconsin'de,25 katli 86,6 metre uzunlugunda diinyanin en yiiksek ahsap hibrit yapisi
olma ozelligine sahiptir (Safarik vd. 2022). Yap1 konut 06zelliginin yaninda,magaza,spor salonu ve havuz
barindirmaktadir. 2020’de insaatina baslanan bu bina 2022’de tamamlanmistir (Fernandez vd., 2020).

Sekil 11. Ascent Binas1 Yapisal Kurgusu [11] Sekil 12. Ascent Binasi Insaat1 [12]

Yapinin ilk 6 kat1 betonarme,19 kat1 ahsaptir. Cekirdek kisimlar1 betonarmedir. Yapinin temelinde celik kaziklar
kullanilmistir. Kolon ve Kirisler Glulam, duvar panelleri CLT malzemelerinden yapilmistir. Déseme NLT (Civili
Lamine Ahsap) malzemesinden yapilmistir. Duvar panelleri ise CLT malzemelerinden yapilmistir. Yapi 1zgara tipi
plan ile ¢oziilmiistir. Kolon ve kirisleri yangina dayanikli haline getirmek i¢in karbonlu 6zel kaplama yapilmistir
(Fernandez vd., 2020).

4.2.Hoho Binasi

Hoho binas1 Avusturya’nin Viyana sehrinde bulunan, 24 kath ve 84 metre uzunlugunda konut yapisidir. Yap1 2020
de tamamlanmistir. Hoho binasinin 1.katinda otel lobisi ve restoran,2 ve 4.kat arasinda spor salonu ve sipa,5.kat
velO.kat arasinda ofisler,11. ve 19.kat arasinda otel odalari, en st katlarda ise diger kullanim alanlar
bulunmaktadir (Wood vd., 2024).
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Sekil 13. Hoho Binas1 Yapisal Kurgusu [13] Sekil 14. Hoho Binasi Insaat: [14]

Yapinin temeli betonarmedir. Cekirdek kisminda beton malzemesinden yapilmistir. Ayrica yapida betonarme
iskelet bulunmakta olup, diger ahsap elemanlarla birlestirilmistir. Kolon ve kirisler GLULAM malzemesinden,
duvarlar CLT malzemeden yapilmistir. CLT malzemesinden yapilan duvarlara yilizey islemi uygulanarak daha
dayanikli hale getirilmistir. Yap1 prefabrikasyon sistemi ile yapilmistir (Wood vd., 2024).

4.3.Tallwood 1 Binasi

Kanada Langford’da bulunan bu yapi, ticaret ve konut yapisi olarak kullanilmaktadir. Yap1 2022 yilinda
tamamlanmistir. Yap1 Kanada’daki en yiiksek celik ahsap beton hibrit yap1 6zelligine sahiptir (Higgins vd., 2023).

Sekil 16. Tallwood 1 Binasi insaati [16]

Yeralti otopark ve zemin kat betonarmeden, diger katlar ahsap ve betonarmeden olugsmaktadir. Yapinin désemeleri
CLT malzemesinden yapilmistir. Dosemeler nokta desteklerle GLULAM kolonlara baglanmistir. Kolonlar
dosemelere celik ankrajlarla baglanmistir. Langford boélgesi sismik alan bakimindan yiiksek oldugu i¢in binayi
yanal ytklere karsi korumak amaciyla gelik ¢evgeveler yapilmistir. Olusabilecek ahsap kirilmalari igin, ¢elik
ankrajlar gelistirilmistir. Bu c¢elik ankrajlar désemenin de oturmasini saglayan baglanti elemanlaridir. Ayrica bu
baglant1 elemanlar1 deprem yiiklerine karsi binada olusabilecek deformasyonlara karsi 6nlem alir (Higgins vd.,
2023).

4.4.Haut Binasi

Hollanda Amsterdam sehrinde bulunan Haut Binasi 73 metre olup 21 kathidir. Konut yapisi olan Haut'un insaati
2022 yilinda tamamlanmistir. bu binada, insaat siiresinin daha kisa olmasi icin prefabrikasyon sisteminden
yararlanilmistir (Higgins vd., 2023).
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Sekil 17. Haut Binas1 Yapisal Kurgusu [17] Sekil 18. Haut Binas1 [18]

Masif ahsap panel sistemi ile yapilan Haut binasinda kolon ve kiris sistemi kullanilmamistir. CLT malzemesiyle
yapilan duvarlar, hem tasiyict hem de boliicii gorevi goriir. Yapinin temeli, bodrum kati ve cekirdegi betonarmeden
yapilmistir. Déseme kisminda, ahsap beton kompozit malzeme olan TCC malzemesi kullanilmistir. Ses yalitimi icin
biiyiik avantaji olan bu malzeme detaylandirma agisindan biiyiik avantaj saglamistir. Hibrit yap1 olan Haut Binasi
hafif oldugu icin, riizgar 6nemli unsur olarak degerlendirilmistir (Higgins vd., 2023).

4.5. In'Cube Danone Arastirma ve inovasyon Merkezi

Fransa’daki bu yap1 2022 yilinda tamamlanmis olup toplam 21500 m? lik insaat alanina sahiptir.24m
uzunlugunda,90x75 metre taban élgiilerine sahiptir. (URL 1) Toplam 1700 m? beton,1250 ton ¢elik,9056 m® ahsap
kullanilmistir.

Sekil 19. In'cube Danone Arastirma ve Inovasyon merkezi [19]

Yapinin kolonlar1 GLULAM malzemesinden yapilmistir. Yapit da kullanilan diger ahsap iirtin CLT malzemesidir.
In'Cube Danone Arastirma ve Inovasyon Merkezi prefabrikasyon yontemi ile yapilarak insaat siiresinden kazanim
saglanmistir. Yap1 da bir¢ok baglanti detayr kullanilmistir. (URL 2) 980 m? ve 10,5 m yiikseklikte 1 merkezi
plaza,2900 m? yesil teras, meyve bahgeli 1100 m?'lik bir bahce terasi, 1.000 m?'lik 1 yagmur bahcesi bulunmaktadir.
(URL 3)

5. HIBRIT YAPI ORNEKLERiININ DEGERLENDIiRILMESI

Tablo 1’de Calismada yapim tamamlama yili 2020'den sonra olan 5 farki Ahsap Hibrit yapisi
incelenmistir.Incelenen hibrit yapilarin Avrupa ve Amerika kitasinda yogunlastig1 goriilmektedir.Yapilar genellikle
20 kat ve iistiinde yapilmistir.Yapilarda Ahsap-Betonarme-Celik ve Ahsap-Betonarme yapi iiretim sistemi
kullanilmistir. Yapilarin bir kisminda ¢elik,bir kisminda ise betonarme temel kullanilmistir. Kat yiiksekliginin fazla
oldugu yapilarda ¢ekirdek, daha saglam olmasi ag¢isindan betonarme olarak yapilmistir. Tasiyici sistemi Ahsap,
Betonarme Kolon Kiris olan sistemlerde kolon malzemesi olarak Glulam tercih edilmistir.Buda géstermektedir ki
Glulam, hibrit yapilarin kolonlari i¢in en uygun malzemedir.Yapilarda kiris malzemesi olarak genellikle Glulam
malzemesi kullanilmistir.Déseme malzemesi olarak CLT malzemesi kullanilsada,genellikle TTC veya NLT
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malzemesi kullanilmistir.TTC ve NLT malzemelerin ortak 6zelligi hibrit malzeme olmasidir.Boylelikle rijitlik ve
yalitim agisindan avantaj saglamaktadir.

Tablo 2’de 6rnek hibrit yapilarin,kullanilan yapisal elemanlarin insaat asamasindaki gorselleri analiz edilmistir.

Tablo 1. Ahsap Hibrit Yapilarda Kullanilan Endiistriyel Ahsap Malzeme Analizi [Safarik vd., 2022, Fernandez vd.,
2020, Wood vd., 2024, Higgins vd., 2023, URL 1,2,3]

Yamnin Yapmin Gok Kath Kolonda Kiriste | Dosemede | Cekirdekte
Yapi Yap1 Bull::l dug ’lhmall)nlanma Yapinin Yap Uretim Tasiyict | Kullanilan | Kullamlan | Kullanilan | Kullanilan
Adi Gorseli el Kat Sayst | 2P ; Sistem Malzeme | Malzeme | Malzeme | Malzeme
Yer Yih Sistemi Eon i G oo
Tiirii Tiiri Tiirii Tiirii
. Ahsap -
Milwaukee, Bet Ahgap ve NLT (Civili
Ascent Wisconsin 2022 25 e}-;)irtl)?'irtm ¢ | Betonarme | Glulam Glulam Lamine | Betonarme
Amerika Sistem Kolon-Kiris Ahsap)
Ahsap
Amsterdam, Betonarme | Masif Ahsap )
Haut Hollanda | 2022 2L | Celik Hibrit | Panel TCC | Betonarme
Sistem
Vivana B itkhsap Ahgap ve
Hoho A y 2020 24 €1onarme | getonarme Glulam Glulam TCC Betonarme
vusturya Hibrit s
. Kolon-Kirig
Sistem
Ahgap Masif
' Langford Betonarme | Ahsap
i - Ah
Tallwood 1 } Kanada 2022 12 Celik Hibrit | Panel+Ahsa Glulam CLT sap
Sistem p Kolon
In'Cube
Danone Ahsa
Aragtirma Betonsafme Ahsap . . .
Fransa 2022 5 - .| Kolon*Celi Glulam Celik CLT Celik
ve Celik Hibrit k Kiris
inovasyon Sistem
Merkezi
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Tablo 2. Ahsap Hibrit Yapilarda Tasiyict Eleman Analizi [URL 4,5,6,7,8]

Yap: Yap1 Kolon Kiris Doéseme Cephe-Duvar
Ad1 Gorseli Gorseli Gorseli Gorseli

Ascent

Haut

Hoho

Tallwood 1

In'Cube
Danone
Aragtirma
ve
inovasyon
Merkezi

5.SONUC

Ahsap ge¢misten glinimiize en 6nemli yapi elemanlarindandir.20.yy celik betonarme kullanimi arttigi icin ahsap geri
plana atilmistir. Bu yapilarin dogaya verdigi zarar ve daha sirdirilebilir bir yapim sistemine ihtiya¢ duyuldugu icin ahsap
yapim sistemine tekrar ihtiya¢ duyulmustur. Birgcok arastirma ve yeni yaklasimlar olmustur. Bu ¢dziimler diinya ¢apinda
kanitlanarak yapilarda kullanilmis ve alternatif bir yapim sistemi olan “Cagdas Ahsap Yapim Sistemi” olusmustur. Cagdas
Ahsap Yapim Sistemi gerek yeni malzemeleriyle gerekse dogadaki konumu itibari ile ¢elik ve betonarme gibi yapim
sistemlerine gore dava avantajli bir yapim sistemidir. Ahsap hibrit sistemler ise Cagdas Ahsap yapim sisteminin en ¢ok
kullanilan sistemidir.

Gilnlimizde gelinen siirecte endistriyel ahsap Urinlerin kullanimi artmistir.CNC makineleri ile biyik pargalar
Uretilmesi,iscilik maliyetinin az olmasi,ingsaat siiresinin kisa olmasi,ahsap hibrit yapilarin yapilmasini populer hale
getirmistir.Ulkemizde ahsap hibrit yapilarla ve tasarimlarla alakali kisith dokiiman ve arastirma bulunmaktadir.Nitelikli
arastirma ve yayinlar, tasarimlari artirmaya yardimci olacaktir.
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Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi Beyani

Yazar-1: Fikir, Taslak Olusturma, Yazim, Revize, Metot Olusturma,Verilerin Diizenlenmesi, Sonug ve Tartisma
Yazar-2: Revize, , Sonug ve Tartisma
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1. GIRIS

Sentetik biyoloji, organizmalarin yeniden tasarlanmasi ve yeni yeteneklere doniistiiriilmesi slirecini igeren
disiplinlerarasi bir alan olarak tanimlanmaktadir. Bu alandaki hizli teknolojik ilerlemeler, tip, liretim ve tarim
gibi pek cok sektorde ¢oziimler sunma potansiyeline sahip olmakla birlikte, ayn1 zamanda siber suglar gibi
yeni riskleri de beraberinde getirmektedir (Elgabryvd., 2020; Murch vd., 2018). Biyolojik malzemelerin
kullanilmastyla gergeklestirilen fiziksel siireglerin, istenmeyen ve tehlikeli biyolojik sonuglara yol acabilecegi
gercegi gz Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, sentetik biyoloji alanindaki ilerlemeler, bir yandan yararl
ve olumlu sonuclar sunarken, diger yandan da potansiyel su¢ firsatlar1 olusturabilecegi bilinciyle ele
alinmalidir (Mueller, 2021). Diinya genelindeki arastirmacilar ve sirketler, sentetik biyolojinin potansiyelini
kullanarak saglik sorunlaria ¢oziimler bulma ¢abasindadir. Bu durum, sentetik biyolojinin daha 6nce sadece
arastirma kurumlarinda smirli kalan bir alandan, yaygin bir sekilde erisilebilir ve maliyeti diisiik bir alana
doniismesine yol agmistir. Ornegin, insan genomunun dizilenmesi icin 6nceden yiiksek maliyetler gerektiren
bir islem, giiniimiizde daha uygun fiyatli hale gelmistir (NHGRI,2021).

Sentetik biyolojinin hizla yayilimi ve diisen maliyeti, ayn1 zamanda siber suglar ve biyoteknolojinin kdotiiye
kullanimi i¢in de kapilar agmistir. Tam otomatik ve internete bagl laboratuvarlar, cografi siirlarin 6tesinde
veri sOmiiriisii ve biyolojik materyallerin manipiilasyonu i¢in firsatlar sunmaktadir (United Kingdom
Government, 2019). Bu laboratuvarlar, diizenlemelerin daha gevsek oldugu bolgelerde deneyler yapmak i¢in
kullanilabilecegi gibi, bilgi gilivenligi aciklar1 nedeniyle de risk tasimaktadir. Sentetik biyoloji ile
gerceklesebilecek su¢ Orneklerine iliskin Ongoriilen riskler arasinda siber-biyosug, biyolojik kotii amach
yazilimlar ve gen diizenlemesi bulunmaktadir. Siber-biyosug, dijital ve biyolojik sistemlerin kesisiminden
kaynaklanan yeni bir sug tiirlidiir ve internete bagli laboratuvarlarin gilivenlik zafiyetlerinden yararlanmayi
icermektedir (Elgabry vd., 2020; Murch vd., 2018; Richardson vd., 2019;). Biyolojik k&tii amagli yazilimlar
ise, bilgisayara uzaktan erisim saglayarak biyolojik materyalleri manipiile etme potansiyeline sahiptir. Gen
diizenleme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, kotii niyetli aktorler tarafindan yasa disi ilag tiretimi ve evde
gen diizenleme gibi suglarda artma potansiyeline sahiptir. Ozellikle tasarim bebekler gibi onaylanmamis ve
diizenlenmemis genetik iyilestirmeler, etik ve giivenlik acisindan ciddi riskler tasimaktadir (Richardson vd.,
2019; Prangono & Arabo, 2021).

Bu calisma, sentetik biyoloji ve siber suglar arasindaki 6nemli baglantilar1 ortaya koymayr ve gelecekteki
suglarin taninmasini ve onlenmesini saglamay1 hedeflemektedir. Ayrica, bu alandaki giivenlik dnlemlerinin,
ulusal diizeyde politikalar ve is birlikleriyle etkin bir sekilde sekillendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Clinkii siber-biyosugclar, uluslararasi ¢apta ciddi sonuglar dogurabilecek ve toplumlari derinden etkileyebilecek
potansiyele sahiptir. Sonug olarak, makale, bu 6nemli konuya dikkat ¢ekmeyi, politika yapicilari, uzmanlari ve
arastirmacilar1 bu alanda daha fazla ¢alismaya tesvik etmeyi amaglamaktadir. Bu inceleme, sentetik biyoloji
ile iligkili olan ve gelecekte meydana gelebilecek potansiyel su¢ orneklerini belirlemeyi ve bunlar1 6nlemek
icin alinabilecek Onlemleri tartigmayr amaglamaktadir. Siber giivenlik, biyoteknolojinin kd&tiiye kullanimina
kars1 biiyliyen tehdidi ele almakta ve siber ile biyoloji arasinda ortaya ¢ikan riskleri yonetmek i¢in politikalarin
gelistirilmesini savunmaktadir (CellPress, 2016).

1.1 Sentetik Biyoloji ve Kavramsal Tanim

Sentetik biyoloji, organizmalarin genetik materyallerinin tasarimi ve degistirilmesi yoluyla yeni islevler
kazandirilmasini hedefleyen multidisipliner bir alandir. Bu disiplin, genetik miihendislik, molekiiler biyoloji,
bilgisayar bilimi ve biyoinformatik gibi ¢esitli bilim alanlarini icermektedir. Sentetik biyoloji, biyolojik
sistemleri anlama ve manipiile etme potansiyeli sayesinde bircok sektorde cesitli uygulamalar sunmaktadir
(Mueller, 2021; Murch vd., 2018; Richardson vd., 2019).

1.2 Sentetik Biyolojinin Yayginlasmasi ve Etkileri

Son yillarda sentetik biyoloji, teknolojideki hizli ilerlemeler ve maliyetlerin diismesiyle giderek daha yaygin
hale gelmistir. Insan genomunun dizilenmesinin maliyetinin azalmasi, bir zamanlar sadece uzman kurumlar
tarafindan yapilan c¢alismalarin artitk daha erisilebilir hale gelmesini saglamigtir. Bu durum, sentetik
biyolojinin daha genis bir kullanici kitlesi tarafindan benimsenmesine ve popiilerlesmesine yol a¢mustir.
Sentetik biyolojinin yayginlagsmasi, bir¢ok alanda énemli etkiler yaratmistir. T1p alaninda, hastaliklarin teshis
ve tedavisinde kullanilan genetik testler ve terapiler gelistirilmesi mimkiin olmustur. Tarim ve gida
sektoriinde ise, bitkilerin genetik yapilar1 degistirilerek daha verimli ve dayanikl iiriinler elde edilebilir hale
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gelmistir. Aym1 zamanda, biyoteknoloji sayesinde endiistriyel siirecler daha c¢evre dostu ve verimli hale
getirilmistir (Elgabry, 2020; Richardson vd., 2019).

1.3 Siber Suclar ve Sentetik Biyoloji Arasindaki Iliski

Sentetik biyolojinin ilerlemesi, ayn1 zamanda siber suglarla iligkilendirilebilecek yeni riskleri de beraberinde
getirmistir. Siber suclar, bilgisayar sistemlerini hedef alarak veri sizdirma, manipiilasyon ve g¢alma gibi
faaliyetleri igeren suglar olarak tanimlanmaktadir. Sentetik biyolojinin internete bagli laboratuvarlar
araciligiyla kullanilabilir hale gelmesi, siber suglarin biyolojik materyalleri manipiile etme ve biyolojik kotii
amacl yazilimlarin kullanilmasiyla iliskilendirilebilecegi anlamina gelmektedir (Cummings vd., 2021;
Peccoud, 2016; Trump vd., 2021). Ozellikle, tam otomatik ve internete bagl laboratuvarlar, siber saldirilar
icin yeni bir hedef olusturabilir. Bu laboratuvarlar, diizenlemelerin daha gevsek oldugu bolgelerde faaliyet
gosterebilir ve bilgi giivenligi agiklarindan yararlanilabilir. Ayrica, biyolojik kotii amagh yazilimlar, biyolojik
materyalleri manipiile etmek ve organizmalarin islevlerini degistirmek amactyla kullanilabilir (Hamilton vd.,
2021; Malsch, & Espona, 2021; Novossiolova, 2021).

2. SENTETIK BiYOLOJI VE POTANSIYEL SUC FIRSATLARI
2.1 Biyolojik Ayrimcilik ve Mahremiyet Riskleri

Sentetik biyolojiden elde edilen biiyiik miktardaki biyolojik veriler, potansiyel olarak mahremiyet ve giivenlik
risklerini beraberinde getirmektedir. Biyolojik verilerin toplanmasi, depolanmasi ve analiz edilmesi, kisisel ve
saglikla ilgili hassas bilgiler igerir. Bu verilerin kétiiye kullanimi, bireylerin 6zel bilgilerinin ifsa edilmesine,
ayrimcilifa ve kisisel mahremiyetin ihlaline neden olabilir. Ornegin, saglik sigortacilari, genomik verilere
dayanarak kisilerin hastalik risklerini degerlendirebilir ve buna goére primlerini belirleyebilirler. Bu da
biyolojik ayrimeciliga yol agabilir ve bireylerin sigorta kosullarint olumsuz yonde etkileyebilir (Elgabry, 2020;
Richardson vd., 2019; Prangono, & Arabo, 2021).

2.2 Siber-Biyosug¢ ve Internet Baglantih Laboratuvarlar

Giliniimiizde sentetik biyoloji laboratuvarlar1 giderek daha fazla internet baglantili hale gelmektedir. Bu durum,
laboratuvarlardaki ekipman ve siireclerin dijital aglar {lizerinden uzaktan yonetilebilmesini saglamaktadir.
Ancak bu baglantilar, siber suglarin biyolojik materyaller iizerindeki koétii amagh etkilerini artirmaktadir.
Siber-biyosug, internet baglantili laboratuvarlari hedef alarak biyolojik materyallerin manipiilasyonunu ve
calinmasini igerebilir. Ornegin, diisman devletler, bilgisayar korsanlari vasitasiyla bir iilkedeki arastirma
laboratuvarlarin1  hedef alarak degerli biyolojik verileri c¢alabilir ve baska yerlerde kullanabilirler
(Novossiolova vd., 2021; Peccoud, 2016).

2.3 Biyolojik Kotiit Amach Yazilim ve Veri Hirsizhig:

Biyolojik kotii amacghi yazilimlar, organizmalarin genetik yapilarimi degistirme veya islevlerini etkileme
amaciyla tasarlanan zararli yazilimlardir. Bu tiir kotii amagh yazilimlar, gen diizenleme araglarinin internet
baglantili laboratuvarlarda kullanilmasiyla potansiyel bir risk olusturur. Bu yazilimlar, biyolojik materyallerin
icine sizabilir ve organizmalarin iglevlerini istenmeyen sekillerde degistirerek ciddi biyolojik sonuglara yol
acabilir. Ayn1 zamanda, biyolojik veri hirsizlig1 da biiyiik bir tehdittir. Biyolojik materyaller ve genetik veriler,
degerli aragtirmalarin temelini olusturur ve bu verilerin ¢alinmasi, bilimsel ilerlemenin engellenmesine ve
ticari kazang saglamak isteyen kotii niyetli kisilerin eline gegmesine yol agabilir (Cummings vd., 2021,
Peccoud, 2016; Trump vd., 2021).

2.4 Kaotii Niyetli Biyolojik Korsanlik ve Gen Diizenleme

Gen diizenleme teknolojilerinin kolaylagsmasiyla, "biohacker" olarak adlandirilan bireylerin kendi baglarina
genetik diizenlemeler yapma potansiyeli artmistir. Bu, potansiyel olarak kotii niyetli bireylerin gen diizenleme
aracglarint kullanarak yasa dis1 faaliyetlere girismesine olanak tanir. Kotii niyetli biyolojik korsanlik, belirli
kisilere yonelik genetik diizenlemeler yaparak onlar1 finansal olarak somiirmek veya zarar vermek amaciyla
gerceklestirilebilir. Ayni1 zamanda, tasarim bebekler gibi onaylanmamis ve diizenlenmemis genetik
tyilestirmeler saglayan karaborsalar da ortaya ¢ikabilir. Bu tiir kotii amagli gen diizenlemeleri, etik ve hukuki
acidan 6nemli sorunlar dogurabilir ve insan saghgini ciddi sekilde tehlikeye atabilir (Cummings vd., 2021;
Hamilton vd., 2021).
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2.5 Evde Yasadis1 Uyusturucu Uretimi ve Karaborsalar

Sentetik biyolojinin yayginlasmasiyla, evde yasadisi uyusturucu lretimi konusunda yeni firsatlar ortaya
cikmistir. Biohackerlar, gen diizenleme tekniklerini kullanarak yeni psikoaktif maddeler yaratabilir ve yasadisi
ilaglar iretebilir. Bu tiir uyusturucu iiretimi, merkezi otoritelerin kontrolii disinda gerceklestirilebilir ve
uyusturucu kagakeiligini kolaylastirabilir. K6tii niyetli bireyler, karaborsalarda yasadisi ilag satisi yapabilir ve
bu tiir faaliyetlerden yararlanarak ticari kazang elde edebilirler. Bu durum, saglik ve giivenlik risklerini
artirabilir ve toplumda tehlikeli sonuglar dogurabilir (Malsch & Espona, 2021; Novossiolova vd., 2021).

3. SENTETIK BiYOLOJIDE SUC ONLEME VE TESPIT STRATEJILERI

Sentetik biyolojinin potansiyel sug firsatlarina yonelik 6nleme ve tespit stratejileri, multidisipliner bir yaklasim
gerektirir. Hem bilim insanlar1 hem de giivenlik uzmanlari, sentetik biyolojinin gelisimini takip ederek
potansiyel suclarin taninmasinda is birligi yapmalidir. Bu boliimde, sentetik biyolojide su¢ énleme ve tespitine
yonelik bazi stratejiler ele alinmaktadir (Adler vd., 2021; Cummings vd., 2021; Malsch & Espona, 2021).

3.1 Biyoteknoloji ve Siber Giivenlik Uzmanlarinin is Birligi

Sentetik biyolojiyle ilgili su¢ Onleme ve tespit stratejileri, bilim insanlari ve siber giivenlik uzmanlari
arasindaki is birligini igermelidir. Biyoteknoloji uzmanlari, sentetik biyoloji alanindaki gelismeleri takip
ederek potansiyel sug firsatlarini belirlemeye yardimer olabilirler. Ayn1 zamanda, siber giivenlik uzmanlar1 da
internet baglantili laboratuvarlardaki giivenlik aciklarini tespit ederek siber saldirilara karsi onlemler
alabilirler. Bilim insanlari ile giivenlik uzmanlarinin birlikte ¢aligmasi, sentetik biyolojideki su¢ potansiyelini
azaltmaya yardimci olabilir (Appleton, & Millett, 2021; Jin, & Linkov, 2021; Nieuwenweg vd.,2021).

3.2 Biyolojik Malzemelerin izlenmesi ve Giivenligi

Biyolojik malzemelerin izlenmesi ve giivenligi, potansiyel suglarin 6nlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir.
Biyolojik malzemelerin hareketini ve kullanimini izlemek, kotli niyetli faaliyetleri tespit etmede yardimci
olabilir. Biyolojik malzemelerin laboratuvar disina ¢ikisi ve girisi siki bir sekilde kontrol edilmelidir. Ayrica,
laboratuvarlarda biyolojik materyallerin giivenli bir sekilde saklandigindan ve yetkisiz erisime karsi
korundugundan emin olunmalidir (Barbato, 2021; Nelson vd., 2021; Rhodes & Lentzos, 2021).

3.3 Genetik Verilerin Giivenligi ve Mahremiyetin Korunmasi

Sentetik biyolojiyle ilgili 6énemli bir konu, genetik verilerin giivenligi ve mahremiyetidir. Genetik verilerin
calinmasi veya kotiiye kullanilmasi, bireylerin 6zel bilgilerinin ifsa edilmesine ve biyolojik ayrimciliga neden
olabilir. Bu nedenle, genetik verilerin giivenli bir sekilde saklandigindan ve yetkisiz kisilerin erisimine kars1
korundugundan emin olunmalidir. Ayrica, genetik verilerin kullanimiyla ilgili etik kurallarin ve yasal
diizenlemelerin uygulanmasi da 6nemlidir (Florin & Trump, 2021.; Murch & Linkov, 2021).

3.4 Egitim ve Farkindahk Olusturma

Sentetik biyolojideki sug¢ potansiyelini azaltmanin bir yolu da egitim ve farkindalik olusturmaktir. Hem bilim
insanlart hem de genel halk, sentetik biyolojinin potansiyel suglara yonelik risklerini anlamali ve bu konuda
bilinglenmelidir. Bilim insanlari, glivenlik uzmanlar1 ve diger paydaslar, sentetik biyolojiyle ilgili su¢ dnleme
ve tespit stratejilerini halka aciklamali ve egitim programlar1 diizenlemelidir. Bu sayede, potansiyel suglarla
miicadelede daha etkili bir toplumsal biling olusabilir (Murch vd., 2018; Nelson vd., 2021).

3.5 Ulusal ve Uluslararas: is Birligi

Sentetik biyolojideki su¢ potansiyelini dnlemek ve tespit etmek icin ulusal ve uluslararasi diizeyde is birligi
onemlidir. Ulkeler, sentetik biyolojiyle ilgili suclarla miicadelede birlikte ¢alismal1 ve bilgi paylasimini tesvik
etmelidir. Uluslararasi diizeyde siber-biyogiivenlik politikalar1 ve standartlar olusturmak, potansiyel su¢larin
onlenmesinde ve uluslararasi suclularin tespit edilmesinde etkili olabilir. Ayn1 zamanda, uluslararasi is birligi,
yeni sug firsatlarinin ortaya ¢iktig1 cografi ve kiiltiirel ¢esitlilik dikkate alinarak daha kapsamli ve etkili bir sug
Onleme stratejisi olusturulmasina katki saglayabilir (Appleton & Millett, 2021; Barbato, 2021). Bu stratejiler,
sentetik biyolojiyle ilgili suglar1 6nlemeye ve tespit etmeye yonelik olarak multidisipliner bir yaklasimin
benimsenmesini vurgulamaktadir. Biyoteknoloji uzmanlari, siber giivenlik uzmanlari, bilim insanlar1 ve diger
paydaslar, sentetik biyolojinin etik ve giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in birlikte caligmali ve
toplumsal fayda odakli bir yaklasim benimsemelidirler. Ancak siirekli gelisen teknolojik ortamda su¢ dnleme

107



Siirdiiriilebilir Miihendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(2): 104-113

ve tespit stratejilerinin siirekli olarak gilincellenmesi ve iyilestirilmesi de dnemlidir. Bu sayede, gelecekteki
suglarin taninmasi ve 6nlenmesi i¢in proaktif bir yaklasim benimsenmis olur (Murch vd., 2018; Nelson vd.,
2021).

4. SENTETIK BIYOLOJi VE GELECEKTEKI SUCLARIN TANINMASI

Sentetik biyoloji alanindaki hizli gelismeler ve teknolojinin yayginlagsmasi, gelecekte yeni suc¢ firsatlarinin
ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu boliimde, sentetik biyolojinin gelecekteki suclar agisindan potansiyel
riskleri ve taninmasi gereken 6nemli konular ele alinacaktir.

4.1 Biyoteknolojinin Hizh Gelisimi ve Su¢ Potansiyeli

Sentetik biyoloji alanindaki hizli teknolojik gelismeler, yeni sug firsatlarinin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir.
Ozellikle DNA sentezi teknolojisinin gelismesi ve maliyetinin diismesi, biyolojik malzemelerin kolaylikla elde
edilmesini ve manipiile edilmesini saglamaktadir. Bu durum, genetik miihendislik ve biyolojik diizenlemelerin
kot niyetli amaglarla kullanilma olasiligint artirmaktadir (Lewis & Linkov, 2020; Peccoud vd., 2018;
Richardson vd., 2019).

4.2 Genetik Santaj ve Manipiilasyon Tehlikesi

Gelecekte, genetik verilerin daha yaygin bir sekilde toplanmasi ve saklanmasi beklenmektedir. Bu durum,
genetik verilerin kotii niyetli kisilerin eline gegme riskini artirabilir. Genetik santaj, bir bireyin DNA
bilgilerinin gasp edilerek onunla ilgili tehdit veya manipiilasyon yapilmasi durumunu ifade eder. Ozellikle
kisisel bilgilerin ¢alinmas1 ve genetik verilerin internet iizerinden kotiiye kullanilmasi, insanlar1 potansiyel
risklere kars1 savunmasiz hale getirebilir (George, 2019; Millett vd., 2019).

4.3 Artan Internet Baglantih Laboratuvarlarin Giivenligi

lleriki yillarda internet baglantili laboratuvarlarin sayisinda artis beklenmektedir. Bu laboratuvarlar, uzaktan
erisim ve otomasyon sayesinde cografi siirlari asan deneylerin yapilmasia imkan tanirken, ayni zamanda
siber saldirilara kars1 da agik hale gelebilirler. Siber-biyosug, internet baglantili laboratuvarlarin giivenligine
yonelik risklerin arttigi bir alandir. Bu tiir laboratuvarlarin giivenliginin saglanmasi, potansiyel suglarin
onlenmesinde kritik bir rol oynayacaktir (Appleton & Millett, 2021; Murch & Linkov, 2021; Rhodes &
Lentzos, 2021).

4.4 Biyolojik Teror Tehdidi

Biyolojik terdr tehdidi, giiniimiizde teknolojik gelismelerin hizlanmasi ve biyoteknoloji alaninda yapilan
ilerlemelerle artan bir endise kaynagidir. Sentetik biyoloji, genetik miihendislik ve biyolojik diizenlemeler gibi
alanlardaki ilerlemeler, insanlara zarar verme potansiyeline sahip patojenlerin ve mikroorganizmalarin
olusturulmasi veya modifiye edilmesiyle sonuclanabilir. Bu tiir k6tii niyetli eylemler biyolojik teror saldirilart
olarak adlandirilir.

Biyolojik terdr saldirilari, biyolojik ajanlarin (viriisler, bakteriler, zehirli maddeler vb.) kullanilmasiyla
gergeklestirilen ve insan sagligina ve toplum diizenine ciddi zararlar verebilecek eylemlerdir. Bir biyolojik
teror saldirisinin sonuglari, 6zellikle dogru tedbirler alinmadig: takdirde, oldukca yikici ve yayilabilir nitelikte
olabilir (CellPress, 2016; Trump, 2021;).

Sentetik biyoloji ve genetik miihendislik, bilimsel ve tibbi ilerlemeler i¢in olduk¢a faydali olmakla birlikte,
yanhs ellerde kullanildiginda ciddi tehditler olusturabilir. Ornegin, mevcut patojenlerin genetik yapilari
tizerinde degisiklikler yaparak daha viriilan ve direngli hale getirilebilirler. Boylece, mevcut asilarin veya
ilaglarin etkisiz kalmasma ve hastaliklarin yayilmasina yol acabilirler. Bu nedenle, biyoteknoloji alanindaki
geligsmelerin yakindan takip edilmesi ve bu teknolojilerin giivenli kullanimini saglamak i¢in diizenlemelerin
sikilagtirilmas1 gereklidir. Arastirmacilar ve bilim insanlari, etik kurallara uygun sekilde calismalarim
stirdiirerek potansiyel kotiiye kullanimlart 6nlemeye katki saglamalidirlar.

Biyolojik teror tehdidine karsi alinacak Onlemler, erken uyari sistemlerinin ve izleme mekanizmalarinin
gelistirilmesiyle baslar. Potansiyel saldirilar1 onceden tespit ederek onlem almak, biiyiik salginlarin ve acil
durumlarin 6niline gegebilir. Ayrica, biyolojik ajanlarin depolanmasi ve kullanimi konusunda siki kontroller
uygulanmasi, bu tiir tehditlerin olusmasini engellemeye yardimci olabilir (Elgabry, 2020; Peccoud, 2016).

Halkin ve saglik calisanlariin bilinglendirilmesi de biyolojik teroér saldirilarina karsi alinacak O6nlemlerde
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onemli bir rol oynar. Acil durum planlar1 hazirlamak, hizli ve etkili tepki verme yetenegini arttirabilir. Bu gibi
hazirliklar, saldir1 sonrasi etkilerin en aza indirilmesine ve toplumun giivenliginin saglanmasina yardimci
olabilir. Son olarak, uluslararasi is birligi ve bilgi paylasimi da biyolojik teror tehdidiyle miicadelede 6nemli
bir faktordiir. Bu tiir saldirilarin sinir tanimaz nitelikte olmasi nedeniyle iilkeler arasindaki is birligi ve
koordinasyon, daha etkili ve kapsamli 6nlemlerin alinmasina yardimci olabilir.

Biyolojik teror tehdidi, bilgi ve teknolojideki hizli ilerlemelerle birlikte devam edecek bir risktir. Ancak
bilingli ve koordineli bir sekilde Onlemler alindiginda, bu tiir tehditlerin etkisi minimize edilebilir ve
toplumlarin giivenligi korunabilir (Adler vd., 2021; Jin & Linkov, 2021).

4.5 Sosyal ve Etik Sorunlar

Sentetik biyolojinin gelisimi, sosyal ve etik sorunlart da beraberinde getirecektir. Ozellikle genetik
miithendislik ve gen diizenleme gibi teknolojilerin etik sinirlarinin belirlenmesi zor olabilir. Tasarim bebekler,
genetik iyilestirmeler ve biyolojik kotii amagh yazilim gibi konular, toplumda etik tartigmalari tetikleyebilir ve
potansiyel suglarin kokenini olusturabilir. Bu tiir sosyal ve etik sorunlarin belirlenmesi ve ele alinmasi,
gelecekteki suglarin 6nlenmesinde 6nemli bir adim olacaktir (Nieuwenweg vd., 2021).

Sentetik biyoloji alanindaki gelismeler, potansiyel suglarin taninmasi ve dnlenmesi igin siirekli bir dikkat ve
0zen gerektirmektedir. Bilim insanlari, giivenlik uzmanlar1 ve toplumun diger paydaslari, bu alandaki
gelismeleri yakindan takip ederek, yeni su¢ firsatlarina karsi etkili Onlemler almali ve toplumu
bilinglendirmelidir. Ayn1 zamanda, ulusal ve uluslararasi ig birligiyle sentetik biyolojinin giivenli ve etik
kullanim1 saglanabilir ve gelecekteki suglarin Oniine gegilebilir (Appleton & Millett, 2021; Barbato,2021;
Rhodes & Lentzos 2021).

5.SUC ONLEME VE MUCADELE STRATEJILERI

Gelecekteki suglarin dnlenmesi ve miicadele edilmesi icin etkili stratejiler gelistirmek, sentetik biyoloji ve
siber-biyosu¢ alanlarinda 6nemli bir zorluktur. Bu boliimde, su¢ onleme ve miicadele i¢in Onerilen bazi
stratejiler ele alinacaktir.

5.1 Yasal Diizenlemeler ve Denetimler

Sentetik biyolojinin hizla gelismesi, mevcut yasal diizenlemelerin bu alana yetismesini zorlastirmistir. Bu
nedenle, gelecekteki suglarin onlenmesi ve toplumun giivenliginin saglanmasi i¢in, ulusal ve uluslararasi
diizeyde uygun yasal diizenlemeler ve denetimler yapilmasi gerekmektedir. Yasal diizenlemelerin sentetik
biyoloji ve siber-biyosug alanlarini kapsayan bir ¢ergeve sunmasi dnemlidir. Genetik miithendislik ve biyolojik
diizenlemeler gibi teknolojilerin etik sinirlarini belirlemek, potansiyel suglarin onlenmesinde kritik bir rol
oynar. Yasal diizenlemeler, bu teknolojilerin kotii niyetli kullanimini 6nlemek i¢in etkili dnlemler igermelidir.
Ulusal ve uluslararas: diizeyde uyumlu yasal diizenlemelerin olusturulmasi igin is birligi énemlidir. Ulkeler
aras1 is birligi ve bilgi paylasimi, sentetik biyoloji ve siber-biyosug alanlarinda karsilasilan potansiyel risklerin
daha 1yi anlasilmasina ve etkili denetim mekanizmalarinin olusturulmasma katki saglar (Florin & Trump,
2021.; Murch & Linkov, 2021). Uluslararasi diizeyde olusturulacak standartlar ve kilavuzlar, tilkelerin kendi
yasal diizenlemelerini belirlerken bir temel olusturabilir. Bununla birlikte, yasal diizenlemelerin sadece
teknolojik unsurlarla siirli kalmamasi dnemlidir. Ozellikle sentetik biyoloji gibi yeni ve potansiyel riskler
tasiyan alanlarda, etik degerler ve toplumsal kabul 6nemlidir. Yasal diizenlemeler, etik komiteler ve toplumsal
paydaslarla birlikte olusturulmali ve gelecekteki suglar1 6nlemeye yonelik stratejiler icermelidir (Barbato,
2021; Peccoud vd., 2018). Ayn1 zamanda, internet baglantili laboratuvarlarin giivenligini saglamak igin de
etkili yasal diizenlemeler yapilmalidir. Bu laboratuvarlarda kullanilan yazilimlarin giivenligi ve siber
saldirilara kars1 korunmasi 6nemlidir. Yasal diizenlemeler, laboratuvarlarin giivenligini artirmak i¢in uygun
denetim mekanizmalar ve giivenlik standartlar1 igermelidir. Sonug olarak;, sentetik biyoloji ve siber-biyosug
alanlarinda gelecekteki suglarin Onlenmesi ve toplumun giivenliginin saglanmasi i¢in uygun yasal
diizenlemeler ve denetimler biiylik 6nem tasir. Yasal diizenlemelerin etik sinirlarin belirlenmesi, kotii niyetli
kullanima kars1 6nlemler alinmasi ve laboratuvarlarin glivenliginin saglanmasi gibi konular1 kapsamasi, bu
alanda etkin bir miicadele i¢in gereklidir. Ulusal ve uluslararasi is birligi ve toplumsal paydaslarla birlikte
yiiriitiilen ¢alismalar, sentetik biyoloji alanindaki potansiyel risklerin énlenmesine ve toplumun giivenliginin
saglanmasina 6nemli katkilar yapacaktir (Millett vd., 2019).
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5.2 Ulusal ve Uluslararas Is Birligi

Su¢ oOnleme ve miicadelede etkili bir sekilde calisabilmek icin ulusal ve uluslararasi diizeyde is birligi
onemlidir. Farkli iilkeler, akademisyenler, bilim insanlar1 ve glivenlik uzmanlar1 arasinda bilgi ve istihbarat
paylasimi, gelecekteki suclarin taninmasi ve Onlenmesi agisindan kritik bir rol oynar. Uluslararasi is birligi,
sentetik biyoloji ve siber-biyosug alanlarinda karsilasilan potansiyel risklerin daha iyi anlasilmasina ve etkili
denetim mekanizmalariin olusturulmasina katki saglar. Uluslararas1 diizeyde is birligi, ortak stratejilerin
gelistirilmesine ve uygulanmasina olanak tamir. Farkli tlkelerdeki sentetik biyoloji arastirmalari ve
laboratuvarlarinda yasanan deneyimlerin paylasilmasi, bu alanda karsilasilan potansiyel suglarin daha iyi
anlasilmasina yardimci olur. Bu is birligi sayesinde, ortak riskler belirlenir ve bunlara kars1 etkili énlemler
almabilir. Bilgi ve istihbarat paylasimi, sentetik biyoloji ve siber-biyosu¢ alanlarinda karsilasilan tehditlerin
zamaninda tespit edilmesine yardimci olur. Bdylece, potansiyel suglarin taninmasi ve 6nlenmesi i¢in daha hizl
ve etkili adimlar atilabilir. Uluslararasi is birligi sayesinde, farkli tilkelerdeki giivenlik uzmanlar ve yetkililer,
sentetik biyoloji alaninda gergeklesen gelismeleri ve potansiyel riskleri izleyebilir, ortak bir anlayis
olusturabilir ve giivenlik politikalarin1 buna gore sekillendirebilir (Florin & Trump, 2021; Murch & Linkov,
2021). Uluslararast anlagsmalar ve is birligi mekanizmalarinin gelistirilmesi, sentetik biyoloji ve siber-biyosug
alanlarinda etkili bir su¢ 6nleme ve miicadele stratejisi olusturulmasina yardimci olur. Bu anlagsmalar, farkli
tilkeler arasinda ortak hedeflerin belirlenmesine ve bu hedeflere ulasmak i¢in koordineli ¢calismalara imkan
tanir. BOylece, sentetik biyoloji alaninda gergeklesen gelismelerin toplumlar igin giivenli ve sorumlu bir
sekilde kullanilmas1 saglanabilir. Sonug olarak, ulusal ve uluslararas1 diizeyde is birligi, sentetik biyoloji ve
siber-biyosu¢ alanlarinda gelecekteki suglarin dnlenmesi ve toplumun giivenliginin saglanmasi igin kritik
Ooneme sahiptir. Bilgi ve istihbarat paylasimi, ortak stratejilerin gelistirilmesi ve uluslararasi anlagmalar
sayesinde, sentetik biyoloji alanindaki potansiyel riskler daha etkili bir sekilde izlenerek, toplumun giivenligi
ve refah1 korunabilir. Bu nedenle, tiim paydaslarin ulusal ve uluslararas: diizeyde is birligi i¢cinde caligmasi ve
sentetik biyoloji alaninda etkili su¢ 6nleme ve miicadele stratejilerinin gelistirilmesi onemlidir (George, 2019;
Lewis & Linkov, 2020; Richardson vd., 2019).

5.3 Egitim ve Farkindalk Olusturma

Toplumun genelinde sentetik biyoloji ve siber-biyosug¢ konularina iliskin farkindalik diizeyinin arttirilmasi
onemlidir. Bu konuda egitim kurumlari, kamu kurumlari ve medyanin rolii biiyiik 6neme sahiptir. Egitim
kurumlari, sentetik biyoloji ve siber-biyosu¢ hakkinda bilinglendirme programlar diizenleyerek, 6grencilerin
ve geng arastirmacilarin bu alanlardaki etik ve gilivenlik konularini anlamalarina yardimci olabilir (Jin &
Linkov, 2021; Nieuwenweg vd., 2021). Ayn1 zamanda, halka yo6nelik bilgilendirme etkinlikleri ve seminerler
diizenlemek, genis kitlelerin bu konularda bilinglenmesini saglayabilir. Kamu kurumlar1 da toplumda
farkindalik olusturmak i¢in 6dnemli bir rol oynar. Kamu kurumlari, sentetik biyoloji ve siber-biyosu¢ hakkinda
bilgilendirici materyaller hazirlayarak, vatandaslarin potansiyel riskler konusunda bilinglenmelerini
saglayabilir. Ayrica, halka agik etkinlikler ve kampanyalar diizenlemek, toplumun bu konulardaki farkindalik
diizeyini arttirmak i¢in etkili bir yontem olabilir (Florin & Trump, 2021; Murch vd., 2018). Medya da bu
konuda etkili bir aragtir. Haberler, makaleler ve televizyon programlar: aracilifiyla, sentetik biyoloji ve siber-
biyosu¢ konularma iligkin gilivenilir bilgi ve haberlerin yaymlanmasi, halkin bu alanlardaki gelismeler
hakkinda bilgi sahibi olmasina katki saglar. Medyanin dogru ve tarafsiz bilgi verme sorumlulugu, toplumun
bilinglenmesi ve potansiyel risklerin fark edilmesi agisindan kritik bir rol oynar. Bunun yani sira, bilim
insanlar1 ve gilivenlik uzmanlar1 arasinda multidisipliner egitim ve is birliginin tesvik edilmesi de dnemlidir.
Sentetik biyoloji ve siber-biyosug¢ alanlarinda ¢alisan uzmanlar, farkli disiplinlerden gelen bilim insanlariyla
biraraya gelerek, bu konulardaki gelismeleri daha etkili bir sekilde izleyebilir ve degerlendirebilirler (Murch &
Linkov, 2021). Birlikte ¢alisarak, potansiyel risklerin belirlenmesi ve gelecekteki suglarin dnlenmesi i¢in daha
giiclii bir ekip olusturulabilir. Sonug olarak, sentetik biyoloji ve siber-biyosug alanlarinda potansiyel suglarin
Onlenmesi ve toplumun giivenliginin saglanmasi icin egitim ve farkindalik olusturma c¢abalar1 biiyiik 6nem
tagir. Egitim kurumlari, kamu kurumlari, medya ve uzmanlar arasindaki is birligi, toplumun bu konulardaki
bilgi diizeyini arttirabilir ve potansiyel riskleri onceden fark etmeye yardimci olabilir. Tiim paydaslarin aktif
katilim1 ve is birligi, sentetik biyoloji ve siber-biyosug alanlarinda giivenli ve etik bir ortamin olusturulmasina
ve toplumun gelecekteki suglara kars1 daha giivenli olmasina katki saglayacaktir (Lewis & Linkov, 2020).
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5.4 Etik Komiteler ve izleme Mekanizmalar

Sentetik biyoloji alaninda ¢alisan aragtirmacilar ve bilim insanlari, etik komiteler ve izleme mekanizmalari ile
is birligi yapmalidir. Etik komiteler, arastirma ve gelistirme siireglerinde etik standartlarin korunmasina ve
kot niyetli kullanima karst Onlemlerin alinmasina yardimci olabilir. Bu komiteler, sentetik biyoloji
teknolojisinin etik kurallara uygun bir sekilde kullanilmasini tesvik ederek, potansiyel riskleri dnceden
tanimaya ve onlemeye yardimci olur. Arastirmalarin etik agidan degerlendirilmesi, bilimsel toplumun giivenini
saglamak ve toplumun refahin1 korumak acisindan énemlidir. Ayrica, sentetik biyoloji alanindaki aragtirmalari
izlemek ve potansiyel suclari tanimak icin etkili izleme mekanizmalarinin olusturulmasi 6nemlidir. Bu
mekanizmalar, arastirma laboratuvarlarinda ve endiistriyel tesislerde kullanilacak sentetik biyoloji
teknolojilerinin kullanimini takip edebilir ve izleyebilir. Bu sayede, yasadis1 veya kotii niyetli kullanima iliskin
siipheli aktiviteler tespit edilebilir ve 6nlem alinabilir. Aym1 zamanda, izleme mekanizmalari, potansiyel
risklerin belirlenmesine ve gelecekteki suglarin dnlenmesine yardimer olabilir (Novossiolova vd., 2021). Etik
komiteler ve izleme mekanizmalar1 arasinda siki bir is birligi, sentetik biyoloji alanindaki etik ve giivenlik
standartlarinin siirekli olarak giincellenmesine yardimci olabilir. Bu iki mekanizma, yeni tehditlere karsi
duyarlilik gelistirmek ve teknolojik gelismeleri yakindan takip etmek icin diizenli olarak bir araya gelmeli ve
bilgi paylasiminda bulunmalidir. Ayrica, uluslararast is birligi, farkli iilkelerdeki etik kurallarin ve izleme
mekanizmalariin uyumlastirilmasina yardimci olabilir ve sentetik biyoloji alaninda kiiresel bir etik cergeve
olusturabilir (Jin & Linkov, 2021). Sonug olarak, sentetik biyoloji alaninda potansiyel suglarin dnlenmesi ve
toplumun giivenliginin saglanmasi icin etik komitelerin ve izleme mekanizmalarimin etkin bir sekilde
kullanilmasi biiyiilk 6nem tasir. Etik standartlarin korunmasi, potansiyel risklerin belirlenmesi ve teknolojik
giivenlik onlemlerinin alinmasi, sentetik biyoloji teknolojisinin sorumlu ve etik bir sekilde kullanilmasina
katki saglayacaktir. Tiim paydaglarin is birligi i¢inde ¢alismasi ve etik kurallara uygun bir sekilde davranmast,
sentetik biyoloji alanmin olumlu etkilerinin arttirilmasina ve potansiyel risklerin minimize edilmesine
yardimci olacaktir (Elgabry, 2020; Hamilton vd., 2021; Prangono & Arabo, 2021).

5.5 Teknolojik Giivenlik ve Veri Koruma

Gelecekteki suglarin 6nlenmesi icin teknolojik giivenlik ve veri koruma 6nlemleri almak kritik 6neme sahiptir.
Ozellikle internet baglantili laboratuvarlar ve biyoteknoloji sistemlerinin giivenligi saglanmalidir. Kotii niyetli
yazilimlarin ve siber saldirilarin 6niine ge¢mek i¢in etkili giivenlik 6nlemleri alinmali ve verilerin korunmast
saglanmalidir. Teknolojik gilivenlik 6nlemleri, sentetik biyoloji alanindaki laboratuvarlarda kullanilan yazilim
ve donanimlarin giivenligini saglamayi igerir. Bu Onlemler, laboratuvarlara yetkisiz erisimi 6nlemek,
bilgisayar aglarin1 korumak ve siber saldirilara karsi dayanikliligi artirmak i¢in alinabilir. Laboratuvarlardaki
bilgisayar sistemlerinin giivenlik duvarlariyla korunmasi ve giris-¢ikislarin siki bir sekilde izlenmesi, koti
niyetli kisilerin laboratuvar igindeki verilere erisimini engelleyebilir. Ayrica, biyoteknoloji sistemlerinin
giivenligi de biiyiik 6nem tasir. Bu sistemlerin internete bagli olmasi, kotii niyetli kisilerin uzaktan erigim
saglamasi ve siber saldirilara maruz kalmasi potansiyel riskler arasindadir. Bu nedenle, biyoteknoloji sirketleri
ve arastirma laboratuvarlari, bu sistemlerin giivenligini saglamak icin giiclii sifreleme teknolojileri, kimlik
dogrulama protokolleri ve giivenli veri depolama yontemleri kullanmalidir. Veri koruma 6nlemleri de sentetik
biyoloji alaninda 6nemli bir role sahiptir. Arastirma verilerinin ve bilgilerinin korunmasi, bilimsel bilginin ve
ticari sirlarin giivenligini saglamak agisindan kritik dneme sahiptir. Veri depolama ve aktarim siireclerinde
giivenlik protokolleri kullanilmali ve bilgilerin yetkisiz kisilerin eline gegmesini onlemek i¢in gerekli tedbirler
alinmalidir. Bunun yani sira, sentetik biyoloji alanindaki giivenlik ve veri koruma 6nlemlerinin siirekli olarak
giincellenmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Teknolojideki hizli degisim ve siber saldir1 yontemlerindeki
stirekli ilerleme, giivenlik Onlemlerinin etkinligini slirdiirmek ig¢in siirekli bir ¢aba gerektirir. Bu nedenle,
giivenlik uzmanlari, arastirmacilar ve endiistri temsilcileri arasinda is birligi ve bilgi paylasimi tesvik
edilmelidir. Tiim bu teknolojik giivenlik ve veri koruma onlemlerinin bir araya gelerek uygulanmasi, sentetik
biyoloji alanindaki potansiyel suclarin Onlenmesine ve toplumun gilivenliginin saglanmasima yardimci
olacaktir. Boylece, bu hizla gelisen alanda gelecekte ortaya gikabilecek suglara karsi giiglii bir savunma
mekanizmas1 olusturulabilir ve sentetik biyoloji teknolojisinin pozitif etkileri, toplumun refahi icin en iyi
sekilde kullanilabilir (Florin & Trump, 2021; Peccoud vd., 2018; Richardson vd., 2019).
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6. SONUC

Sentetik biyolojinin ilerlemesi, yeni sug tiirlerinin ortaya ¢ikmasinin yani sira, kotii niyetli kisilerin firsatlari
degerlendirmesini de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, sentetik biyoloji alaninda faaliyet gosteren tiim
paydaslarin su¢ 6nleme ve miicadele stratejilerine odaklanmasi kritik dneme sahiptir. Oncelikli olarak, ulusal
ve uluslararas1 diizeyde yasal diizenlemelerin olusturulmasi ve uygulanmasi gereklidir. Bu diizenlemeler,
sentetik biyolojiyle iligkili su¢lar1 tanimlamak ve etkin bir sekilde cezalandirmak igin gerekli Onlemleri
icermelidir. Ayrica, bu diizenlemeler, bilimsel arastirmalarin etik ve giivenlik standartlarina uygun olarak
yiriitiilmesini saglamak i¢in de onemli bir rol oynamaktadir. Teknolojik giivenlik dnlemleri de sentetik
biyolojiyle iligkili su¢larin onlenmesinde kritik bir unsurdur. Biyogiivenlik ve veri koruma Onlemleri, kotii
niyetli kisilerin sentetik biyoloji teknolojilerini kotii amaglarla kullanmasini engellemeye yardimci olabilir.
Ayni1 zamanda, bu 6nlemler, bilgi ve materyal akiglarini izlemeyi ve gerektiginde miidahale etmeyi miimkiin
kilarak potansiyel suglar1 tespit etmeye yardimer olabilir. Toplumda farkindalik olusturma ve egitim de sug
Oonleme ve miicadele stratejilerinin etkili bir pargasidir. Halkin sentetik biyoloji hakkinda bilgilendirilmesi,
potansiyel riskleri ve etik konular1 anlamalarina yardimer olabilir. Ayn1 zamanda, bilingli ve bilgili bir toplum,
kotii amagh faaliyetlere kars1 daha duyarli olabilir ve yetkililere siipheli durumlar1 bildirme konusunda daha
istekli olabilir. Bunun yam sira, etik komitelerin kurulmasi ve izleme mekanizmalariin olusturulmas: da
onemlidir. Bu komiteler ve mekanizmalar, sentetik biyoloji uygulamalarinin etik ve giivenlik standartlarina
uygun olarak gerceklestirilmesini saglamak i¢in denetim yapabilir ve gerekirse diizeltici onlemler alabilir. Son
olarak, sentetik biyoloji alanindaki gelismelerin dikkatle takip edilmesi ve Ongoriilemeyen risklerin Oniine
gecilmesi i¢in siirekli bir bilgi paylasimi ve is birligi gereklidir. Bilim insanlari, akademisyenler, endistri
temsilcileri ve hiikiimetler arasinda etkili bir iletisim ag1 kurulmasi, potansiyel suglarin taninmasi ve
onlenmesine yardimci olabilir. Tiim bu stratejilerin bir araya gelerek uygulanmasi, sentetik biyoloji alanindaki
potansiyel suclarin Onlenmesinde ve toplumun giivenliginin saglanmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir.
Boylece, sentetik biyoloji teknolojilerinin olumlu yonleri maksimum fayda saglarken, potansiyel riskler en aza
indirilebilir ve toplumun refahi korunabilir.
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OZET

Teknolojinin hizla ilerlemesi, niifusun artmasi ve viral hastaliklarin tehlikesi saglik hizmetlerinin ev ortaminda daha etkin ve siirdiiriilebilir
bir sekilde sunulmasini gerektirmektedir. Akilli ev teknolojileri ve interaktif mekan kurgulari, bu ihtiyaca yanit vermede énemli bir rol
oynamaktadir. interaktif mekanlar, kullanici ile siirekli etkilesim halinde olan ve kullanicinin ihtiyaglarina gére sekillenen dinamik ortamlar
olarak tamimlanir. Bu mekanlarda kullanilan baglant1 ve fiziksel teknolojiler, kullanicilarin saglik durumlarim stirekli izlemek ve gerekli
miudahaleleri zamaninda yapmak amaciyla tasarlanmaktadir. Sensorler, yapay zeka ve IoT (nesnelerin interneti) gibi ileri teknolojiler, bu
mekanlarin temel bilesenlerini olusturmaktadir. Akill evler, yasam kalitesini artiran ve giinliik yasami kolaylastiran teknolojilerle donatilmig
konutlardir. Interaktif mekan kurgulu akilli evler, kullanicilarin saghk ve giivenlik ihtiyaclarini karsilamak icin ézellestirilmis ¢oziimler
sunmaktadir. Bu evlerde kullanilan mekan kurgusu, kullanicilarin hareketlerini ve davranislarini analiz ederek, ihtiya¢larina uygun ¢éziimler
sunmaktadir. Insan-mekan iliskisi bu baglamda kritik bir rol oynar, kullanicilarin evle olan etkilesimleri, saghk durumlarinin izlenmesi ve
gerekli onlemlerin alinmasi agisindan 6nemlidir. Hasta bakiminda interaktif mekan kurgulu akilli evler, yash ve hasta bireylerin bagimsiz
yasamlarini slirdiirmelerine yardimci olmaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin kullaniminda giivenlik ve mahremiyet konular1 da
onemli bir yer tutmaktadir. Kullanic1 verilerinin korunmasi ve gizliligin saglanmasi, teknolojinin benimsenmesi acisindan kritik 6neme
sahiptir. Gelecek perspektiflerinde, interaktif mekan kurgulu akilli evlerin saglik hizmetleri ilizerindeki etkisinin daha da artacag:
ongoriilmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, bu evlerin sundugu hizmetlerin cesitliligi ve kalitesi de artmaktadir. Sonug olarak,
interaktif mekan kurgulu akilli evler, saghk hizmetlerinin daha erisilebilir ve etkili bir sekilde sunulmasini saglayarak, hasta bakiminda
bagimsizlik agisindan énemli bir rol oynamaktadir. Ornek olarak Peloponez Universitesinden arastirmacilarin uyguladigi bir prototip
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Etkilesimli, Teknoloji, Hasta, Interaktif Mekan, Akilli Ev.

ABSTRACT

The rapid advancement of technology, population growth and the threat of viral diseases require more effective and sustainable delivery of
healthcare services in the home environment. Smart home technologies and interactive spaces play an important role in responding to this
need. Interactive spaces are defined as dynamic environments that constantly interact with the user and are shaped according to the user's
needs. The connectivity and physical technologies used in these spaces are designed to continuously monitor the health status of the users
and make the necessary interventions in a timely manner. Advanced technologies such as sensors, artificial intelligence and [oT (Internet of
Things) are the key components of these spaces. Smart homes are residences equipped with technologies that improve quality of life and
facilitate daily life. Smart homes with interactive spatial design offer customized solutions to meet the health and safety needs of users. The
spatial design used in these homes analyzes the movements and behaviors of the users and offers solutions that meet their needs. The human-
space relationship plays a critical role in this context, and users' interactions with the home are important for monitoring their health status
and taking necessary precautions. Smart homes with interactive spaces in patient care help elderly and sick individuals to maintain their
independent lives. However, security and privacy issues also play an important role in the use of these technologies. Protecting user data and
ensuring privacy is critical for technology adoption. In future perspectives, the impact of smart homes with interactive spaces on healthcare
is expected to increase. With the advancement of technology, the variety and quality of services offered by these homes are also increasing.
As a result, smart homes with interactive spatialization play an important role in patient care independence by making healthcare services
more accessible and effective. As an example, a prototype implemented by researchers from the University of Peloponnese is examined.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelisimiyle birlikte, yasam tarzlarimizda ve gilinliikk rutinlerimizde o6nemli degisiklikler
yasanmaktadir. Akilli ev sistemleri, geleneksel evlerin islevselligini ve konforunu 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.
Ancak, akilli ev teknolojisi sadece konfor ve giivenlik saglamakla kalmayip ayni zamanda saglik ve bakim alaninda
da 6nemli bir rol Gistlenmektedir.

Akill1 evler, birbirleriyle iliskili bir dizi yazilim ve donanimla donatilmis olup, sakinlerinin yasam alanini izlemek
ve anlamak icin birlikte ¢alisan bilesenlerden olusmaktadir. Niifus arttik¢a, kisisel ve daha giivenli bakima olan
ihtiya¢ artmaktadir, bu da hastaneden evde bakima gegisi gerektirmektedir. Akilli evler, 6zellikle yash hastalar,
demans hastalar1 veya kendilerine eslik edecek bakicilar1 olmayan engelli hastalar icin hastane ziyaretlerini
azaltabilmektedir. Bu evler, hastalarin daha bagimsiz yasamalarini destekleme potansiyeline sahip olmaktadir (Li
& Boryck, 2019).

Akilli teknolojilerin kullanimi giivenlik hissinin artmasina ve korku ile endisenin azalmasina neden olmaktadir.
Akilli ev otomasyonu ayni zamanda hasta kisilerin ila¢ alma, su icme, dis fircalama gibi giinliik gorevlerini
hatirlamalarini, kontroliinii ve daha bagimsiz hareket etmelerini saglar. Bu teknoloji, hastalarda fonksiyonel
bagimsizlik duygusunu artirmayi ve yasam kalitesini iyilestirmeyi amaglamaktadir (Pal, Triyason, & Funilkul
2017). Yash bireyler veya kronik hastaliklar1 olan kisiler i¢in, giinliik bakim ve takip siiregleri hayati oneme sahip
olmaktadir. interaktif mekan kurgulu akilli evler, bu ihtiyaclar1 karsilamak iizere cesitli teknolojilerden
faydalanarak tasarlanmaktadir. Saglik hizmetlerini ve hasta bakimini optimize etmek ic¢in cesitli teknolojik
ozelliklerle donatilan bu evler, sensoérler, yapay zeka algoritmalari ve internet baglanti teknolojileri gibi 6zelliklerle
donatilmaktadir. Bu sayede, yasl bireylerin ve hasta olan kisilerin yasam kalitesini artirirken ayni zamanda saglik
durumlarini daha etkin bir sekilde takip etmelerine yardimci olmaktadir.

Akilli evler genellikle bircok sensérii uygun konumlara yerlestirerek bir cevre izleme sistemi saglar. Bu sensorler
sadece hasta niifusa degil, genel olarak evde yasayan herkese yoneliktir. Sensorler hastalarin fizyolojik ihtiyaglarim
karsilamay1 ve onlara bir gliven hissi vermek amaciyla tasarlanmistir. Bu izleme sistemleri genellikle tibbi acil
durumlarda kullanigh olmaktadir (Brandt & Salminen, 2009). interaktif mekan kurgulu akill ev, yasl, engelli veya
kronik hastaliklardan muzdarip insanlar i¢in 6zel olarak tasarlanmaktadir. Temel amaci, bu bireylerin bagimsiz bir
sekilde yasam siirmelerine olanak tanimaktir. Evlerin tasarimlari, glinliik yasami kolaylastirmak, saglik durumunu
izlemek ve acil durumlarda miidahale etmek igin gelismis teknolojik ozelliklerle donatilmaktadir. Ornegin,
sensorler sayesinde hareket algilama ve diisme tespiti gibi durumlar izlenebilmekte, akilli cihazlar araciligiyla
saglik verileri toplanabilmekte ve uzaktan takip edilebilmektedir. Bu evler, kullanicilarina giivenli, rahat ve
bagimsiz bir yasam sunarak yasam kalitesini artirmay1 hedeflemektedir.

2. MATERYAL ve METOT

Makalede, interaktif mekan kurgulu akilli evlerin hasta bakimindaki roliinii incelemek igin literatiir taramasi ve
ornek vaka analizi yontemleri kullanilmistir. Oncelikle, sensérler, yapay zeka ve IoT (Nesnelerin interneti) gibi ileri
teknolojilerin saglik hizmetlerinde nasil kullanildigina dair mevcut arastirmalar incelenmistir. Yunanistan'da
yapilan bir prototip akilli ev uygulamasi 6rnek olarak degerlendirilmis ve bu teknolojilerin pratikte hasta bakimina
nasil entegre edildigi arastirilmistir. Veri toplama stireglerinde, kullanicilarin hareket ve davranislarini izlemek icin
kullanilan sensorlerin etkinligi analiz edilmis, verilerin giivenligi ve mahremiyetine yonelik alinan 6nlemler
degerlendirilmistir. Bu yontemler, akilli evlerin saglik hizmetlerinin erisilebilirligini ve etkinligini nasil artirdigin
anlamaya yonelik bir analiz sunmaktadir.

2.1. interaktif Mekan

Ingilizce kokenli olan Interaktif kelimesi, Tiirkce’de etkilesimli olarak gecmektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte, mimari ve tasarim alanlarinda interaktif kavrami sik¢a kullanilmaktadir.

Etkilesimli terimi, Tlirk Dil Kurumu sézliigiine gore "Birbirini karsilikh olarak etkileme isi" anlamina gelmektedir
(TDK, 2024). Bu kavram, insanlar ile cevreleri veya teknolojik sistemler arasindaki karsilikli etkilesimi ifade eder
ve genellikle kullanicilarin bir sisteme miidahale etmesini ve sistemden yanit almasini icermektedir.

Interaktif mekan ve hesaplamali tasarim kavrami, bilisim teknolojilerindeki gelismelerin etkisiyle ortaya c¢ikan
yenilikei bir tasarim anlayisini yansitmaktadir. Bu tasarim anlayisi, deneyim, ihtiyac ve islev degisikliklerine gore
veri kullanarak uyum saglayan ve yeni verilere imkan taniyan bir yapidadir. Bilimsel kesifler, mimarlik alaninda
mekan kavraminin statik bir yapidan ¢ikarak degisebilir, doniisebilir ve esnek bir tanima evrildigini ortaya
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koymaktadir (Imperiale, 2000). ). Interaktif mekan, dinamik ve esnek yapisiyla, siirekli ihtiyaclara yanit verebilen
ortamlar yaratma ve bu ortamlari gelistirme konusunda hizl ve etkili bir arag olarak éne ¢cikmaktadir. Bu mekanlar,
degisen ihtiyaclara gore kendilerini fiziksel olarak yeniden yapilandirabilen alanlar ve nesneler olarak
tanimlanmaktadir (Soker, 2024).

Interaktif mekan sadece cevresine uyum saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda kullanicilarla aktif bir diyalog kurmayi
da amaglar. Teknoloji kullanilarak, mekan siirekli olarak veri toplar ve bu verileri analiz ederek kullanici
ihtiyaclarina gére uyum saglar. Tasarimcilar, bu talepleri anlayarak ve mekan bilesenlerinin uyarlanabilir
konfiglirasyonlarini olusturarak interaktif mekanin davranisimi sekillendirirler (Schueler, 2010). Mimarlar ve
tasarimcilar, insanlarla etkilesim halinde olan mekanlar yaratmak i¢in teknolojik araglardan yararlanarak,
insanlarin duyusal ve fiziksel ihtiyaclarini karsilayan alanlar olusturmaktadir.

2.1.1. interaktif mekanlarda kullanilan teknoloji

Interaktif mekanlar, kullanicilarin mekan ve gevreleriyle siirekli etkilesimde bulunduklari alanlardir. Bu mekanlar,
kullanicilara daha iyi bir deneyim sunmak ve fayda saglamak amaciyla cesitli teknolojilerden yararlanmaktadir.

Etkilesimli sistemlerin en yaygin bicimde kullanildig1 ve bircok diger etkilesimli sistemin temelini olusturan isletim
sistemleri ve programlar, 0Ozellikle bilgi teknolojilerinin gelismesiyle biiyiik ilerlemeler kaydetmistir.
Bilgisayarlarin teknolojik olarak gelismesi, bu sistemlerin hazirlanmas1 ve gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamistir (Arabacioglu & Aytis, 2016).

Biiyiik Veri: Biiyiik veri, bilgisayar ve internet ortaminda liretilen biiyiik miktarda verinin islenmesi icin
gelistirilen teknolojileri kapsar. Saglik alaninda biiytik veri, [oT, yapay zeka, artirllmis gergeklik ve sanal gerceklik
gibi teknolojilerle kullanilir. Evde saglik hizmetlerinde tretilen veriler, 6zellikle elektronik saglik kayitlarinda
onemlidir. Dijital saglik, mobil cihazlar, dijital sensorler ve tele-saglik gibi veri lireten sistemleri icerir. Bu veriler
dogru sekilde islendiginde hizmetlerin goriiniirliigiini artirir, yasal kayitlarin olusturulmasina yardimci olur ve
bilimsel ¢alismalar icin degerli bir kaynak saglar (Dogan Merih, 2018; Gonzalez Jimenez, 2018; Hintistan & Cilingir,
2012).

Nesnelerin Interneti: Giiniimiizde internet, sosyal yasantimizin ayrilmaz bir parcasi olmustur. Elektronik ve
yazilim alanlarindaki gelismelerle adreslenebilir cihazlarin sayisi hizla artmaktadir. Bu cihazlarin bir aga
baglanarak veri toplamasi ve analiz yapmasi, Nesnelerin interneti (IoT) olarak adlandirilmaktadir (Cavdar &
Oztiirk, 2017).

LTE: Dordinct nesil hiicresel ag teknolojisi olan LTE, mobil cihazlarin veri aglarina erisimini saglar. LTE, paket
anahtarlamali bir ag yapisi kullanarak yeni bir radyo erisim teknolojisi olusturmay1 hedefler (Dahlman, Parkvall, &
Skold, 2013).

5G: Hiicresel iletisim sistemleri, birinci nesilden baslayarak siirekli gelismistir. Gliintimiizde besinci nesil sistemler
(5G), yiiksek hizli veri iletimi, diisiik gecikme siireleri ve genis bant genisligi gibi 6zelliklerle evdeki akilli cihazlarin
daha verimli calismasini saglamaktadir (Turer & Yilmaz, 2022).

VLC: Mobil aglarin yiiksek enerji tiiketimi, kiiresel diizeyde ¢6ziim bekleyen bir sorundur. isletmeler, cevreye
duyarl ve karbon salimini azaltan iletisim sistemleri gelistirmeyi hedeflemektedir (Kimyaci & Ciiriik, 2020).

GPS: Insanlar tarih boyunca nerede olduklarini bilme ihtiyact duymuslardir ve bu merak konum belirleme
sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir. En yaygin olarak kullanilan konum belirleme sistemi GPS teknolojisidir.
GPS alicilari, GPS uydularindan yayilan sinyalleri alarak kendi konumlarini hesaplar (Ozdemir, 2019).

Geo-fence: Diinya tlizerindeki her nesnenin belirli bir konumu vardir. Geofencing teknolojileri, belirli bir cografi
konumu analiz etmek i¢cin GPS (cografi bilgi sistemleri) ve RFID (radyo frekansi ile tanimlama) gibi teknolojilerden
yararlanir (Feyiz, 2022).

NFC: Yakin alan iletisimi saglayan bu teknoloji, iki elektronik cihazin kisa mesafede, yiiksek frekansta ve diisiik
bant genisliginde haberlesmesini miimkiin kilar (Ozdenizci, Aydin, & Coskun, 2016).

BLE: Diisiik gii¢ tiiketimi sayesinde bircok kablosuz haberlesme uygulamasinda tercih edilen Bluetooth haberlesme
yontemi, 6zellikle pil ile calisan akilli ev sistemlerine bagli ¢cevre birimlerinde yaygin olarak kullanilir (Yazici, 2022)

Yapay Zeka: Yapay zeka, yliksek bilissel fonksiyonlar ve otonom davranislar sergileyebilen bir yazilim tiridiir.
Algilama, 6grenme, diisiinme, problem ¢6zme, dis diinyayla iletisim kurma, sik yapilan uygulamalar1 belirleme ve
karar verme gibi insana 6zgii yetenekleri icermektedir. Ayrica, diisiincelerini fiziksel tepkilerle ifade edebilmelidir
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(Atasoy, 2008).

Mikrodenetleyiciler: Acik kaynak kodlu ve kullanici ihtiyaclarina gore gelistirilebilen cihazlar olan
mikrodenetleyiciler, yazilim diinyasinda baslayan acik kaynak kodlu sistemlerin bir devami olarak ortaya ¢ikmistir.
Endiistri 4.0 donemiyle birlikte, bu cihazlar etkilesimli iirlin ve mekan tasariminda yaygin bir sekilde kullanilabilir
hale gelmistir. Arduino ve Raspberry Pi gibi mikrodenetleyiciler, etkilesimli tasarimlarin gergeklestirilmesinde
siklikla tercih edilmektedir (Ozdemir & Arabacioglu, 2022).

Sensoérler: Sensor teknolojisi, fiziksel 6zellikleri dlgen ve diger cihazlara ileten cihazlardir. Cevresel faktorleri,
hareketi, basinci, sicaklifi, nemi, manyetizmaysi, 15181, sesi ve diger 6zellikleri dlcebilirler. Teknolojik sensorler,
interaktif mekanlarda kullanicilarin hareketlerini, seslerini ve dokunuslarini algilayarak dijital araytizlerde veya
fiziksel tepkilerde kullanilir. Ornegin, bir hareket sensorii bir kullanicinin mekana girdigini algilayarak dijital bir
ekran1 acabilir; dokunmatik sensorler ise kullanicinin dokunusunu algilayarak interaktif duvar veya zemin
tepkileri saglayabilir (Soker, 2024).

-Biyometrik Sensoérler: Biyometri, antik Yunanca "bios" (yasam) ve "metron" (hesaplama) kelimelerinden
tiiretilmistir (Soyjaudah, Ramsawock, & Khodabacchus, 2013). Biyometrik veriler, bireylerin fizyolojik veya
davranissal 6zelliklerini temsil eder. Parmak izi, yliz tanima, iris tarama ve ses tanima gibi benzersiz biyometrik
ozellikler kimlik dogrulama amaciyla kullanilir. Akilli evlerde biyometrik sensérler, giivenlik sistemlerinde
yetkilendirme, fiziksel erisim kontrolii ve kimlik dogrulama i¢in kullanilmaktadir.

AKill1 Telefon ve Tabletler: Akilli telefonlar ve tabletler, akilli ev sistemlerinin merkezi kontrol noktalar: olarak
islev goriir. Bu cihazlarla, aydinlatma, 1sitma, sogutma, giivenlik kameralari ve kapi kilitleri gibi 6zellikler uzaktan
kontrol edilebilir. Kisisellestirilmis uygulamalar sayesinde kullanicilar, ev sistemlerini ayarlayabilir, bildirimler
alabilir ve enerji tasarrufu yapabilmektedir.

Dokunmatik Ekranlar: Dokunmatik ekranlar, ev sahiplerine evlerindeki cesitli akilli cihazlar1 kontrol etmek,
yonetmek ve izlemek i¢in bir arayiliz sunar. Bu cihazlar, ev sahiplerinin farkli odalardaki aydinlatma, 1sitma,
havalandirma, giivenlik kameralari, kap1 ve pencere kilitleme sistemleri gibi akilli ev cihazlarini yonetmesine
olanak tanimaktadir.

Artirilmis Gerceklik (AR): Artirilmis gerceklik (AR) teknolojisi, bilgi teknolojilerindeki gerceklik ve sanallik
iliskisini bir araya getirir. Bu teknoloji, giinliik yasami kolaylastirmak icin gercek diinyaya entegre edilen
tasarimlar1 onemli 6geler haline getirmektedir. AR'nin temel o6zelliklerinden biri, etkilesimli bir gergeklik
sunmasidir, bu nedenle kullanici etkilesimi genel deneyimde kilit bir rol oynar (S6zer & Satici, 2022).

Sanal Gercgeklik (VR): Sanal gerceklik teknolojileri, saglik ¢alisanlarinin hastaliklari veya diger saglik sorunlarini
teshis etmesinde, tip ve saglik hizmetleri alanindaki egitimlerde, hasta egitimlerinde, rehabilitasyon siireclerinde
ve egzersiz yaptirma gibi bircok alanda kullanilabilir (Whende, 2020).

Sesli ve Yiiz Tanima Teknolojisi: Biyometri tabanli tanima sistemleri, insanlarin fiziksel ve davranissal
ozelliklerini kullanarak otomatik tanima gerceklestiren sistemlerdir. Bu sistemler, ses, yliz, parmak izi, kulak, avug
ici, DNA, iris, imza ve yliriiyus gibi ayirt edici nitelikleri icerir (Akin, 2019).

Giyilebilir Teknolojiler: Giyilebilir teknoloji, kisinin {izerinde tasidig1 veya giydigi elektronik cihazlari ifade eder
ve sensorlerle kisisel verileri toplar, geri bildirim saglar (Onder, 2021). Gelisen giyilebilir teknolojiler, takilar,
kiyafetler ve viicuda yerlestirilen iiriinlerle sagligi izleme, hastaliklar1 6nceden haber verme, tedavi siirecini takip
etme ve yasam Kkalitesini artirma islevi goriir (Stavropoulos, Papastergiou, Mpaltadoros, Nikolopoulos, &
Kompatsiaris, 2020).

2.2. AKkill1 Ev

Teknolojinin ve bilginin siirekli ilerlemesi, liikks yasam standartlar1 ve konfor beklentilerinin artmasiyla akilli ev
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konsepti ortaya ¢cikmistir. 1980'lerin basinda Amerika Birlesik Devletleri'nde bilgi teknolojisinin hizla gelismesiyle
birlikte akilli ev terimi kullanilmaya baslanmistir. Washington Akilli Ev Enstitiisii'niin tanimina gore, akilli ev;
kullanicilarin performansiny, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinde tasarrufu ve esnekligi en ist diizeye ¢ikarmak
icin kaynaklar1 verimli sekilde yonetmek amaciyla cesitli sistemleri entegre eden bir yapidir (Stefanov, Bien, &
Bang, 2004). Akilli ev terimi, genellikle elektronik olarak kontrol edilen giivenlik ve konfor saglayan modern evleri
tanimlamak icin kullanilir. Akilli ev teknolojisi, yasam Kkalitesini artirmak amaciyla ev tabanli teknoloji ve
hizmetlerin entegrasyonunu ifade eder (Berlo, 2002). Akilli ev teknolojileri, ev islerinin otomasyonu, daha kolay
iletisim ve daha yliksek giivenlik saglayarak ev konforunu artirmayi amac¢lamaktadir. Bu teknolojiler, kullanicilarin
ev ortamlariyla etkilesim kurma ya da interaktif olma, gorevleri yerine getirme ve daha dnce zor veya imkansiz
olacak faaliyetlerde bulunma kapasitelerini artirabilmektedir.

Evdeki cihazlar, kullanicilarin kesin komutlarina yanit vermenin yani sira, belirsiz niyetlere de duyarl bir sekilde
tepki verebilmelidir. Bu, akilli evlerin bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve evrimsel algoritmalar gibi cesitli ileri
diizey akilli teknolojilerle entegrasyonu sayesinde miimkiin olmaktadir (Bien, Stefanov, & Bang, 2004).

Dijital olarak zenginlestirilmis bir yasam ortaminda, akilli ev kavrami farkli sekillerde tanmimlanabilir ve
yorumlanabilir. Akilli bir evin akilli olarak nitelendirilmesi, otomatik, kompakt, yenilikei, kullanisli, kendi kendini
ayarlayan, tepki veren veya islevsel gibi cesitli ileri dlizey 6zelliklere sahip olmasini ifade etmektedir. Teknoloji
araciligiyla karsilikli etkilesimin en tst seviyede olmasi ve teknolojinin biitiin olanaklarindan yararlanmak akilli ev
icerisinde interaktifligi saglamaktir.

2.3. interaktif Mekan Kurgulu Akilli Evler

Akilli ev icerisinde kullanilan teknolojik aletlerin insanlarin istekleri veya ihtiyag¢lar1 dogrultusunda
uygulanabilmesi ve bunlarin denetlenebilmesi ev otomasyonu kavramini ortaya ¢ikarmaktadir (Mersinoglu, 2002).
Ev otomasyonu, interaktif mekan kurgulu akilli evlerde, kullanici ihtiyaclari ve veri analizine dayali olarak mekanin
daha islevsel, konforlu ve giivenli olmasini saglayan temel bir bilesendir.

Akilli evler ve interaktif mekan kurgulu akilli evler arasindaki temel fark, interaktif mekan kurgulu akilli evlerin
daha fazla kullanic etkilesimini ve kisisellestirilmis deneyimleri hedeflemesidir. Standart akilli evler genellikle
belirli cihazlarin ve sistemlerin otomatizasyonuyla sinirliyken, interaktif mekan kurgulu akilli evlerde ise mekanin
kendisi aktif bir sekilde kullanicilarla etkilesime gecebilen ve bu etkilesimlere yanit verebilen bir yapida tasarlanir.
Bu tiir evlerde, yapay zeka ve diger ileri teknolojiler kullanilarak evdeki ortam ve sistemler, kullanicilarin duygu
durumlarina, ihtiyaclarina ve tercihlerine gore otomatik olarak ayarlanabilmektedir.

Teknolojinin hizla gelismesi ve bilgisayar bilimlerindeki ilerlemeler, akilli ev teknolojilerine pek ¢ok yeni firsat
sunmaktadir. Yapay Zeka'nin farkh disiplinlerdeki etkisi, akilli evlerin gelecekteki potansiyelini de biiyiik dl¢iide
artirmaktadir. Ozellikle Nesnelerin Interneti (IoT) ve bilgi isleme dayall tasarimlar, mimari alanda daha
kisisellestirilebilir ve kullanicilarla daha ileri etkilesim saglayabilen akilli evlerin tasarimina ilham vermektedir. Bu
gelismeler, interaktif kurguya sahip, teknoloji ve tasarimi bir araya getiren yenilikg¢i akilli ev ¢dziimlerini miimkiin
kilmaktadir. Akilli ev teknolojilerinin bu sekilde evrilmesi, kullanicilarin yasam kalitesini artirarak ev
deneyimlerini daha da zenginlestirmektedir.
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INTERAKTIF MEKAN KURGULU AKILLI EV HIZMETLERI
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Sekil 1. Interaktif Akilli Ev Hizmetleri (Kim, Cho, & Jun, 2020’ den uyarlanmistir)

Interaktif akilli ev hizmetleri, bu evlerin yapilandirilmasim ve kullanicilarla olan iliskilerini incelemektedir. Teknik
konulara odaklanmak yerine, akilli evler ve kullanicilarin kesisen iliskilerini tanimlamay1 ve adapte etmeyi
amaclamaktadir. Ozellikle, kullanicilar ile interaktifligi arttirlmis akillh evler arasindaki alan ve teknolojiyi
biitiinlestiren ¢cok modlu etkilesimlere odaklanmaktadir. Alan boyutu, kullanici deneyimi (UX) ve insan-bilgisayar
etkilesimi (HCI) yonlerine odaklanirken, teknoloji boyutu kullanicilarin teknolojiyi algilamasi ve kabul etmesi
tzerine yogunlasmaktadir. Akilli bilgi islem ve mimari, duyarl ve etkilesimli ortamlar yaratmak igin
kullanilmaktadir. Bu ortamlar, sakinlerin cevreleriyle etkilesime gecebildigi ve cesitli konut hizmetlerinden
faydalandig siirekli aga bagh olmaktadir (Kim, Cho, & Jun, 2020). Uyarici ve algilayic1 teknolojilerle donatilmis
akilli evler, cevre ve kullanicilariyla olan iletisimlerini gesitli araglar ve akilli sistemler araciligiyla saglar. interaktif
mekan temelli akilli evler, hareket sensorleri, sicaklik sensorleri ve 151k sensorleri gibi cesitli sensorlerin yani sira
bilgisayarlar veya mikrodenetleyiciler gibi islemcilerin entegrasyonunu gerektirir. Bu cihazlar, evin i¢ ve dis
etkilesimlerini algilayarak verileri isler ve buna gore yanitlar iiretir (Sekil 1) (Soker, 2024).

Interaktif mekan temelli akilli evler, kullanicilarin tercihlerine ve ihtiyaclarina gore icerik veya deneyimleri
kisisellestirebilir. Bu kullanicilarin mekani kendi benzersiz gereksinimlerine uygun sekilde sekillendirmelerine
olanak tanir. Mekan kullanilmaya devam ederken, kullanici istekleri ve ihtiyaclar1 dogrultusunda tasarim siirekli
olarak giincellenir. Bu mekanlarin benzersizligi, kullanic1 isteklerine gore stirekli olarak uyarlanabilmeleridir
(Soker, 2024).

Akilli evlerde kullanilan koprii cihazlari, bilgi isleme dayali tasarim prensipleriyle entegre edilerek sistemlerin
daha akilli ve etkili ¢alismasini saglamaktadir. Bu tasarim, veri analizi ve bilgi isleme streclerini kullanarak
optimize edilmis ¢oziimler gelistirmeye odaklanmaktadir. Tasarimcilar, geleneksel yontemlerin Otesine gecip
yapay zeka ve makine Ogrenimi algoritmalarini kullanarak, akilli evlerin gelisimini ve adaptasyonunu
saglamaktadir. Bu yontem, tasarimciya zaman kazandirirken siirdiiriilebilirlik saglar ve kullanicilarin yasam
alanlarini siirekli glincellemektedir. Kisiye 6zgii teknoloji temelli bu yaklasim, ev sahiplerinin ihtiyaclarina ve
tercihlerine daha fazla odaklanarak akilli evlerin gelecegini sekillendirmektedir.

2.3.1. Mekan kurgusu

Mekanin yapisal kurgusunun anlasilmasiyla baslayan etkilesim siireci, kiiltiirel, siyasi, ekonomik, toplumsal ve
anlamsal boyutlariyla mekana yayilir. Insanin mekanla olan etkilesimi, bireyin ihtiyaclarini karsilama ve anlamsal
iliskiler kurma gereksiniminden dogar (Kahraman, 2014). Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, mekan kurgusu
bireyin gereksinimlerine daha hizli ulasmasini saglamakta ve mekanin etkilesimli olmasini, tasarimciya daha genis
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olanaklar sunmasini miimkiin kilmaktadir.

Kullania1 ihtiyaglarina Gére Tasarim: Mekan kurgusu, ev sahiplerinin ihtiyaclarina ve yasam tarzlarina uygun
olarak tasarlanmalidir. Ornegin, bir aile icin mutfak ve oturma odas1 gibi sosyal alanlar énemli olabilirken, ev
ofisine sahip bir ¢alisan icin calisma alanmi kritik olabilir. Bu nedenle, mekan kurgusu, ev sahiplerinin kullanim
aliskanliklarini ve ihtiyaclarini dikkate almaktadir.

Daha Islevsel ve Kisisellestirilebilir Mekanlar: Bir konutun en temel niteliklerinden biri islevselligidir. Konut,
kullanicinin yasam biitiinligli icinde ihtiyaglarini en st diizeyde karsilamayr amaclamalidir. Tasarimcinin
sorumlulugu, konut mekan kurgusu icinde islevsel yapinin tiim 6zelliklerini eksiksiz bir sekilde ortaya koymaktir.
Konut tasarimy, liriiniin islevlerini ne kadar etkili bir sekilde ifade edebilir ve kullanicinin isteklerine ne kadar iyi
cevap verebilirse, o kadar basarili kabul edilir (Bayram, 2011).

Uyarlanabilirlik: Gelecege doniik ihtiyaclara gore esnek ve adapte edilebilir sistemler gelistirmek {izere, tasarim
slirecinin ilk asamasinda uzun siireli bir proje olarak diistiniilmelidir. Tasarimin siirdiiriilebilir olmasi1 ve uyum
saglayabilen, uyarlanabilen, diizenlenebilen bir yapiya sahip olmasi gereklidir. Kullanicilar, secimlerini ve yasam
tarzlarini mekana uyarlayabilmeli ve gelisen teknolojinin imkanlariyla birlikte mekdn yeni o6zellikler
ekleyebilmelidir (Yilmaz, 2006).

Gelecege Uygunluk: interaktif mekan kurgulu akilli evlerin tasariminda kritik bir faktérdiir ¢iinkii teknoloji
surekli olarak gelismekte ve degismektedir. Bu tiir mekanlar ve evler, yeni teknolojiler ve gereksinimler ortaya
ciktiginda giincellenebilir olmalidir.

Veri Toplama ve Analiz: Evler, bir¢ok sensor ve cihaz araciligiyla biiyiik miktarda veri toplar. Bu veriler, mekanin
kullanimi ve performansi hakkinda 6nemli bilgiler saglar. Mekanin hangi alanlarinin daha sik kullanildigini, enerji
tiikketimini ve giivenlik durumunu izlemek icin bu veriler kullanilabilir. Bu bilgiler, mekanin yeniden diizenlenmesi
veya optimize edilmesinin gerekip gerekmedigini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir. Otomasyon ve Kontrol:
Mekan icindeki cihazlar1 otomatik olarak kontrol etme yetenegi sunar. Ev sahipleri cep telefonlar1 veya sesli
asistanlar araciligiyla 1siklari, perdeleri veya klimayr uzaktan kontrol edebilirler. Bu, mekanin islevselligini
artirabilir ve kullanicilarin daha fazla kontrole sahip olmalarini saglamaktadir.

Enerji Verimliligi: Akilli ev teknolojileri, enerji tasarrufu saglamak icin mekanin 1sitma, sogutma ve aydinlatma
sistemlerini optimize edebilir. Bu, enerji maliyetlerini diisiirmek ve ¢cevresel etkiyi azaltmak i¢cin mekan kurgusunu
etkileyebilmektedir.

Giivenlik ve izleme: Giivenlik 6nlemlerini artirmak icin cesitli sensérler ve kameralar kullanilabilir. Bu, mekanin
giivenligini artirabilir ve kullanicilarin evlerini uzaktan izlemelerini saglar. Bu faktér, mekdnin kurgusunu
giiclendirebilmektedir.

Kablosuz Baglanti ve Ag Altyapisi: Mekan kurgusu, kablosuz erisim noktalari ve ag altyapisinin yerlestirilmesini
icermektedir. Mekan tasarimi kullanici ihtiyaglari, veri analizi, otomasyon, enerji verimliligi ve giivenlik kablosuz
ag altyapisina gore yapilmaktadir. Bu, mekani daha islevsel, konforlu ve kisisellestirilmis hale getirmektedir.
Tasarim siirecinde miihendisler, mimarlar ve stirdiiriilebilirlik uzmanlari birlikte calismaktadir.

2.3.2. Insan-mekan iliskisi

Kullanici Merkezli Tasarim: Interaktif mekanlar, kullanicilarin ihtiyaclar1 ve beklentileri dogrultusunda
tasarlanmaktadir. Kullanicilarin mekani etkileme ve deneyimlerini sekillendirme yetenegi vurgulamaktadir.

Esneklik: Gelecekteki olasi1 degisikliklerle mevcut gereksinimlerin entegrasyonunu ve kullanim o6zgiirligint
saglama yaklasimidir (Kronenburg, 2011). Bu yaklasim; interaktivite, adaptasyon, déniisiim ve mobiliteyi kapsar.
Esneklik, insan-mekan iligkisinin tiim 6zelliklerini icermelidir. Gliniimiizdeki hizl degisimler, yapilarin bu degisime
hizla uyum saglamasini gerektirir. Esneklik, siire¢ icinde olas1 degisikliklere uyum saglayabilen mekansal ve yapisal
stratejiler iceren bir tasarim yaklasimidir (Islamoglu & Usta, 2018). Esnek konutlar, kullanicilarin farkl isteklerine
ve zamanla degisen ihtiyaclarina uyarlanabilen, degisebilir, dontisebilir ve siirdiirtilebilir konutlardir (Diker,
2021).

Teknoloji Entegrasyonu ve Kolaylik: interaktif mekanlar, teknoloji ile yakindan iliskilidir. Dokunmatik ekranlar,
sensorler, kameralar, sanal gergeklik (VR) veya artirilmis gerceklik (AR) gibi teknolojik araglar, kullanicilarin
mekanla etkilesimini saglar. Isitma, sogutma, aydinlatma, giivenlik ve eglence sistemleri gibi farkl bilesenlerin
sorunsuz ¢alismasi gerekmektedir.
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Kullanicilar, merkezi bir kontrol paneli veya mobil uygulama f{zerinden tiim bu sistemleri kolayca
yonetebilmektedir. Bu, ev sahiplerine biiylik kolaylik saglar ve mekani daha kullanish hale getirmektedir.

Kullanici1 Deneyimi Gelistirme: Bilgisayar destekli programlarla, kullanicilarin sosyal deneyimlerinin yani sira
maliyet, verimlilik ve siireklilik gibi konularda iyilestirmeler hedeflenir. Tasarim asamasinda, insanlarin
bulunduklari mekanlar: tercihlerine gore diizenleyebilmelerini saglamak ve uyarlanabilir alanlar olusturmak
amaciyla kullanici deneyimlerine gore daha islevsel mekanlar olusturulabilir. Erken tasarim asamalarinda, kisisel
verilere dayali kullanic1 deneyimlerinin, insan-bilgisayar etkilesiminin ve makine 6grenmesi tekniklerinin birlikte
degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu sayede, kesisen veya ayrisan unsurlar tespit edilerek en faydali tasarim yaklagsimi
benimsenebilir (Sapgi, 2022).

Veri Toplama ve Analiz: Kullanicilarin etkilesimlerini izleyerek bu verileri analiz eder. Bu sayede mekan, kullanici
davranislarini analiz ederek alanlar1 daha iyi optimize edebilmektedir. Kurgudan sonra da veri toplama devam
etmektedir.

Kisisellestirme: Insan-mekan baglaminda kisisellestirme, insanin ve mekanin sinirlarim net bir sekilde ortaya
cikarabilir (Acici, 2013). Insanlar, akill ev teknolojilerini kullanarak mekanlarini cevreleyen sinirlari belirler. Kendi
tercihlerine gore tasarladiklar1 mekanlar, kimliklerini daha fazla yansitir ve bu da mekanin sadece fiziksel bir yer
olmaktan c¢ikip kisisel bir ifade alanina dontismesine olanak tanimaktadir.

Egitim ve Bilgilendirme: Miize sergileri, egitim kurumlar1 veya ticaret fuarlar1 gibi mekanlar, interaktif
teknolojileri kullanarak ziyaretgilere bilgi sunabilir ve 6grenme deneyimini gelistirebilmektedir. Bu 6zellikler akill
evlere de adapte edilebilmektedir. Ev icindeki programlar ve giincellemeler icin kullanicilar egitilebilmektedir.

Eglence ve Etkilesim: Ev sinema salonlari, oyun odalari, miizik odalar1 ve sanal gercgeklik alanlar1 gibi mekanlar,
kullanicilarin aktif katilimcilar olarak eglenmeleri ve etkilesimli deneyimler yasamalari i¢in tasarlanmaktadir. Bu
alanlar, kullanicilarin mekanlarla daha derin bir bag kurmalarini saglamaktadir.

3. BULGULAR

Incelenen literatiir ve Yunanistan'daki prototip akilli ev uygulamasinin analizi, interaktif mekan kurgulu akilh
evlerin hasta bakiminda 6nemli avantajlar sundugunu géstermektedir. Sensorler ve 10T cihazlari, hastalarin hayati
parametrelerini siirekli izleyerek saglik uzmanlarina anlik veri saglayabilmekte, bu da erken miidahale ve hastane
ziyaretlerinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Yapay zeka destekli sistemler, kullanicilarin davranislarini
analiz ederek Kkisisellestirilmis bakim ve giivenlik 6nlemleri sunmaktadir. Ancak, verilerin giivenligi ve
mahremiyeti konusunda dikkat edilmesi gereken onemli hususlar bulunmaktadir. Genel olarak, akilli ev
teknolojileri, hasta bakimini ev ortaminda daha etkin ve siirdiiriilebilir hale getirme potansiyeline sahip olup,
yasam Kalitesini artirmaktadir. Ayrica, tasarimcinin rolii, bu evlerin tasariminda teknoloji entegrasyonunu ve
ergonomik ¢oziimleri saglayarak kullanicilarin giinliikk yasamlarimi ve interaktifligi desteklemektir. Tasarim
kullanici evi kullanirken de devam etmektedir.

3.1. Hasta Bakiminda interaktif Mekan Kurgulu Akill1 Ev

Hasta, yaslh ve engelli kisiler; hareket kabiliyetinin azalmasi, bilissel gerileme ve hareket a¢ikligini sinirlayan evde
diisme ve yaralanma riskini artiran bir veya daha fazla kronik hastalik gibi bircok faktdriin etkileriyle karsi karsiya
kalmaktadir. Ayrica bazi seyleri daha kolay unutabilirler, diisiinmeleri yavaslar ve karmasik problemlerle bas etme
yetenekleri zayiflayabilmektedir.

Akilli ev sistemleri; sesli asistanlar, akilli sensorler, otomatik kontrol sistemleri gibi cesitli ileri teknoloji ve cihazlari
entegre ederek yaslilara daha rahat ve verimli bir yasam sunmaktadir. Destekli yasam sensorleri ve akill tiriinler,
sakinlerin cevresel kosullarini, fiziksel isaretlerini, ses ve yiiz ifadesi verilerini izleyip gozlemleyerek ve hatta
olagandisi aktivite durumunda belirlenen bakicilarla iletisime gecerek sakinlere akilli bakim hizmetleri sunabilir
ve boylece ev halkinin giivenligini ve bagimsizligini saglayabilmektedir (Gassert & Dietz, 2015).

Akilli bir evde olusturulan tasarim sensérler ve aktiiatorler ile Kisisel Alan Ag1 (PAN) veya Kablosuz Sensor Agi
(WSN) araciligiyla baglanir.  Giyilebilir biyomedikal sensorler, oOrnegin elektrokardiyogram (EKG),
elektromiyogram (EMG), elektroensefalogram (EEG), viicut sicaklif1 ve oksijen satiirasyonu (Sp02) sensorleri,
fizyolojik sinyallerin otomatik, siirekli ve gercek zamanh 6l¢ciimiinii saglamak icin Kablosuz Viicut Alan Agi'na
(WBAN) veya Viicut Sensor Agi'na (BSN) baglanabilir. Merkezi BSN diigiimii tiim fizyolojik verileri toplar, sinirl
veri isleme yapar ve PAN/WSN'ye ag gecidi gorevi goriir. Aktiiatorler, sakinlerden veya merkezi bilgi islem
sisteminden gelen geri bildirime gore calismaktadir (Shah, Igbal, & Shah, 2013). Merkezi bilgi islem sistemi,
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PAN/WSN iizerinden cevresel, fizyolojik ve aktivite verilerini toplar, analiz eder ve kullaniciya geri bildirim saglar.
Ayrica nemlendirici, oksijen jeneratorti, firin ve klima gibi cihazlar1 kontrol etmek icin aktiiatorleri devreye sokar.
Merkezi ev ag gecidi, 6lciilen verileri internet veya hiicresel ag aracilifiyla saglik personeline veya hizmet
saglayicilara iletir. Kablosuz sensorler ve aktiiatorler arasindaki iletisimi saglamak icin kablosuz sensor aglari ve
0zel aglarda standart protokoller kullanilmaktadir.

Jestleri taniyan ve yashlarin parmaklarinin biikiilme acisini bir kamera aracilifiyla 6lcerek ev aletlerini kontrol
etmelerine yardimci olan bir el izleme sistemi gelistirdi Yang, vd. (2023). Bileklik kullanarak hastalarin uyku
kalitesi lzerine bir miidahale deneyi gerceklestirimektedir ve yatak i1sitmanin mikrotermal ortamlar
iyilestirebilecegi dolasiyla soguk ortamlardaki yash vatandaslarin uyku bozukluklarini ve refahini iyilestirebilecegi
sonucuna varilmaktadir Xia, vd. (2020). Bu tiir girisimler, akilli evlerin yaslilarin yasam kalitesini artirma ve
bagimsiz yasamlarini destekleme konusundaki biiyiik potansiyelini ve pratik faydalarini tam olarak ortaya
koymaktadir. Akilli ev sistemleri, ileri teknoloji ve cihazlarin kullanimi sayesinde yasli, hasta ve engelli kisilerin
davranislarini otomatik olarak takip edip tanimlayabilmekte, kisiye 6zel destek ve yardim sunabilmekte ve bu
sayede yashlarin giivenligini ve konforunu artirabilmektedir. Bu nedenle yasl kullanicilarin akilli ev kullanma
isteginin tesvik edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Hasta bakiminda interaktif kurgulu akilli evler icin mobilya tasarimi, hastalarin yasam kalitesini artirmak ve
giivenligi saglamak acisindan kritiktir. Bu mobilyalar, ergonomik ve erisilebilir olmali, kolay hareket edilebilir ve
ayarlanabilir 6zelliklere sahip olmaldir. Ornegin, tekerlekli sandalye kullanan veya hareket kabiliyeti kisith
hastalar icin uygun yiikseklikte masalar, ayarlanabilir yataklar ve destekleyici koltuklar gibi unsurlar 6nemlidir.
Ayrica, mobilyalarin akilli sensérlerle donatilmasi, hasta diisme veya saglik sorunu yasadiginda aninda uyari
verilmesini saglayarak, hizli miidahaleye olanak tanimaktadir. Bu tasarim, hem hastalarin bagimsizligini
korumasina yardimci olur hem de bakim verenlerin is yiikiinii hafifletmektedir.

Genellikle tasarlanan evlerin yerinde yaslanmaya ve hastalifa uygun sekilde yeniden donatilmasi gerekir. Ornegin,
kiiveti dusa kabinle degistirmek gibi geleneksel onlemler daha giivenli bir yasam kosulu saglayabilir. Ev
modifikasyonuna ek olarak, yashlar i¢in tasarlanmis cihazlar da giinliik aktivitelerini destekleyebilir. Elektronik
olmayan cihazlar, elektronik cihazlar ve akilli cihazlar yasl yetiskinlerin evlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu cihazlar veya akilli sistemlerin dis parcalar1 ev ortamina dagitilir. Bunlarin ¢ogu yapisal olmayan, mimari
bilesenlerin ylizeyine yerlestirilen veya altyapi ve mobilyalarin igine yerlestirilen, duvar veya tavanlardaki i¢
mekan iklim sensorleri, siltelerin altindaki basing sensdrleri, musluklardaki su sayaclar1 ve kapilardaki temas
sensorleri gibi cihazlardir. Yapisal olmayan teknolojiler evlerde minimum degisiklik yapar ve konuslandirilmasi
daha kolaydir. Ancak yapisal teknolojiler, baz1 6zel amaglar icin mevcut konut yapisinin giiclendirilmesini
gerektirir; ornegin, ara sira ortaya c¢ikabilecek acil durumlar icin riskli bolgelerde kaygan zemin karolarinin
yerine diisme algilama zemini kullanilmasi gibidir (Ma, Santin, & Mohammadi, 2022). Interaktif mekan
kurgulu akilli evlerde, kurgu yap1 insaa edilmeden bir¢ok meslek disiplininden yararlanabilmektedir. Tasarim,
kisinin fiziksel ve ruhsal durumuna bakilarak olusturulabilmektedir. Burada 6nemli olan kurgunun ilerleyen
zamanlarda Kkisinin ihtiyaclarina ve fiziksel durumuna gore devam etmesidir. Fakat var olan yapilara tasarimci
interaktiflik icin gerekli gordiigii alanlara miidahale ederek baglanti cihazlarim entegre edebilir ve ergonomiyi
saglayabilmektedir. Bu entegrasyonun sagladig1 yazilima ve teknolojiye bagh tasarim disaridan destek alabilir ya
da ev sahibinin kendini bu konuda egitmesi gerekebilmektedir. Bu evlerde evin beyni diyebilecegimiz ayr1 bir alan
olusturulabilmektedir. Otonom sistemlerin merkezi bir noktadan yonetildigi ve eve miidahalenin kolaylastigi
alanlar olmaktadir.

3.1.1. Hasta bakiminda interaktif mekan kurgulu akilli ev 6rnegi

Insanlarin émrii uzadikga, saglik ve bakim hizmetlerine olan talep artmaktadir. Ancak, teknolojiyle donatilmis akill
evler, bu hizmetlerin yiikiinii hafifletip, bireylerin kendi evlerinde daha uzun siire bagimsiz yasamalarina olanak
taniyabilmektedir.

Yapay Zeka, ozellikle 21. ytlizyildan itibaren teknoloji alaninda biiytk bir doniisiim saglamaktadir. Hesaplama
giiclindeki artislar ve biiytik veri kiimelerinin kullanilabilirligi sayesinde ¢ok daha hizli gelisip yayginlasmaktadir.
Yunanistan'in Patras sehrinde bulunan arastirmacilar, bu teknolojiyi evlerimize tasiyarak, yasam alanlarimizi daha
akilli ve islevsel hale getirmeyi hedeflemektedir. Avrupa'da daha fazla insanin daha uzun yasamasi, saglik ve sosyal
bakim sistemlerinde ek yiik olusturmaktadir. Bu nedenle, destekli yasam konsepti, bu zorluklarla basa ¢cikmak i¢in
teknoloji diinyasinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Peloponez Universitesi, yashlar, engelliler ve kronik
hastaliklari olan kisiler i¢in gelecekte nasil yasam alanlar1 olusturulabilecegini arastirmak {izere prototip yasam
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alanlari insa etmektedir. Bu ¢alismalarin amaci, bu gruplarin daha uzun stire bagimsiz, giivenli ve rahat bir sekilde
yasamalarin saglamaktir. interaktif mekan kurgulu bu akilli ev prototipi, yapay zeka kullanilarak bulut sistemi
lizerinden calismaktadir.

Sekil 3. Akilli Aynalar ve Bulgular (Url-1)

Arastirmacilarin denedigi cihazlardan biri olan akilli ayna, yiiz tanima teknolojisi kullanarak olasi saglk
sorunlarinin erken belirtilerini tespit edebilmektedir.

Mora Universitesi'nden Yardimci Dogent Christos Antonopoulos, aynanin potansiyelinin ¢cok biiyiik oldugunu
soyliiyor: “Ayna, kalp atis hiz1 ve kan basinci gibi temel ama kritik biyometrik modaliteleri 6l¢iiyor. Ayni zamanda
g6z bebegini izleyebiliyor ve hatta karacigerdeki gelecekteki potansiyel sorunlar1 gésterebiliyor. Tiim bu bilgiler
dogrudan doktora veya aile iiyelerine iletiliyor” (Sekil 2, 3).

Sekil 4. Tasinabilir Sensor ve Bulgular Goriiniimi (Url-1)

Tasinabilir teknoloji tirtinleri, genellikle kablosuz baglantiyla uzun siireli veri takibi yapabilmek i¢in bilgisayar veya
akilli telefonlarla senkronize edilen 6zel elektronik izleme cihazlari olarak tasarlanmistir (Biiylikgoze, 2019). Evde
hastaya takilan sensoérler, hareketleri izleyerek denge kontroliinii saglamak icin kullanilmaktadir. Bu sensoérler,
hastanin giinliik aktivitelerini ve hareketlerini siirekli olarak izler ve verileri analiz eder. Boylece, hastanin denge
sorunlar1 veya diisme riski gibi durumlari belirlemede yardimci olurlar. Veriler, saglik uzmanlarina veya bakim
verenlere hastanin giinliik aktivite diizenini anlama ve gerektiginde miidahale etme konusunda degerli bilgiler
sunmaktadir. Bu sayede, hastalarin daha giivenli bir sekilde yasamalari ve gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi
saglanabilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 5. Akilli1 Hoparlor ve Sesli Komut Gortintimii (Url-1)

Akilli hoparlérler, ses tabanh etkilesimi kolaylagstirmak icin genellikle stirekli acik mikrofonlarla donatilmistir.
Ancak, kullanic gizliligi endiselerini gidermek icin bu cihazlar cesitli gizlilik 6zellikleri sunarlar; 6rnegin, kullanici
tarafindan belirlenebilen aktiflestirme kelimeleri ve sessize alma diigmeleri bulunur (Do & Arora, 2023) (Sekil 5).

Evdeki akilli hoparlér, yapay zeka ses asistanlar1 icermektedir. . Bu cihazlar, sesli komutlar1 algilayarak
kullanicilarin gesitli islemleri gerceklestirmelerini saglamaktadir. Kullaniciya sesli komutlarla kapilari kapatma ve
1siklar1 kisma imkani sunmaktadir. Ayrica, sensorler kullanicinin hareketlerini izleyerek diizenli davranislarinda
degisiklik oldugunda bunama gibi durumlarin erken belirtilerini tespit edebilmektedir. Bu 6zellikler, akilli evlerin
yaslilarin giinliik yasam kalitesini artirmasina ve saglik durumlarini izlemeye yardimci olmaktadir (Sekil 5).

Sekil 6. Sensor ve Raspberry Pi (Url-1)

Raspberry Pi modiilii, akilli evlerdeki tiim sensorlerden gelen verileri okuyarak ve gerekli durumlarda ¢ikis ikaz
birimlerine (6rnegin, buzzer veya LED) veri gonderen en kritik birimdir (Yiizge¢ & Aba, 2017). Ev otomasyonu
sisteminde, kontrol edilmek istenen her parametreye ait sensorler, sistem konforunu artirmak icin
mikrodenetleyici ile kablosuz iletisim kurar (Sine & Kogyigit, 2019).

Hasta icin tasarlanmis akilli evde goriilen Raspberry Pi kiimesi, ¢esitli akilli ev cihazlarini merkezi olarak yonetmek,
saglik verilerini izlemek, glivenlik sistemleri ile entegre calismak, sesli asistanlarla uyumlu olmak ve aile iiyeleri
veya saglik hizmeti saglayicilari ile iletisimi kolaylastirmak gibi bir¢ok islevi yerine getirebilmektedir. Bu cihazlar,
yaslilarin ginlik yasamlarimi kolaylastirmak, bagimsizliklarini artirmak ve glivenliklerini saglamak amaciyla
teknolojiye dayali ¢6ziimler sunmaktadir (Sekil 6).

=
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Sekil 7. Sensor ve Raspberry Pi (Url-1)

Givenlik ve mahremiyet dnlemleri kapsaminda, akilli evlerdeki olaylar izlenir ve gerektiginde bilgi saghk
calisanlarina ve aile iiyelerine iletilmektedir. Ornegin, bir diisme gerceklestiginde, olayin meydana geldigi bilgisi
aktarilir. Ancak, diisen kisinin verisi, goriintiisii, fotografi veya videosu gibi kisisel bilgiler saklanmaz veya iletilmez.
Bu sekilde, saglik durumu izlenirken kisisel mahremiyet de korunmus olmaktadir (Sekil 7).

3.2. Giivenlik ve Mahremiyet
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Akill evler, yenilikgi, birbirine bagh ve otomatik teknolojilere sahip konutlar olarak sakinlerin yasam kalitesini ve
refahini artirma potansiyeline sahiptir. Ancak, kullanicilar artan otomasyon konusunda endiseler tasiyabilir ve bu
durum teknoloji kabullerini olumsuz etkileyebilir. Akilli evlerin benimsenmesinde, otomatik teknolojilere olan
giiven eksikligi ve gizlilik endiseleri 6nemli engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Akilli ev ¢oziimleri, hastalarin evlerinin rahatliginda, her yerde bulunan akilli cihazlar veya sensorler kullanarak
saglik hizmetlerine erismesini saglar. Herhangi bir saglik bilisim altyapisinda oldugu gibi, bir hastanin hassas saglik
bilgileri islenir ve tiglincii taraflara iletilir, bu da gizlilik ihlali riskini artirir. Akilli ev ortami, yaygin yapisi nedeniyle
bu tiir gizlilik zorluklarini artirir ve tasarlanan cihazlar ve yazilimlar icin gereksinimler olusturur (Theoharidou,
Tsalis, & Gritzalis, 2017). Akilli ev teknolojileri baglaminda, gizliligin gelecekte ii¢c boyutu géz ardi edilmemelidir:
Fiziksel gizlilik, izinsiz gozetim ve istenmeyen girislerden korunma gibi fiziksel benlige erisim kontroliinii ifade
eder; sosyal gizlilik, kisisel etkilesimlerin kim, ne zaman, nerede ve nasil olacagina dair kontrolii igerir; psikolojik
gizlilik ise kisinin disiincelerine, duygularina ve degerlerine yonelik miidahalelerden korunmay1 saglar. Akilli ev
teknolojileri, bu tii¢ gizlilik boyutunu ihlal edebilir; bu nedenle, akilli evlerin kabul edilmesi ile ilgili gizlilik
gereksinimlerini anlamak icin bu boyutlarin hepsi dikkate alinmalidir (Burgoon, 1982).

Nitel bir ampirik yaklasim benimseyerek, otomasyon seviyesine baglh olarak akilli ev teknolojilerine iliskin gizlilik
ve giiven algilarini incelemekteyiz. Kismen otomatiklestirilmis ve yiiksek oranda otomatiklestirilmis iki yan yana
senaryo kullanarak, 20 ila 87 yaslar arasinda 10 yetiskinle gériismeler gerceklestirilmistir. Arastirmamizda, akilli
ev teknolojilerine olan giivenin, yalnizca teknolojinin islevselligiyle degil, ayni zamanda dahil olan insan paydaslar
ve bagh teknolojilerle olan giivenin ¢esitli boyutlariyla iliskili oldugu ortaya ¢ikmistir. Gizlilik ise, sadece bilgi
gizliligini (veri koruma) degil, ayn1 zamanda siklikla g6z ardi edilen fiziksel, sosyal ve psikolojik gizlilik boyutlarim
da kapsamaktadir (Schomakers, Biermann, & Ziefle, 2020). Arastirma, akill ev teknolojilerine yonelik gizlilik ve
giiven algilarinin otomasyon seviyesine bagl olarak degistigini ve bu algilarin bir¢ok farkl boyutu oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu bulgular, akilli ev teknolojilerinin gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken 6nemli faktorleri
vurgulamaktadir. Yiiksek otomasyon seviyelerine sahip akilli evlerin, kullanicilarin endiselerini giderecek sekilde
tasarlanmasi, bu teknolojilerin daha genis kitleler tarafindan kabul edilmesini ve benimsenmesini saglayabilir.
Dolayisiyla, arastirma, akilli ev teknolojilerinin kullanici dostu ve giivenilir hale getirilmesinin yollarini
gostermektedir. Bu, kullanicilarin endiselerini anlamak ve bunlara yanit veren ¢ozlimler gelistirmekle miimkiin
olabilmektedir.

Etkilesimi yliksek akilli evlerde gizlilik ve giivenin birbirine bagh oldugu goériilmektedir. Otomasyon derecesi,
gizlilik ve gliven algilarini gii¢lii bir sekilde etkileyebilmektedir. Daha genis bir otomasyon daha fazla endiseye yol
acmaktadir.

3.3. Gelecek Perspektifleri

Etkilesimin yiiksek oldugu akilli evlerde saglik hizmetlerinin gelecegi, sensorler ve algoritmalar igeren cihazlari
kapsayabilir. Akilli evlerde kullanilan ve onerilen uyku takip yataklari, uyku kalitesini analiz edebilir. Tuvaletteki
mikrogipler, idrardaki degisiklikleri tespit edebilir. Biyometrik saglik izleme cihazlari, agirlik, kan basinci ve kalp
atis hizi gibi cesitli biyometrik verileri 6lgebilir. Dijital aynalar ise, yiizdeki cilt kanserlerini ve yiiz hareketlerindeki
degisiklikleri tespit edebilir. Bu belirteclerden herhangi biri sakinin normal seviyesini astifinda, otomatik olarak
rapor diizenlenir ve hastanin doktoruna veya hemsiresine gonderilir. Doktor daha sonra hastayla iletisime gecer
ve check-up randevusu ayarlar ya da hemsirenin hastayla temasa gecerek saglik durumunu degerlendirmesini
saglar. Bu onerilen fikirler, biiylik veri analitigi ile desteklenerek daha etkili ve kisisellestirilmis saglik hizmetleri
sunabilmektedir.

Son zamanlarda, yiiksek performansli minyatiir sensorler, aktiiatorler, hesaplama islemcilerinin gelistirilmesiyle
birlikte saglik sektoriinde robotik, yapay zeka (AI) ve 3D baski gibi yenilik¢ci ve fiitliristik teknolojilerin
uygulanmasina yonelik ilgi artmaktadir. Al tarafindan yoénetilen bir bakim robotu, ii¢iincii taraf bir sistemden
herhangi bir miidahale olmaksizin hastalara giinliik yasamlarinda yardimci olabilir ve potansiyel olarak akilli eve
cok faydali bir katki olabilir Majumder vd. (2017).

Yakin gelecekte ev ortamindaki akilli teknoloji, mimari unsurun bir parcasi olmaktan éteye gecebilir ve mimarhk
sektoriine yenilik getirebilir. Akilli evlerin islevi geleneksel konutlarin 6tesine gececek. Kullanicilarla etkilesime
girecek, gereksinimlerine yanit verecek ve evlerini yonetecek. Gelecekteki calismalarin, yash yetiskinler icin akill
evler tasarlamanin farkl yollarin1 6nermesi ve konut yapisi akilli teknoloji ve sakinler arasindaki baglantilari
kopriilemesi gerekmektedir (Lee & Kim, 2020).

Akilli alanlar olusturmak igin kullanilan temel teknoloji, cesitli sensorlerle kullanicilar1 analiz etme yetenegine
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dayanir. Ozellikle elektroensefalogram (EEG) verileri kullanilarak, dijital ikiz (DT) ve yapay zekanin (AI)
birlesimiyle kisisellestirilmis interaktif akilli mekan uygulamalar gelistirilmektedir. EEG sensoéri, kullanicinin
duygu durumunu tamimlamak ve mekanla etkilesimini optimize etmek icin kullanilir. Bu verilerle, kullanicinin
mevcut duygusal durumunu iyilestirmeyi hedefleyen interaktif projeler tasarlanir. DT ve Al, bu siirecte mekansal
degisiklikleri kontrol etmek ve giivenlik sorunlarini ¢é6zmek icin kullanicinin duygusal tepkilerini analiz eder (Ji,
2021). Mimar Seung Yeul Ji'nin projesi, tek kisiye yonelik uyguladigi bir projedir. Projenin ayni zamanda EEG ve
Dijital Ikiz teknolojilerinin gelecekte hasta ve bakima muhtag bireyler icin akilli evlerde saglik durumlarim siirekli
izleyerek kisisellestirilmis bakim sunmay1 6ngoériilmektedir. EEG, beyin aktivitelerini takip ederek norolojik
durumlan analiz ederken, Dijital Ikiz teknolojisi kisinin fiziksel ve biyometrik verilerini dijital bir modelde
toplayarak hastaliklarin erken teshisi ve tedavi planlarinin optimize edilmesini saglamaktadir. Bu sayede, ev
ortaminda daha giivenli ve etkili bir bakim olusturulmaktadir. Ayrica, EEG teknolojisi bireylerin duygu durumlarini
izleyip bunlara cevap verebilmekte ve beyin dalgalarini analiz ederek stres, anksiyete veya depresyon gibi duygu
durumlarini tespit edebilmektedir. EEG'nin Dijital ikiz teknolojisiyle entegre olarak bu verileri kullanmas, bireyin
duygu durumuna gére evin ortamini optimize edebilecegi goriilmektedir. Ornegin, stresli bir durumda rahatlatici
miizik calabilir, aydinlatmay1 ayarlayabilir veya bireye rahatlatici aktiviteler 6nerebilir. Bu entegrasyon, duygusal
ve mental sagligin yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica tasarim, sters ve etkilesime dayali olarak
mekansal genisleme ve daralma yoluyla ev optimizasyonu icermektedir (Sekil 8, 9)

kontrol degeri kontrol merkezinin akilh
onerileri mekanlarda birlesmesi

( GERCEK:Ger¢ek Akilh Mekanlar ) l?":":"":'\" “];"" (l)l ve AL interaktif motor

\_/

V Y M
Mekan
B Tricinin 20192’da degisikliginden ¢
Bir kisinin ,‘(,)1"' Fim SANAL:Oyun Motoru m i (ln ”:‘n:l ks 1;: \'\mm
bu yana birikmis analizi
EEG verilerinin @ ) @ 1.'1'“
% Veri Veri Veri EEG tabanh
klllldnln\l toplama analizi madenciligi duygusal bilgileri kullanan
motor kontrolii
4‘; Akl Alan 7 Ve
a Durum \ Etki | En uygun kontrol
l egerine iliskin DeepFM
( YARI GERCEK:1/100 Olekli model ) Snerisi
Sekil 8. EEG Verileri Kullanim (Ji, 2021’den uyarlanmistir)
: Dijital Ikiz entegrasyon modula :
I (DT+ATI) 1
EEG Isaret | Veri Konytrol degeri ‘ \
( ') transferi | transferi (AI) l}';msﬁ-ri (GER(.EK)

mwomis ) [ i) (I (o
Yonetimi (simlasyon) platformu fiziksel akilh
(duygusal ! -derin dgrenme alan

bilguin Oyun | | 17100 gorev ve (interaktif
tamimlanmasi) rctorall nicdal tahmin) ! motor)
I

I Veri
g(i'i bildirimi

Veri | Veri
geri bildirign

geri bildirimi

Sekil 9. EEG Verileri, Dijital ikiz ve Yapay Zeka Entegrasyonu Modiilii (Ji, 2021’den uyarlanmigtir)

Tasarim, cesitli sensorler kullanarak kullanicilarin duygusal durumlarini analiz edip kisisellestirilmis bir akilh
mekan olusturmay1 hedeflemektedir. EEG sensorii aracilifiyla kullanicinin duygu durumunu tanimlayan bu
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calisma, dijital ikiz ve yapay zeka teknolojilerini bir araya getirerek mekansal degisiklikleri ve giivenlikle ilgili
konular1 kontrol etmeyi amaclamaktadir. Kullanicinin EEG verilerini iyilestirmek icin mekanin boyutlarini
degistirebilen akilli motor kontroliine sahip bir fiizyon mekanizmasi gelistirilmistir. Yapay zeka modeli, EEG
verilerini analiz ederek kullanicinin duygusal durumunu degerlendirir ve psikolojik stabiliteyi artirmak icin
mekanin boyutlar ve degisiklikleriyle ilgili konular1 arastirip uygulamaktadir. Bu islemler hastanede degil de evde
yapilirsa, hastanelerdeki yogunluk azalir ve maliyetler diiser, hastalar kendi evlerinin rahathiginda ve giivenliginde
tedavi gorerek stres ve enfeksiyon risklerinden korunur. Ayrica, bireysel ihtiyaglara gore uyarlanmis
kisisellestirilmis bakim alirlar ve yasam kaliteleri artar. Doktorlar ise hastalarin durumunu uzaktan izleyerek daha
verimli bir takip saglar ve genis bir hasta grubuna hizmet verebilirler. Siirekli izleme sayesinde daha fazla veri
toplayarak teshis ve tedavi planlarini optimize edebilirler. Bu yaklasim, saglik hizmetlerinin daha verimli, etkili ve
Kisisellestirilmis bir sekilde sunulmasina katkida bulunmaktadir (Sekil 8,9).

4. TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Akilli ev teknolojilerinin saglik hizmetlerinde kullanimi, hastalarin bagimsiz yasama kapasitesini
artirarak yasam kalitesini yiikseltir ve saglik hizmetlerinin etkinligini artirir. Salgin gibi donemlerde bu
teknolojiler, hastalarin evde izlenmesini ve bakim almasini saglayarak saglik sisteminin yiikiinii azaltir ve
bulasma riskini en aza indirir. Ancak, yiiksek baslangi¢ maliyetleri, veri giivenligi endiseleri ve teknolojiye
erisimdeki esitsizlikler bu sistemlerin benimsenmesini zorlastirabilir. Gelecekteki arastirmalar, daha
kapsayici ve erisilebilir akilli ev sistemleri gelistirmeye odaklanmalidir.

Akilli ev teknolojileri, saglik hizmetlerinde kokli degisimlere yol agmakta ve 6zellikle hasta bakiminda
onemli bir doniisiimii isaret etmektedir. Bu sistemler, hastalarin saglik durumlarini izlemek, saghk
hizmetlerine erisimlerini kolaylastirmak ve yasam Kkalitelerini artirmak icin c¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Ancak, simdiye kadar yasli ve hasta insanlar i¢in tasarlanan veya yenilenen gergek hayattaki
akilli ev projeleri simirhdir. Bugiiniin akill ev sistemleri, sensérler ve IoT (Nesnelerin interneti) cihazlar
araciligiyla hastalarin hayati parametrelerini siirekli izlemekte ve bu verileri saglik uzmanlariyla
paylasabilmektedir. EEG ve dijital ikiz gibi teknolojilerin gelismesi duygu durum analizine de olanak
tanimaktadir. Interaktif mekan kurgulu akilli evler, evde saghk hizmetlerini daha etkili sunarak
hastanelerin yiikiinii azaltir, salginlarin yayilmasini engelleyebilir ve hasta bireylerin evde rahat ve
glivende hissetmelerini saglar. Sensorler ve teknolojiler sayesinde doktorlar hastalarin saglik durumunu
uzaktan izleyip hizl teshis ve miidahale yapabilir, bu da hastanelerin yogunlugunu azaltarak saglik
hizmetlerinin etkinligini artirir. Incelenen prototip 6rnekte de goriildiigii gibi hastanin mahremiyeti
korunarak veriler iletilmektedir. Kullanicinin goriintiisii, fotografi veya videosu gibi kisisel bilgiler
saklanmamakta ve iletilmemektedir.

e Tasarimcilar, interaktif mekan kurgulu akilli evleri hasta odakli olarak gelistirmeli, sensorleri
optimal konumlandirmali ve saghk verilerini giivenli sekilde toplamalidir.

e Mimari yapi, teknolojik entegrasyon icin uygun olmali ve kullanicilarin giinliik yasamlarini
destekleyecek ergonomik ¢éziimler sunmalidir.

e Tasarim, hastaligin seyrine gore 6zellestirilmis ¢oziimler sunmali ve mimar, teknoloji ve baglanti
cihazlarina hakim olmalidir. Bu yaklasim, hastalarin konforunu ve giivenligini artirirken, evde
bakim siireclerini daha etkin hale getirir.

e Baslangicta yiiksek maliyetli olan bu evler, teknolojinin ilerlemesi ve iiretim 6l¢cegindeki artislarla
birlikte maliyetlerin diismesiyle daha erisilebilir hale getirilmeli ve evde bakimin yayginlasmasi
desteklenmelidir.

e Akilli ev sistemleri, hastanelerin yiikiinii azaltarak saglik hizmetlerinin daha verimli
kullanilmasina ve maliyetlerinin diismesine katkida bulunmalidir. Uzun vadede, bu evler hasta
bakiminda bagimsizligi artirarak saglik hizmetlerinin daha erisilebilir ve etkili hale gelmesini
saglamalidir.

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

Yazar Katkisi1 Beyani

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

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

Optimizasyon, tiim olasi alternatifler arasindan bir problemin en optimal ¢6ziimiinii belirleme siirecidir. Enerji sistemlerinde
metasezgisel optimizasyon algoritmalari, karmasik enerji problemlerini ¢ozmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Metasezgisel
optimizasyon algoritmalari, genetik algoritmalar, pargacik siirii optimizasyonu, simiile edilen tavlama, karinca kolonisi
optimizasyonu gibi dogal siire¢lerden esinlenerek gelistirilen ve genellikle bilgisayar tabanli modellerle kullanilan 6zel
optimizasyon yontemleridir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, biiytlik veri setleriyle calisabilir ve farkli kisitlamalar
altinda optimize edilmesi gereken cok sayida degiskeni ele alabilirler. Bu nedenle enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik,
verimlilik ve karlilik agisindan biiyliik 6neme sahiptirler. Bu algoritmalar, enerji verimliligini artirmak, enerji maliyetini
azaltmak, enerji Uretimi, dagitimi, titketimi ve depolanmasi gibi enerji sistemlerinin farkli bilesenlerini optimize etmek i¢in,
yenilenebilir enerji kaynaklarini entegre etmek ve enerji sistemlerinin karbon ayak izini azaltmak gibi ¢esitli hedeflere ulasmak
icin kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, enerji sistemleri uygulamalarinda metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin
kullanimi érnekler iizerinden incelenmistir. incelenen 2532 makale dikkate alindiginda en ¢ok genetik algoritma (%37.4) ile
pargacik siiri optimizasyonunun (%25.5) kullanildig1 gériilmiistiir. Bu algoritmalarin kullanimi ile karmasik problemlerin
¢ozlimlerinin daha kolaya indirgendigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji sistemleri, Enerji verimliligi, Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, Stirdiiriilebilirlik.

ABSTRACT

Optimization is the process of determining the most optimal solution to a problem from among all possible alternatives. In
energy systems, metaheuristic optimization algorithms play a significant role in solving complex energy problems.
Metaheuristic optimization algorithms are specialized optimization methods developed by drawing inspiration from natural
processes, such as genetic algorithms, particle swarm optimization, simulated annealing, and ant colony optimization. These
algorithms are typically used in conjunction with computer-based models. Metaheuristic optimization algorithms can work
with large datasets and handle a multitude of variables that need to be optimized under different constraints. Therefore, they
are of great importance in the energy sector in terms of sustainability, efficiency, and profitability. These algorithms are used
to achieve various objectives in the energy sector, including increasing energy efficiency, reducing energy costs, optimizing
different components of energy systems such as energy production, distribution, consumption, and storage, integrating
renewable energy sources, and reducing the carbon footprint of energy systems. In this study, the use of metaheuristic
optimization algorithms in energy system applications has been examined through examples. Considering the 2532 articles
analyzed, it was seen that genetic algorithm (37.4%) and particle swarm optimization (%25.5) were used the most. It has
been observed that the use of these algorithms simplifies the solutions to complex problems in various energy-related
contexts.
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1. GIRIS

Siirdiirtlebilirlik kavrami 1987 Brundtland Raporu ile ortaya ¢ikmis olsa da biiyiime icin gerekli olan enerji ihtiyaci
ve enerjinin kullaniminin neden oldugu cevresel bozulma 1968 Roma Kuliibii'niin toplanmasindan bu yana
tartisilmaktadir. Optimizasyon, bir sistemi veya stireci en iyi sonuclar1 elde etmek icin diizenleme veya ayarlama
islemidir. Karmasik problemleri ¢c6zmek i¢in sezgisel yaklasimlari kullanir. Sezgisel optimizasyon ile problemlerin
coziimleri genelde ¢ok fazla zaman almakla beraber elde edilen ¢oziimler yerel ¢oziimlerdir. Bilim insanlar1 bu
tekniklerinin sinirlamalarini asmak i¢in dogadan ilham alan metasezgisel algoritmalar gelistirmislerdir (Varol
Altay & Alatas, 2021). Bu yontemler karmasik problemlerin ¢éziimiinde basarili sonuglar tiretmektedir (Varol Altay
& Altay, 2021; Altay, 2022a). Sekil 1'de optimizasyon yontemleri gosterilmistir (Igbal vd., 2014).

Optimizasyon
Yontemleri

[ 1
Kesin Ya klﬂ\?lk Cozim
Algoritmalar eren
Algoritmalar
| I 1 1
" . . Yaklagik Sonug
DalveX . K\Sltlll P DIHﬂ\TlIIk A IDA* AlSEZ'thSE{ Veran
rogramlama rogramlama goritmalar Algoritmalar
| |—I—|

[ T 1
Met | Probleme Ozgii
Dalve Simir Dalve Kesme Dalve Fiyat SRR Kural Tabanl
Algoritmalar "
Sezgiseller

Tek Cazom Popilasyon
Tabanl Tabanl
Yantemler Yantemler

Sekil 1. Optimizasyon yontemleri

Optimizasyon algoritmalarindan poptilasyon tabanl algoritmalar ¢6ziim uzayini genis capta kesfetmek ve optimize
etmek icin popiilasyon kullanarak ¢ok sayida potansiyel ¢6ziimii ayni anda degerlendiren yontemlerdir. Kesin
(Deterministik) algoritmalar, belirli bir girise her zaman ayni ¢ikis1 veren, adim adim ilerleyen yontemlerdir.
Genellikle optimizasyon problemlerinde kesin ¢dziime ulasmak icin kullanilirlar. Bu algoritmalardan dogrusal
programlama, dogrusal kisitlamalar ve dogrusal bir hedef fonksiyonu ile tanimlanmis problemlerde, en iyi ¢6ziimii
bulmak i¢in kullanilir. Dinamik programlama, biiyiik problemleri daha kii¢iik, bagimsiz alt problemlere ayirir. Alt
problemlerin ¢oziimleri birlestirilerek nihai ¢6ziim elde edilir. Dallanma ve sinirlandirma yontemi, kombinatoryal
optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilir. Problemi dallara ayirarak ¢6ziim arar ve alt problemlerde
miimkin olmayan c¢oziimleri eler. Gradyan tabanli algoritmalar, siirekli ve tiirevlenebilir fonksiyonlarin
optimizasyonu i¢in kullanilir. Sezgisel ve metasezgisel algoritmalar ise genellikle kesin ¢6ziimlerin zor oldugu
durumlarda, ¢6ziim uzayin kesfetmek icin sezgisel yontemler kullanir. Bu algoritmalar genellikle kesin ¢6ziim
garantisi vermez, ancak pratikte iyi sonuclar tiretir.

Metasezgisel algoritmalar, evrimsel stirecler, dogadaki siirti davranislar, fiziksel siirecler gibi ¢esitli biyolojik ve
dogal stireclerden ilham alarak gelistirilmistir. Bu, bilim diinyasina yeni optimizasyon algoritmalarinin eklenmesini
saglamis, biyomimikri ve dogadan ilham alan algoritmalar gibi yeni arastirma alanlarinin dogmasina yol agmistir
(Tablo 1). Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, buyiik 6lcekli, karmasik problemlerde verimli bir sekilde
arama yapma siirecini yonetir ve kullanilirlar (Altay, 2022b; Altay & Varol Altay, 2022; Varol Altay & Altay, 2023a;
Varol Altay & Altay, 2023b; Altay & Varol Altay, 2023). Geleneksel optimizasyon yontemlerinin basarisiz oldugu
veya etkisiz kaldigi durumlarda, metasezgisel yontemler esneklikleri sayesinde ¢6ziim iiretirler. Bilimsel
arastirmalarda, miihendislikten biyolojiye, ekonomiden lojistige kadar genis bir alanda uygulanabilirler. Bir¢ok
optimizasyon problemi yerel maksimum veya minimum noktalar igerir. Geleneksel algoritmalar bu yerel
coziimlere takilabilirken, metasezgisel algoritmalar global optimuma yaklasma becerisine sahiptir. Bu sayede,
bilimsel arastirmalarda daha iyi ve global ¢coziimler elde edilebilir. Metasezgisel algoritmalar problemden
bagimsizdir ve farkli problem tiirlerine uyarlanabilirler. Bu durum, bilimsel arastirmalarda farkli alanlardaki
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek evrensel optimizasyon yéntemlerinin gelistirilmesini saglar. Ornegin, bir
biyoloji problemi ile miihendislik problemini ¢6zmek i¢in ayn1 metasezgisel algoritmanin farkli modifikasyonlarla
uygulanmasi miimkiindiir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, bilimsel arastirmalarin hemen her
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disiplininde uygulanmaktadir. Bunlar; endiistriyel tasarim ve iiretim alaninda fabrika yerlesimi, liretim siirecleri
ve lojistik yonetimi gibi endiistriyel problemlerin optimize edilmesinde (Ghalizadeh vd., 2022; Klar vd., 2023;
Abualigah vd., 2023), tasima ve lojistik alaninda dagitim rotalarinin optimize edilmesi, tasima maliyetlerinin
azaltilmas1 ve envanter yonetimi gibi lojistik uygulamalarinda (Kinost vd., 2022; Detwal vd. 2023),
telekomiinikasyon alaninda kablosuz aglarin yerlesimi, sinyal glicli optimizasyonu ve frekans tahsisi gibi alanlarda
(Dokeraglu vd., 2022; Khelili vd., 2023), finansal analiz alaninda portféy optimizasyonu, risk yonetimi ve hisse
senedi fiyat tahmini gibi finansal problemlerin ¢6ziimiinde (Doering vd., 2019; Chou vd., 2022; Aghabegloo vd,,
2023), saglik ve tip alaninda tedavi planlamasi, ilag dozu optimizasyonu ve tibbi goriintii isleme gibi saghk
alanlarinda (Rahul & Banyal, 2022), ulasim ve trafik yonetimi alaninda trafik sinyalizasyonu, akilli sehirlerin
planlamasi ve trafik sikisikliginin azaltilmasi gibi alanlarda (Shirke vd., 2021; Fanian & Rafsanjani, 2023), enerji ve
kaynak yonetimi alaninda enerji tiilketimi optimizasyonu (Nassef vd., 2023; Wang vd., 2023; Sulaiman vd., 2023;
Wang vd., 2023), enerji iretim planlamasi (Mendi vd., 2010; Cheraghi & Jahangir, 2023; Deger vd., 2023; Zhao vd.,
2023) ve dogal kaynaklarin etkin kullanimi gibi alanlarda (Damgaci vd., 2017; Varol Altay vd., 2022; Mihaly vd,,
2023; Ala vd. 2023), makine 6grenme ve veri madenciligi alaninda makine 6grenme algoritmalarinin hiper
parametre ayarlamasi ve model se¢imi gibi problemlerdir (Lessmann vd., 2011; Khan vd., 2022). Bu genis
uygulama yelpazesi, bilimsel arastirmalarda ¢ok disiplinli ¢dziimler {iretme yetenegini giiclendirmistir. Biiytik veri
analitigi ve yapay zeka gibi modern teknolojilerde optimizasyon biiyiik bir 6neme sahiptir. Metasezgisel
algoritmalar, bu alanlarda etkili ¢6ziimler tireterek verilerin anlamlandirilmasina, karmasik modellemelere ve hizli
¢ozlim iiretimine katki saglamaktadir. Ozellikle makine 6grenimi ve derin 6grenme siireclerinde optimizasyon icin
siklikla metasezgisel yaklasimlar kullanilmaktadir.

Tablo 1. Metasezgisel optimizasyon algoritmalari

Optimizasyon Adi Referans Optimizasyon Adi Referans
N . . . Feo & Resende, . Kutlu Onay &
Acggozlii Rastgele Uyarlanabilir Arama Prosediirleri 1989 Aclik Oyunlar1 Arama Optimizasyonu Aydemir, 2022
o . Kiran & Kiran, . L . Baykasoglu & Senol,
Agag-Tohum Algoritmasi 2015 Agirhkh Usttinliik Cekimi 2016
Akilli Su Damlaciklari Hosseini, 2007 Akinc1 Optimizasyonu Abualigah vd., 2021
. - Tarkheneh vd., . Dhiman & Kumar,
Altin Kaplumbaga Optimizasyonu 2021 Arama Yapan Algoritma 2019
Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi Livd,, 2022 Arsimet Optimizasyon Algoritmasi Hashim vd., 2021
Aslan Optimizasyon Algoritmasi YaZda;})llgé Jolai, Atesbocegi Algoritmasi Yang, 2010a

Atom Arama Optimizasyonu

Zhao vd., 2019a

Ay1 Koku Arama Algoritmasi

Ghasemi-Marzbali,
2020

Bakteriyel Gezinme Optimizasyonu

Civicioglu, 2013a

Bal Arilarinda Evlilik Optimizasyonu

Abbass, 2001

Balina Optimizasyon Algoritmasi

Mirjalili & Lewis,

Bayesyen Optimizasyon Algoritmasi

Pelikan vd., 1999

2016
Beyaz Balina Optimizasyonu Zhong vd., 2022 Bilgi Kazanma ve Paylasma Temelli Algoritma Mohamed vd., 2020
s - Boettcher & . o o Bhattacharya &
Bitki Biiyiime Simiilasyonu Percus, 2001 Biyocografya Tabanl Optimizasyon Chattopadhyay, 2011
Monismith &

Biiyiik Patlama Buyiik Cokiis

Sakthivel vd., 2013

Civik Mantar Optimizasyon Algoritmasi

Mayfield, 2008

Cakal Optimizasyon Algoritmasi

Pierezan & Coelho,
2018

Capraz Optimizasyon Algoritmasi

Mengvd., 2014

Carpisan Cisimler Optimizasyonu

Fengvd., 2021

Cekirgeler Optimizasyonu

Saremi vd., 2017

Ciplak Kor Kostebek Algoritmasi

Salgotra vd., 2021

Cicek Tozlasma Algoritmasi

Yang, 2012

Cok Evrenli Optimizasyon Algoritmasi

Sayed vd., 2018

Coklu Strateji lyilestirilmis Siniis Kosiniis
Algoritmasi

Chenvd., 2020

Dag Geyigi Optimizasyonu

Abdollahzadeh vd.,

Dagitik Arama

Kirkpatrick vd., 1986

2022
. . . Miihlenbein & Pass, .. Mladenovi C &
Dagitim Tahmini Algoritmalar 1996 Degisken Mahalle Arama Hansen, 1997

Dentritik Hiicre Algoritmasi Greenzs(;t(l)l(;h vd, Denge Optimizasyonu Faramarzi vd., 2020a
Deniz Yirticilar1 Algoritmasi Farazn(;;l;)zl; vd, Denizanasi Arama Optimizasyonu Chou & Truong, 2021

Dev Yiizgecli Manta Ray Avi Optimizasyonu Zhao vd,, 2020 Diferansiyel Arama Algoritmasi Civicioglu, 2012

Diferansiyel Evrim Storn & Price, 1997 Diflizyon Sinirl Birikim Wltteq gzsslander,

Dinamik Sanal Yarasa Algoritmasi Topazl (z)&lé\ltun, El Bombasi Patlama Yontemi Ahrari & Atai, 2010

Emami & Atashpaz-Gargari &

Elektromiknatis Benzeri Mekanizma

Derakhshan, 2015

Emperyalist Rekabetci Algoritma

Lucas, 2007

Enerji Vadisi Optimizasyonu

Azizivd., 2023

Evrim Algoritmalari

Rechenberg, 1971

Evrim Stratejileri Fogel, 2009 Evrimci Ciftlesme Algoritmasi Sulaiman vd., 2023
Fikir Firtinasi Siireci Algoritmasi Yuhui, 2011 Fil Siiriisti Optimizasyonu Wang vd., 2015a
. , o _— Mohammed & -, . Moosavian &
Fitness'a Bagh Optimizasyon Rashid, 2021 Futbol Ligi Yarisma Algoritmasi Roodsari, 2014
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Tablo 1. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar: (devami)

Optimizasyon Adi

Referans Optimizasyon Adi Referans
Galaksi Tabanli Arama Algoritmasi Hosseini, 2011 Galaktik Stirti Optimizasyonu Muthﬁgéll\lz;l:)alrgjan &
Gazlarin Brownian Hareketi Abdechiri vd., 2013 Gegen Ara¢ Arama Savsan; gL 1S63vsan1,
Gegici Arama Algoritmasi Qais vd., 2020 Geligtirilmis Ateschegl Optimizasyon Pelusi vd., 2020a
Algoritmasi
Gelistirilmis Cekirge Optimizasyon Algoritmasi Luo vd., 2018 Genetik Algoritmalar Holland, 1992

Geriyi izleme Arama Algoritmasi

Passino, 2002

Girdap Arama Algoritmasi

Dogan & Olmez, 2015

Gravitasyonel Arama Algoritmasi

Rashedi vd., 2009

Gri Kurt Optimizasyonu

Mirjalili vd.,, 2014

Grup Arama Optimizasyonu

He vd., 2006

Giive Alevi Optimizasyonu

Mirjalili, 2015a

Giivercin [lhamli Optimizasyon

Duan & Qiao, 2014

Harris Sahinleri Optimizasyonu

Heidari vd., 2019

Havai Figek Algoritmasi

Tan & Zhu, 2010

Henry Gaz Coziiniirliigii Optimizasyonu

Hashim vd., 2019

Hizli Grup Arama Optimizasyonu Guang vd., 2010 Hibrid Ornekleme Evrim Stratejisi Zhang & Shi, 2018
Hiperbolik Gravitasyonel Arama Algoritmasi Pelusi vd., 2020b Hiper-Kiiresel Arama Algoritmasi Karami vd,, 2014
I . Kaveh & —_— . o Mehrabian & Lucas,
Isin Optimizasyon Algoritmasi Khayatazad, 2012 Istilac1 Yabani Ot Optimizasyonu 2006
Isbirligi Arama Algoritmasi Salcedzo (;Slinz vd, Iyon Hareket Optimizasyon Algoritmasi Javidy vd., 2015
Jaya Algoritmasi Rao, 2016 Kaotik Optimal Algoritma Quyvd, 2010
Kaotik Optimizasyon Algoritmasi Demir vd., 2020 Kapugin Arama Algoritmasi Braik vd,, 2021
Hayyolalam &
Kara Dul Optimizasyon Algoritmasi Pourhaji Kazem, Karga Arama Algoritmasi Askarzadeh, 2016
2020
Karinca Kolonisi Optimizasyonu Dorigo vd., 1991 Karinca Aslani1 Optimizasyonu Mirjalili, 2015b
Karisik Kurbaga Sigramasi Algoritmasi Dai vd., 2006 Karides Siiriisii Algoritmasi Gando;r(l)llgzc Alavi,
Kartal Stratejisi Kumar vd,, 2017 Kedi Siirii Optimizasyonu Chuvd., 2006

Kel Kartal Arama Algoritmasi

Alsattar vd., 2020

Kimyasal Reaksiyon Tabanli Optimizasyon

Lam & Li, 2010

Kinetik Gaz Molekiilii Optimizasyonu

Moein &
Logeswaran, 2014

Klonal Se¢im Algoritmasi (Clonalg)

De Castro vd., 2002

Kohort Zeka Kulkarni vd., 2013 Kovaryans Matris Adaptasyon Evrim Stratejisi Kaveh;&;)l;/ljhdaw,
Kovaryans Matris Uyarlanmis Geri Cekilme Fazi ile : . . Narayanan & Moore,
Etkili Kelebek Optimizasyonu Yang & Deb, 2010 Kuantum IThamh Evrimsel Algoritma 1996

Kukumav Arama Algoritmasi

Yang & Deb, 2009

Kurt Arama Algoritmasi

Tang vd., 2012

Kus Siirtisti Algoritmalari

Varol Altay &
Alatas, 2020

Kuyruk Arama

Zhangvd., 2018

Kiiltiirel Algoritma

Reynolds, 1994

Kiiresel Evrim Algoritmasi

Yang vd,, 2021

Lichtenberg Algoritmasi

Pereira, 2021

Lig Sampiyonasi Algoritmasi

Kashan, 2014

Marti Optimizasyonu

Glover, 1977

Mayin Patlamasi Algoritmasi

Sadollah vd., 2013

Maymun Algoritmasi Zhao & Tang, 2007 Melodi Arama Algoritmasi AShraﬁZngDaarlane,
Memetik Algoritmalar Moscato, 1989 Memetik Kurbaga Sigramasi Algoritmasi Eusufgﬁzoléansey,
Mercan Resifleri Optimizasyonu Hansen vd., 2013 Meyve Sinegi Optimizasyonu Pan, 2012

Monars Kelebegi Optimizasyonu

Wang vd., 2015b

Miizayede Tabanli Algoritma

Binetti vd., 2013

Nehir Olusumu Dinamikleri

Rabanal vd., 2007

Optik [lhamli Optimizasyon

Kashan, 2015

Ortalama-Varyans Haritalama Optimizasyonu

Erlich vd,, 2010 Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon Rao vd., 2011
“ . . . Punnathanam & .
On Tabanl Yin-Yang Cifti Optimizasyonu Kotecha, 2016 Papatya Arama Algoritmasi El-Abd, 2013
- - - o L Krishnanand &
Pargacik Siirti Optimizasyonu Poli vd., 2007 Parlayan Solucan Stirii Optimizasyonu Ghose, 2005
Popiilasyon Ekstremal Optimizasyon Livd,, 2005 Radyal Hareket Optimizasyonu RahmazrgﬁYusof,
Riizgarla Siiriicii Optimizasyon Bayr;gil)r vd, Sakar Optimizasyon Algoritmasi Narue; gl Zlieyma,
Salp Siirii Algoritmasi Mirjalili vd., 2017 Savas Royale Optimizasyonu Rahkar Farshi, 2021
Secim Algoritmasi Cuevasvd.,, 2012 Serce Arama Algoritmasi Zhang & Ding, 2021
Sigan Stirti Optimizasyonu Dhiman vd,, 2021 Simbiyotik Organizmalarin Arayis Chengzt?si’zayogo,
Simiilasyonlu Tavlama Eusuff vd., 2006 Sincap Arama Algoritmasi Jainvd,, 2019
Siniis-Kosiniis Algoritmasi Mirjalili, 2016 Snap-Drift Kukuvay1 Arama RakhShgr;)ll% Rahati,
Sosyal Grup Optimizasyonu Satapazt}(;){gz Naik, Sosyal Oriimcek Algoritmasi Yu & Li, 2015
Stokastik Fraktal Arama Salimi, 2015 Su Dalgalar1 Optimizasyonu Zheng, 2015
Su Déngiisii Algoritmasi Eskandar vd., 2012 Tabu Arama Glover, 1989
Shayanfar & Kaveh & Dadras
Tarim Alani Verimliligi Optimizasyonu Gharehchopogh, Termal Degisim Optimizasyon Algoritmasi 2017 ’
2018
Uygar Stirii Optimizasyonu Ray & Liew, 2003 Viriis Kolonisi Arama Livd, 2016
- o - Liang & Juarez, I Moghdani &
Viriis Optimizasyon Algoritmasi 2016 Voleybol Premier Ligi Salimifard, 2018
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Tablo 1. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar: (devami)

Optimizasyon Adi Referans Optimizasyon Adi Referans
Yagmur-Diisme Optimizasyonu Kaboli vd., 2017 Yapay Alg Yosunu Algoritmasi Uymaz vd., 2015
. Karaboga & - . .
Yapay Ar1 Kolonisi Basturk, 2007 Yapay Bagisiklik Sistemi Farmer vd., 1986
Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi Xian vd,, 2017 Yapay Ekosistem Tabanli Optimizasyon Zhao vd., 2019b
Yapay Isbirligi Arama Algoritmasi Civicioglu, 2013b Yapay Kalabaliklarin Bilgeligi Yampolskiy vd., 2012
Yapay Kertenkele Arama Optimizasyonu Numar vd., 2021 Yarasa Algoritmasi éi\i%lfrrﬁozg?g
Yarasa ilhaml Algoritma Yang, 2010b Yilan Optimizasyonu Hashngczl-zlussem,
Yirtic1-Av Optimizasyonu Higashitani vd, Yunus Eko-Lokasyon Algoritmasi Kaveh & Farhoudi,
2006 2013
Yusuf¢uk Algoritmasi Mirjalili, 2013 Yiiklii Sistem Arama Kaveh 82Lglzi(l)atahar1,

Bu calismada, enerji sistemlerinde metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanimi 6rnekler tizerinden
incelenmistir. Bu makalenin amaci, enerji sistemlerindeki optimizasyon sorunlarina farkli metasezgisel
yontemlerin nasil uygulandigini incelemek ve bu alandaki mevcut ¢alismalar: bir araya getirerek derinlemesine
analiz sunmaktir. Ayrica enerji sistemlerinde karsilasilan tipik optimizasyon problemlerini (6rnegin, enerji liretim
planlamasi, dagitim aglar1 optimizasyonu) belirleyip ve bu problemlerin dogasini aciklayarak metasezgisel
algoritmalarin enerji sistemleri problemlerine nasil uygulandigini karsilastirmaktir.

2. MATERYAL ve METOT

Popiilasyon tabanli metasezgisel optimizasyon yontemlerinin genel yapisi asagidaki gibi temsil edilebilir
(Radosavljevi¢, 2018):

1. Hedef fonksiyon F(x;) ve miimkiin ¢6ziim uzay1 X’i tanimlama,
2. N elemanin baslangi¢ popiilasyonunu olusturma (Denklem 1):
POP(1) = [x;(1), ., % (1), o, iy (D]” € X (1)

Genellikle her elemanin baslangi¢c konumlari kontrol degiskenlerinin minimum ve maksimum degerleri arasindan
rastgele segilir.

Iterasyon sayacini ayarlama: t = 1

3. Mevcut popiilasyon POP(t) i¢indeki her eleman i¢in F(x;(t)) uygunluk degerini hesaplama, x;(t), i =
1,..,N

4. Algoritma operatorlerini mevcut popililasyon POP(t) icindeki arama elemanlarina uygulayarak yeni
popiilasyonu olusturma (Denklem 2):

FER(E + 1) = [B;(@ + 1), ...,By(@ + 1), ..., B+ 1)]? S (2)

5. Durdurma kriterleri karsilanana kadar iteratif islemi tekrar etme.
6. Eniyi ¢oziim x'i belirleme.

Yeni bir popiilasyon tabanl optimizasyon algoritma olusturmak icin takip edilmesi gereken bazi kurallar vardir.
Bunlar:

1. Baslangicta, N elemandan (potansiyel ¢6zlimler) olusan bir baslangi¢ poptilasyonu, kontrol degiskenlerinin
onceden tanimlanmis sinirlar1 arasindan rastgele secilen degerlerle olusturulur. Her eleman, kontrol
degiskenlerinin degerlerini iceren n-boyutlu bir vektordiir.

2. Mevcut popilasyondaki her eleman i¢in amag¢ fonksiyonunun degeri hesaplanir, amac¢ fonksiyonunun en
iyi ve en kotii degerleri belirlenir ve mevcut popiilasyondaki en iyi (xiyi) ve en kott (xkotii) elemanlari
bulunur.

3. Eniyi, xiyi, en kotii, xkotii'ye dayanarak, mevcut poptilasyondan mevcut ¢oztimleri yeni (daha iyi) ¢6zlimler
elde etmek icin degistirmek lizere dogada veya toplumda meydana gelen bir olay taklit edilerek bir diizen
olusturulur. Temel olarak, tiim giincelleme diizenleri, mevcut ¢ozliimleri mevcut en iyi ¢oziimden
uzakliklarina gore degistirmeye dayanir, ayrica dnemli bir bilesen ekler, bu da siireci yeni bir ¢6ziim
olustururken rastgele bir degiskenlik (rastgelelestirme) ekler. Bu adim, yeni algoritmanin tanimlanma
slirecinde 6nemlidir.
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4. 2ve 3 numaral maddelerde aciklanan tiim prosediir, maksimum iterasyon (nesil) sayisina ulasilana kadar
tekrarlanir. Son iterasyonda elde edilen ¢6ziim, optimizasyon problemi icin en iyi ¢6ziimdur.

Basit bir popiilasyon tabanli metasezgisel optimizasyon algoritmasinin adimlari su sekildedir:

Adim 1: Amag fonksiyonu F (x) tanimlanir; aday bir ¢6ziim olarak diisiiniilen vektor x icindeki kontrol degiskenleri
(popiilasyon biiytikligii (N), kontrol degiskenlerinin sayisi (n), kontrol degiskenlerinin sinirlar1 ve toplam
iterasyon sayisi (t;,4,)) tanimlanir.

Adim 2: Kontrol degiskenlerinin 6nceden tanimlanmis sinirlari icinde N aday c¢6ziimiin (arama elemani)
baslangicta rastgele bir popiilasyonu olusturulur.

Adim 3: Mevcut popiilasyondaki her eleman i¢in F(x;(t)) uygunluk degeri hesaplanir [[x;(t), i = 1, ..., N], en iyi
uygunluk degeri ve karsilik gelen en iyi eleman xiyi(t) mevcut popiilasyonda belirlenir.

Adim 4: Tiim aday ¢oziimler Denklem 3’te verildigi sekilde giincellenir:
xq(t+1) = x3(O) + 1y X Ky [x(6) — xfose (O] + S X 1 X K[ (2 (£))? — (xfese (0)?]

3)
i=1.,N; d=1,..,n

Burada, x{(t), t iterasyonunda i. aday ¢éziimiin d. kontrol degiskeninin degeri; ; ve r, [0,1] araliginda rastgele
iiretilen sayilar; x%,.,(t) (t), t iterasyonunda d. kontrol degiskeninin en iyi degeri; K; ve K,pozitif sabitler; S, her
iterasyonda Denklem 4 ile belirlenen bir katsayiy1 ifade etmektedir.

if rand > 0.5thenS =1; else S = —1; end (4)
Adim 5: Tim elemanlar i¢cin arama uzay: sinirlarini kontrol edilir. Arama uzayindan ¢ikan elemanlar rastgele
yeniden baslatilir.

Adim 6: iteratif islem (Adim 3-5) durma kriterine ulasilincaya kadar (t = t,,,4,) tekrar edilir.
Adim 7: Son iterasyonda belirlenen en iyi ¢6ziimii raporlanarak islem sonlandirilir.

Dogadan ilham alan bir metasezgisel optimizasyon algoritmasi icin bir akis semasi Sekil 2’de, bu akis semasinin
enerji sistemleri problemlerine uyarlanisi ise Tablo 2’de gdsterilmistir (Igbal vd., 2014).

aslangic
Praoblemintanimi

Amag fonksiyonunun
belirlenmesi

utasyon

ireylerde rastgele
ryap
Cesl rtirmakicin mutasyon
oranini belirle

eni Populasyonu
egerlendirme

Yeni olusturulan bireylerin
uygunlugunu degerlendir

Iyilesme olup olmadigini kontrol
et

aslangic

opllasyonunun
lusturulmasi

Rastgele gozumler olugtur
Popiilasyon bilyiikliigiinii belirle

aprazlama (Crossover)

Segilen bireylerarasinda yeni
bireyler olustur
Yeni¢ozumleryaratmakicin
genleri kanistir

“Bonlandirma Kriteri

ontrold

Belirli biriterasyona ulagildi mi?
Hedef fonksiyona ulasildi mi?

Sonlandirma kosgullanni kontrol
et

egerlendirme

Her bireyin uygunlugunu (fitness)
degerlendir

Amag fonksiyonunu kullanarak
performansi olg

ecim
Uygun bireyleri sec

Segim mekanizmasini belirle
(ornegin, turnuva, rulet tekerlegi)

onug

Eniyi gozimii (bireyi) raporla
Cozim degerini ve uygunlugunu
sun

eri Donlsg

Eger sonlandirma kogullan
saglanmadiysa, adim 4’e geri
dan.
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Tablo 2. Enerji sistemleri problemleri optimizasyonu icin akis semasi

Adim Aciklama Kriterler
Baslangig Enerji optimizasyon - Giines: Panel verimliligi, kurulum maliyeti.
problemi tanimlanir ve - Riizgar: Tiirbin verimliligi, yer se¢imi.
amag belirlenir. - Niikleer: Giivenlik, kapasite.
- Hidroelektrik: Su akisi, gevresel etkiler.
- Jeotermal: Sicaklik, sondaj derinligi.
- Biyokiitle: Hammadde verimliligi.
- Hidrojen Uretimi: Elektrolizér verimliligi, maliyet.
- Termik Santraller: Yakit verimliligi, emisyonlar.
- Elektrikli Araglar: Batarya kapasitesi, sarj siireleri.
- Hidrojen Yakithi Araglar: Yakit hiicresi verimliligi, maliyet.
- Enerji Depolama Sistemleri: Depolama kapasitesi, verimlilik.
- Dalga Enerjisi: Dalgalarin enerjisi, kurulum maliyeti.
- Piller: Kapasite, dongii 6mrii.
- Termal Depolama: Is1 kaybi, verimlilik.
Baslangig Farkl1 enerji
Popiilasyonu kaynaklarini temsil Rastgele tasarimlar olusturulur. (Ornegin, 100 farkli enerji sistemi
eden rastgele ¢oztimler tasarimi)
olusturulmasi.
Degerlendirme Her bireyin uygunlugu Uveunluk kriterleri her enerii kavnagt icin belirleni
degerlendirilir. yeu J1kaynagt igin betrientr.
Se¢im Uygun bireyler segilir. Uygunluk skoru en yiiksek olan bireyler seg¢ilir.
Caprazlama Segilen bireyler - Gilines ve riizgar sistemlerinin birlegimi.
arasinda yeni bireyler - Niikleer ile yenilenebilir enerji entegrasyonu.
olusturulmasi. - Hidrojen iiretimi ile enerji depolama sistemlerinin entegrasyonu.
- Termal enerji ile elektrik enerjisi entegrasyonu.
Mutasyon Yeni bireylerde rastgele - Giines paneli yerlesim diizeninin degistirilmesi.
degisiklikler yapilmasi. - Riizgar tiirbini yiiksekligi degisimi.
- Termik santral yakit tiirii degisimi.
- Elektrikli ara¢ batarya kapasitesi degisimi.
- Biyokiitle yakat tiirii degisimi.
Yenlv Popule_lsyon Yeni bvlreyler_l " Cevresel etkiler, ekonomik analizler ve siirdiiriilebilirlik kriterleri
Degerlendirme uygunlugu yeniden -
< P kontrol edilir.
degerlendirilir.
Sonlandirma Belirli bir iterasyona
Kontrolii ulagildi m1? Hedef Sonlandirma kosullar1 kontrol edilir.
fonksiyona ulagildi m1?
Sonug En iyi ¢6ziim (enerji
sistemi tasarimi) Coziim degerleri (verimlilik, maliyet, ¢cevresel etki) sunulur.
raporlanir.
Geri Doniis Eger sonlandirma
saglanri(lzg?}lflszla dim 4 Uygun bireylerin yeniden se¢imi ve siirecin devamu.
(Se¢im)’e geri don.

Giinimiizde PYTHON (PYTHON, 1995) yazilim dili ve MATLAB (MATLAB, 2018) programinda metahopt, opfdngui
gibi yardimci ara¢ takimlari ile hazir metasezgisel optimizasyon algoritmalart ile islem yapilabilmektedir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Enerji sistemleri problemleri, enerji liretimi, iletimi ve dagitimi, tiiketimi ve kaynak yonetimi ile ilgili cesitli
karmasik mithendislik ve optimizasyon sorunlarini igerir. Bu problemler arasinda sunlar bulunur (Chicco & Mazza,
2019; Lee & Vale, 2020):

7
0.0

Unite atama: Enerji santrallerinin hangi birimlerinin ve ne zaman devreye alinacaginin belirlenmesi icin
yapilan bir optimizasyon siirecidir. Bu, enerji iretimini optimize etmek ve isletme maliyetlerini minimize
etmek icin 6nemlidir.

Ekonomik dagitim: Elektrik enerjisinin iireticiler arasinda ekonomik bir sekilde dagitilmasi ve enerji tiretim
maliyetlerinin minimize edilmesi icin yapilan bir optimizasyon siirecidir.

Optimal gii¢ akisi: Elektrik iletim agindaki gerilim seviyeleri, akim diizenlemeleri ve gii¢ faktorii
diizenlemelerini optimize etmek icin kullanilan bir optimizasyon siirecidir. Elektrik aginin giivenli ve
verimli bir sekilde calismasini saglar.

Dagitim sistemi yeniden yapilandirma: Dagitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi,
kaynaklarinin daha iyi kullanilmasini ve enerji kaybin1 minimize etmeyi amaclar.

enerji
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% lletim ag1 genisleme planlamasi: Elektrik iletim agindaki genisleme projelerinin planlanmasi ve optimize
edilmesi i¢in yapilan bir stirectir. Bu, enerji talebinin karsilanmasini ve iletim ag1 kapasitesinin artirilmasini
hedefler.

% Dagitim sistemi planlamasi: Elektrik enerjisi dagitim sistemlerinin planlanmasi ve optimize edilmesi icin
yapilan bir siirectir. Dagitim ag1 verimliligini artirmayi ve kesintileri minimize etmeyi amaglar.

% Yik ve liretim tahmini: Elektrik tiiketimini ve enerji liretimini gelecekte tahmin etmek icin kullanilan
modeller ve teknikler icerir. Bu tahminler, enerji iretim ve dagitim planlamasinda 6nemlidir.

% Bakim programlama: Enerji santralleri ve iletim ekipmanlarinin bakim ve onarim g¢alismalarinin
zamanlamasinin optimize edilmesi icin yapilan bir siirectir. Bu, sistem giivenilirligini ve isletim stirekliligini
saglamay1 amaclar.

Enerji kaynaklarinda yaygin kullanilan veriler, kisitlar ve amaglar Tablo 3’te (Igbal vd. 2014), sistemler ve
uygulama ornekleri ise Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 3. Enerji kaynaklarinda yaygin kullanilan veriler

Girdiler

Coziimii Arastiran Konular

Atmosfer kosullari

Beklenen kar

Enerji kaynagi birim teknolojisi

Enerji kaynagi birimlerinin en iyi karigimi

Enerji kaynak birimlerinin cografi yerlesimi

Enerji kaynagi yerlesimi

Enerji kaynak, birim, tip ve sayisi

Enerji kaynaginin giivenirligi

Etkinlik

Enerji kaynaginin 6mrii

Islem omrii

Islem ve bakim maliyetleri

Kullanilan arazi miktari

Ozel degiskenler

Meteoroloji sartlar

Tahmin edilen arazi kullanimi

Operasyon bakim ve maliyeti

Toplam yatirnm

Operasyon ¢esidi Toplam iiretilen enerji
Ozel girdiler Uretim birim kapasite ve sayisi
Kisitlar Amaclar

Atmosfer ve ¢evre kosullari

En kiigiikleme (Minimizasyon)

Bilesenlerin yasam omrii

Arazi alani

Biitce

Birim bagina iiretilen enerji maliyeti

Dagitim hatlarinda maksimum gii¢ akis limiti

Enerji tedarik kayip olasiligi

Enerji kaynak birimlerinin gii¢ oran kisiti

Giliriiltii ve kirlilik emisyonu

Enerji kaynaklari i¢in kullanilan arazi boyutu

Sistem toplam maliyeti

Enerji kisit maliyeti

Toplam bakim maliyeti

Gii¢ kayb1 olasilig1

Yatirim

Karbondioksit emisyonu

En biiyiikleme (Maksimizasyon)

Ozel kisitlar

Kar

Pillerin depolama kapasitesi

Ozel amaglar

Sosyal diizenleyici kosullar

Sistem giivenirligi

Sarj ve bosaltma limiti

Termal verimlilik

Talep ve ylik yonetimi

Toplam gelir

Uretim birimleri

Toplam gii¢ iiretimi

Yasam siiresi
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Tablo 4. Sistemler ve uygulama 6rnekleri

kurulum maliyeti.

- Kurulum sartlari.

Sistemler Ozellikler Uygulama Ornekleri Girdi Verileri Cikt1 Verileri
o .. Hammadde verimliligi, - Biyokiitle santralleri. - Hammadde bzellikleri. | - Uretilen enerji miktar1.
Biyokiitle enerjisi . X N Ea . - .
emisyonlar. - Biyogaz iiretimi. - Uretim kosullart. - Emisyon diizeyleri.
. - Dalgalarin yiiksekligi ve S o
Dalga enerjisi Dalgalarin enerjisi, - Dalga enerjisi santralleri. frekansi. - Uretilen enerji miktart.

- Maliyet analizi.

Elektrikli araglar

Batarya kapasitesi, sarj
siireleri.

- Elektrikli otomobiller.
- Elektrikli otobiis ve ticari
araglar.

- Batarya durumu.
- Sarj siiresi.

- Arag¢ menzili.
- Enerji tiiketimi.

Enerji depolama
sistemleri

Depolama kapasitesi,
verimlilik.

- Lityum-iyon piller.
- Enerji depolama sistemleri.

- Depolama kapasitesi.
- Enerji akis verileri.

- Depolanan enerji
miktari.
- Verimlilik orani.

Giines enerjisi

Panel verimliligi, kurulum
maliyeti.

- Giines enerjisi santralleri.
- Glinesle caligan su 1siticilari.

- Giines 151m1mu verileri.
- Panel verimliligi.

- Uretilen enerji miktari.
- Geri doniis siiresi.

Hidroelektrik enerji

Su akisi, ¢evresel etkiler.

- Barajli hidroelektrik
santralleri.
- Nehir akis1 hidroelektrik
sistemleri.

- Su debisi verileri.
- Baraj yiiksekligi.

- Uretilen enerji miktar:.
- Cevresel etki raporu.

Hidrojen tiretimi

Elektrolizor verimliligi,
maliyet.

- Yesil hidrojen iiretimi.
- Yakat hiicresi sistemleri.

- Su ve enerji girdi
verileri.
- Elektrolizor verimliligi.

- Uretilen hidrojen
miktari.
- Enerji kaybi.

- Hidrojenle ¢alisan

Hidrojen yakitl Yakit hiicresi verimliligi, otomobiller. - Yakat hiicresi verimliligi. - Arag menzili.
araglar maliyet. - Hidrojenle calisan otobiis ve - Depolama sartlari. - Enerji tiketimi.
kamyonlar.

Jeotermal enerji

Sicaklik, sondaj derinligi.

- Jeotermal enerji santralleri.
- Jeotermal 1sitma sistemleri.

- Sicaklik verileri.
- Sondaj derinligi.

- Uretilen enerji miktari.
- Is1 verimliligi.

Niikleer enerji

Giivenlik, enerji
kapasitesi.

- Niikleer santraller.
- Niikleer tip uygulamalari.

- Yakat tiirdi.
- Reaktor tasarimi.

- Elektrik iiretim
kapasitesi.
- Emisyon degerleri.

Piller

Kapasite, dongii dmrii.

- Tasinabilir elektronik
cihazlar.
- Yenilenebilir enerji
sistemlerinde depolama.

- Batarya durumu.
- Sarj/desarj dongiileri.

- Batarya omrii.
- Enerji ¢ikisi.

- Endiistriyel siireglerde 1s1
depolama.

- Is1 akig verileri.

.. .. Tiirbin verimliligi, yer ) Ruzgar <;1ftl.1kl“er1. - Riizgar hiz1 ve yonii. - Uretilen enerji miktari.
Riizgar enerjisi - - Kiiciik dlcekli riizgar R A L
segimi. AT - Tiirbin 6zellikleri. - Verimlilik orani.
tiirbinleri.
-dfugle;rr?; zirjsltselrrlllleerliSl - Depolama tanki - Depolanan 1s1 miktari
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- Is1 kaybi orani.

Termik santraller

Yakit verimliligi,
emisyonlar.

- Komiir, dogalgaz veya
biyokiitle ile ¢aligan termik
santraller.

- Yakat tiirii.
- Isletme kosullart.

- Uretilen enerji miktari.
- Emisyon diizeyleri.

Enerji sistemlerinde metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanimu ile ilgili Web of Science dizininde 2532
adet calisma incelenmis ve en sik karsilasilan metasezgisel optimizasyon algoritmalarn listelenmis ve Sekil 3’te
dagilimi gosterilmistir.

1000
900 0 Diferansiyel evrim
800 ] Diger
700 O Evrimsel algoritma
B 600
E O Genetikalgoritma
0
= 500 ok .
= arnca kolonisi
§ 400 optimizasyonu
O Pargacik st
300 _— optimizasyonu
200 O Simile edilmig tavlama
100 O Tabu arama
0

Sekil 3. Enerji alaninda kullanilan metasezgisel algoritmalar

161



Siirdiiriilebilir Mithendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi 2024, 7(2): 153-171

Incelenen 2532 makale dikkate alindiginda (Sekil 3) en ¢ok %37.4'linde genetik algoritma (%37.4) ile pargacik
sirii optimizasyonunun (%25.5) kullanildigi gorilmiistiir. Bu iki algoritmayr %10.8 ile karinca kolonisi
optimizasyonu, %10.1 ile simiile edilmis tavlama algoritmasi izlemektedir. Kalan diger algoritmalar arasinda ise
en cok tabu arama (%3.5), diferansiyel evrim (%1.9) ve evrimsel algoritmalar (%1.3) 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 5’te enerji sektoriinde en sik kullanilan metasezgisel optimizasyon algoritmalari verilmistir. Bu tabloda yer
alan bilgilere gore enerji liretim planlamasi, enerji tesislerinin bakim ve isletme optimizasyonu, ve enerji portfoyi
yonetimi gibi konularda genetik algoritma (GA); dagitik enerji kaynaklarinin koordinasyonu, enerji verimliligi
artirma ve enerji tiiketimini minimize etme amacglariyla karinca kolonisi optimizasyonu (KKO); enerji dagitim agi
optimizasyonu, riizgar enerjisi tiirbinlerinin kontrolii ve enerji depolama sistemlerinin yerlesimi gibi
uygulamalarda pargacik siirii optimizasyonu (PSO); enerji iiretim tesislerinin yerlesimi, enerji kaynaklarinin
tahsisi ve akilli sebeke planlamasi gibi alanlarda simiile edilmis tavlama algoritmasi (TA); elektrik enerjisi tiretimi,
enerji portfoy optimizasyonu ve enerji tesislerinin stlirdiiriilebilir bakimi gibi enerji alanlarinda da yapay ari
kolonisi algoritmasi (YAK) tercih edildigi goriilmiistiir.

Tablo 5. Enerji sektortinde kullanilan metasezgisel optimizasyon algoritmalari

Enerji Sistemleri Problemleri Sik Kullanilan Metasezgisel Algoritmalar
Bakim programlama GA, PSO, ST, TA
Dagitim sistemi planlamasi GA, PSO, TA
Dagitim sistemi yeniden yapilandirma GA, PSO, ST, KKO
Ekonomik dagitim GA, PSO, EA, DE
Iletim ag1 genisleme planlamasi GA, PSO ST, TA
Optimal gii¢ akisi GA, PSO, EA, DE
Unite atama GA, PSO, EA
Yiik ve tiretim tahmini GA, PSO, EA, ST
4.SONUCLAR

Metasezgisel optimizasyon algoritmalari, karmasik enerji sistemleri problemlerini ¢6zmede 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kisaca metasezgisel optimizasyon algoritmalar;

» Glnes enerjisi sistemlerinde panellerin ideal konumlarinin ve agilarinin belirlenmesinde,

Riizgar enerjisi sistemlerinde tiirbin kanat profillerinde, tiirbin sayisinin belirlenmesinde ve yerlesiminde,
Hidroelektrik santrallerde su rezervuarlarinin seviyelerinin optimize edilmesinde,

Jeotermal enerji sistemlerinde kuyu konumlarinin ve derinliklerinin belirlenmesinde,

Dalga enerjisinde deniz akintisi tiirbinlerinin konumlandirilmasinda,

YV V V V VY

Biyokiitle enerjisinde kaynaklarin toplanmasi, depolanmasi siireclerinin kontroliinde, biyoyakit
bitkilerinin tiirleri, ekim zamanlamalar1 ve bakim siire¢lerinde,

A\

Niikleer reaktorlerin isletimi, niikleer yakit dongiisii, niikleer atik {iretiminin kontroltinde,

A\

Fosil enerji kaynaklarinin emisyonlarinin minimize edilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasinda,

» Enerjinin giinliik veya saatlik tiretim planlarinin optimize edilmesinde, enerji taleplerinin tahmin edilmesi,
agin kapasitesinin optimize edilmesi ve enerji iletimini ydonlendirmede,

» Enerji depolama sistemlerinin yonetilmesinde,
» Elektrikli araglarin batarya sistemlerinin optimal yerlesiminin ve kapasitesinin belirlenmesinde,

» Enerji portfoylerinin diizenlenmesi, enerji liretim kaynaklarinin dagilimini, karbon ayak izini minimize
etmede kullanilabilmektedir.

Bu calisma, enerjinin verimli kullanilmasi ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla metasezgisel optimizasyon
tekniklerinin kullanimina iliskin kapsamli bir arastirma saglamistir. Bu ¢alismanin 6énemli amaci, ¢ok sayida
metasezgisel optimizasyon yonteminin enerji sistemleri problemlerine uygulanmasini incelemektir. Metasezgisel
optimizasyon algoritmalari, matematiksel olarak temellendirilmis karmasik optimizasyon problemlerini ¢c6zmeye
yonelik yontemleri temsil ederler.

Bu makale;

e Enerji sistemlerinde optimizasyon konusunda ¢alisan arastirmacilara, hangi metasezgisel algoritmalarin
hangi problemlere uygun oldugunu gostererek bir rehber sunar,
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e Literatlrdeki eksikleri ve gelecekte iizerinde calisilabilecek yeni alanlari belirleyerek arastirma yoniini
sekillendirir,

e Enerji sistemlerinin daha verimli, glivenilir ve maliyet etkin bir sekilde ¢alismasinmi saglamak i¢in en iyi
algoritmalarin belirlenmesine yardimci olur,

e Enerji sistemlerinde optimizasyon siire¢lerini daha etkili kilmak icin metasezgisel algoritmalarin degerini
ortaya koyarak hem akademik hem de endiistriyel uygulamalar i¢cin 6nemli bir kaynak teskil eder.

Sonug olarak, mevcut enerji sistemlerinin performansinin iistesinden gelmek icin metasezgisel optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmasi, bu zorluklari basarili bir sekilde yonetme konusundaki yetenekleri sayesinde
akademik arastirmacilar ve endiistri uygulamalari i¢in cazip bir konudur. Son yillarda yapay zekaya olan ilginin
artmasiyla birlikte, metasezgisel algoritmalar giderek daha da gelistirilmektedir. Bu algoritmalar, mevcut
problemler icin gelismis performans saglayabilirler.

Cikar Catismasi Beyani

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢cikar catismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi Beyani

Yazar, calisma konsepti ve tasarim, veri toplama, verilerin analizi ve yorumlanmasi ve taslagin olusturulmasi
asamalarinda gorev almistir.
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OZET

Tugla, gegmisten giintimiize varligini siirdiirmiis yap: malzemelerinden biridir. Zaman igerisinde ihtiyag¢lar1 karsilayamamis
ve iyilestirilmistir. Bu iyilestirmeler organik atiklar, endiistriyel atiklar ya da bunlardan tiiretilen yeni malzemelerle
yapilabilmektedir. Son yillarda iyilestirme i¢in kullanilan popiiler malzemelerden biri de aerojeldir. Bir¢ok alanda kullanilan
aerojel, insaat sektdriinde de kullanilmaya baslanmuistir.

Bu calismada, aerojelle tugla iyilestirilmesi yapilan ¢calismalar irdelenerek aerojelin tugla tizerindeki etkilerinin arastirilmasi
amaclanmistir. Calismada aerojel hakkinda yapilan makale ve tezler irdelenmistir. Calisma sonucunda, aerojelin tuglanin bazi
ozelliklerini iyilestirirken bazi 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmistir. Ayrica aerojelin miras yapilarinin yeniden
islevsellestirilmesinde de kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Aerojel kullanimi ile siirdirilebilir ve miikemmel termal
ozelliklere sahip tuglalar tiretilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, aerojel, katki maddesi, yap1 malzemesi

ABSTRACT

Brick is one of the building materials that has survived from the past to the present. It has not been able to meet the needs over
time and has been improved. These improvements can be made with organic waste, industrial waste or new materials derived
from them. One of the popular materials used for improvement in recent years is aerogel. Aerogel, which is used in many areas,
has also started to be used in the construction industry.

In this study, it was aimed to investigate the effects of aerogel on bricks by examining the studies on brick improvement with
aerogel. In the study, articles and theses about aerogel were examined. As a result of the study, it was seen that aerogel
improved some properties of the brick while negatively affecting some of its properties. It was also concluded that aerogel can
be used in the re-functionalization of heritage structures. It has been determined that sustainable bricks with excellent thermal
properties can be produced by using aerogel.

Keywords: Brick, aerogel, additive, building material
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1. INTRODUCTION

Human beings need shelter to protect themselves from environmental conditions and feel safe (Aldakshe et al.,
2020). They had to build structures to meet their shelter needs (Tezel et al., 2020). The most important element of
these constructed structures is the material (Al-Hasani et al., 2023b). Among these materials, concrete comes first
(Palta et al.,, 2020), and brick comes second. Brick is a building material obtained by mixing clay soil with water
and, if necessary, sand and burning it in ovens at high temperatures (Caglar and Caglar, 2019; Al-Amara and Caglar,
2023). The transformation of brick into building material by heat treatment from adobe dates back to the times of
protohistoric societies (2500-1750 BC). Fired brick is a block that has been used for thousands of years, especially
until the discovery of reinforced concrete (Caglar et al., 2018).

The abundance of soil, which is the raw material for bricks and the ease of production stages have made the use of
bricks attractive in the construction sector (Cimen et al., 2020; Kale et al., 2021). In the construction industry, bricks
are generally used in the construction of exterior and interior walls (Al-Amara and Caglar, 2022).

As the world population increases rapidly (Demircan, 2020a), almost half of the world's population builds its load-
bearing structures with bricks. For this reason, it is improved by substituting different materials into the brick
structure. The number of these studies has been increasing significantly in recent years (Al-Hasani et al., 20233,
Demircan, 2020b).

Recently, the most popular additive for brick improvements has been aerogels (Caglar, 2023). Aerogel is a unique
material with nanostructure, high porosity and ultra-low density (Stojanovic et al.,, 2021; Ng et al,, 2016). Aerogels
are used as additives in the construction industry in high-performance plaster (Buratti et al., 2014; Bianco et al,,
2015), mortar (Jia et al., 2023; Tay et al., 2024; Bostanci, 2020), plaster (Melita et al., 2024; Gavrila et al., 2023),
cement (Shah et al,, 2021; Du et al., 2023) and concrete (Wu et al,, 2023; Welsch et al,, 2023; Chen and Yu, 2024).

In this study, it is aimed to determine the changes that may occur in the brick when aerogel is used in brick
production. For this purpose, the studies in the literature were examined in detail.

2. AEROGEL

Aerogels, the lightest solid material ever made by mankind (Cimen, 2023), are nanoporous solids with a fine, open
pore structure that makes them extra lightweight. Aerogels are porous and very light materials because they
contain 99% air. Their densities vary between 0.001 and 0.5 g/cm3 (Cimen, 2021).

Aerogels have many excellent physical properties, such as high specific surface area, low bulk density, high cross-
linking structures, high porosity, small thermal conductivity, small density and large acoustic resistance
(Mohannan & Brock, 2004; Yang et al., 2011). An image of the aerogel is given in Figure 1.

Figure 1. Aerogel

Aerogel is one of the important materials preferred today due to its high physical properties. Aerogel is important
because it has high porosity and low density due to the exchange of liquid matter with air inside it. Aerogels have
high specific surface area and high nanoporosity structure. In addition, its thermal insulation properties came to
the fore with the porosity rate reaching 95% (Oztiirk, 2012; Giirsoy, 2019).
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Aerogels have much more superior and efficient properties than other insulation materials. Itis a type of material
that can insulate even the fire reflected directly from the oxygen source (Cimen, 2021). In fact, aerogels are a very
good insulation material due to their high porosity and high air voids, and they are ultra-lightweight. This is another
desired feature in the construction industry (Figure 1) (Cimen, 2023).

These properties enable aerogels to have application value in many areas such as efficient superthermal insulation
systems (Cuce et al,, 2014; Koebel et al., 2012), drug delivery (Simirnova et al., 2004), acoustic insulation, oil spill
cleanup (Reynolds et al., 2001), catalyst supports (Kogel et al., 2006) and other advanced technologies (Schmidt et
al,, 1998; Gao et al., 2009; Engel-Herbert et al., 2007).

Aerogel, which can be used for many purposes in buildings, is a highly waterproof and lightweight material (Kistler,
1941). Itis almost three times denser than air and has over 95% porosity. Aerogels are characterized by both good
temperature resistance (Ghazi and Wakili, 2017; Wei et al., 2016) and a simple production process (Koebel et al.,
2016; Huber et al,, 2017).

2.1. Aerogel Types

The most convenient way to classify aerogels is to determine according to their chemical composition. Therefore,
considering the number of components they contain, aerogels are divided into single-component and multi-
component (composite) aerogels (Giirsoy, 2019). Aerogels can be obtained from silica (Cimen, 2023), carbon (Job
et al,, 2005), different organic materials (Liu et al., 2002) or organic-inorganic composites (Chen et al,, 2013; Wang
etal, 2014).

Aerogels commonly used in the construction industry are graphene aerogel (Lin et al., 2011), silica aerogel
(Dorcheh and Abbasi, 2008), carbon aerogel (Lee et al.,, 2010) and cellulose aerogel (Sehaqui et al., 2011).

2.1.1. Organic (Carbon) aerogels

Carbon aerogels are covalently bonded, nanometer-sized materials. The network structure can be three-
dimensionally symmetrical and asymmetrical. High porosity and high surface area are among its features.
Thanks to its controllable porosity feature, it can be produced in different forms such as powder and solid
state. Carbon aerogels have become the subject of research of scientists in recent years because they are
inert, environmentally friendly, non-toxic, have a porous structure and are easy to control (Cimen, 2021).

Aerogels, most of which are synthesized from inorganic materials, are also synthesized from organic
materials. Organic aerogels have properties such as high specific surface area, low dielectric coefficient,
high porosity structure, heat and mechanical resistance. Another feature of organic aerogels is that they
keep the amount of porosity within the structure under control. This feature of organic aerogels allows
them to be synthesized differently in various fields. Carbon aerogels exist in a covalently bonded 3D
structure. Organic aerogels do not cause any environmental problems or pollution due to the components
they contain (Gursoy, 2019).

Organic aerogels have different areas of use. These are;
v' Studies to reduce environmental pollution,
v Space industry
v' Insulation material in daily used white goods

In addition, organic aerogels are promising for future studies because they have the ability to absorb
kinetic energy. An example of a carbon aerogel image is given in Figure 2 (Radha, 2008).

Figure 2. Carbon aerogel
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2.1.2. Inorganic (Silica) aerogels

Inorganic aerogels are synthesized from cross-linked and transparent hydrogels produced by the polycondensation of metal
alkoxides (Giirsoy, 2019). The properties of inorganic aerogels are; high porosity structure, high surface area, low
dielectric coefficient and low density. In addition, inorganic aerogels have low thermal conductivity and are preferred for
use in the production of insulation materials.

Inorganic aerogels are produced by sol-gel technique. In this technique, the starting material silica is mixed with a mixture
of water and alcohol. After mixing, sol is formed. The sol structure consists of colloidal-cross-linked particles. The
resulting sol fills the voids of the particles with liquid material, forming a long bond and gelation occurs. Acid or base
catalyst can be added to make gelation more efficient (Oz et al., 2018). Table 2.1 shows the general properties of inorganic
aerogels.

Table 2.1. General properties of silica aerogels (Cimen, 2021).

Feature Value
Porosity %80-99,8
Porosity diameter 20-150 nm
Thermal conductivity 0,017-0,021 W/mK
Dielectric constant 1,1
Intensity 0,003 g/cm?3
Surface area 500-1000 m?/g
Primary particle diameter 2-5nm
Refractive index 1-1,05
Coefficient of thermal expansion 4-4.10-6 1/K

Silica Aerogels can be used as potential materials in sensor materials, adsorbents, insulation materials, catalysts,
architecture, space and aviation, and construction applications (Bakis et al., 2006). It is preferred due to its superior
qualities such as having an open cell structure, low density, large surface area, high thermal insulation properties, high
porosity, refractive properties and very low dielectric constant.

2.1.3. Alumina aerogels

Alumina aerogels with large specific surface area are abundantly available as raw materials. Alumina aerogels are formed
by hydrolysis reactions (Mackenzie, 1992). Metal oxide aerogels are produced by using the starting material metal
elements with the sol-gel method and extending the process time. Alumina aerogels produced by hydrolysis reaction have
begun to be used frequently in recent years. The metal species and hydroxyl used in the hydrolysis reaction come together
at the center of the metal to form the Al-OH structure. As the process progresses, it is observed that hydroxyls increase in
the center of the metal. As a result of the process operations, a metal-oxide-metal structure (Al-O-Al) emerges. As a result
of drying of metal alkoxides, metal (alumina) aerogel is obtained (Cimen, 2021). An image of alumina aerogel is given in
Figure 3.

Figure 3. Alumina aerogel
2.1.4. Other aerogels

There are aerogel types other than organic, inorganic and alumina. These are: Borasilicate, Zirconia Carbonized,
Formaldehyde, Chalcogenide, nanotube, semiconductor metal aerogels, polymer aerogels and Gradient aerogels (Giirsoy,
2019). In addition, copper-doped metal aerogels were first produced in 2002 and have a unique structure with the
advantages of transparency, permeability and photoluminescence properties (Bozoglu, 2014). Examples of other aerogels
are given in Figure 4.
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a) Graphene aerogel b) Nano aerogel

Figure 4. Other aerogel examples

In recent studies, graphene, carbide and silicon aerogels have been synthesized and taken their place under the aerogel
class. X-aerogels with very good properties have been synthesized by NASA and these synthesized aerogels have very
high elastic and mechanical properties. Its density is very low. Its strength is quite high compared to other produced
aerogels. X-aerogels are used in heating fuels and rocket industry (Bozoglu, 2014).

2.2. Historical Development of Aerogels

The historical development of aerogels, which are called frozen smoke because they create a smoke-like image, is given
below.

+ It was first synthesized by Steven Kistler in early 1932, based on silica gels (Cimen, 2021; Caglar, 2023).

+ After his studies at the University of the Pacific between 1940 and 1945, Monsanto commercialized his product
under the name Aerogel Santocel (Calapkulu, 2024).

+ In 1970, the subject of research at a university in France on rocket fuel or hydrogen storage in porous structures
increased the interest in aerogels again (Y1lmaz, 2013).

+ After their production began in 1980, carbon aerogel was obtained in 1990. After the production of composite
aerogels, studies on aerogels have increased. Today, there are types of aerogels such as silica, carbon, alumina,
and composite aerogels (Cimen, 2021).

+ In 1990, carbon aerogels began to be synthesized, and with the good chemical and physical properties of the
aerogels obtained, their importance in terms of use increased.

+ Nickel aerogel, synthesized in a study conducted in the USA in 2011, is the lightest material of recent times
(Giirsoy, 2019).

3. USE OF AEROGEL IN BRICK PRODUCTION: LITERATURE REVIEW

Mazin (2024), in his master's thesis, investigated the effects of rice husk ash and silica aerogel on the properties of bricks.
In the study, 0.5%, 1.0% and 1.5% aerogel and 10%, 20% and 30% rice husk ash were used. He applied physical and
mechanical experiments to bricks. As a result of the study, it was determined that the thermal properties of the brick
improved with the increase in the silica aerogel ratio. He reported that some of the samples he produced (B1, B2, B3 and
B4) were classified as medium strength bricks, while some samples (B5, B6 and B7) were classified as low strength bricks.
He also stated that silica aerogel is a suitable substitute material for brick production.

Buratti et al., (2022), In their study, examined the effect of granular aerogel in clay-aerogel blended bricks on both thermal
and acoustic properties. In the study, they used 5% granular aerogel at a rate of 5%. As a result of the study, they revealed
that the thermal conductivity of the clay sample with 5% aerogel decreased to 0.212 W/(mK), while the reference sample
had a thermal conductivity of 0.310 W/(mK).

Caglar (2023), in his study, examined the effect of silica aerogel produced from boron waste on the compressive strength
and thermal performance of the brick. She carried out her work in three stages. In the first stage, silica aerogel was
produced using boron waste supplied from the Eskigehir/Kirka region of Tiirkiye. In the second stage, the silica aerogel
produced was substituted into the brick structure at different ratios by volume (0% (REF), 15% (AB1), 25% (AB2), 35%
(AB3), 45% (AB4)). They produced mixed brick samples by firing the samples at 900 oC and 1000 oC. In the third and
final stage, She applied to the produced samples to compressive strength and heat transfer coefficient determination tests.
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Additionally, SEM images were taken to examine the internal structure of the samples. In conclusion;

v At both temperatures, with the increase of amount of aerogel resulted to decrease in the compressive strength
and heat transfer coefficient value,

v In SEM images, it is seen that as the amount of silica aerogel increases, the amorphous structure increases and
voids and cracks form in some places,

v It has been reported that the use of silica-containing wastes such as boron waste in aerogel production is a
suitable solution for the disposal of wastes.

Ganobjak et al., (2023), in their study, investigated the thermal and structural characterization of aerogel glass bricks
providing high level of insulation. In their study, they aimed to create an aesthetically pleasing building component that
can transmit daylight and has excellent thermal insulation properties. As a result of the study, they compared to obtained
the data with traditional brick material. In their studies, they found that aerogel glass bricks can significantly reduce energy
consumption and transmit daylight. They also stated that aerogel glass brick is a suitable option for architects and engineers
looking for a sustainable and efficient building component.

Wernery et al., (2017), In their article, replaced with aerogel to the perlite filling of insulation bricks commercially
available. In other words, it has produced perlite and aerogel filled insulation bricks. They determined the heat conduction
coefficient of produced bricks. As a result, it was reported that the U value of the produced brick samples was 0.157
W/(m2K). They also stated that the thickness of the insulation bricks could be reduced with aerogel filling.

Joo et al., (2021), In their study, produced two-component aerogel and 3D printed load-bearing polymer bricks. The
aerogel that used was derived from fully cross-linked SLA resin and fully cured epoxy resin. They discussed the flexural
and compressive strengths of the produced samples.

Ganobjak et al., (2020) investigated the technical properties of plate, boards and plasters to commercially available. They
examined that the usage scenarios of these materials in heritage buildings and considering heritage criteria such as
authenticity, integrity, recyclability and compatibility. The study was carried out in two stages: theoretical evaluation and
the study with calculated U values. As a result of the study, they reported that aerogel materials, which provide excellent
insulation, would be an excellent alternative in the renovation of heritage buildings. In their renovations using aerogel,
they stated that aerogel is an easily applicable material. In addition, they observed that an excellent improvement was
achieved in terms of both comfort and thermal properties.

4. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

In this study, the effects of aerogel substitution on brick, which is an interior and exterior wall element, were investigated.
The results obtained from the study conducted in the form of a literature review are listed below.

v" Since the unit volume weight and density of the aerogel are very low, the unit volume weight and density of the
brick decreases.

v Aerogel with high porosity increased the porosity value of the brick.

\

The increase in porosity value caused an increase in water absorption rate.

v Due to the fact that its porous structure traps heat, the heat conduction coefficient of the brick has been greatly
reduced.

v Aerogel improves not only the thermal insulation properties of the brick but also its acoustic properties.
v Aerogel, which has a brittle structure, caused the compressive strength of the brick to decrease.

v It is thought that the compressive strength of the brick can be improved by using wastes such as silica fume, fly
ash, etc. as additives in brick production.

v It has been seen that aerogel can be easily used not only in structures that are being built for the first time but also
in heritage structures.

v It has been determined that aerogel can be easily used in the production of sustainable and energy efficient building
materials.

v It has been observed that aerogel is not used sufficiently in brick production.
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OZET

Insan hareketlerinin analizi, bilgisayarh gorii ve yapay zeka alanlarinda biiyiik 6neme sahip bir calisma alamdir. Ozellikle
eklem noktalarinin tespiti, insan hareketlerinin ve duruslarinin dijital ortamda modellenmesi a¢isindan kritik rol oynar. Bu
alan, tip, spor, rehabilitasyon, giivenlik, insan-bilgisayar etkilesimi gibi bir¢cok disiplinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Eklem noktalarinin dogru ve etkin bir sekilde belirlenmesi sayesinde, sporcularin performans degerlendirilmesi, hastalarin
rehabilitasyon stireclerinin izlenmesi ve isaret dili gibi karmasik hareketlerin dijital ortamda taninmasi saglanabilmektedir.
Eklem noktalarini tespit etmek igin gelistirilen c¢esitli yazilim kiitiiphaneleri, farkli algoritmalar kullanarak hiz, dogruluk ve
kullanim kolaylig1 acisindan avantajlar sunmaktadir. MediaPipe, MoveNet, OpenPose, AlphaPose, Detectron2 ve HRNet gibi
popiiler kiitiiphaneler, bu alanda yaygin olarak kullanilmakta ve her birinin belirli avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Bu calismada, kiitiiphaneler karsilastirilarak insan hareketlerinin analizinde kullanilan yontemler ve kullanilabilecekleri
alanlara yonelik degerlendirmeler yapilmistir. MediaPipe Holistic ve MoveNet kiitiiphaneleri gercek zamanli uygulamalarda
basarili bulunurken, AlphaPose, ViTPose ve HRNet'in yliksek dogruluk gerektiren uygulamalar icin daha etkili oldugu
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: insan hareket analizi, eklem noktasi tespiti, bilgisayarh gérii, poz tahmin modelleri

ABSTRACT

Human motion analysis is a field of study of great importance in computer vision and artificial intelligence. In particular, the
detection of joint points plays a critical role in digitally modeling human movements and postures. This field has many
applications in many disciplines such as medicine, sports, rehabilitation, security, and human-computer interaction. By
accurately and efficiently identifying joint points, it is possible to evaluate athletes' performance, monitor patients'
rehabilitation process, and recognize complex gestures such as sign language in a digital environment. Various software
libraries developed to detect joint points offer advantages in terms of speed, accuracy, and ease of use by using different
algorithms. Popular libraries such as MediaPipe, MoveNet, OpenPose, AlphaPose, Detectron2, and HRNet are widely used in
this field, and each has certain advantages and disadvantages. In this study, libraries are compared and compared for analyzing
human movement. evaluations of the methods used and the areas where they can be used It was done. MediaPipe Holistic and
MoveNet libraries were found to be successful in real-time applications, whereas AlphaPose, ViTPose, and HRNet were found
to be more effective for applications requiring high accuracy.
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1. GIRIS

Insan hareketinin analizi {izerine gecmisten giiniimiize kadar cesitli calismalar yapilmistir. Kinetik ve kinematik
hareket analizi icin bircok deney, yontem ve arac gelistirilmistir. Bilgisayarli gorii alaninda eklem noktalarinin
tespiti, insan hareketlerinin ve duruslarinin dijital olarak anlasilmasi ve modellenmesi ac¢isindan kritik bir 6neme
sahiptir. Bu tespit islemi, insan viicudunun anatomik yapisina uygun olarak belirli anahtar noktalarin (6rnegin,
eklemler ve uzuvlar) konumlarinin hassas bir sekilde belirlenmesini icerir. Eklem noktalarinin dogru ve etkin bir
sekilde saptanmasi, cesitli uygulama alanlarinda derinlemesine analiz ve yenilik¢i ¢éziimler sunar. Ozellikle tip ve
rehabilitasyon alanlarinda, eklem noktalarinin analizi sayesinde hastalarin hareket bozukluklari teshis edilebilir
ve tedavi siirecleri izlenebilir (Wu vd, 2020). Spor bilimlerinde atletlerin performans degerlendirmeleri ve hareket
optimizasyonu icin kullanilirken, insan-bilgisayar etkilesimi kapsaminda dogal ve sezgisel arayiizlerin
gelistirilmesine katki saglar (Jafarzadeh vd, 2021). Ayrica, giivenlik ve gozetim sistemlerinde anormal
davranislarin tespiti, artirilmis ve sanal gerceklik uygulamalarinda gergekgi avatarlarin olusturulmasi ve robotik
alaninda insan hareketlerinin taklit edilmesi gibi cesitli disiplinlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Gao vd,
2019) (Wuvd, 2020).

Bilgisayarh gori alaninda eklem noktalarinin tespiti, isaret dili tanima ve analizinde temel bir rol oynamaktadir.
Isaret dili, el hareketleri, yiiz ifadeleri ve beden duruslarinin kombinasyonu ile zengin bir iletisim bi¢imi sunar. Bu
karmasik hareketlerin dogru anlasilmasi ve dijital ortama aktarilmasi i¢in el ve parmak eklemlerinin hassas tespiti
kritik 6neme sahiptir. Eklem noktalarinin tespiti, isaret dilinin bilesenlerinin ayristirilmasini ve hareketlerin
zamansal ve mekansal 6zelliklerinin analiz edilmesini saglar. Bu sayede, derin 6grenme tabanli modeller ve hareket
yakalama teknikleri kullanilarak isaretlerin otomatik olarak taninmasi ve siniflandirilmasi miimkiin hale gelir
(Karaci vd, 2021). Ayrica, bu yaklagim isaret dili egitimi, terciimesi ve isitme engelli bireylerle etkilesimde yeni
teknolojik ¢oziimlerin gelistirilmesine katki sunar. Dolayisiyla, bilgisayarl gorii ile eklem noktalarinin tespiti, isaret
dili arastirmalarinda ve uygulamalarinda hem teorik hem de pratik acidan énemli bir arastirma alanidir.

Bilgisayarli gorii alaninda eklem noktalarinin tespiti icin c¢esitli yazilim kiitiiphaneleri gelistirilmistir. Bu
kiitiiphaneler, insan viicudu iizerindeki eklem noktalarini belirlemek icin farkli algoritmalar ve mimariler
kullanarak, hareket analizi ve tanima gorevlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Her bir kiitiiphane, islem hizi,
dogruluk, platform uyumlulugu ve kullanim kolayhg gibi farkli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ozellikle isaret
dili kelimelerinin tespitinde, el ve parmak hareketlerinin hassas bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, kullanilacak yazilim kiitiiphanesinin bu spesifik gereksinimleri karsilayabilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu
calismada, isaret dili kelimelerinin tespiti i¢cin uygun olabilecek yazilim kiitiiphaneleri karsilastirilmis ve
performanslari detayli bir sekilde degerlendirilmistir.

2. LITERATUR INCELEMESIi

Bu calismada, literatiir taramasi yapilirken Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect ve Springer gibi 6nde gelen
veri tabanlar1 kullanilmistir. Arama sirasinda 'insan poz tahmini', 'derin 6grenme’, 'bilgisayarh gori', 'MediaPipe’,
'OpenPose’, 'AlphaPose’, 'Detectron2’ ve 'HRNet' gibi anahtar kelimeler kullanilmistir. Arastirmaya dahil edilen
calismalar, 2021-2024 yillan1 arasinda yayimlanmis, yiiksek etki faktoriine sahip dergilerde ve Onemli
konferanslarda sunulan makalelerden secilmistir. Se¢im kriterleri olarak, insan poz tahmini alanindaki giincel ve
0zgiin calismalarin yani sira uygulama alanlarinda kullanilan modellerin performanslarini degerlendiren
calismalar dikkate alinmistir.

Kim vd. (2023), evde yalniz yasayan yash bireyler i¢cin bir mobil robot kullanarak poz tahminine odaklanan bir
calisma yapmistir. MediaPipe'in hizli ve hafif 2D poz tahmin yeteneklerini kullanarak eklem acilarini tahmin eden
bir model gelistirmislerdir. Bu sistem, derin 6grenme yontemleri ve optimizasyon teknikleriyle 3D poz tahmininde
karsilasilan zorluklari ¢6zmek icin kullanilmistir. Calismada, eklem a¢ilarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in
hareket verileri analiz edilmis ve video goriintiileri kullanilarak pratik senaryolarda test edilmistir. Dill vd. (2023)
calismasi, MediaPipe Pose'un dogrulugunu degerlendirmeye odaklanarak, ozellikle fiziksel egzersizlerin analizi
icin potansiyelini arastirmaktadir. Arastirma, dort katilimcinin gesitli egzersizleri yaparken iki kamera ve hareket
yakalama sistemi kullanilarak gerceklestirilen deneyler lizerine kurulmustur. Elde edilen bulgular, MediaPipe
Pose'un dogrulugunun hem kameranin bakis acisina hem de egzersiz tiiriine gore 6nemli 6l¢clide degistigini ortaya
koymaktadir. Optimal bakis agilarinda yiiksek dogruluk saglanirken, 6z-6rtiisme veya elverissiz acilarda 6nemli
dogruluk kayiplari gézlemlenmistir. Calismada, coklu kamera entegrasyonu ve biyomekanik modellerin dogrulugu
artirabilecegi one siiriilmektedir. Garg vd. (2023) yaptig1 calismada yoga duruslarinin siniflandirilmasina yonelik
MediaPipe kiitiiphanesi gibi araclar kullanilarak viicut anahtar noktalarinin tespiti ve iskeletlestirme islemleri
gerceklestirilmistir. Sonuclar, iskeletlestirilmis goriintiilerle egitilen derin 6grenme modellerinin,
iskeletlestirilmemis goriintiilere kiyasla daha yliksek dogruluk oranlarina ulastigini gdstermektedir. Bora vd.
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(2023), Assamese Isaret Dili’ni taniyan bir sistem gelistirmek icin makine 68renimi tekniklerini kullanarak el
hareketlerini tanimlamaya ydnelik bir yaklasim sunmustur. Calismada Assamese el hareketlerinin iki ve i¢ boyutlu
gorintiilerinin yer aldig1 2094 veri noktasindan olusan bir veri seti hazirlanmis ve MediaPipe goriintiilerdeki isaret
noktalarini tespit etmek icin kullanilmistir. Dokuz statik kelimeyi iceren bu veri seti, bir ileri beslemeli yapay sinir
ag1 modeliyle egitilmis ve %99 dogruluk orani elde edilmistir. Singh vd. (2021), MediaPipe Holistic ¢6zim{j, yiiz, el
ve viicut pozlarin1 eszamanli olarak ger¢cek zamanl tahmin edebilen bir sistemin tasariminda kullanmistir. Bu
calismada, 6zellikle insan-bilgisayar etkilesimi ve giivenlik uygulamalari icin hizh ve dogruluk oram yiiksek bir
¢ozim sunulmustur. Calismada, gercek zamanli video analiziyle insan hareketleri yakalanmis ve analiz edilmistir.

Parashar vd. (2023), MediaPipe ve MoveNet'i entegre ederek yoga pozlarinin tespitini ve siniflandirmasini
gerceklestirmislerdir. Bu modellerin kombinasyonu, yoga pozlarini dogru sekilde iskeletlestirme ve anahtar
noktalar1 tespit etme konusunda 6nemli bir iyilesme saglamistir. Model, saglik ve fitness alanlarinda genis
uygulama potansiyeline sahip olup, egitim verisi olarak genis ve cesitli yoga veri setleri kullanilmistir. Jo vd. (2022),
MoveNet, OpenPose ve PoseNet gibi poz tespiti modellerini karsilastirmiglardir. Calisma sonuclarina gore,
MoveNet'in 6zellikle mobil cihazlarda hiz ve hesaplama verimliligi acisindan 6ne ¢ciktig1 tespit edilmistir. Ayrica,
OpenPose’'un daha fazla ayrintili anahtar nokta tespiti yapabildigi ve MoveNet'in daha hizli ve daha az kaynak
kullanimiyla daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Liv vd. (2024), yashlarin saglik durumlar1 takibi ve acil durum miidahalesi icin derin 6grenmeye dayal gercek
zamanl diisme tespiti yapmislardir. Mevcut poz tanima yontemlerinin biiyiik model boyutlari, zayif zamanlhlik ve
coklu hedef pozlar1 dogru sekilde tamima yetersizligi gibi sorunlarina ¢éziim getirmek amaciyla, hafif ve
gelistirilmis bir OpenPose tabanli gercek zamanl diisme tespit algoritmasi dnermislerdir. Bu algoritma, VGG-19
yerine hafif bir MobileNet ag1 kullanarak model boyutunu ve hesaplama ytkiini 6nemli 6l¢ciide azaltmaktadir.
Deneysel sonuglar, algoritmanin basarili bir gercek zamanh performans sergileyerek coklu kisi poz tespiti i¢in
uygulama gereksinimlerini karsiladigini1 gostermektedir. Arkushin vd. (2023), HamNoSys isaret dili notasyonunu
isaret hareket dizilerine doniistiiren ilk yéntem olan Ham2Pose'u sunmustur. HamNoSys, dil bagimsizligi sunan
evrensel bir isaret dili transkripsiyon sistemidir ve bu ¢alisma, farkli isaret dillerine uygun genel bir ¢6ziim sunmayzi
hedeflemektedir. Arastirma, HamNoSys metnini ve referans bir poz c¢ercevesini alarak adim adim dogru isaret
hareketini iiretecek sekilde bir model tasarlamistir. Model, OpenPose ile elde edilen anahtar noktalar iizerinde
egitim gerceklestirmistir. Cao vd. (2017) yaptig1 calismada, OpenPose kullanilarak insan viicut pozlarinin ¢oklu
kisiyle es zamanl tespiti lizerine odaklanilmaktadir. Yapilan sistemde, Part Affinity Fields (PAFs) adl bir teknik
kullanarak insan viicudundaki pargalar arasindaki iligkileri 6grenmis ve bu parcalar1 dogru bir sekilde bireylere
atanmistir. Badiola-Bengoa vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, insan viicut pozlarinin spor ve egzersizlerde
izlenmesi amaciyla OpenPose'un kullanildigi calismalarin sistematik bir incelemesi yapilmistir. Calismada, spor ve
egzersiz uygulamalarinda HPE'nin (Human Pose Estimation) nasil gelistirildigi ve OpenPose'un bu baglamda
kullaniminin nasil optimize edilebilecegi iizerine odaklanilmistir.

Song vd. (2024) masa tenisi teknik hareketlerini tanimaya yonelik iki model gelistirmistir. Calisma, dinamik ve
statik karmasik ag analizlerini topluluk algilama algoritmalariyla birlestirerek oyuncularin teknik ve taktiksel
oruintiilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir. AlphaPose ile 37 elit oyuncunun 8015 yiliksek c¢oziiniirliikli
videosunu igeren iki veri seti olusturulmustur. YOLOv8-Alphapose tabanl yapay zeka algoritmasinin tanima ve
tahmin performansinin ¢alismadaki diger algoritmalara (LTSM, biGRU, CNN) gore basarili oldugu gorilmiistiir.
Areerob vd. (2024), kisisel koruyucu ekipman (PPE- Personal Protective Equipment) tespitini, kalabalik
sahnelerde iyilestirmek amaciyla dikkat tabanli YOLOv7 ve insan durus tahmini icin AlphaPose'u kullanmislardir.
Calisma, PPE'nin dogru konumlandirilip konumlandirilmadigini dogrulamak icin insan poz tahminini kullanarak
yanlis tespitleri ortadan kaldirmis ve tespit dogrulugunu artirmistir. AlphaPose’un, kalabalik sahnelerde yliksek
dogruluk saglamasi ve mevcut yontemlerin sinirlamalarini asmasi hedeflenmistir. Fang vd. (2022) yaptigi
calismada, AlphaPose kullanilarak viicut, yliz, el ve ayak anahtar noktalarinin eszamanli tespiti ve izlenmesi iizerine
odaklanilmaktadir. Onerilen yéntem, COCO-WholeBody ve Halpe-FullBody gibi genis veri setlerinde test edilmigtir
ve mevcut yontemlerden daha hizli ve dogru sonuglar saglamistir. Zhu vd. (2020) yaptig1 calisma; insan viicudunun
133 anahtar noktasin (viicut, yliz, el, ayak) iceren tam viicut poz tahminini ele alir. AlphaPose sistemine dayali
olarak, 6zellikle eller ve yliz gibi daha ince ayrintilar1 tespit etmeyi hedefler. Calisma, YOLO insan algilayicisini
kullanarak yiiksek verimlilik ve dogruluk saglamistir ve MSCOCO02017 veri setinde test edilmistir.

Bibin (2024) yaptig1 calismada; Detectron2, insan hareketlerinin taninmasi i¢cin LSTM modeliyle birlestirilmistir.
Video analizinde, her bir karedeki anahtar noktalar Detectron?2 ile tespit edilmis ve LSTM modeli bu hareketleri
analiz etmistir. Sonug olarak, model %91'in tizerinde dogruluk saglamis ve gercek zamanli hareket tanimada etkili
olmustur. Bu ¢alisma, spor analizi ve giivenlik gibi alanlarda kullanilabilecek bir sistem onermektedir. Lee vd.
(2024) yaptig1 calismada yanlis durus aliskanliklarindan olan bas éne durusunu (FHP-Front Head Position) tespit
eden bir sistem gelistirmislerdir. insan durusunu standart 2D goriintiilerden tahmin etmeye yonelik, mevcut
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modellerin ¢ogu, FHP'nin tanisi icin hayati 6neme sahip olan C7 omuru ve kraniyovertebral aciy1 6lcmemektedir.
Bu eksiklik, FHP tespit sistemlerinin gelistirilmesinde énemli bir zorluk teskil etmektedir. Detectron 2 kullanarak
gelistirilen sistem ile gercek zamanli FHP teshisi yapilabilmektedir. Davoudi Khaskoli vd. (2024), siiper diisiik
cozinirlikli goriintiilerde nesne tespiti icin Detectron2 kullanarak verimli bir yontem gelistirmislerdir. Bu
calismada, kisilerin tespit edilmesi amaciyla sentezlenmis veri setleri olusturulmus ve Faster R-CNN ile RetinaNet
modelleri egitilmistir. Modeller, COCO degerlendirme metrikleriyle test edilmis ve RetinaNet'in daha yiiksek
dogruluk sagladigr gosterilmistir. Yontem, cesitli ¢oziiniirliikklerde yiiksek performans sergileyerek diistk
¢oziniirlikli senaryolar icin etkili bir ¢6ziim sunmustur. Hernandez vd. (2021) yaptig1 calismada, Detectron2,
insan-robot etkilesimi baglaminda, 6zellikle rehabilitasyon siireclerinde uygulanmistir. Bu ¢alismada, omuz ve
dirsek acilarinin tespit edilmesi i¢in kullanilmistir. Detectron2, list ekstremite rehabilitasyon hareketlerinin
degerlendirilmesinde basarili sonuglar elde etmis olsa da OpenPose gibi modellerle karsilastirildiginda daha diisiik
dogruluk gosterdigi tespit edilmistir.

Li vd. (2024), HRNet'in karmasik yapisini hafifleterek sinirli kaynaklara sahip cihazlarda daha verimli
kullanilmasinm1 amaclamislardir. Ozellikle tibbi rehabilitasyon ve insan-bilgisayar etkilesimine uygulamislardur.
Calismada, Convolutional Block Attention Module (CBAM) kullanilarak agin hafifligi korunurken yiiksek dogruluk
elde edilmistir. Model, COCO 2017 ve MPII veri setlerinde test edilmistir ve yiiksek performans gostermistir. Wang
vd. (2024) HR-xNet adli yeni bir yiiksek ¢oziliniirlikli poz tahmin algoritmasi gelistirmislerdir. HR-xNet'te,
HRNet'in 6zellik ¢ikarimi degistirilmis ve modelin kaynak tiiketimi azaltilmistir. HR-xNet ile diisiik seviyeli detayli
ozellikler ve yiiksek seviyeli anlamsal 6zellikler birlestirilerek, kiiciik anahtar noktalar ve degisken insan pozlari
icin kaybolan anahtar noktalarin tespit edilmesi saglanmistir. Bao vd. (2023) yaptig1 calismada hareketlerin ¢ok
hizli oldugu skyjump spor dalindaki sporcularin hareketleri analiz edilmistir. Sporcularin poz tespitinde HRNet'e,
Efficient Channel Attention (ECA) modiiliinii ekleyerek daha dogru anahtar nokta tespiti yapilmistir. Zhou vd.
(2022) yaptig1 calisma, HRNet'in agirlikli hesaplama maliyetini azaltmay1 amacglamistir. X-HRNet, 6zellikle daha
kiiclik kisiler ve karmasik sahnelerde o6lgek farklarini daha iyi yonetmek icin Spatially Unidimensional Self-
Attention (SUSA) modiillerini kullanir. Calisma, COCO val2017 veri seti lizerinde yapilan testlerde, diger hafif aglara
kiyasla rekabetci performans saglamistir.

Chen vd. (2024), yash bireylerin evde hareketsizliklerini izlemek icin bir RGB-D kamera tabanli sistem
gelistirmislerdir. Ozellikle diisiik 151k ve TV 15181 degisimleri gibi zorlu kosullarda hareketsizligi tespit etmeyi
hedeflemislerdir. ViTPose ve RAFT yontemleri kullanilarak hareket algilama gergeklestirilmis ve sistem, cevresel
degisimlere kars1 yliksek dogruluk ve hassasiyet sergilemistir. Model, cesitli senaryolarda test edilerek zorlu ev
ortamlarinda giiclii bir performans ortaya koymustur. Chen vd. (2024) yaptig1 calismada VitPose’i temel alan
FanPose isimli bir insan poz tahmin modeli gelistirmistir. Modelin basarisin1 arttirmak icin ilk olarak giris
verisindeki tiim pargalar arasinda daha giiclii baglantilar kurabilen gelismis bir dikkat mekanizmasi kullanilmistir.
Ikinci olarak, anahtar nokta yerellestirme dogrulugunu artirmak amaciyla geleneksel Gauss cekirdekleri yerine
Laplacian ¢ekirdekleri kullanilarak modelin tanima hassasiyeti iyilestirilmistir. Xu vd. (2023), Vision Transformer
mimarisini kullanarak viicut poz tahmini yapan ViTPose++ modelini gelistirmislerdir. Top-Down ve Bottom-Up
tarama yontemlerine uyarlanabilen model, 20M ila 1B parametre arasinda 6l¢ceklenebilir ve hem insanlar hem de
hayvanlar icin eklem noktasi tespiti saglayabilmektedir. Model, MAE pre-training ile transfer 6grenmesini gelistirir
ve cok gorevli 6grenmede basarilidir. Ustek vd. (2023), akill havalimanlarinda siddeti gercek zamanh tespit etmek
amaciyla ViTPose kullanarak insan viicut duruslarini analiz eden iki asamali bir siddet tespit ¢cercevesi sunmustur.
ViTPose ile eklem noktalari tespit edilmis ve ardindan bir CNN-BiLSTM siniflandirici, bu eklemlerden elde edilen
mekansal ve zamansal bilgileri analiz ederek siddet iceren davranislari siniflandirmistir. Sistem, yiiksek dogrulukla
siddetli ve siddetsiz davranislar1 ayirt edebilmistir.

Yukarida 6zetlenen dnceki calismalarda da goriildiigu iizere, insan poz tahmini ve hareket analizleri i¢in farkl
kiitliphaneler ve modeller kullanilmistir. MediaPipe, MoveNet, OpenPose, AlphaPose, Detectron2 ve HRNet gibi
kiitiiphaneler, insan viicudunun anahtar noktalarinin dogru ve hizli bir sekilde tespit edilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kiitiiphaneler, 6zellikle saglik, giivenlik ve spor alanlarinda 6nemli avantajlar sunmakla
birlikte, her birinin kendine 6zgli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu calismada, insan poz tahmini ve
hareket analizinde kullanilan kiitiiphanelerin avantaj ve dezavantajlar1 detayll bir sekilde incelenmistir.
Kitiiphanelerin kullanim alanlarina uygunlugu analiz edilmistir.
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3.POZ TAHMIN YONTEMLERI
3.1. Poz Tahmininde Kullanilan Metotlar
3.1.1. Media Pipe

MediaPipe, Google tarafindan gelistirilen, insan viicudu, ytiz ve eller gibi cesitli algilama gorevlerini gergeklestiren
acik kaynaklh bir bilgisayarla gérme kiitiiphanesidir. Ozellikle gercek zamanli poz tahmini ve el izleme
uygulamalariyla 6ne ¢ikar. Bu kiitiiphane, diisiik gecikmeli ¢alisabilmesi sayesinde mobil cihazlar ve gomiilii
sistemler gibi sinirl kaynaklara sahip ortamlarda bile yiiksek performans saglar. Derin 6grenme algoritmalarini
kullanarak, insan viicudunun 2D ve 3D poz tahmininde énemli bir dogruluk sunar ve 6zellikle insan-bilgisayar
etkilesimi, saglik, fitness ve giivenlik gibi alanlarda genis bir kullanim bulur (Google Al, 2024). MediaPipe, hizli
ve optimize edilmis yapisiyla kullanicilarin gercek zamanl algilama ve analiz yapmasina olanak tanir. Kiitiiphane,
insan hareketlerinin yakalanmasi, hareket bozukluklarinin teshisi ve egitim uygulamalar1 gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilir.

MediPipe ile tespit edilebilecek yer isaretleri Sekil 1’de gosterilmistir. Viicut tizerindeki temel eklem noktalarin
tespit etmek i¢cin MediaPipe'in 'Pose’ ¢6ziimii kullanilabilir. Pose ¢6zilimii, kisinin 33 yer isaretini tespit edilebilir.
MediaPipe'in el algilama ¢6ziimii 'Hands' ile bir goriintiideki eller ve el eklemleri algilanabilir. MediaPipe, bir el
tzerindeki 21 anahtar noktay1 tespit edebilir. Bu anahtar noktalarin koordinatlari, isaret dili tespitinde
kullanilabilir. MediaPipe’in ‘Face’ ¢6ziimi, yiiz lizerindeki 468 yer isaretini tespit edebilir. MediaPipe Holistic, bu 3
modeli birlestirerek kullanilabilir.

(b)
(a)

Sekil 1. MediaPipe Pose (a), Hand (b) ve Face (c) ile tespit edilen anahtar noktalar1 (Google Al, 2024)
3.1.2. MoveNet

MoveNet, Google tarafindan gelistirilen ve gercek zamanli insan viicut poz tahmini i¢in kullanilan bir derin 6grenme
modelidir. Model, 6zellikle sinirli donanim kaynaklarina sahip mobil cihazlar ve gémili sistemlerde yiliksek
performansh ve diisiik gecikmeli poz tahmini saglamak tlizere optimize edilmistir. MoveNet, Sekil 2'de gosterilen
burun, gozler, kulaklar, omuzlar, dirsekler, el bilekleri, kalgalar, dizler ve ayak bilekleri dahil olmak iizere, insan
vicudundaki 17 eklem noktasini tespit edebilir (Grover vd, 2022). Modelin MoveNet Lightning ve MoveNet
Thunder adinda iki farkli versiyonu vardir. Lightning versiyonu, daha hizli ve hafif bir modeldir; bu nedenle mobil
ve diistik gliclii cihazlar i¢in uygundur. Thunder versiyonu ise daha ytliksek dogruluk saglamak i¢in tasarlanmistir,
bu ylizden daha fazla hesaplama giicii gerektirir (TensorFlow, 2024).

Sekil 2. MoveNet, Detectron2, VitPose, AlphaPose, HRNeT tarafindan tespit edilebilen viicut anahtar noktalari
(Anuj, 2024)
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3.1.3. OpenPose

OpenPose, birden fazla kisinin 2D viicut, yiiz, el ve ayak anahtar noktalarini (Sekil 3) gercek zamanli olarak tespit
edebilen acik kaynakli bir poz tahmin sistemidir. OpenPose'un temel yontemi, Part Affinity Fields (PAFs)
kullanarak viicut parcalari arasindaki iliskileri 6grenmek ve bu parcalar1 dogru sekilde bireylere atamaktir. Sistem,
her bir kisi i¢cin anahtar noktalarin konumunu tahmin etmek iizere derin 6grenmeye dayal bir yaklasim kullanir.
OpenPose, hem tek kisilik hem de ¢ok kisilik poz tespiti yapabilir ve bu siirecte, CNN tiirevi olan VGG-19 modeli
gibi evrisimli sinir aglarini kullanarak yiiksek dogrulukta sonuglar elde eder (Gineshidalgo, 2024).
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Sekil 3. OpenPose (Temel Model) tarafindan tespit edilebilen viicut anahtar noktalar1 (Zhang vd., 2023)
3.1.4 Detectron2

DetectronZ, Facebook Al Research (FAIR) tarafindan gelistirilen ve PyTorch tabanli bir nesne algilama ve
segmentasyon kiitiiphanesidir. Kiitliphane, bilgisayarla gorii alaninda nesne tespiti, 6rnek tabanl segmentasyon,
semantik segmentasyon ve insan poz tahmini gibi cesitli gdrevleri yerine getirmek icin kullanilir. insan viicudunun
eklem noktalarini tespit etmek igin, viicut parcalarinin konumunu ve oryantasyonunu belirleyen modeller icerir.
Detectron2, ozellikle Mask R-CNN iizerine insa edilmis olup, insan viicudundaki 17 anahtar noktayi (6rnegin
omuzlar, dirsekler, dizler) tespit eder ve bu noktalar lizerinden poz tahmini gerceklestirir. Tespit edilen viicut
eklem noktalarini kullanarak, her eklemin dogru pozisyonunu ve y6n bilgisini (6rnegin, dirseklerin acisi, dizlerin
biikiilme durumu) belirleyebilir. Boylece hareketlerin ve viicut durusunun ayrintili bir sekilde analiz edilmesini
saglar (Chatterjee vd., 2021). Ger¢cek zamanl uygulamalarda yiiksek dogruluk ve hiz sunan bu sistem, spor analizi,
insan-robot etkilesimi ve video analizinde yaygin olarak kullanilir (Lyttonhao, 2024).

3.1.5. ViTPose

ViTPose, Vision Transformer (ViT) tabanl bir insan poz tahmin modelidir ve insan pozlarini yiiksek dogrulukla
tespit etmek icin ViT mimarisini kullanir. Geleneksel CNN yaklasimlarindan farkli olarak, ViTPose genis veri setleri
tzerinde egitilmistir ve Transformer yapisinin sundugu genis baglam bilgisi sayesinde 6zellikle karmasik
sahnelerde basarili performans gosterir. Temel model, insan viicudundaki 17 eklem noktasini tespit edebilir (Xu
vd., 2022).

3.1.6. AlphaPose

AlphaPose, insan viicudu poz tahmini alaninda kullanilan agik kaynakli bir kiitiiphanedir ve 6zellikle ¢coklu kisilerin
eklem noktalarini yiiksek dogrulukla tespit etmek amaciyla gelistirilmistir. AlphaPose, derin 6grenme tabanli bir
yontem olarak, karmasik insan pozlarinin tespitinde tistiin performans sunar ve bu siirecte hem viicut eklemlerinin
konumlarini hem de bu eklemler arasindaki iliskileri dikkate alarak poz tahmini gerceklestirir. Kiitiiphane, insan
eklemlerinin yiiksek c¢coziiniirliikte tahmin edilmesini saglayan "Spatio-Temporal Affinity Fields" gibi yenilikei
teknikler kullanir (Fang vd., 2022). AlphaPose, coklu kisi tespitinde gercek zamanlh performans sunarak genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilabilir; bu uygulamalar arasinda video analitigi, insan-bilgisayar etkilesimi ve spor
analizleri yer alir. Sagladig1 ytiksek dogruluk ve esneklik, onu hem akademik arastirmalar hem de endiistriyel
projeler icin tercih edilen bir arac¢ haline getirmektedir.

3.1.7. HRNet

HRNet (High-Resolution Network), insan pozu tespiti konusunda ytiksek ¢oziintirliiklii temsil 6grenmesi saglayan
ve derin 6grenme tekniklerini kullanan bir modeldir. HRNet'in en biiyiik avantaji, yliksek ¢6ziiniirliikli temsilini
modelin her asamasinda koruyarak, 6zellikle insan poz tespitinde yiiksek dogruluk ve hassasiyet sunmasidir. Bu
model, MS-COCO gibi genis veri setlerinde test edilmis ve derinlikli 6grenme tabanlh yaklasimlar arasinda 6ne
cikmistir (Wang vd, 2020). HRNet, insan poz tahmini yaninda semantik segmentasyon ve yiiz tespiti gibi farkh
bilgisayarli gorii problemlerinde de basariyla kullanilmis ve literatiirde bu alanda yeni bir standart olusturmustur
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(Sunvd., 2019). Sagladig yiiksek dogruluk ve verimlilik, HRNet'i hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda tercih edilen bir model haline getirmistir.

3.2. Poz Tahmininde Kullanilan Tarama Modlar

Insan viicudu eklem noktalarinin tespiti i¢in kullanilan Top-Down ve Bottom-Up yéntemleri, iki farkli yaklasimla
poz tahmini yapmaktadir. Top-Down yénteminde dnce goriintiideki bireyler tespit edilir, ardindan her birey icin
poz tahmini yapilir. Bu yontem ytliksek dogrulukla ¢alisir ve karmasik pozlarda basarilidir. Fakat yiiksek hesaplama
maliyeti ve kalabalik sahnelerde yavas performans gosterir. Bottom-Up yonteminde ise tiim eklem noktalar1 ayni
anda algilanir, ardindan bu eklem noktalarina gore kisi olusturulur. Bu yontem hizli ve verimli olup, kalabalik
sahnelerde iyidir. Ancak daha diisiik dogruluk ile tahmin yapmasina ve karmasik pozlarda hatalar yapmasina
neden olur (Fang vd, 2021). Calismanin, Bulgular ve Tartisma boéliimiinde poz tahmininde kullanilan metotlarin
hangi tarama modlarini kullandig1 sunulmaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 1’de AlphaPose, ViTPose, Detectron2, MoveNet, OpenPose, MediaPipe Holistic, ve HRNet modelleri eklem
noktasi sayisi, tarama modu, programlama dili, eklem noktasi {ist tiste binme orani ve gercek zamanl performans
(FSP) gibi kriterler agisindan karsilastirilmistir.

Eklem noktasi sayisi, modellerin tespit edebildigi insan viicudu eklemlerinin sayisini ifade eder ve el, yiiz, viicut
gibi boliimlere gore hassasiyet gosterir. AlphaPose, VitPose, Detectron2, MoveNet ve HRNet modelleri temel olarak
COCO veriseti ile egitilmistir. COCO verisetinde Sekil 2’de gosterildigi gibi 17 viicut anahtar noktasi bulunmaktadir.
OpenPose modeli, COCO formatindaki 17 anahtar noktanin 6tesine gecerek, daha fazla anahtar noktayi tespit eden
bir model sunar. Body_25 adi1 verilen bu genisletilmis format, insan viicudunun daha detayli bir iskelet yapisini
saglar (Fang vd, 2022). MediaPipe Holistic ¢6ziimiinde 3 model birlestirilmistir. Bu sayede insan viicudunda tespit
edilebilen anahtar nokta sayisi diger modellere gore daha fazladir. MediaPipe Pose, temel viicut noktalarini tespit
eder. Tespit edilen bilek ve yiiz noktalarina gore goriunti yeniden boyutlandirilir. Tespit edilen bilek ve yiiz
noktalarindan itibaren goriintii yeniden boyutlandirilir. El ve yiiz anahtar noktalari, MediaPipe Hand ve MediaPipe
Face kullanilarak yeniden boyutlandirilan goriintii icinde tespit edilmeye c¢alisilir. MediaPipe Holistic, yeniden
boyutlandirma isleminde, nesnenin cerceveler arasinda dnemli 6l¢lide hareket etmedigini varsayar ve mevcut
cercevedeki nesne bolgesine bir kilavuz olarak onceki ¢erceveden elde edilen tahmini kullanir. Bu da tepki
sliresinin kisalmasini saglar. Ayn1 zamanda, ¢ergevedeki bir kisinin sol ve sag ellerinin ya da viicut boéliimlerinin
karismasini 6nleyerek modelin gévde ve pargalari arasinda anlamsal tutarliligi korur.

Tarama modu, Top-Down ve Bottom-Up olmak tizere ikiye ayrilir. Top-Down'da 6nce birey tespit edilir, ardindan
poz tahmini yapilir. Bottom-Up'da tiim eklem noktalar1 ayni1 anda bulunur ve kisilere atanir. AlphaPose, ViTPose ve
MoveNEt modelleri Top-Down tarama modunu, OpenPose ise Bottom-Up tarama modunu kullanir. Detectron2 ve
MediaPipe Holistic modelleri iki tarama modu arasinda gecis yapabilir. Bu da yapilacak ¢alismanin 6zelligine gore
tarama modunu degistirerek uygulamanin performansinin artmasina fayda saglar.

Programlama dili, modellerin performans ve kullanim kolaylig1 agisindan 6nemlidir. Tim modeller Python
programlama dilini desteklemektedir. Python’un genis kullanic1 tabani, zengin kiitiiphane ekosistemi ve makine
O6grenimi alanindaki yaygin kullanimi, bu modellerin hizli prototipleme, kolay entegrasyon ve genis kapsaml
uygulamalarda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Derin 6grenme ve bilgisayarla gérme kiitiiphaneleri olan
TensorFlow, PyTorch ve OpenCV gibi popiiler framework’lerin Python tabanli olmasi, bu modellerin gelistirilme ve
uygulanma siireglerini hizlandirmaktadir. Ayrica, Python’un 6grenimi kolay bir dil olmasi, arastirmacilarin ve
mithendislerin karmasik algoritmalari daha hizli bir sekilde test etmelerine ve uygulamalarina olanak
saglamaktadir. Genis topluluk destegi, giiclii dokiimantasyon kaynaklar1 ve veri isleme, analiz ile gorsellestirme
araclarinin Python’da yaygin olmasi, viicut anahtar nokta tahmin modellerinin etkin bir sekilde kullanilmasini ve
gercek zamanli uygulamalara entegrasyonunu kolaylastirmaktadir. Bu baglamda, Python’un sagladigi bu esneklik
ve giicl, derin 6grenme tabanli insan poz tahmini projelerinde genis bir kullanim alani yaratmaktadir.

Eklem noktasi iist liste binme degeri, kalabalik sahnelerde veya eklem noktalarinin iist tiste geldigi durumlarda
anahtar noktalarin dogru atanip atanmadigini gosterir. Ornegin, bir Kisinin kollar iist liste geldiginde, dirseklerden
bileklere dogru baglantinin tespit edilmesi modelin bagarisim gosterir. Ust iiste binme degeri yiiksek oldugunda
modeldeki iist liste binen eklem noktalarinin tespitinin basarisiz oldugu, diisiik oldugunda ise iist liste inen eklem
noktalarinin tespitinin basarili oldugunu gosterir.

FPS, modellerin saniyede isledigi kare sayisini belirler ve ger¢cek zamanli uygulamalarda kritik bir ol¢iittiir. Yiiksek
FPS, saniyede daha fazla goriintii karesinin islenmesini saglayarak, akici ve dogru hareket algilamay1 miimkiin kilar.
Bu durum, 6zellikle spor analizi, saglik uygulamalari ve insan-bilgisayar etkilesimi gibi gercek zamanl geri bildirim
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gerektiren alanlarda biiyiik avantaj saglar. Diisiik FPS, hareketlerin kesik kesik algilanmasina, gecikmeye ve
dogruluk kaybina yol acarak hem uygulamanin performansini hem de kullanict deneyimini olumsuz etkileyebilir.
Yiiksek FPS, bu nedenle viicut anahtar noktalarinin tahmini modellerinin ¢esitli uygulama alanlarinda etkin
kullanimini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Karsilastirmasi yapilan modeller arasinda MediaPipe Holistic, el ve parmak eklemlerini yiiksek dogrulukla tespit
edebilmesi ve diisiik donanim gereksinimleri sayesinde isaret dili tanima uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Bu
model, mobil cihazlar gibi simirli kaynaklarda dahi hizli ve gergcek zamanh performans saglayarak isaret dili
uygulamalari icin biiytlik bir potansiyele sahiptir. AlphaPose, viicut, el, yiiz ve ayak gibi cok sayida eklem noktasini
hassas bir sekilde tespit edebildigi icin daha karmasik isaret dili ifadelerini tanimada avantaj sunmaktadir.
OpenPose, genisletilmis iskelet yapis1 (Body_25) sayesinde, 6zellikle isaret dili ifadelerinde el hareketlerinin ve
parmak pozisyonlarinin ayrintili analizinde gticlii bir arac olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda, isaret dili tanima
uygulamalari i¢in se¢ilecek modelin hem hareketlerin dogrulugu hem de uygulama ortaminin kaynak kisitlamalari
g6z O6ntline alinarak belirlenmesi 6nemlidir.

Tablo 1. Modellerin Karsilastirilmasi

Eklem
Eklem Tarama |Programlama| Noktasl Donanim
Model Noktasi Modu Dili st Uste FPS Gereksinimi Kullanim Alanlar1
Sayis1 .
Binme
GPU Spor analizi, hareket
AlphaPose |17 Top-Down |Python, C++ |Orta 10-15 | (NVIDIA), | tespiti
CPU (Hu, 2024)
17 Yiiksek Poz tahmini, insan-
ViTPose (temel Top-Down | Python Yiiksek 5-10 E;Iéormansll bilgisayar etkilesimi
model) (NVIDIA) (Yu, 2024)
Nesne ve insan poz
Top-Down GPU tespiti, glivenlik
Detectron2 | 17 Python Yiiksek 15-20 | (NVIDIA), uygulamalari
Bottom-Up CPU
(Abu Awwad, 2024)
o Gercek zamanl poz
Diisiik-orta | tahmini, mobil
MoveNet 17 Top-Down | Python Orta 30 GPU, mobil uygulamalar
cihaz
(Parle, 2024)
Yiiksek Cok kisili poz tespiti,
OpenPose |25 Bottom-Up |Python, C++ | Yiiksek 10-15 g;réormamh insan hareket analizi
(NVIDIA) (Gineshidalgo, 2024)
isaret dili tanima, insan
MediaPipe 543 (el | Top-Down Pyt Diisiik 30 Mobil hareket analizi, artirilmis
. yuz, ython usi . i
Holistic viicut) Bottom-Up cihazlar, CPU | gerceklik
(Singh, 2021)
Yiiksek Karmasik poz tespiti,
insan-bilgisayar
HRNet 17 Bottom-Up | Python Yiiksek 15-20 E‘;réorma“h etkilesimi, tip
(NVIDIA) (Lin, 2024)
5.SONUCLAR

MoveNet ve MediaPipe Holistic, gercek zamanl performans gerektiren uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. MoveNet,
diisiik donanim gereksinimleri ve yiiksek FPS ile mobil cihazlarda hizli egzersiz takibi ve saglik uygulamalari i¢cin
idealdir. MediaPipe Holistic ise viicut, yiiz ve el hareketlerini ayni anda takip edebilmesi sayesinde isaret dili tanima
gibi uygulamalarda biiytik avantaj saglar. Hem iist hem de alt viicut hareketlerini dogru bir sekilde algilayarak ¢ok
yonlii ¢6ziimler sunar ve diisiik donanim gereksinimiyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Daha karmasik ve
yuksek dogruluk gerektiren uygulamalarda, 6zellikle spor analizi, fizyoterapi ve tip alanlarinda, AlphaPose,
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ViTPose ve HRNet gibi modeller tercih edilmelidir. AlphaPose ve HRNet, ¢ok kisili sahnelerde yiiksek dogrulukla
calisirken, ViTPose, Vision Transformer mimarisi sayesinde bireysel egzersiz ve insan-bilgisayar etkilesimi
projelerinde etkili bir performans sunar. Yiiksek dogruluk ve islevsellik gerektiginde bu modellerin kullanimi
onerilmektedir. Detectron2, nesne tanima ve poz tahmini gorevlerini ayn1 anda gergeklestirebilen, daha genel
amagh bir modeldir. Glivenlik uygulamalari, nesne algilama, spor ve saglik analizlerinde yer bulabilse de karmasik
sahnelerde diisiik FPS degeri nedeniyle gercek zamanh performansta dezavantaj olusturabilir. Isaret dili tanima
uygulamalarinda ise her modelin farkli avantajlar sundugu gorilmektedir. MediaPipe Holistic, el ve parmak
eklemlerini yiiksek dogrulukla tespit etme yetenegi ve diisiik donanim gereksinimi ile mobil ve gercek zamanh
isaret dili uygulamalari icin idealdir. MediaPipe Pose'un bilek noktasini tespit ederek elin konumunu belirlemesi
ve ardindan el iizerindeki anahtar noktalar1 MediaPipe Hand ¢6zlimii ile yliksek dogrulukla analiz etmesi, bu
kiitliphaneyi isaret dili tanima sistemleri icin 6ne cikarir. AlphaPose, el ve yliz hareketlerinin ayrintili analizini
gerektiren karmasik isaret dili ifadelerinde ytliksek dogruluk saglar ve sabit sistemlerde ya da yliksek islem giicline
sahip ortamlarda etkili bir ¢6ziim sunar. OpenPose, genisletilmis iskelet yapisi sayesinde ¢ok kullanicili
senaryolarda el ve parmak hareketlerini hassas bir sekilde analiz edebilir.

Sonug olarak, gercek zamanl ve mobil uyumlu projeler icin MoveNet veya MediaPipe Holistic 6nerilirken, ytiksek
dogruluk gerektiren projeler i¢cin AlphaPose, ViTPose veya HRNet tercih edilmelidir. Projenin gereksinimlerine
gore uygun modeli segmek hem verimlilik hem de dogruluk acisindan istenilen sonuglari elde etmeye yardimci
olacaktir.

TesekkKiir

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan 124E379 numaral hibe
kapsaminda desteklenmistir. Yazarlar destekleri icin TUBITAK'a tesekkiirlerini sunarlar.

Cikar Catismasi Beyani

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

Yazar Katkisi1 Beyani

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

Yazar-2: Revize, Verilerin Diizenlenmesi, Sonuc ve Tartisma
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Graniil Aerojelin Hafif Harman Tuglada Kullanimi: Termal Ozellik ve Basing
Dayanim Uzerine

Use of Granular Aerogel in Lightweight Blend Brick: On Thermal Properties and
Compressive Strenght

Arzu Caglar?”

1* Kirsehir Ahi Evran University, Department of Architecture, Bagbasi Campus, Kirsehir, Tiirkiye

OZET

Harman tugla, glinlimiizde pek tercih edilmese de simdilerde kullanilan fabrikasyon tuglalarin atas1 olarak
tanimlanabilmektedir. Teknolojinin gelismesi harman tuglanin 6zelliklerini ve formunun degismesine yol agmistir. Mimari
uygulamalarda siklikla karsimiza ¢ikan harman tugla kullanimi eskiye nazaran az da olsa devam etmektedir. Giiniimiizde,
restorasyon projeleri basta olmak iizere bir¢ok alanda etkinligini siirdiirmektedir. Bu ¢alismada, harman tugla biinyesine
nanomalzeme olan graniil aerojel ikame edilerek 1s1 yalitimi iyilestirilmis, birim agirlig1 diisiik ve TS standartlarina uygun
basin¢g dayanimina sahip harman tugla tiretimi amac¢lanmistir. Calismada, hacimsel olarak, %0, %2,5, %5, %7,5 ve %10
oraninda granil aerojel Kkilli toprak ile yer degistirilmis ve katkili tugla numuneleri {retilmistir. Hafif tugla tretimi igin
kullanilan asidik pomza %50 oraninda sabit tutulmustur. Hafif harman tugla numuneleri 900 °C ve 1000 °C’de pisirilmistir.
Calisma sonucunda, 1s1 yalitim 6zellikleri iyilestirilmis ve istenilen standartlara uygun basing dayanimina sahip harman tugla
numuneleri liretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerojel, pomza, harman tugla, mimarlk

ABSTRACT

Blended bricks can be defined as the ancestor of the fabricated bricks used today, although they are not preferred much today.
The development of technology has led to changes in the properties and form of blended bricks. The use of blended bricks,
which we frequently encounter in architectural applications, continues, albeit less than in the past. Today, it continues its
activities in many areas, especially restoration projects. In this study, it was aimed to produce blended bricks with improved
thermal insulation, low unit weight and compressive strength accordance to TS standards by substituting granular aerogel,
which is a nanomaterial, into the blended brick body. In the study, granulated aerogel is replaced with clay soil with 0%, 2.5%,
5%, 7.5% and 10% by volume and additived brick samples are produced. Acidic pumice used for lightweight brick production
was kept constant at 50%. Lightweight blended brick samples are fired at 900 °C and 1000 °C. As a result of the study, blended
brick samples with improved thermal insulation properties and compressive strength in accordance to the required standards
were produced.
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1. INTRODUCTION

Human beings have been building structures to meet their shelter needs since the day they existed (Giil, 2018; Kale
et al, 2021; Aldakshe et al.,, 2020). They used different materials while building these structures. One of these
materials is the blended brick, known as the ancestor of the brick (Al-Hasani et al., 2023b; Rahman et al,, 2021).
The transformation of blended brick from adobe into building material through heat treatment dates back to the
times of protohistoric societies (2500-1750 BC) (Caglar et al., 2018). Brick, one of the oldest known materials in
history, is a building material that has continued to develop over time and has survived to the present day (Al-
Hasani et al., 2023a). Generally, It is a large-scale building material used in the construction of exterior and interior
walls of buildings (Shakir et al., 2013).

Brick is a building material which is obtained by mixing clay or clay soil with water and firing it in special ovens
(Karaman, 2006). The abundance of suitable soil and the cheap and easy production of bricks are the most
important reasons for choosing bricks (Cimen vd., 2020; Marotta, 2010).

Features such as durability, high strength and low cost are the most prominent features of bricks. Therefore, bricks
are a material widely used in the construction industry for several centuries (Buratti et al., 2022). The modern
brick industry is developing more challenging products to meet user demands, especially in terms of thermal
insulation (Zhang et al., 2018). One of these products is aerogel (Joo et al., 2021). Aerogels have attracted
tremendous interest from scientists since the discovery of silica aerogels in 1931 (Kistler, 1931; Leventis and
Koebel, 2011). Cause of this interest is several unique properties, such as ultra-low density, low thermal
conductivity and the power-law relationship between compressive modulus and bulk density.

Aerogels are choosen as alternative material for architectural designs (Riffat and Qiu, 2013; Ganobjak et al., 2020),
construction industry (Shanmugam et al., 2020; Gu et al., 2024), automotive industries (Kim and Hong, 2024; Fikry
et al,, 2023), aerospace industry (Bheekhun et al., 2013; Jin et al., 2023), catalyst support (Guilminot et al., 2007;
Rotter et al.,, 2004), thermal insulation (Zhang et al., 2024a; Varamesh et al.,, Wu et al., 2024), sound insulation (Song
et al,, 2024; Le et al., 2024), nanoparticle filtration from air (Kim et al., 2016; Zhai et al.,, 2016), and airborne
nanoparticle filtration (Kim et al., 2016). et al., 2017) and drug delivery (Garcia-Gonzalez et al.,, 2021; Marin et al,,
2014).

Aerogels are actively used in the construction field as well as all areas. Concrete (Han et al., 2024; Shohan et al,,
2024), cement-based material production (Koriakovtseva et al., 2024; She et al., 2024), brick (Werney et al,, 2017;
Ganobjak et al.,, 2023), plaster (Wakili et al., 2015; Melita et al., 2024) and thermal insulation material production
(Lietal, 2024; Zhang et al., 2024b) are the areas where aerogel is frequently used. In the literature research, it was
seen that aerogel was never used in the production of blended bricks.

Based on this situation, this study targets to make improvements on blended bricks (Caglar and Caglar, 2019),
which is the first building material with a history of at least 10,000 years. In line with this target, it was aimed to
produce blended bricks with improved thermal insulation, low unit weight and compressive strength accordance
to TS standards by substituting granular aerogel, which is a nanomaterial, into the blended brick body.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Material

2.1.1 Granular aerogel

Granular aerogels used in the study were purchased from Aerogel Tiirkiye company. Used granular aerogel
prevents mechanical vibrations and provides noise insulation. It has more than 90% air permeability. It provides
thermal insulation in all weather conditions. It has no harmful effects on human health and the environment. The
image of the granular aerogel used is given in Figure 1 and its technical specifications are given in Table 1.

Table 1. Technical properties of granular aerogel (Aerogel Tiirkiye, 2024)

Features Value
Working temperature range Between -200 and +650 °C
Density 1,115 g/cm?3
Thermal conductivity coefficient 0,012-0,016 W/mK
Porosity %90-95
Color Light cream
Vapor permeability 5-5,5u
Fire class Al
Compressive strength 40kPa
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Table 1 continued...
Ecological Impact 4,32 kg CO2 for kg
Specific heat 1000 j/kg/K
Surface contact angle >165 degrees
Waterproofness superhydrophobic
Dielectric constant K<2
Sound Absorption -20 db (1/100) (500 Hz)

Figure 1. Granular aerogel

2.1.2 Pumice

Pumice is a frequently preferred material in the production of lightweight bricks (Tezel et al., 2020). 1 mm sieve
acidic pumice material was used in the production of brick samples. The pumice used was taken from within the
borders of Nevsehir province. The chemical analysis of acidic pumice is given in Table 2. It is seen in the table that
the SiO2 ratio is 75.37%.

Table 2. Chemical analysis of acidic pumice

Component Ratio (%)
Si02 73,37
Fe;03 1,85
Al;03 10,76
MgO 0,04
Naz20 3,31
Ca0 0,99
K20 4,86
TiO: 0,02
MnO 0,03
SO3 0,04
L.O.I 4,73

2.1.3 Clay soil

The clay soil that used for the production of granulated aerogel-added brick samples was taken in the borders of Ankara
province. The chemical analysis of the clay soil is given in Table 3 and its image is given in Figure 2. According to the
table, there is 40.18% Silicium in clay soil. Apart from Silicium, the elements Fe, Al, Mg and O are found.

Figure 2. Clay soil
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Table 3. Chemical analysis of clay soil

Element Value (%)
Si 40,18
Fe 5,46
Al 10,03
Mg 1,98
Nb 6,26
0 20,01
Ca 14,65
K 1,53

2.1.4 Mixing Water

Ankara province drinking water was used as mixing water in the production of granulated aerogel added brick
samples. The mixed water is clear, clean and drinkable quality.

2.2 Material
2.2.1 Production of samples

In the experimental study, the clay soil used as the main material was taken from the clay soil pile located within
the borders of Cankaya district of Ankara province. Pumice was provided from the borders of Nevsehir province.

Clay soil taken by quartering method was ground in laboratory type roller crusher. Then, 1 mm sieve material was
obtained. The recipe prepared for the mixture is given in Table 4. Mixing water was added to the prepared samples
at a rate of 20% of the total material weight for each mixture.

Tablo 4. Mixture recipe

Samples Granular Aerogel (%) Pumice (%) Clay Soil (%) Mixed Water (%)
REF 0 50 50 20
AT1 2,5 50 47,5 20
AT?2 5 50 45 20
AT3 7,5 50 42,5 20
AT4 10 50 40 20

Then, they were weighed a precision balance and taken in the determined proportions. Taken the materials were
put into the mixer and mixed in dry form. After the dry mixture was made, water was added. After mixing again,
the dough was left to rest. The prepared dough is rested for 24 hours so that it does not lose its moisture. Then, it
is mixed with a mixer until it reaches a plastic consistency. This mixing process continued until there were no air
bubbles left (5 minutes). After the kneading process was completed, the mixture prepared in plastic consistency
was poured into steel molds of 4x4x16 cm dimensions.

The test samples were removed from the molds after being kept under normal weather conditions for 24 hours.
The extracted samples were left to dry in a semi-open area for 7 days. After 7 days, the blended bricks were fired
in a timed electric curing oven at 900 °C and 1000 °C for 8 hours. After the samples cooled, they were brought to
room temperature (+ 21°C) as seen in Figure 3. Thermal conductivity coefficient determination and compressive
strength tests were applied to the fired samples.

e s

Figure 3. Granular aerogel added brick samples
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2.2.2 Production of samples
Thermal conductivity coefficient determination test;

The most important criterion of thermal insulation properties is the thermal conductivity coefficient. In the
experiment, each sample was tested under three different heat and humidity conditions. Each test consisted of at
least 10 thermal measurements. The heat conduction coefficient was calculated by taking the arithmetic average
of the measurement results (Siit¢i et al.,, 2015; Caglar, 2018).

Compressive strength test;

Compressive strength test was carried out according to TS EN 772-1, 2012 “Masonry Units - Test Methods - Part 1:
Determination of Compressive Strength” standard. The compressive strengths of the granular aerogel added
samples were determined by a computer-controlled compressive press. The samples were dried in the oven at
+105 0C until they reached constant weight. The compressive strength value of the dried samples was calculated
by dividing to the surface area (4x4 cm) of the breaking load.

3. RESEARCH RESULTS AND EVALUATION
3.1 Thermal conductivity coefficient determination test results

The graph showing the heat conduction coefficient of all produced samples is given in Figure 4. In the graph, at 900
oC, while the highest heat transfer coefficient belongs to the REF sample with 1.076 w/mK, the lowest heat transfer
coefficient was obtained from the AT4 sample with 0.87 w/mK. At 1000 °C, while the highest heat transfer
coefficient was obtained from the REF sample with 1.062 W/mK, the lowest heat transfer coefficient was obtained
from the AT4 sample with 0.71 W/mK. At all temperatures, the lowest thermal conductivity coefficient was
obtained from the AT4 sample. When the change curve was examined, it was seen that the heat conduction
coefficient decreased with the increase in the firing temperature. This situation can be understood from the fact
that all samples at 1000 °C are located under the change curve. In short, it was observed that the heat conduction
coefficient of the brick samples decreased with the increase in the amount of aerogel. The significant amount of air
spaces in the aerogel pores insulates the heat. This situation is resulted with lower thermal conductivity of the
samples. Gao et al,, (2014), Westgate et al., (2018), Rostami et al,, (2021) and Caglar, (2023) reported in their
studies that aerogel reduces the heat transfer coefficient of the brick. They obtained similar results to the article in

their studies.
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Figure 4. Heat transfer coefficient determination graph

In Figure 5, the decrease rates in the thermal conductivity coefficient of the samples with granular aerogel additives
are given. At 900 °C, the lowest reduction rate was obtained from the AT1 sample and the highest reduction rate
was obtained from the AT4 sample. The reduction rates are 2.23%, 5.11%, 11.71% and 19.14%, respectively. At
1000 °C, the lowest reduction rate of 3.76% was obtained from the AT1 sample, and the highest reduction rate of
33.14% was obtained from the AT4 sample. The reduction rates are 8.66% and 22.22%, respectively. In short, at
both temperatures, the highest reduction rate was obtained from the AT4 sample.
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Figure 5. Thermal conductivity coefficient reduction rates

3.2 Compressive strength test results

The compressive strength graph of the samples produced within the scope of the study is given in Figure 6.
According to the graph, at 900 °C, the highest compressive strength was obtained from the REF sample with 5.4
MPa, while the lowest compressive strength was obtained from the AT4 sample with 3.1 MPa. At 1000 °C, the
highest compressive strength was obtained from the REF sample with 5.9 MPa, while the lowest compressive
strength was obtained from the AT4 sample with 3.8 MPa. At both temperatures, the highest compressive strength
belongs to the reference sample. At both temperatures, a decrease in compressive strength occurred with the

increase in the aerogel amount. The reason for this decrease is that aerogel has a highly porous and brittle structure,
and it turns the brick body into a brittle structure.

When granulated aerogel blended bricks are classified according to their compressive strength;

%+ At 900 °C, AT1 and AT2 samples are in the medium strength brick class (min. 4 MPa), while AT3 and AT4
samples are in the low strength brick class (min. 2.5 MPa).

%+ At1000°C, AT1, AT2 and AT3 samples are in the medium strength brick class, and AT4 sample is in the low
strength brick class.

Westgete et al., (2018), Adhikary et al,, (2020) and Caglar (2023) reported in their studies that aerogel negatively
affects the compressive strength of the brick. These studies support the article.

7

w B~ ol (2]

N

Compressive Strength (MPa)

REF AT1 AT2 AT3 AT4
Brick samples

mmmm 000 == 1000

Change

Figure 6. Compressive strength graph
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In Figure 7, the compressive strength reduction rates of the samples with granular aerogel additives are given. At
900 °C, the lowest reduction rate was obtained from the AT1 sample, and the highest reduction rate was obtained
from the AT4 sample. The reduction rates are; 7.4%, 16.66%, 27.77% and 42.59%, respectively. At 1000 °C, the
lowest reduction rate of 5.08% was obtained from the AT1 sample, and the highest reduction rate of 35.59% was
obtained from the AT4 sample. The reduction rates are; 13.55% and 25.42%, respectively. In short, at both
temperatures, the highest reduction rate was obtained from the AT4 sample which is the highest granular aerogel
additive ratio. At both temperatures, although the compressive strengths decrease AT1 and AT2 samples are in the
medium strength brick class.
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Figure 7. Compressive strength reduction rate

4. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

In this study, the usability of granulated aerogel in the production of lightweight blended bricks was investigated
and obtained results and made recommendations are given below.

+ A decrease in the heat conduction coefficient is occurred with the increase of the amount of granular
aerogel.

At both temperatures, the lowest thermal conductivity coefficient is obtained from AT4 samples.

Among all samples, the lowest heat conduction coefficient belongs to the AT4 sample fired at 1000 oC.
Temperature increase was an important factor in the decrease of the heat transfer coefficient.

As the amount of granular aerogel increased, the compressive strength decreased.

Among the additive samples, the sample with the highest compressive strength is AT1, and the sample with
the lowest compressive strength is AT4.

At both temperatures, compressive strength decreased as the amount of granular aerogel increased.

At both temperatures, AT1 and AT2 samples are in the medium strength brick class.

AT3 and AT4 samples, which are in the low strength class, can be easily used in decoration and landscaping
applications.

In future studies, the effects of aerogel on different properties of blended bricks should also be investigated.
Different additives can be substituted to increase the compressive strength of the blended brick.

In the construction sector, opportunities should be provided for the more frequent use of nanotechnological
materials.
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