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THE EXACT SOLUTIONS OF SOME DIFFERENCE EQUATIONS
ASSOCIATED WITH ADJUSTED JACOBSTHAL-PADOVAN NUMBERS

Melih GOCEN?'"

1Zonguldak Biilent Ecevit University, Faculty of Arts and Sciences, Department of Mathematics, Zonguldak.

Abstract

In this paper, we obtain the form of the solutions of some rational difference equations via adjusted
Jacobsthal-Padovan numbers. We find a relation between the exact solutions and the adjusted
Jacobsthal-Padovan numbers. Apart from the literature, we give the closed form of the solutions
associated with these well-known integer sequence using exponential functions. Furthermore, we
investigate the asymptotic behavior of the equilibrium point of the solutions of these difference

equations.

Keywords: Difference equation, Form of the solutions, Stability, Jacobsthal-Padovan numbers.

BAZI FARK DENKLEMLERININ AYARLANMIS JACOBSTHAL-
PADOVAN SAYILARI iLE iLISKIiLI TAM COZUMLERI

Oz

Bu makalede, bazi rasyonel fark denklemlerinin ayarlanmis Jacobsthal-Padovan sayilar1 ile
cozliimlerinin formunu elde ediyoruz. Kesin ¢oziimler ile ayarlanmis Jacobsthal-Padovan sayilari
arasinda bir iligki buluyoruz. Literatiiriin disinda, ¢ézlimlerin bu iyi bilinen diziler ile iliskili kapal1

formunu iistel fonksiyonlar kullanarak veriyoruz. Ayrica, bu fark denklemlerinin denge noktasinin

asimptotik davranisini inceliyoruz.

Anahtar Kelimeler: Fark denklemi, Coziimlerin formu, Karalilik, Jacobsthal-Padovan sayilari.

“Sorumlu Yazar:Melih GOCEN, gocenm@hotmail.com
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1. INTRODUCTION

Recently there has been a rapid increase in studying the theory and applications of difference
equations, for related studies, see [3,4,5,19,20]. Especially, the studies that concern the relation
between the special sequences and the closed form of the solutions of difference equations or
systems have been received great interest by many researchers for a long time. Because, some of
the solution forms of these equations are even expressible in terms of well-known integer
sequences. As it can be seen from the references, there are many papers on such these studies from
several authors, see [6,7,8,9,10,11,12,13,21].

In [15], the author studied on the dynamical behaviours of the following difference equation

a
n=0,1,.. €Y

Xn+1 = ———————
M X, — 17

where only a > 0. But they did not give the exact solution of the Eq. (1). In this work, we present
the exact solutions for the case « = 2 and « = —2 via adjusted Jacobsthal-Padovan numbers for

the first time in the literature.

Firstly, we give the closed form of the following rational difference equations

2
- n=01,.. 2
xn+1 xnxn_l _ 1 n ( )
N —-0,1 3
xn+1—ann_1_1, n=0,1,.. 3)

in terms of adjusted Jacobsthal-Padovan numbers and investigate the asymptotic behavior of
solutions of these equations. Also, we find a relation between the exact solutions of Eq. (2), Eq. (3)

and the adjusted Jacobsthal-Padovan numbers.

Let us consider the following definitions which will be needed for the results throughout the paper.
Firstly, we give some information about the generalized Jacobsthal-Padovan sequence. A
generalized Jacobsthal-Padovan sequence {V,,}ns0 = (Vi (Vo, V1, Vo) Inso 1S defined by the third-

order recurrence relations,

The Exact Solutions of Some Difference Equations Associated with Adjusted Jacobsthal-Padovan Numbers 2
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Vn = Vn—2 + 2Vn_3 (4)

with initial conditions V, = ¢o, V; = ¢4, V, = ¢, not all being zero. This sequence can be extended

to negative subscripts by defining

1 1
Von = =5Vem-n +5Vom-3) (5)

for =1, 2,3, .... Therefore, recurrences (4) and (5) hold for all integer n.

Here, a, B and y are the roots of the cubic equation

x3-x-2=0 (6)
Moreover
V78 V78
a=(1+T)1/3+(1—T)1/3 (7
V78 V78
f=wl+—)+w?(1—-—)3
9 9
V78 V78
y=0?(1+—)V +w(d-——)¥3
9 9
where
—1+iV3 27i
w=—-

5 = exp(?)

IS a primitive cube root of unity. Note that
a+p+y=0,

af +ay + By = -1,

and

afy = 2.

The Exact Solutions of Some Difference Equations Associated with Adjusted Jacobsthal-Padovan Numbers 3
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Now, we define a special case of the generalized Jacobsthal-Padovan sequence {V;,}. The adjusted

Jacobsthal-Padovan sequence {K,, },>o IS defined by the following third order recurrence relation
Kn+3 = Kn+1 + ZKn, KO = 0, Kl = 1, KZ = 0.
Also, it can be extended to the negative subscripts as

1 1
K, = _EK—(n—l) + EK—(n—B)

for=1,2,3,.... So, these recurrences hold for all integer n.
For more information, see [1,2,17,18].

Next, we present the first few values of the adjusted Jacobsthal-Padovan numbers with positive

and negative subscripts:

Table 1. The first few values of the adjusted Jacobsthal-Padovan numbers with positive and
negative subscripts.

n |0 2 |3 4 |5 |6 7 1|8 9 10 |11 12 13
K, |0 01 2 (1 |4 5 |6 13 16 | 25 42 57
K,|0|[0]|1 11/ 3 7 (11| 1 29 | 73 69 47 | 339

2 418116 32 | 64 | 128 256 | 512 1024 2048 | 4096

2. PRELIMINAIRES

We begin by introducing some basic definitions and some theorems needed in the sequel. For
details, see [14].

Let I be some interval of real numbers and jet f: I¥** — I be continuously differentiable function.
A difference equation of order (k+1) is an equation of the form

Xns1 = [ Xp—1y s Xn—i), mn=20,1,.. 9

A solution of Eq. (9) is a sequence {x, }n-_j thatis satisfies Eq. (9) for all n > —k.

The Exact Solutions of Some Difference Equations Associated with Adjusted Jacobsthal-Padovan Numbers 4
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Definition 1. A solution of Eq. (9) that is constant for all n > —k is called an equilibrium solution
of Eq. (9). If

Xp =X, foralln > —k

is an equilibrium solution of Eq. (9), then x is called an equilibrium point, or simply an equilibrium
of Eq. (9).

Suppose that the function f is contiuously differentiable in some open neighborhood of an

equilibrium point x. Let

qi:a_ui(f’f""’f)’ i=01,..,k

denote the partial derivative of f(ug, uq, ..., u) With respect to u; evaluated at the equilibrium

point x of Eq.(9).

Definition 2. The equation

Yn+1 = QoYn t @1¥n-1+ =+ GYp-v, 1 =0,1,.. (10)
is called the linearized equation of Eq. (9) about the equilibrium point i, and the equation

A — oA = = Gy — @ = 0 (11)
is called the characteristic equation of Eq. (10) about x.

Let us consider the following theorem which will be needed for the stability results in this study.

Theorem 3. (The Linearized Stability Theorem) Assume that the function f is a continuously
differentiable function defined on some open neighborhood of an equilibrium point x. Then the

following statements are true:

(a) If all roots of Eq. (11) have absolute value less than one, then the equilibrium point x of Eq. (9)

is locally asymptotically stable.

(b) If at least one root of Eq.(11) has absolute value greater than one, then the equilibrium point x
of Eq.(9) is unstable.

The Exact Solutions of Some Difference Equations Associated with Adjusted Jacobsthal-Padovan Numbers 5
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Furthermore, the equilibrium point x of Eq. (9) is called hyperbolic if no root of Eq. (11) has
absolute value equal to one. If there exists a root of Eq. (11) with absolute value equal to one, then

the equilibrium X is called nonhyperbolic.

An equilibrium point x of Eq. (9) is called a repeller if all roots of Eq. (11) have absolute value

greater than one.
3. MAIN RESULTS

In this section, we prove the main results by using the method of induction. Firstly, we obtain the
form of the solutions of Eq. (2) and show that this solution is related to well-known adjusted
Jacobsthal-Padovan numbers. Furthermore, we investigate the asymptotic behavior of the real
equilibrium point of the Eq. (2). Then, we deal with the closed form of solutions and stability of

the Eq. (3) in a similar way.
3.1 The First Equation

Theorem 4. Let {x, }n-_, be a solution of the following difference equation

Then, forn =0, 1, 2, ..., the form of solutions {x, };~_1 IS given by

_ Z”K_nx_lxo + ZnK_(n_l)XO + 21’1+1K_(n+1)
Z”K_(n+1)x_1x0 + ZnK_nX'O + 2n+1K_(n+2)’

(12)

Xn

where K, is the nth adjusted Jacobsthal-Padovan number and the initial conditions x_;, x, € R —
F, with F is the forbidden set of Eq.(2) given by

F= U {(x—pxo): 2"K_(n+1)X—1X0 + 2"K_pnxo + 2" K _(42) = 0}'

n=-1

Proof. We prove by mathematical induction on k. For k = 0, from Eqg. (2),

2 _ 2K_yx_1x9 + 2Koxo + 2°K_,
X_1Xg — 1 B 2K_2x_1xO + 2K_1x0 + 22K_3

x1=

The Exact Solutions of Some Difference Equations Associated with Adjusted Jacobsthal-Padovan Numbers 6
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Assume that the equality holds for n = k, that is

 2FK _x_qxg + 2KK_e_pyxo + 2K (s
ZkK_(k+1)X_1XO + ZkK_kXO + 2k+1K_(k+2).

(13)

Xk

Thus, we have to prove that it is true for k + 1. Taking into account (8) and (13), it follows that

2
Xe+1 = m
2
<2"K_kx_1x0 + 2KK_k—1yXo + 2k+1K_(k+1)> <2k—1K_(k_1)x_1x0 + 2K1K_ _2yxo + 2"K_k> .
2KK_ (kr1)X—1Xo + 28K xo + 2FF1K_ 40y J\ 2K 71K e 1x0 + 281K (eqyXg + 2KK_ 41y

_ 2(xoK_j + 2K_p_» + xK_g_1X_1)
—(%oK_x — 2K_j = XoKo—x + 2K_—5 + oK 1% — %oK1-X_1)

_ ZK_(k+1)x_1x0 + ZK_k.'X'O + 22K—(k+2)
(=K_(ks) + K—e—1))%-1%0 + (—K_i + K_(—2)) %o + (—2K_(42) + 2K_y)

Let us recall that
2K n = —K_(n-1) + K_(n-3)
and multiplying both the numerator and denominator by 2%, we have

2k+1K_(k+1)x_1x0 + 2k+1K_kx0 + 2k+2K_(k+2)
281K _(ka2)X—1X0 + 2KFIK_(y1yXo + 2KF2K_ 4y

which ends the induction and the proof.
3.2 The Second Equation
Theorem 5. Let {x,},-_, be a solution of the following difference equation

-2

T 1’ n=201,..
XnXn-1 —

Xn4+1 =

Then, forn =0, 1, 2, ..., the form of solutions {x,},—_; is given by

The Exact Solutions of Some Difference Equations Associated with Adjusted Jacobsthal-Padovan Numbers 7
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X = ZnK_nx_le - ZnK_(n_l)xO + 2n+1K_(n+1)
n —ZnK_(n+1)x_1X0 + ZnK_nxO - 2n+1K_(n+2)’

where K, is the nth adjusted Jacobsthal-Padovan number and the initial conditions x_;, x, € R —
F, with F is the forbidden set of Eq. (3) given by

F= U {(x_1,%0): —2"K_(ny1yX_1%0 + 2"K_pXg — 21K _(n42) = 0}.

n=-1

Proof. We start to prove the theorem, by using the mathematical induction as in Theorem 4. For

k = 0, from Eq. (3), we have

=2 2K _yx_yxo — 2Koxg + 22K,
M X — 1 —2K yx_jxo + 2K_1xq — 22K

Now suppose that our assumption holds forall 1 < n < k. That is,

. 2K _x_1x0 — 2¥K__pyxo + 2¥TTK_(y (15)
k —ZkK_(k+1)x_1x0 + 2KK_xo — 2kJrlK—(k+2).

Hence, we must prove that it is true for k + 1. Taking into account (8) and (15), as in Theorem 4,
similarly, we have
_ -2
Xe+1 = XX g — 1
—2

ZkK_kx_le - ZkK_(k_l)xO + 2k+1K_(k+1) Zk_lK_(k_l)x_le — 2"_1K_(k_2)x0 + ZkK_k _1
—ZkK_(k+1)X_1x0 + sz_kxO - 2k+1K_(k+2) —Zk_lK_kX_le + Zk_lK_(k_l)xO - ZkK_(k+1)

2KK eryx_1x0 — 2KTIK_xg + 2KV2K_ (40

T 2RIy X1 %o + 2T K (g yXo — 252K _(pa)

and the proof is complete.
3.3 Stability of Eq. (2) and Eq. (3)

In this section, we deal with the asymptotic behavior of the equilibrium point of Eq. (2) and Eq.
(3), respectively. The real equilibrium point of Eq. (2) is the solution of the following equation

The Exact Solutions of Some Difference Equations Associated with Adjusted Jacobsthal-Padovan Numbers 8
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_ 2
X = ——=
xX(x)—1

After simplification, one can easily obtain the unique real equilibrium point of Eq. (2) is ¥ = «,

where a is given with Eq. (7) and numerically as « = 1.5214.

Now, we show that the equilibrium point of Eq. (2) is repeller.
Theorem 6. The unique real equilibrium point of Eq. (2) is repeller.
Proof. Let I be an interval of real numbers and

fiI? -1

be a continuous function defined by

2
XpXn_1— 1

ot Xn-1) =

Therefore, it follows that

af(xnr xn—l) — _an—l
axn (xnxn—l - 1)2’

af(xn' xn—l) _ _an
axn—l (xnxn—l - 1)2.

Then,

of(£,%)  —2%
ax,  (xx —1)2

2%
G

—2X

The Exact Solutions of Some Difference Equations Associated with Adjusted Jacobsthal-Padovan Numbers 9
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CZ3
2
of (x,%) —2x
0xp—1 (X2 —1)2

—2x

and the linearized equation of Eq. (2) about X = a is

ol o
Yn+1 = <_ 7) Yn T <_ 7) Yn-1

or equivalently

as as
Yn+1 T 7yn + 7yn—1 = 0.

Therefore, the corresponding characteristic equation is

3 (13

Z+—2+—=0.
T2t

Then, it is clearly seen that

1 1
Adig = —Za3 iZ\/a3(a3 - 8)
and we have

So, from Theorem (3), the equilibrium point x is repeller point and this completes the proof.
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Now, let us consider the difference equation Eq. (3) and show that the equilibrium point of Eq. (3)

is repeller.
The real equilibrium point of Eqg. (3) is the solutions of the following equation

-2

X i ® 1

After simplification, one can easily obtain the equilibrium point of Eq. (3) is ¥ = —a, and
numerically as —1.5214.

Theorem 7. The unique real equilibrium point of Eq. (3) is repeller.

Proof. Let I be an interval of real numbers and

fiI? -1

be a continuous function defined by

-2

f (X xn-1) = m

Therefore, it follows that

af(xnr xn—l) — an—l
axn (xnxn—l - 1)2’

af(xnr xn—l) _ an

axn—l (xnxn—l - 1)2.
Then
of(x,x) 2%

ox,  (xx—1)2

_ 2x
(®2-1)2

2X
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and the linearized equation of Eq. (3) about x is

as o
VYn+1 = (7) Yn t+ <7> Yn-1

or equivalently

3 3

a a
Yn+1 _Tyn _Tyn—l =0

Therefore, the corresponding characteristic equation is

2T, %,
2 2

Then, it is clearly seen that

1 1
Aig = Za3 iZ\/a3(a3 +8
and we have

So, from Theorem (3), the equilibrium point X is repeller point and this completes the proof.
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4. CONCLUSION

In recent years, there has been a great interest in studying some special rational difference
equations. Because some of the solution forms of these equations are even expressible in terms of
well-known integer sequences. We find a relation between the exact solution of Eq.(2), Eq.(3) and

the adjusted Jacobsthal-Padovan sequence.

Moreover, one can obtain the form of the solutions of the following difference equations

+2

S EE— n=0,1,..,
XpXn-1 +1

Xn+1 =

and these specific forms also contain some special sequences A089977 and A122946 numbers, for
more information about these sequences, see [16]. Furthermore, the unique real equilibrium points

of these equations are locally asymptotically stable.
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SOLAR IRRADIANCE PREDICTION USING BAGGING DECISION
TREE-BASED MACHINE LEARNING

Hayrettin TOYLAN*?
!Mechatronics Engineering Department, Faculty of Technology, University of Kirklareli, Tiirkiye

Abstract

Solar energy is one of the most widely used renewable energy sources to generate electricity. However, the
amount of solar radiation reaching the earth's surface is variable, creating uncertainty in the output of
electrical power generation systems that use this source. Therefore, solar irradiance prediction becomes a
critical process in planning. This study presents a short-term prediction of solar irradiance using bagging
decision tree-based machine learning. As the inputs of the proposed method, air temperature, hour, day,
month, and previous solar irradiance values were determined. The performance of the proposed method is
tested on the measured data. The R? and RMSE values are 0.87 and 91.282, respectively, according to the
results obtained. As a result, it has been revealed that the varying solar irradiance can be predicted with

acceptable differences with this method.

Keywords: Renewable energy, Machine learning, Bagging decision tree, Solar irradiance prediction

TORBALAMA KARAR AGACI TABANLI MAKINE OGRENIMI
KULLANARAK GUNES ISINIMI TAHMINI

Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines isinimlarinin diinya yiizeyine diisen miktariin degisken
olmasi bu kaynagi kullanan ozellikle elektrik gii¢ iiretim sistemlerinin ¢iktisinda belirsizlik yaratir. Bu
nedenle giines 1s1n1m1 tahmini planlamada ¢ok 6nemli bir siire¢ haline gelmektedir. Bu makale, torbalama
karar agaci tabanli makine 6grenimini kullanarak giines 1isiniminin kisa vadeli bir tahminini elde etmeyi
amaglamaktadir. Onerilen yontemin girdileri olarak hava sicakligi, saat, giin, ay ve dnceki giines 1smim
degeri belirlenmistir. Yontemin performansi dlgiilen veriler {izerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore R?ve RMSE degeri sirastyla 0.87 ve 91.282 olarak bulunmustur. Sonug olarak bu yontem ile degisen

giines 1stnimlarinin kabul edilebilir farkliliklarla tahmin edilebilir oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Makine 6grenmesi, Torbalama karar agaci, Giines 1ginimi1 tahmini
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INTRODUCTION

Solar energy is one of the most important renewable energy sources when considering energy
production costs. With the developing technology, these costs may decrease even further.
Therefore, solar energy is critical in meeting the increasing energy demand every year [1]. The fact
that global solar radiation varies greatly according to location and seasons creates the need for solar
radiation prediction for the planning of energy to be obtained from this source [2]. This short-term
forecast plays an important role in determining the power to be demanded from backup power
plants to ensure the voltage and frequency stability of the power grid [3, 4].

The complexity of solar radiation prediction as an important and nonlinear problem motivates
many researchers to come up with solutions to this issue. The forecasted solar radiation can be
divided into three according to the time. Short-term forecast is the forecast for from one minute to
several hours; medium-term forecast is one week to one year and long-term forecast is a forecast
for more than a year. Each forecast range used serves a different task [5].

Corea et al. [6] developed a method for predicting solar radiation at variable time intervals of 1 to
6 hours of solar radiation using an artificial neural network (ANN) algorithm. As an algorithm
input, temperature, humidity, pressure, wind and other forecasts obtained from the neighboring
station were used. The results of the study show that they were able to predict short-term global
solar radiation with error rates of less than 20% nRMSE. Aljanad et al. [7] forecasted solar radiation
at intervals of several minutes or several seconds with artificial neural networks optimized for
parameters (number of hidden layers, number of neurons, and learning rate) by particle swarm
method. As method inputs, relative humidity, air pressure, aperture index, and average temperature
were used. In the 5 seconds, they found RMSE at 1.7078, RMSE at 0.7537, MSE at 0.0292, and
MAPE at 31.4348%. Feng et al. [8] compared the success of machine learning models and
empirical models for global solar radiation estimation using only air temperature as input. In
general, the hybrid mind evolutionary algorithm and artificial neural network model they proposed
provided the best predictions. In another study, a convolutional neural network (CNN) and a bi-
directional short-term memory (BILSTM) based hybrid deep learning (DL) model were proposed
for medium-term solar radiation estimation. The R? value of this model was found to be 0.90 [9].

Long-term solar radiation forecasting comes to the fore in grid planning and design. Aslam et al.

Application Of Prediction Of Solar Irradiance Using Bagging Decision Tree-Based Machine Learning 16
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compared different deep learning approaches to predict hourly and daily solar radiation from a year
ago, and found that the closed unit GPU approaches with long short-term memory successful. In
the proposed methods, past solar radiation data and open-sky spherical horizontal radiation (GHI)
were used as inputs [10].

The main objective of this study is to investigate the capability of decision trees, which is one of
the controlled machine learning methods of solar radiation prediction based on minimum
meteorological factors. In this method, the deviation in simple tree structures and the variance in
complex tree structures are the negative side of the method. In order to prevent these negative
situations, two popular community learning methods are recommended: boosting and bagging [11].
In this study, decision tree regression was examined by the bagging method that uses air
temperature, clock, day, month, and previous solar radiation values as inputs for forecasting from
an hour in advance. The forecasted determination coefficient of the model (R?) and mean square
root (RMSE) were evaluated based on error. The rest of this article is drafted as follows: In Chapter
2 titled "Material and Method”, field of study, data and method are briefly presented. Chapter 3
titled "Results and discussion™ presents the results of the bagged tree algorithm and their

comparisons. Chapter 4 "Conclusion™ is described in this section of the study.

2. Material and Method

2.1. Data

Hourly data obtained between 2018 and 2019 were used from the modular meteorological data
station established at Kayali campus of Kirklareli University in northwest Turkey. 8760x2 data,
including air temperature and previous solar radiation values, were used during the training and
testing phase. At the station's location, the average air temperature was 14.11 °C and the average

solar radiation was found 157.88 W/m?2.

2.2. Decision tree regression

The decision tree is an important machine learning algorithm used in classification and estimation.
In this study, decision tree regression was used because our dependent variable is constantly
variable. The decision tree is based on a hierarchical decision scheme, which is likened to a tree

with node structures. The tree consists of a root node that contains all the data, a series of internal

Application Of Prediction Of Solar Irradiance Using Bagging Decision Tree-Based Machine Learning 17
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nodes, and leaf nodes. Each node in the decision tree makes a binary decision that separates one
class from another. This is usually done by moving the leaf down the tree until the node is reached
[12].

The fact that decision trees are efficient, insensitive to missing values, and the decision tree is
created once can be considered its advances [13]. However, with the deviation in tree structures,
variance emerges as the negative side of the method. In order to eliminate this disadvantage,
decision tree methods integrated with community methods are also preferred. The community
method suggests a new tree structure created by combining multiple tree structures to suppress
their weaknesses [11].

2.2.1 Bagging Trees

In Breiman [14] study, it presents that the data set selected in the training of a single decision tree
will affect the success. Accordingly, if a similar data set is created with resampling and regression
trees are grown without pruning and averaging, the variance component of the output error is
reduced while also eliminating the problem of over-compatibility in a single tree [14, 15, 16]. The

flowchart of the Bagging Trees is given in Figure 1.

Application Of Prediction Of Solar Irradiance Using Bagging Decision Tree-Based Machine Learning 18
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Figure 1. Flowchart of the Bagging Trees [17]

The first thing about bagging trees is to create a new training dataset the same size as the original
data with the resampling method (Bootstrap) from the original training dataset. Then, each network
created is trained separately in new training sets. In this study, 30 trees were used in bagging trees

models. Finally, the average of all forecasts is calculated according to the Eq. (1) [18].

A 1 N
=—>» fi(X
y N%‘,I( ) "

fi represents each tree model. Bagging tree algorithm steps are given below [18]:

19
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Algorithm 1: Bagging trees approach
Input: Training and testing datasets, D
Output: Prediction outpout
for i 1...., N in TrainingDataset do

e Take a bootstrapped replica D, |, from D

e Call Decision Tree with D, and receive prediction y,
e Add # to the ensemble Y

e Compute the final prediction: y = }_:\ .7

end
l'y'::lufulln,:,,,I.“,' ces Y5
return Predic LoN BaggedTrees

RESULTS and DISCUSSION

This section details the results of solar radiation prediction obtained by community tree-based
regression with bagging method from machine learning methods. This study was modelled using
Matlab software. Input parameters used in this regression method's training and testing phase are
air temperature, pre-solar radiation value, time, day, and month information. The dependent
variable of the method is determined as solar radiation. There are 8760 pieces collected hourly
throughout the year from each data. No attribute selection algorithm has been applied to these
attributes used in decision tree training. The features of the method used in the study are given in
Table 1.
Table 1. Model properties

Model Minimum number of leaf's Number of learners
learning rate
Bagging Tree 8 30 1

Application Of Prediction Of Solar Irradiance Using Bagging Decision Tree-Based Machine Learning 20
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The view of a part of our decision tree with five input features, which we obtained by the bagging

method, is given in Figure 2.

s-LeTE=75 x5 <515 >= 51

x1<558%15=5656 x5 < 17054%5 >= 170 5 x6<27.6 x5 >=27.5 %5

x1<45451>=45 x5 <3 5A%5>=35 %5 < 73,5855 >=735 %7 %<75 2>=7.5x1<65 ==l6.5
§B<2583>=25 x1<65/8%1>=65 x5<132%5 >=13 x5 <37 £AF5 >=37 x1<1358%1 >=13.5 ams1da46 007588085 " 19
4D<334>=3a x4 <39 4%k >=3.%3<15Rx3>=15 b 1172 %5%114»41105%:1['5 *1<10.5 481 >= WB& 15 23 >=15
sodiaas Y <19 AR >=10 wo 82505 Hwe =85 163875 *108s B726 B0 >= 526 225 L2 >= 238, @5125.5 L5 >= 1286
0aTBEl s a2 =145 18628 Jo154 75 1% 0 A2 758 haen 39 85
19375 © 0 199.62526.25

Figure 2. Part of the Bagging Decision Tree

The correct classification percentage (R?) and the square root of the mean squared error (RMSE)
are calculated to evaluate the forecast performance of the proposed method. These are some of the

most commonly used methods to check the quality of the forecast. These are calculated as follows:

1< Ao
RMSE =, |- -
ntzﬂ:(yt yt) (2)

i(yt - §t)2
R?=1-——4
2. (y, —mean(Y))*

Here, yt is the measured values, yt are the forecasted values corresponding to the regression model,

(3)

and n is the number of observations. The proposed model was compared with the traditional
decision tree with a minimum leaf size of four (4). The R? and RMSE values obtained from the

five (5) fold cross-validation are given in Table 2.

Table 2. Model success based on test data

Model R? RMSE
Bagging tree 0.87 91.282
Decision tree 0.83 106.11

Application Of Prediction Of Solar Irradiance Using Bagging Decision Tree-Based Machine Learning 21
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The scatter plot is shown in Figure 3 to show the measured clearly and predicted solar radiation

of the proposed model.
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Figure 3. Scatter plot of the predicted response

In Figure 3, it can be seen that the bagging trees predict the solar radiation at an acceptably good

level. Finally, in Figure 4, the 24-hour data on 16.03.2019 with the proposed method and

compared with the measured values.
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Figure 4. Comparison of true values and proposed method using the 24-hour datasets.
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Thanks to the proposed method, it has been seen from the results that the solar radiation prediction
is more successful than the traditional decision tree method. Furthermore, it has also been observed

that the results obtained are at an acceptable level.

CONCLUSION

In this study, a bagging-based decision tree method is presented to realize the short-term prediction
of solar radiation. Air temperature, previous solar radiation, time, day, and month information were
selected as method inputs. R? and RMSE metrics were used to evaluate the performance of the
proposed method. In addition, the proposed model is compared with a traditional decision tree
prediction method. The results revealed that the use of bagged trees helps both reduce variance
error and improve forecast quality. Future studies are planned to develop community learning

methods using different input attributes to improve solar radiation forecasting performance.
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BiTKi PATOJENI Alternaria tenuissima’ya KARSI BAZI BITKi
EKSTRAKTLARININ IN VITRO ETKINLIGI

Seda BALKANY® Bilal BALKAN!?
!Department of Molecular Biology and Genetic, Science and Art Faculty, Kirklareli University, Kirklareli, Tiirkiye
Oz

Firsat¢1 bir bitki patojeni olan Alternaria tenuissima gida iriinlerinin kalitesini ve miktarin
diisirmektedir. Bu ¢alismada Lamiaceae, Asteraceae, Caprifoliaceae, Papaveraceae familyalarina ait
Kirklareli’nde (Tiirkiye) dogal olarak yetisen endemik olmayan 16 bitki tiiri A. tenuissima’ya karsi in
vitro antifungal aktiviteleri agisindan ilk kez tarandi. Lamiaceae familyasina ait Origanum vulgare ve
Thymus longicaulis, A. tenuissima’nin misel biiylimesini sirasi ile %100 ve %82.87’lik oranlarda
inhibe etti. A. tenuissima’ya kars1 en diisiik MIK degerine (250 pg/mL) O. vulgare sahipti. SEM
analizinde A. tenuissima’nin hifal yapisi iizerine O. vulgare ve T. longicaulis’in ¢dkertme,
yassilasma, kirisik hiicre yiizeyli hiicreler ve lizis etkileri gozlendi. Sonug olarak, A. tenuissima'nin
neden oldugu enfeksiyonlar1 énlemek i¢in O. vulgare ve T. longicaulis ekstreleri dogal bir antifungal
madde olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Alternaria tenuissima, bitki patojeni, antifungal, bitki ekstrakti

IN VITRO EFFICIANCY OF CERTAIN PLANT EXTRACTS AGAINST
THE PLANT PATHOGEN Alternaria tenuissima

Abstract

The opportunistic plant pathogen Alternaria tenuissima reduces the quality and quantity of food
products. In this study, for the first time, 16 non-endemic plant species belonging to Lamiaceae,
Asteraceae, Caprifoliaceae, Papaveraceae families that grow naturally in Kirklareli (Turkey) were
screened for their in vitro antifungal activities against A. tenuissima. Origanum vulgare and Thymus
longicaulis belonging to Lamiaceae family inhibited mycelial growth of A. tenuissima by 100% and
82.87%, respectively. O. vulgare had the lowest MIC value (250 pg/mL) against A. tenuissima. In
SEM analysis, collapsing, flattening, rough cells and lysis effects of O. vulgare and T. longicaulis on
hyphal structure of A. tenuissima were observed. As a result, in order to avoid infections caused by A.
tenuissima, extracts of O. vulgare and T. longicaulis can be used as a natural antifungal agent.

Keywords: Alternaria tenuissima, plant pathogen, antifungal, plant extract

*Sorumlu Yazar: Seda BALKAN, balkan.seda@hotmail.com
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1. GIRiS

Diinya niifusunun en biiylik ge¢im kaynaklarindan biri sliphesiz tarimdir. Tarim tiirlinlerinde bitki
patojenlerinin neden oldugu hasar, yetistiricilerin gelirinde onemli azalmalara neden olmakla
birlikte bitki hastaliklar1 yliziinden gida giivenligi tehdit edilmekte {iriinlerin kalitesi ve miktari
diismektedir.

Alternaria tenuissima saprofitik bir kif tiirii ve firsatg1 bir bitki patojenidir. A. tenuissima, birgok
iilkede cesitli cevresel kosullarla yayilan farkli bitki konaklarinda yaygin olan kozmopolit bir
tiurdiir [1]. Genellikle yaban mersini [2], domates, asma, ¢ilek ve birka¢ tahil tiirii {izerinde
kolonize olurlar [3-4]. Ayrica A. tenuissima’nin dut agaglarinin budanmis dallarinda meydana
getirdigi enfeksiyonlar yapraklarin kalitatif ve kantitatif verimini dolayli olarak etkiledigi rapor
edilmistir [5]. A. tenuissima normalde bitkilerin firsatgr bir patojeni olmasmin yani sira,
bagisiklig1 baskilanmis kisilerde nadir goriilen cilt enfeksiyonlarina neden oldugu da bildirilmistir
[6-7].

Bitkilerde kiiflerin neden oldugu hastaliklart kontrol etmek i¢in kullanilan en yaygin yontem,
sentetik fungusit uygulamasidir. Bu amacg icin pek cok sentetik fungusit gelistirilmis ve
kullanilmigtir. Fakat bu fungusitlerin ¢ogunun kullanimi; yiiksek ve akut toksisite, uzun
degredasyon periyodlari, gida zincirindeki konsantrasyonlari, kiiglik miktarlarinin stirekli alinimi
ile kronik zehirlenme tehlikeleri gibi istenilmeyen yan etkileri yiiziinden sinirlandirilmistir [8].
Sentetik kimyasallara karsi kiiflerin direng kazanmasi fungusitlerin etkili kullanimlarinda
sorunlar olusturmaktadir [9]. Bu sorunlar yeni iriin koruma metotlarin1 ve segici kontrol
alternatifleri ihtiyacini ortaya ¢ikarmigtir [10].

Bitkilerin tipik Ozelligi nitrojenden bagimsiz ve nitrojen igerikli bilesikleri iceren ikincil
metabolitleri tiretmesidir. Pek ¢ok durumda bu ikincil metabolizma {irtinleri mikroorganizmalar,
bocekler ve otoburlar tarafindan yapilan saldirilara karst bitki savunma mekanizmasi olarak etki
gosterirler. Yiiksek yapili bitkiler tarafindan {iiretilen bu firlinler nispeten genis spektrumlu,
biyolojik olarak etkili, ekonomik, muhtemelen insanlar ve gevre i¢in giivenilir oldugundan dolay1
tarim Kimyasallarina alternatif olarak kullanilabilirler [11].

Bu calismada Lamiaceae familyasina ait 8, Asteraceae familyasina ait 6, Caprifoliaceae

familyasina ait 1, Papaveraceae familyasina ait 1, toplam 16 bitki tiirii A. tenuissima’ya kars1 in
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vitro etkinligi agisindan degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Mikroorganizma
Alternaria tenuissima Trakya Universitesi Arda Meslek Yiiksekokulu mikrofungus
koleksiyonundan temin edilmistir. Saf kiiltiir, canlilig1 devam ettirilmek {izere yatik agarli Patates

Dekstroz Agar (PDA) besiyerlerinde +4°C'de muhafaza edilerek ayda bir pasajlanmstir.

2.2. Bitki ekstraktlarinin hazirlanmasi

Caligma materyali olarak kullanilan bitki Ornekleri Kirklareli'nin (Tiirkiye) farkh
lokasyonlarindan (Merkez, Derekdy ¢ikisi, Yoriikbayir-Armagan arasi, Armagan koyii-baraj
civar1) toplanmistir. Orneklerin tamami Dr. Hiiseyin ERSOY tarafindan teshis edilmis ve Trakya
Universitesi, Fen Fakiiltesi herbaryum laboratuvarinda depolanmistir. Lamiaceae, Asteraceae,
Caprifoliaceae, Papaveraceae familyalarina ait 16 bitki tiiriine ait orneklerin govde ve gigek
kisimlar1 direk giines 15181 almayacak bir alanda golgede kurutuldu. Kurutulan Ornekler
laboratuvar tipi ogiitiicii (Grinding mill, A1l basic) ile ogiitiilerek toz haline getirildi ve
kullanima kadar +4°C'de muhafaza edildi. Bitki tozlarmin 10 gr't 10 dk. siire ile galkalanarak
kaynayan distile suyun 100 mL'sinde demleme ile ekstrakte edildi. Whatman No 1 filtre kagidi
ile filtre edilen sulu ekstraktlardan elde edilen filtrat, liyofilize edildi ve kullanima kadar -20°C'de
saklandi. Deneylerde kullanilan sulu bitki ekstraktlarinin ¢esitli konsantrasyonlari, liyofilize

ekstraktlarin uygun agirliginin distile suda ¢oziilmesi ile hazirlandi [12].

2.3. Alternaria tenuissima’min misel biiyiimesi iizerine bitki tozlarmn in vitro etkisi

Bitki tozlarinin antifungal aktivitesi agardilisyon metodu ile test edildi. 10 gr bitki tozu 40°C' de
eritilmig 100 mL PDA'ya eklendi. Olusan siispansiyon 10 dk. karigtirilarak 121°C'de 15 dk.
otoklavlandi. Daha sonra steril 4 katli gazli bezden siiziilerek 9 cm ¢apindaki petri plaklarina 15
mL olacak sekilde dokiildi [13]. Bitki tozu icermeyen PDA besiyeri kontrol olarak kullanildi.
Soguduktan sonra petri plaklarma, PDA besiyerinde aktif olarak biiyiiyen bir haftalik kiiltiiriin

aktif bliyiime ucundan steril mantar delici ile alinan 7 mm c¢apindaki kiif iceren diskler hemen
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petri plaklarinin merkezine konularak aseptik olarak asilandi. 25°C'de 5 giin inkiibe edildi. Misel
bilyiime inhibisyonu (MBI) = [(dc-dt)/dc] x 100 formiiliinden hesaplandi1 (dc; kontroliin misel
biliyiime g¢apini, dt; bitki tozlu besiyerinin ¢apini ifade etmektedir) [10]. Tim deneyler 3 kez
tekrarland1 ve sonuglarin ortalamasi standart sapmali olarak belirtildi. Antifungal aktivitelerine

gore %80 iizeri MBI gosteren bitkilerin ekstraktlari ile diger ¢alismalara devam edildi.

2.4. Bitki ekstraktlariin Minimum Inhibitér Konsantrasyon (MIK) larimin belirlenmesi

A. tenuissima kiifiine karsi sulu bitki ekstraktinin antifungal aktivitesini belirlemek i¢in
mikrodilisyon testleri 96 kuyucuklu plaklarda gerceklestirildi. Asi siispansiyonlari, PDA
besiyerindeki 7 giinliik A. tenuissima kiiltiiriiniin yiizeyinden % 0,1 (v/v) Tween 80 igeren serum
fizyolojik (% 0.85) ile alinarak hazirlandi. Agir partikiillerin ¢cokmesi igin 5 dakika beklendikten
sonra tiistteki homojen siispansiyon steril tlipe aktarildi. Ayni1 zamanda as1 siispansiyonlarinin
1:100 sulandirilmig halinin 0.01 mL'si PDA igeren petri kaplarina ekilerek mL' de koloni
olusturan birim (KOB) sayis1 4x103-5x10* KOB/mL spor olacak sekilde ayarlandiktan sonra sulu
ekstraklarin MIK degeri Klinik ve Laboratuvar Standartlar1 Enstitiisii (CLSI) prosediiriine gére
(Dokiiman M-38A, 2008'de M-38A2 olarak tekrar giincellenmistir) belirlendi [14]. MIK degerleri
morfolinopropansiilfonik (MOPS) ile pH 7.0'ye tamponlanmis RPMI-1640 besiyerinde test
edildi. Deneyde stok soliisyonun hazirlanmasi i¢in ekstrakt (50 mg/mL) steril distile suda
¢oziildii. Hazirlanan bu stok soliisyondan 40 pL alinarak 960 pL RPMI-1640 ile mL'de 2 mg
soliisyon elde etmek igin dilue edildi. Bu hazirlanan yeni soliisyonun 200 pL'si ilk kuyucuga
dokiildii. Daha sonra bu kuyucuktan 100 pL alinarak, 100 L. RPMI-1640 igeren bir sonraki
kuyucuga transfer edildi. Ayni islemler sulu ekstraktin iki kat diliisyonunu elde etmek igin benzer
sekilde diger kuyucuklar i¢inde uygulandi. Ekstraktlarin son konsantrasyonlari 1000-0,49 pg/mL
araliginda olacak sekilde ayarlandi. As1 slispansiyonundan 100 pL her bir kuyucuga eklendi.
Sterilite kontrolii igin ilk kuyucuga as1 siispansiyonu yerine 100 uL steril distile su eklendi [15].
Plaklar 7 giin siiresince 25°C'de inkiibe edildi [16]. MIK degeri gorsel olarak, inkiibasyondan

sonra fungal biiyiimenin olmadig1 en diisiik konsantrasyon seklinde belirlendi.

Bitki Patojeni Alternaria tenuissima’ya Karsi Baz1 Bitki Ekstraktlarinmn In Vitro Etkinligi 28



S
5

3 g )

h

Arastirma Balkan&Balkan/Kzrklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 25-37 U

DOI: 10.34186/klujes.1101670 Gelis Tarihi:11.04.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

2.5. Hifal Morfoloji Uzerine Sulu Ekstraktlarin Etkisinin Taramah Elektron Mikroskobu
(SEM) ile Gozlenmesi

7 giinliik kiiltiirden hazirlanan spor siispansiyonundan (10* spor/mL) PDA igeren petri plaklarinin
merkezine 10 pL damlatildi ve 2 giin 25°C de inkiibe edilerek misel biiyiimesi saglandi. Daha
sonra bitki ekstraktlarinin 4 ve 8 kat minimum inhibitér konsantrasyonlar1 (4MIK ve 8 MiK)
petri plaklarinin {izerini tamamen kapatacak sekilde damlatildi. 3 giin 25°C de inkiibe edilen
fungal kiiltiirlerden mantar delici ile yarigap1 1 cm’lik misel diskler ¢ikarildi. SEM analizi i¢in bu
misel diskler oda sicakliginda 2 saat 0.1 M fosfat tamponu (pH 7.2) i¢inde hazirlanmis %2.5’lik
gluteraldehit ile fiske edildi. Daha sonra bu diskler 2 kez 10 ar dakika ayni tampon ile yikanda.
Fiksasyondan sonra Ornekler her bir seri 30 ar dakikalik siirelerde dereceli olarak etanol
serilerinden (% 70, 80, 90 ve ii¢ kez % 100) gecirilerek dehidrasyona ugratildi [10]. Orneklerin
5Kv voltajda SEM Quanta 400 kullanilarak dijital gortintiileri elde edildi.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Alternaria tenuissima'nin Misel Biiyiimesi Uzerine Bitki Tozlarin in vitro Etkisi

A.tenuissima’ya karst 4 botanik familyaya ait 16 bitki tliriniin tozlarinmn in vitro antifungal
aktivitesi Tablo 1°de gosterildi. /n vitro sonuglarda bitkilerin tozuna (%10 v/w) A. tenuissima' nin
cevabi degiskenlik gosterdi (Sekil 1). A. tenuissima'nin misel biiyiimesini 15 bitki tiirti % 15.08
'den %100'e kadar degisen oranlarda inhibe etti. Lactuca serriola bitkisinin tozu ise
A.tenuissima’nin misel biliylimesine karsi inhibitor etki gostermedi. Misel biiylimesini %100
inhibe eden bitki Origanum vulgare L. dir. Bu bitkiyi %82.87 lik inhibisyon orani ile Thymus
longicaulis takip etmektedir. Benzer bir calismada da A. tenuissima’nin misel biiylimesini
Prosopis juliflora ve Lantana camara ekstraktlarinin sirasi ile %81.2 ve %66.7 oranlarinda
inhibe ettigi rapor edilmistir [17]. Fungal biiylime ve fungusun neden oldugu hastaligin siddeti
tizerine bitki ekstraktlarinin etkisinin onlarin sekonder metabolitleri (fenolik, alkaloidler,
flavonoidler ve terpenoidler gibi) yiiziinden olabilecegi rapor edilmistir [18]. Bu durum goz
Oniline alinarak ve Onceki benzer caligmalarda da belirtildigi gibi [19-20-21], misel biiyiime

inhibisyonu gosteren bitkilerin potansiyel antifungal aktiviteye sahip oldugunu sdyleyebiliriz. In
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vitro sonuglarimizda, % 80'in lizerinde misel biiylime inhibisyonu gosteren, O. vulgare ve T.
longicaulis yapilacak arastirmalarin daha kolay ve anlasilabilir olmasi i¢in bir sonraki ¢alismalara

alindi.

3.2. Bitki Ekstraktlarinin Minimum Inhibitér Konsantrasyon (MiK) larinin Belirlenmesi

Test edilen 16 bitki tlirinden A. tenuissima’ya karsi antifungal aktivitesi en yiiksek olan O.
vulgare ve T. longicaulis sulu ekstraktlar1 icin MIK degeri siras1 ile 250 pg/mL ve 500 pg/mL
idi. Yapilan benzer bir ¢calismada Caryophyllus aromaticus ve Allium sativum su ekstraktlarinin
A. tenuissima’ya karst MIK degerleri siras1 ile 6.3 ve 25 mg/mL olarak rapor edilmistir [22]. O.
vulgare ve T. longicaulis sulu ekstraktlarmin A. tenuissima’ya karsi daha fazla antifungal

maddeler igerdigini sOyleyebiliriz.

Tablo 1. A. tenuissima'nin misel bilyiimesine iizerine bitki tozlarmin (%10 v/w) in vitro etkisi

Familya Tiir Ismi Ortalama Inhibisyon

Zon cap1 (%)
Lamiaceae Origanum vulgare L. hirtum (Link) letsw  0+0 100
Lamiaceae Thymus longicaulis C. Presl longicaulis 9.83+1.60 82,87
Caprifoliaceae Sambucus ebulus L. 22.95+0.71 60
Lamiaceae Marribium peregrinum L. 25.50+0.81 55,56
Papaveraceae Chelidonium majus L. 25.59+2.37 55,40
Asteraceae Eupatorium cannabinum L. 26.68+0.36 53,50
Lamiaceae Clinopodium vulgare L. vulgare 26.90+1.27 53,12
Lamiaceae Salvia verticillate L. 28.31+0.81 50,66
Asteraceae Tanacetum parthenium L. Schultz. Bip. 28.96+2.51 49,53
Asteraceae Artemisia absinthium L. 32.17+0.71 43,93
Lamiaceae Melissa officinalis L. 37.59+0.96 34,48
Asteraceae Matricaria chamomilla L. 38.94+0.33 32,13
Lamiaceae Sideritis montana L. 41.77+1.61 27,02
Lamiaceae Mentha pulegium L. 45.01+1.41 21,55
Asteraceae Cirsium arvense (L.) Scop. 48.7242.31 15,08
Asteraceae Lactuca serriola L. 57.37+1.01 0
Kontrol 57.37+1.33
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Kontrol Origanum vulgare L. Thymus longicaulis

Tanacetum parthenium L. Sideritis montana L. Clinopodium Vulgare L.

Sekil 1. Petri plaklarinda A. tenuissima'nin misel biiylimesi lizerine bazi bitki tozlarinin (%10
v/w, inkiibasyon siiresi 7 giin, inkiibasyon sicakligi 25°C) in vitro etkisinin goriintiileri.

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Hifal Morfoloji Uzerine Sulu Ekstraktlarin
Etkisinin Gozlenmesi

PDA igeren petri plaklarinda O. vulgare ve T. longicaulis’un 4MIK ve 8MIK sulu bitki
ekstraktlarina maruz kalmis ve maruz kalmamig A. tenuissima (kontrol) hifal morfolojileri
karsilastirildiginda 6nemli morfolojik degisimler saptandi. Kontrolde A. fenuissima nin hifal
yapist dogrusal, diizenli ve homojen olarak gozlendi. O. vulgare ve T. longicaulis sulu
ekstraktlarinin hifal morfoloji lizerine yaptig1 dejeneratif degisimler; ¢okertme, yassilagsma, lizis
ve kirigik hiicre yiizeyli hiicreler olarak tespit edildi. Hif iizerine lizis dejeneratif etki O. vulgare
ve T. longicaulis 8MIK sulu ekstraktlarinda goriiliirken bu etki 4MIK ekstraktlarinda griilmedi.
Saglikli ve dejeneratif degisimlere sahip hiflerin SEM goriintiileri Sekil 2, 3, 4, 5 ve 6 da
gosterildi.
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3/30/2022 mag [] | pressure vac mode

2:56:39PM | LFD | 5.00kV | 3.5 | 5000 x 8.3 mm | Low vacuum NABILTEM

Sekil 2. Kontrol petri plaklarindaki A. tenuissima saglikli hifinin SEM goriintiileri (5 000x)

ZK 3/30/2022 » det spot mag [] pressure W vac mode
= 2:35:37 PM | LFD | 5.00 kV 3. 10 000 x 90 Pa 8.6 mm | Low vacuum NABILTEM

Sekil 3. O. vulgare sulu ekstraktina (4 MiK) maruz kalmis A. tenuissima hifinin SEM
gorintileri (10 000x)
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LY e LV R LY el e PP v
det HV spot mag [] pressure WD vac mode | —1 ¢ Hm
LFD | 5.00 kv | 3.5 5 000 x 169 Pa 8.4 mm | Low vacuum NABILTEM

Sekil . 0. vulgare sulu ekstraktina (8 MIK) maruz kalmis A. tenuissima hifinin SEM
goriintiileri (5 000x)
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,2@7 3/30/2022 det spot mag [] | pressure wD vac mode
3:01:08 PM LFD | 5.00kV | 3.5 10 000 x 90 Pa 8.4 mm | Low vacuum NABILTEM

Sekil 5. T. longicaulis sulu ekstraktina (4 MIK) maruz kalmis A. tenuissima hifinin SEM
goriintiileri (10 000x)
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<4

;[ﬁ 3/3072022 det | HV 5[)(;{ mag d ) pressure ;\;D vac mode . ——5 MM —
3:10:05 PM LFD 5.00 kv 3.5 10 000 x 90 Pa 8.8 mm Low vacuum NABILTEM

Sekil 6. T. longicaulis sulu ekstraktina (8 MiK) maruz kalmis A. tenuissima hifinin SEM
goriintiileri (10 000x)

Bitki ekstratlari veya ugucu yaglar ile muamele sonucu A. tenuissima'nin hifal yapisinda meydana
gelen degisimler heniiz rapor edilmemistir. SEM incelemeleri O. vulgare ve T. longicaulis sulu
bitki ekstraktlarinin A. tenuissima'nin hifal yapisinda meydana getirdigi hasar test edilen sulu
bitki ekstraktlarinin fitotoksik o6zelliklere sahip oldugunu dogrulamaktadir. Biitiin bitkiler
metabolizmalarinda rolleri yeterince bilinmeyen sekonder metabolit olarak cok sayida fenolik
madde olusturmaktadirlar. Bu nedenle bitkisel kokenli biitiin gidalarda daima farkl nitelikte ve
miktarda cesitli fenolik bilesikler bulunmaktadir. Lamiaceae familyasina ait Origanum tiirleri
karvakrol, Thymus tiirleri ise timol fenolik bilesigi bakimindan zengindir [23]. Timol ve
karvakrol’in antifungal aktivitesi Perina vd. [24] tarafindan kanitlanmigtir. Hiicre duvarinda
meydana gelen dejenerasyonlarin hiicre duvarimi diizenleyen enzimatik reaksiyonlara sulu bitki
ekstraktlarimin etkisi ile iliskili olabilecegini bunun sonucunda da fungal morfolojinin
bozuldugunu ve hifal biiylimenin etkilendigini ifade edebiliriz.

Sonug¢ olarak, O. vulgare ve T. longicaulis sulu ekstraklarinin A. tenuissima'ya karsi
calisgmamizda kanitladigimiz yiiksek antifungal aktiviteleri nedeniyle, kimyasal fungisitler yerine
alternatif bir dogal kontrol ajani olarak degerlendirilme potansiyelinin yiiksek olabilecegini

sOyleyebiliriz.

Bitki Patojeni Alternaria tenuissima’ya Karst Bazi Bitki Ekstraktlarinin In Vitro Etkinligi 34



LT
N

7 @m %

Arastirma Balkan&Balkan/Kzrklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 25-37 U
DOI: 10.34186/klujes.1101670 Gelis Tarihi:11.04.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022
KAYNAKLAR

[1] Farr, D. F., Bills, G. F., Chamuris, G. P., Rossman, A.Y., Fungi: on plants and plant products
in the United States. The American Phytopathological Society, Minnesota, USA. 1989.

[2] Lee, H. B., Patriarca, A., Magan, N., Alternaria in Food: Ecophysiology, Mycotoxin
Production and Toxicology, Mycobiology, C 43 (2), S 93-106, 2015.

[3] Domsch, K.H., Gams, W., Andersen, T.H., Compendium of soil fungi (2nd ed.). Academic
Press: London, UK. ISBN 9780122204029, 1980.

[4] Chetkowski, J., Visconti, A., Alternaria: biology, plant diseases and metabolites, Elsevier
Amsterdam [u.a.]. pp. 364-365. ISBN 0-444-88998-1, 1992.

[5] Rajagopal, R. C., Sunil, M., Chandrasekharaiah, A. tenuissima — A new fungal pathogen on
mulberry stem, Indian Phytopath, C 55, S 532, 2002.

[6] Robertshaw, H., Higgins, E., Cutaneous infection with Alternaria tenuissima in an
immunocompromised patient, British Journal of Dermatology, C 153 (5), S 1047-1049, 2005.

[7] Romano, C., Fimiani, M., Pellegrino, M., Valenti, L., Casini, L., Miracco, C., Faggi, E.,
Cutaneous phaeohyphomycosis due to Alternaria tenuissima, Mycoses., C 39 (5-6), S 211-215,
1996.

[8] Shukla, A. C., Yadav R. S., Shahi S. K., Dikshit A., Use of Plant Metabolites as an Effective
Source for The Management of Post-Harvest Fungal Pests: A review, Current Discovery, C 1, S
33-45, 2012.

[9] Al-Reza, S. M., Rahman A., Ahmed Y., Kang S.C., Inhibition of Plant Pathogens In vitro and
In vivo with Essential Oil and Organic Extract of Cestrum nocturnum L., Pesticide Biochemistry
and Physiology, C 96, S 86-92, 2010.

[10] Soylu, E. M., Kurt S., Soylu S., In vitro and in vivo antifungal activities of the essential oils
of various plants against tomato grey mould disease agent Botrytis cinerea, International Journal
of Food Microbiology, C 143, S 183-189, 2010.

[11] Passone, M.A., Girardi N.S., Ferrand C.A., Etcheverry M., Invitro Evaluation of Five Qils as
Botanical Fungitoxicants for the Protection of Stored Peanuts from Aspergillus flavus and A.
Parasiticus Contamination, International Biodeterioration & Biodegradation, C 70, S 82-88,
2012.

[12] Talibi, I., Askarne L., Boubaker H., Boudyach E.H., Msanda F., Saadi B., Ait Ben Aoumar
A., Antifungal activity of some Moroccan plants against Geotrichum candidum, the causel agent
of postharvest citrus sour rot, Crop Protection, C 35, S 41-46, 2012.

[13] Ameziane, N., Boubaker H., Boudyach H., Msanda F., Jilal A., Benaoumar A.A., Antifungal
Activity of Moroccan Plants Against Citrus Fruit Pathogens, Agron. Sustain. Dev., C 27, S 273-

Bitki Patojeni Alternaria tenuissima’ya Kars1 Baz1 Bitki Ekstraktlarinin In Vitro Etkinligi 35


https://archive.org/details/tudesdesciencer00putsgoog
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/9780122204029
https://en.wikipedia.org/wiki/ISBN_(identifier)
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-444-88998-1

LT
N

7 @m %

Arastirma Balkan&Balkan/Kzrklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 25-37 U
DOI: 10.34186/klujes.1101670 Gelis Tarihi:11.04.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022
277, 2007.

[14] CLSI, Clinical and Laboratory Standarts Institute, formerly NCCLS, National Committee for
Clinical and Laboratory Standarts. Reference method for broth dilution antifungal susceptibility
testing of yeasts; Approved Standart, 2nd edition, NCCLS document M27-A2, NCCLS, Wayne,
PA. Reference method for broth dilution antifungal susceptibility testing of filamentous fungi;
Approved Standart, 1st edition, NCCLS document M 38 A, Wayne, PA, 2002.

[15] Svatez, L., Zuljan F., Derita M., Petenatti E., Tamayo G., Caceres A., Filho V.C., Gimenez
A., Pinzon R., Zacchino S.A., Gupta M., Value of the ethnomedical information for the discovery
of plants with antifungal properties. A survey among seven Latin American countries, Journal of
Ethnopharmacology, C 127, S 137-158, 2010.

[16] Chen, F., Long X., Yu M., Liu Z., Liu L., Phenolics and antifungal activities analysis in
industrial crop Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus L.) leaves, Industrial Crops and
Products, C 47, S 339-345, 2013.

[17] Ramulu, S. J., Gopal, R.R.C., Ramanjaneyulu, R., Evaluation of Certain Plant Extracts and
Antagonists Against Fusarium solani and Alternaria tenuissima, the Incitants of Root Rot and
Die-Back Diseases of Mulberry, Int. J. Indust. Entomol, C 20(1), S 1-5, 2010.

[18] Abdel-Monaim, M.F., Abo-Elyousr, K.A.M., Morsy, K.M., Effectiveness of plant extracts
on suppression of damping-off and wilt diseases of lupine (Lupinus termis Forsik), Crop
Protection, C 30, S 185-191, 2011.

[19] Ameziane, N., Boubaker H., Boudyach H., Msanda F., Jilal A., Benaoumar A.A., Antifungal
Activity of Moroccan Plants Against Citrus Fruit Pathogens, Agron. Sustain. Dev., C 27, S 273-
277, 2007.

[20] Talibi, I., Askarne L., Boubaker H., Boudyach E.H., Msanda F., Saadi B., Ait Ben Aoumar
A., Antifungal activity of some Moroccan plants against Geotrichum candidum, the causel agent
of postharvest citrus sour rot, Crop Protection, C 35, S 41-46, 2012.

[21] Askarne, L., Talibi, I., Boubaker, H., Boudyach, E.H., Msanda, F., Saadi, B., Serghini,
M.A., Ait Ben Aoumar, A., In vitro and in vivo antifungal activity of several Moroccan plants
against Penicillium italicum, the causal agent of citrus blue mold, Crop Protection, C 40, S 53-58,
2012,

[22] Steglinska, A., Bekhter, A., Wawrzyniak, P., Kunicka-Styczy 'nska, A., Jastrz  abek, K.,
Fidler, M., Smigielski, K., Gutarowska, B., Antimicrobial Activities of Plant Extracts against
Solanum tuberosum L. Phytopathogens, Molecules, C 27, S 1579, 2022.

[23] Ozderin, S., Fakir, H., Dénmez, 1.E., Mugla-Ula Yéresinde Dogal Yayilis Yapan Bazi Kekik
Tiirlerinin Ugucu Yag Oranlar1 ve Bilesenlerinin Belirlenmesi. II. Ulusal Akdeniz Orman Ve

Cevre Sempozyumu “Akdeniz ormanlarinin gelecegi: Sirdiiriilebilir toplum ve gevre” 22-24
Ekim Isparta, 2014.

Bitki Patojeni Alternaria tenuissima’ya Kars1 Baz1 Bitki Ekstraktlarinin In Vitro Etkinligi 36



o

Sl &

Balkan&Balkan/Kzrklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 25-37 U

Arastirma

DOI: 10.34186/klujes.1101670 Gelis Tarihi:11.04.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

[24] Perina, F.J., Amaral, D.C., Fernandes, R.S., Labory, C.R.G., Teixeira, G.A., Alves, E.,
Thymus vulgaris essential oil and thymol against Alternaria alternata (Fr.) Keissler: Effects on
growth, viability, early infection and cellular mode of action, Pest Manag. Sci., C 71, S 1371

1378, 2015.

37

Bitki Patojeni Alternaria tenuissima’ya Karsi Baz1 Bitki Ekstraktlarinmn In Vitro Etkinligi



)\.,guuw%
H {Xﬁ .
Arastirma Miilayim/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 38-57 \_/

DOI: 10.34186/klujes.1108772 Gelis Tarihi:25.04.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

ENGELSIZ UNIVERSITE SOYLEMI ve KIRKLARELI UNIVERSITESI
SOSYAL YASAM ALANININ ENGELLILER ICIN
ERISILEBILIRLIGININ BELIRLENMESI

Ali MULAYIM*
¥ Kirklareli Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Boliimii, Kirklareli, Tiirkiye

Oz

Giliniimiizde gerek insan haklar evrensel beyannamesi gerek taraf oldugumuz uluslararasi anlagsmalar
ve gerekse de ulusal yasa ve yonetmelikler engelliler i¢in oldukc¢a kapsamli haklar1 tanimlar ve
gerektiginde toplumun dezavantajli kesimleri i¢in pozitif ayrimciliga mahal verir. Ancak engellilerin
toplumsal hayata katilimi veya temel insan haklar1 konusunda yasadigi zorluklar yasa ve
yonetmeliklerden degil bu yasa ve yonetmeliklerin tam olarak uygulanamamasindan kaynaklidir. 2005
yilinda yasalasan ancak bir tiirlii tam olarak uygulamaya giremeyen 5378 sayili “Engelliler Hakkinda
Kanun” bu duruma iyi bir 6rnektir. Son donemlerde yiiksek sesle sdylenir hale gelen engelsiz tiniversite
kavrami toplumun egitim agisindan piramidin {ist bolgesini temsil eder ve en yalin ifadeyle engellilerin
haklarimi yerleske icerisinde en iyi sekilde kullanabilmesini ifade eder. Bu c¢alismada Kirklareli
Universitesi sosyal alanlarinin &zellikle tekerlekli sandalye kullanan engelliler igin erisebilirligi
incelenmistir. Kirklareli Universitesi 3 farkli yapr ile ilgili turuncu bayrak diilii almistir. Bu durum
tiniversitenin erisilebilirlige kayitsiz kalmadigiin gostergesidir. Yapilan inceleme sonucunda sosyal
yasam alaninin biiyiik 6l¢tide engelliler i¢in erisilebilirlik kurallarina uygun oldugu sdylenebilir. Ancak
yine de bazi iyilestirmeye agik yonler tespit edilmis ve bununla birlikte ¢6ziim 6nerileri de sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Engelliler ve Egitim, Herkes I¢in Tasarim, Engelsiz Universite.

Disability Friendly University Concept and Assessment of the Accessibility of
Social Living Area for Disabled People in Kirklareli University

Abstract

Today, both the universal declaration of human rights, the international agreements, and national laws and
regulations define comprehensive rights and allow positive discrimination for the disadvantaged people in
society when necessary. However, the difficulties experienced by disabled people regarding their
participation in social life and having basic human rights are not because of the imperfection of laws and
regulations, but to the inability to implement them. The disability law, which was enacted in 2005 but could
not be fully implemented, is a good example of this situation. The concept of disability-friendly university,
which has become popular recently, represents the upper part of the pyramid in terms of education, and in
the simplest terms, means that disabled people can use their rights in the best way possible within the
university campus.
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In this study, the accessibility of social areas in Kirklareli University, especially for wheelchair users, was
examined. Kirklareli University received the orange flag award for 3 different buildings. This is an
indication that the university is not unconcerned about the accessibility of disabled pepole. As a result of
the examination, it can be said that the social life infrastructure is substantially accessible. However, some
aspects that are open to improvement have been identified and solutions have also been presented.

Keywords: Disability and Education, Design for All, Disability Friendly University.

1. Giris

Mimari tasarim engelliler i¢in sahip olduklar1 kisitliliklarin neden oldugu sorunlarin ¢éziimiine
dayali yasam alanlarini tasarlama siirecidir. Bireyler farkli fiziksel 6zelliklerinden dolay1 sosyal
yasamdan dislanmamali ve yine fiziksel veya psikolojik durumlarindan dolayi
otekilestirilmemelidir. “Mimarlikta mekanin kimin i¢in tasarlandig1 sorusu 6zel durumlar disinda
kullaniciy1 yani insani isaret etse de sliregelen yaygin tasarim anlayisi genellikle ortalama kullanici
grup disindakiler i¢in mekanin kullanilabilirligini sinirlandirmaktadir” [1]. “Ortalama kullanic1”
kavrami zamanla yerini “Normal”e birakmistir. Engelliler i¢in bir konu veya olaydan s6z ederken
karsimiza engelli olmayanlar yerine normal kavrami sikc¢a ¢ikmaktadir.

Konunun kavramsal boyutu da olduk¢a problemlidir. Tiirkiye’de yapilan tanimda 5378 sayili
kanunun yaymlanmasiyla “Oziirli” kavrammin yerine “Engelli” kavrami kullamlmaya
baslanmistir. Kanuna gore Engelli; “Fiziksel, zihinsel, ruhsal ve duyusal yetilerinde cesitli diizeyde
kayiplarindan dolay: topluma diger bireyler ile esit kosullarda tam ve etkin katilimin kisitlayan
tutum ve ¢evre kosullarindan etkilenen bireyi” tanimlar [2]. Uluslararasi terminolojide ise disabled,
impairement veya handicapped kavramlar1 karsimiza ¢ikar. Uluslararasi alanda engellilik ti¢ farkli
kavramla tanimlanirken tilkemizde bu ti¢ tanima karsilik sadece engelli kavrami kullanilmaktadir.
Bu durum oldukga genis bir engelli tanimi gerektirmektedir. Unal’a gére her ne kadar impairement
kavrami ¢okga “disabled” kavrami yerine kullanilsa da aslinda “impairment” kavrami, islevsel bir
simirlamaya yol agmasit muhtemel olan fiziksel veya biyolojik bir durumu ifade eder [3]. Engellilige
iliskin ilk biitlinciil model olan tibbi model, engelliligi bireye ait, tedavi edilmesi gereken bir sorun
olarak gormektedir. 1970’lerde ortaya ¢ikan sosyal model ise engelliligi bireysel bir problemden

ziyade toplumsal bir problem olarak goriir ve makul diizenleme ile engellilerin yasamin her
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alaninda var olabileceklerini vurgular. Problem alanlari olarak toplum kaynakli “olumsuz
tutumlar”, “dislayici kiiltiir” ve “6tekilestirmeyi” ele alir [4].

TUIK tarafindan 2011 yilinda yapilmis olan Niifus ve Konut Arastirmasi’nda Tiirkiye genelinde
ev halklarinin yaklagik %13’linden bilgi edinilmistir. Arastirma yaklasik 9 milyon kisi ile
yapilmistir. Tablo 1’de bazi sonuglar1 verilen arastirmaya ait detaylara 2019 Mayis biilteninden

ulasilabilir.

Tablo 1. Karsilagilan duruma gore engel gruplari [5].

Engel Grubu / Niifus Oram Toplam Kisi
(%0) Savisi

Garmede zorluk vagayanlar® 14 1.039.000

Duvmada zorluk yazayanlar® 1,1 836.000

Eonugmada zorluk w'aqai-'anla:“ 0.7 507.000

Yirimede, merdiven cikmada / inmede zorluk 33 2.313.000
vazayanlar?

Bir geyler tazimada / tutmada zorluk yasayanlar® 4.1 2.923.000
Yagitlarma gSre SZrenmede / bazit drt iglem yvapmada / 2,0 1.412.000
hatilamada / diklkatini toplamada zorluk vazavanlar?

Engelli bireylerin orgiin egitim olanaklarindan yararlanmasinin ge¢misi tilkemizde 1950°1i yillara
kadar uzanmaktadir. Oncelikle farkli egitim kurumlarma giden engelli dgrencilerin yiiksek
ogretime gecisleri cok smirli sayida gerceklesmis, engelli ancak zeki olan ozellikle gorme
engellilerin {iniversitelerin sosyal bilgiler alanlarindan mezun olarak hayata atildiklar
gdzlemlenmistir. Gerek 1961 anayasasi ve bunu temel alan 222 sayili [lkdgretim Yasasi gerekse
1973 de yiiriirlige giren 1739 Temel Egitim yasalart engellilerin egitiminde 6nemli atilimlar
saglamistir [6].

Birlesmis milletler 6ziirlii kisilerin haklar1 s6zlesmesi, 28 EKim 2009 tarihinden itibaren tilkemizde
‘de yiiriirliige girmistir. Bu s6zlesme, engelli bireylerin haklarina biitiinciil olarak yaklasmaktadir.

Bu sozlesmenin 24. maddesi egitim hakkiyla ilgili diizenlemeleri kapsar [6]. Ataman’in
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sunumunda agikladig1 ve Tiirkiye nin de imzalayarak 2009 yilinda kabul ettigi s6zlesme, yeterince
uygulansa bagkaca hicbir diizenlemeye gerek kalmadan sadece iiniversiteler degil tiim egitim
kurumlarinda engelsiz egitim saglanabilecektir. Ancak bu konuda yapilan ¢alismalarda da sik¢a
belirtildigi tizere problem yasal diizenlemeler degil bu yasal diizenlemelerin uygulan-a-
mamasindan kaynaklanmaktadir.

Universiteler ya da diger egitim kurumlar1 ozellikle gen¢ neslin egitim almanm yaninda
sosyallestigi alanlar olarak kabul edilmelidir. Engellilerin yiiksek Ogretim alaninda egitim
almasindaki en biiyiik engel engelli dostu {iniversitelerin sayisinin artmasina ragmen hala yeterli
diizeyde olmamasidir.

Avrupa Konseyi Insan Haklar1 Komiseri Hammerberg’in 14 Ekim 2011 tarihli raporunda, Konsey
iyesi pek cok tlilkede engelli bireylerin “yok sayilma”, “dtekilestirilme”, “etiketlenme” gibi ayrime1
davranislarla siirekli kars1 karsiya geldikleri vurgulanmaktadir. Universiteler her tiirlii hizmeti tiim
ogrencilerin gereksinimlerini karsilayacak bigimde sunmalidir [4].

YOK tiim yiiksek 6gretim kurumlarini tiim &grenciler igin erisilebilir hale getirebilmek igin
caligmalar yiiriitmektedir. Bu kapsamda 2018 yilindan beri Engelsiz Universite Odiilleri verilmekte
ve bu odillerin tesvik edici olmasi amaglanmaktadir. Bu ¢aligsmalar sonucunda bir¢ok yiiksek
ogretim  kurumunda bu konuda c¢alisacak komisyonlar  olusturulmustur.  Ayrica

https://engelsiz.yok.gov.tr/ web sitesi kurularak tiim ¢aligmalar buradan duyurulmaktadir.

W zggssﬂzioénsﬂuos (

it SGRENCILER

Engelli Ogrenci Dagilimi

Agikogretim

%32. .
Kadin ﬂ ﬂ

- %68

Toplam: 51647 Erkek

Sekil 1. Yiiksekogretimde engelli 6grencilerin dagilimi [7].
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Sekil 1’den anlasilacagi lizere tiniversitelerdeki 6grencilerin %89 u agik 6gretimde sadece %11°1
orglin 0gretimde yer almakta ve kampiislerdeki sosyal yasama katilabilmektedir. Bu durumda
alinmas1 gereken ¢ok uzun bir yol oldugunun gostergesidir. Ancak engellilere yonelik yapilan her
tesvik veya calisma medeniyet gostergesi olarak kabul edilmeli ve desteklenmelidir. 5378 sayili
kanun Engellilerin mesleki egitim almasi ve meslek segebilmesi ile ilgili hiikiimler
barindirmaktadir [2]. ilter’in calismasina gére Engellilerin istihdami biiyiik oranda (%71) yasal
zorunluluktan kaynaklanmaktadir [8]. Engellilerin mesleki egitimleri ve egitim sonrasi istihdamlari

birlikte diigiiniilerek planlama yapilmalidir.

2. Materyal ve Metot

Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii Sosyal Yasam Alanini (cars1) kapsayan bu calismanin,
Kirklareli Universitesi Rektorliigii ve bagli birimlerine de sunularak engelsiz {iniversite sdylemi
kapsaminda yapilacak iyilestirmelerde yol gdsterici olmasi amaglanmaktadir. Calisma tekerlekli
sandalye kullanan engellilerin Kirklareli Universitesi Kayali Kampiisii sosyal alanlarindaki
erisebilirlikleri ile sinirlandirilmistir. Caligsmada erisilebilirlik kriteri olarak Aile ve Sosyal

Politikalar Bakanliginin Erisilebilirlik Izleme ve Denetleme Formlarindan yararlanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Yerleske ve Yapi Ozellikleri

Kirklareli iiniversitesi kayali yerleskesi toplam 3600000 m? alan iizerine kurulmustur. Sehir
merkezine yaklasik 10 km uzaklikta bulunmaktadir. Yerleske i¢inde Rektorliikk merkezi, 3 adet
merkezi derslik, sosyal yasam alani, agik spor alanlari, kapali spor salonlari, agik stadyum,
laboratuvar yapilari (4 adet), cami ve halen ingas1 devam eden tip fakiiltesi binasi bulunmaktadir
(Sekil 2). Kampiis alaninin oldukga biiyiik olmasi nedeniyle ¢alisma sadece sosyal yasam alani ile

sinirli tutulmustur.
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T.C. KIRKLARELI UNIVERSITESI YERLESKE PLANI

N 1 GIRIS KAVSAGH
2 > 2- ARKAD

3- GIRIS KAPISE
4 MISAFIRMANE
5. TURIZM FAXOLTES!
6. HUKUK FAKULTESI
7. KUTUPHANE
8- REKTORLUK
#-DARI BINA
10- PROTOKOL MEYDANI
11- KOLTUR KONGRE MERKEZ]
12- EGITIM FAKOLTES]
13- KTISADI VE IDARI BILIMLER FAKULTES|
14- GiRlg KAPISI
15. OTOBUS SERVIS ALANI
16- SOSYAL BINA
17- ARSI
18 CARS!
19- AGIK SPOR SAHALARI
20- ACIK SPOR SAHALAR!
2. NCI MEYDANI
22- MERKEZS DERSLIK
23- MERKEZI DERSLIK
24- EDEBIYAT FAKULTESI
X FAKULTESI
26. FEN FAKULTES]
27- TEXNOLOJI FAKULTES|
28- AGIK HAVA AMFI
29 SAGUIK HIZMETLERI YUKSEXOKULU
30 SAGLIX YUKSEKOKLLU
31. TEXNIK BILIMLER YUKSEXORULY
32- SOSYAL BILIMLER YUKSEKOKULY
33- MEDIKO VE OORENCI MERKEZ! BINASI
34 YABANC! DILLER YUKSEXOKULU
35- MERKEZI ARASTIRMA LABORATUVARS
36- STADYUM
37 ACIK SPOR SAHALAR!
s SPOR SALI

39 BEDEN EGITIMI VE SPOR YUKSEXOKULY
YUZME HAVUZU

Sekil 2. Kirklareli Universitesi Kayal1 Yerleskesi Plani [9].

Kirklareli Universitesi Sosyal Yasam Alani, 3 katli bir ana yapi, otoparklar yesil alanlar spor
alanlar ve diikkkanlardan meydana gelmektedir. Tek yap1 ve iki kollu diikkanlardan olusan kapali
alanlarin yani sira Sekil 3’te de goriildiigli gibi oldukga genis bir bahce alanina sahiptir. Bahge

icinde oturma alanlar1 yaninda sahnesi de bulunan konser ve gosteri alan1 bulunmaktadir.

Sekil 3. Sosyal yasam alani ana yap1 ve diikkanlarin goriintiisii ile sosyal yasam alani1 6n cephe
gOriiniisii teknik ¢izimi
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Sekil 4’te Google Earth goriintiisii ve vaziyet plani teknik ¢izimi verilmistir. Sekil 4, 5, 6 ve 7°de
goriildiigii lizere sosyal yasam alani; 6grenci servis alani, futbol sahasi, tenis sahasi, basketbol
sahasi, diikkkanlar, bah¢e ve konser alani, Kiitiphane, merkez kantin, personel ve Ogrenci

yemekhaneleri, mutfak, fuar alanlar1, 6grenci ve misafir otoparkindan olugmaktadir.

TTTTTTTTTTTTTITTTIOT OL\HHHHHHHHHH

]
HHtHHH 0 [tk

LT OF\\HHHHHHHHH\H

SEREX

W R T AN St -

1-Ogrenci servis alan 2-Futbol sahasi 3-Tenis sahas1 4-Basketbol sahasi 5-Sosyal alan (diikkanlar, konser alani vb) 6-
Merkez yapilar (Kiitiiphane, merkez kantin, mutfak ve yemekhaneler) 7-8 Fuar alanlar1 9- Ogrenci ve misafir otoparki

Sekil 4. Google Earth goriintiisii ve vaziyet plan1 ve teknik ¢izimi

Sekil 5. Yan otopark, spor tesisleri ve sosyal alan baglantisi
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]
1

Sekil 7. Sosyal yasam alan1 dersliklerden giris rampasi ve kuzey-giiney alanlarindan goriintiiler

Kirklareli Universitesi Sosyal Yasam Alan1 ana yapis1 bodrum kat, zemin kat, 1.kat ve 2. katlardan
olugmaktadir. 1 tanesi servis olmak iizere 4 girisi bulunmaktadir. Sekil 8’de kat planlar1 verilmistir.
Ana yap1 bodrum kati1-4.50 kotunda bulunmaktadir. Bodrum kat (Sekil 8a); yemek hazirlik boliimii,
siginak ve tesisat odalari olarak kurgulanmis, gilincel olarakta ayni islevde kullanilmaktadir.
Asansor ve merdiven ile diisey sirkiilasyon saglanmaktadir. Ayrica engelliler igin tuvalet-lavabo

bulunmaktadir.

Sekil 8. Kat Planlar1 a) Bodrum Kat Plan1 b) Zemin Kat Plani, ¢) 1.Kat Plan1 d) 2.Kat Plan:
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Zemin katta (Sekil 8b) kuzey, dogu ve kuzeydogu cephesinde kiitiiphane, ¢cok amagl salon, fuaye
alani, engelli tuvaletleri bulunmakta iken giiney, dogu ve giineydogu cephesinde merkezi kantin-
kafe bulunmaktadir. Zemin kat iki ayr1 yapi seklinde yapilmis, daha sonra orta alan g¢elik
konstriiksiyon ile kapatilarak birlestirilmistir. Celik konstriiksiyonla kapatilan yap1 6grenci giris
alan1 ve olarak diizenlenmistir. Yapimin her iki blok kisminda da engelli tuvaletleri ve asansor
bulunmaktadir. Zemin katta siirekliligi kesen kot farki bulunmamaktadir.

1.katta (Sekil 8c) kuzey, dogu ve kuzeydogu cephesinde kiitiiphane ve kiitiiphane idari yapilari
bulunmakta, asansér ve merdiven ile diisey sirkiilasyon saglanmaktadir. Giiney, dogu ve
giineydogu cephesinde ise Ogrenci yemekhanesi bulunmakta asansdr ve merdiven ile diisey
sirkiilasyon saglanmaktadir. Yapmin her iki blok kisminda da engelli tuvaletleri ve asansor
bulunmaktadir. 1.katta siirekliligi kesen kot farki bulunmamaktadir. Her iki blokta da ug teraslar
bulunmaktadir. Giincel kullanimda bu teraslara Kiitiiphane ile 6grenci yemekhanesinin yaninda
personel yemekhanelerinden de ulagilabilmektedir. Yap1 genel itibariyle genis pencerelere sahip
iyi 151k alan bir yapidir.

2 katta (Sekil 8d) personel yemek dagitim alani, personel yemekhanesi, teras bulunmakta, asansor
ve merdiven ile diisey sirkiilasyon saglanmaktadir. Ayrica engelliler icin tuvalet-lavabo

bulunmaktadir. 2.katta siirekliligi kesen kot farki bulunmamaktadir.

3.2. Yapinin Tekerlekli Sandalye Kullanan Engelliler i¢cin Degerlendirilmesi

Sosyal yasam alaninin 6zellikle tekerlekli sandalye kullanicis1 engelliler i¢in problem ve ¢oziim
oOnerileri sunulmustur. Rampa, bahge alani, otopark alani, Bina girisi, bina i¢i yatay ve diisey
sirkiilasyon alanlari, personel ve Ogrenci yemekhaneleri, tuvalet ve lavabolar seklinde
siiflandirilarak incelenmis ve mekanlara erisilebilirlik agisindan tespit edilen sorunlar ve ¢oziim

onerileri belirtilmistir.

¢+ Rampalarin mevcut durumu, yasanan problemler ve ¢6ziim onerileri

Gegis alanlarinda kot farkim1 ortadan kaldirmak icin oncelik olarak rampa eger rampa
yapilamiyorsa asansOr, asansor de yapilamiyorsa platform yapilmasi tavsiye edilmektedir.
Rampanin Oncelikli tercih edilme nedeni elektronik/mekanik problemlerden ve elektrik

kesintilerinden etkilenmemesidir. Erisilebilirlik kilavuzuna gore rampalarin net genisligi
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tizerindeki diger donatilar ¢iktiktan sonra en az 100 cm olmalidir. Rampa yiiksekliklerine gore
verilecek en fazla e§im Tablo 2’de verilmistir. Rampa egimi gegilen alandaki kot farki/rampa

uzunlugu olarak hesaplanmalidir.

Tablo 2. Rampa Egimleri [10]

En fazla yukseklik En fazla egim
15 cm ve daha az 1:12 (%8)
16 cm-50 cm arasinda 1:14 (%7)
51 cm -100 cm arasinda 1:16 (%6)
101 cm Uzerinde 1:20 (%5)

Rampa uzunlugu 9 m’yi gectiginde mutlaka dinlenme alani olusturulmalidir (Sekil 9). Manevra
gerektiren alanlarda 152,5 cm ¢apinda bir alan bos birakilmalidir. Rampa ile gecilecek yiiksekli

15 cm’den fazla ise tirabzan ve korkuluk yapilmalidir.

138
N

L 2150 30 s9m Lv 2180 || <9m 30, 2150

>

2150

Sekil 9. Rampa egimi ve dinlenme alan1 [10]

Sosyal alana derslikler tarafindan giriste 60 cm kot farki bulunmaktadir (Sekil 10b). Kot farki
rampa ve merdivenlerle giderilmistir. Sosyal alanlara giristeki rampa genisligi 160 cm, yiikseklik
60 cm, uzunluk 600cm, egimi: %10’dur. Rampa egiminin %8 i gegmemesi tercih edilir. Rampanin
oniinde ve arkasinda gerekli manevra alani bulunmaktadir. Rampanin uzunlugu 900 cm’yi
ge¢medigi igin sahanlik gerektirmemektedir. Ancak rampanin Sekil 10a’daki gibi {i¢ tarafa egimli
yapilmasi ¢ok daha uygun olacaktir. Rampanin yaninda 3 basamakli merdiven vardir. Basamak
rihtlart birbirinden farklidir. Son dénemde basamaklarda da yenileme ¢alismalar1 yapilmaktadir.
Basamak derinligi 30 cm’den Merdiven genisligi 300 cm’den fazladir ve standartlar
karsilamaktadir. Spor alanlari, misafir otoparki ve 1. merkezi dersliklerden sosyal alana erisimde
standartlara uygun olan bir rampa bulunmaktadir (Sekil 10c). Rampanin tek tarafi kapalidir. Acik

tarafinda tirabzan ve kiipeste bulunmamaktadir. Bahge alanina giristeki rampanin ise tirabzani
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yoktur. (Sekil 10b). Merdivenin her iki tarafinda da tirabzan ve kiipeste yoktur. Merdiven ve

rampanin yanina tirabzan (1.s1 90 cm, 2.s1 70 cm yiiksekliginde) yapilmas1 gerekmektedir.

a b c

Sekil 10 a) Ug tarafa egimli rampa diizenlemesi [10] b) Sosyal yasam alan1 giris rampasi c)Spor
alanlarindan ve misafir otoparki ve 1. Merkezi dersliklerden sosyal alana erigim

Binaya giris rampasinin bordiirleri vardir (Sekil 12). Rampa kenarlarina rampa yiiksekligi 150
mm’den az ise 5 cm yiiksekliginde bordiir (Sekil 11), 150 mm’den fazla ve rampa uzunlugu 1830

mm’ den uzun ize ise korkuluk yapilmalidir [10].

(a) (b) (c)
Kati Engel Koruma Bordira Metal Boru Profili

a b
Sekil 11. a)Koruma bordiirii [11] b)Koruma bordiirii 6rnekleri [10]

@ Bahce alaninda mevcut durumu, yasanan problemler ve ¢oziim onerileri

Bahge girisindeki rampaya tabela ile yonlendirme yapilmamistir. Bahgce yolunun ylizeyi
engellilerin erisebilirligi agisindan uygun malzeme ile kaplanmistir. Ancak zamanla bazi yerlerde
cukurlagmalar meydana gelmistir. Bu gukurlagsmalar uygun yontemlerle diizeltilmelidir. Bahge
yiirliylis glizergahindaki yagmur suyu tahliye kanallar1 1zgaralarla kapatilmistir. Ancak 1zgaralar
gidis yoniine dik ve araliklar1 13 mm’yi gegmeyecek sekilde olmalidir (Sekil 12a). Bu oluklar ve
1zgaralar farkli yaralanmalara sebep olabilmektedir. Izgaralar gidis yoniine paralel diizenlenmis

ancak gidis yoniine dik olarak yeniden diizenlenmelidir (Sekil 13b).
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a b
Sekil 12. a) Olmasi gereken su oluklari ve 1zgara [10] b) Mevcut durumdaki 1zgara

Gorme engelliler icin hissedilebilir yiizey bulunmamaktadir. Goérme ve duyma engelliler i¢in

hissedilebilir yiizey, sesli ve 1s1kl1 ikaz sistemleri mutlaka techiz edilmelidir (Sekil 13).

3 ikaz balgesi (010t bilgesi)
- ikkat balgesi | Granit)
Tat YarGme bélgesi
33 (Beton plak |
a it O——oirex
Ea

Sekil 13. TS 9111'e gore bahge yollar1 kaplama malzemelerine 6rnek [11]

@ Otopark alanlarinda mevcut durumu, yasanan problemler ve ¢oziim onerileri

Binaya ait iki adet otopark bulunmaktadir. Otoparklarin her ikisine de uygun egimli bir rampa ile
girilmektedir. Bina girisinde kot farki bulunmaktadir. Bu fark rampa ve tek basamakla
gecilmektedir. Sosyal alana ayrica dgrenci otoparki ve servis araglarinin bulundugu otoparktan
giriste herhangi bir kot farki bulunmamaktadir. Otoparkta engelliler icin ayrilmis park alam
bulunmamaktadir (Sekil 14a). Otoparklarda girigse en yakin yerden olacak sekilde ara¢ kapasitesine
gore engelliler i¢in yer ayrilmali (en fazla 30m mesafede olmali) bu alanin ¢esitli isaretlemeler ile

engellilere ayrildigi belirtilmelidir (Sekil 14b).
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a b
Sekil 14. a) Sosyal yasam alani personel otoparki ve spor tesisleri b) Olmasi gereken otopark
diizenlemesi [10]

# Bina girisi mevcut durumu, yasanan problemler ve ¢oziim onerileri

Sekil 15. a) Olmasi gereken giris kapisi perspektif [10] b) Olmasi gereken giris kapisi plan [10]
) Mevcut giris kapist

cm’ den fazla, rampanin uzunlugu 95 cm, egim %9 dur. Rampalarin baslangi¢ ve bitis manevra
alani (en az 152,5 cm ¢apinda olmali) uygundur. Gegilen yiikseklik 15 cm oldugu i¢in tirabzan
gerektirmemektedir ve yanlarda bordiir bulunmaktadir. Giris kapisi otomatik agilir kapanir
ozelliktedir. Kapi olgiileri standartlara uygundur. Bina girisindeki biiylik cam yiizeylerde uyarici
bantlar yoktur (Sekil 15¢). Olas1 kazalari engelleyebilmek igin cam yiizeylerde uyarici, dikkat
cekici bantlar veya logolar kullanilabilir (Sekil 15a). Bu isaretlemeler 7,5 cm genisligindeki zit
renkli bantlarla saglanmali ve bantlar yerden; 130 cm —140 cm ylikseklikte birinci diizey, 90 cm -
100 cm yiikseklikte ikinci diizey, 10 cm —30 cm yiikseklikte iigiincii diizey (tavsiye) olacak sekilde
hem i¢ ve hem de dis yiizeyde eklenmelidir (Sekil 15a). Sekil 15a’da gosterildigi gibi kapinin her
iki tarafina da hissedilebilir yiizey diizenlemesi yapilmalidir. Kap1 otomatik acilir siirme kapi

olmas1 nedeniyle kapanma siireleri ayarlanmali ve sesli ikaz sistemi techiz edilmelidir.
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# Bina ici diisey ve yatay sirkiilasyon alanlar1 mevcut durumu, yasanan problemler ve
¢0ziim onerileri

Bina igi yatay sirkiilasyon ve mekansal erisilebilirlik ile ilgili bir problem bulunmamaktadir. Ayn1
kat icinde kot farki bulunmamakla birlikte koridorlar ve dolasim alanlar1 genislikleri yeterlidir.
Bina i¢i 151kl1 acil ¢ikis yonlendirme isaretleri vardir (Sekil 16) ancak sesli yonlendirme isaretleri
yoktur. Ozellikle gérme engelliler igin gerekli yerlere sesli yonlendirme isaretleri de teghiz
edilmelidir. Yapinin higbir yerinde hissedilebilir yiirime yiizeyi isaretleri bulunmamaktadir.
Merdiven Onii, mekan girisleri, asansor onleri gibi zeminde siirekliligin kesildigi alanlar dahil

yonlendirici hissedilebilir ylizeyler techiz edilmelidir.

Sekil 16. Fuaye alam

Bina diisey sirkiilasyonu 2 asansor ve 2 ayni tip merdivenle saglanmaktadir (Sekil 17). Asansor
Olciileri standartlara uygundur. Her katta asansor kapisinin 6nii dolagim ve manevra alani (en az
152,5 cm ¢apinda alan) i¢in uygundur. Asansdrlerde ikaz sisteminin yaninda sim kartiyla sorumlu
bakim elemanina yonlendirme bulunmaktadir. Asansér kontrol diigmeleri dikey konumdadir.
Engellilerin kullanimi da disiiniildiigiinde asansor igi yatay kontrol diigmelerinin kullanilmasi
daha uygun olacaktir.

Asansorlerin aydinlatmasi yetersizdir. Aydinlatma giiglendirilmelidir. Gorme engelliler igin
asansOr kontrol diigmelerinde Braille yazisi ve sesli uyaricilar yoktur (Sekil 17). Asansorlerin kat

seviyesinde durma toleransi standartlara uygundur (+ - 13mm).
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Sekil 17. Asansor girisi ve kontrol diigmeleri

Merdivende iki tarafta tirabzan bulunmakta ancak 70 cm yiikseklikte bir tirabzan daha olmasi
tavsiye edilmektedir (Sekil 18b). Ayrica tirabzanlarin ¢ap1 olmasi gerekenden fazladir. TS9111’¢
gore 32-38mm olmalidir (Sekil 18a) [11]. Merdivenlerde ¢ikint1 olmamali Sekil 18b’ de gosterilen
ideal ¢ozliime gore merdivenler diizenlenmelidir. Ayrica merdivenler gorme engelliler i¢in yiiriiyiis
istikametine dik olarak yerlestirilmelidir (yandan yaklasim i¢in). Merdiven Onii hissedilebilir
yiizeyler vb. uygun malzeme ve donanimlar ile belirtilmelidir (Sekil 17b). Basamaklarda 4-5 cm
genisliginde, merdiven rengine zit ve merdiven boyunca uzanacak sekilde kaydirmaz bant

uygulamasi yapilmstir (Sekil 18c).

B
o
==

Kotd durem per—
i
33-58| am %
h Qlabiliv garim dEal GAZ Om

a c

Sekil 18. a) TS 9111'e gore tirabzan ve basamak [11] b) 70 ve 90 cm yiiksekliginde gore tirabzan
) Mevcut tirabzan
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I¢c mekandaki merdivenlerde, basamak genisligi (derinligi) en az 27 cm, basamak yiiksekligi (riht
yiiksekligi) en fazla 16 cm, erisilebilirligin saglanmasi i¢in ayrica bir diizenleme varsa (rampa,
asansOr gibi) en fazla 18 cm olmalidir (Erisilebilirlik Kilavuzu). Bina i¢i merdivenin basamak
genigligi 30 cm, riht yiiksekligi 15 cm, kol genisligi ise 210 cm‘dir. Dolayisiyla merdiven
ol¢iilerinin erisilebilirlik a¢isindan uygun oldugu sdylenebilir. Merdiven alt1 gérme engelliler i¢in
kazaya sebebiyet vermemek icin kapatilmistir. Acil durumda cikisa yonlendirecek kolayca fark
edilebilir 151kl1 yonlendirme isaretleri vardir. Goriilebilir ve isitilebilir acil durum alarmi vardir.

Duvara dik ve tavana monte edilmis levhalar uygun ytiksekliktedir.

@ Personel ve Ogrenci yemekhaneleri mevcut durumu, yasanan problemler ve ¢6ziim
onerileri

Sekil 19. Personel ve 6grenci yemekhaneleri

Gerek personel yemekhanesi gerekse de 6grenci yemekhanesinde zeminde siirekliligi kesecek kot
farki bulunmamaktadir (Sekil 19). Tekerlekli sandalye kullanan engelliler i¢in en uygun yemek
masast tipi dairesel masalardir. Bu nedenle personel yemekhanesinde bulunan masalar engelliler
icin daha uygundur. Her iki yemekhane de mekéna erisilebilirlik agisindan uygundur. Her iki blokta
bulunan asansorler siirekli ¢aligir haldedir. Engelli veya hareket gii¢liigii ¢eken bireyler asansorler

vasitastyla yemekhaneye ulasimda herhangi bir zorluk yasamamaktadir.

€ Lavabo ve Tuvaletlerin mevecut durumu, yasanan problemler ve ¢oziim onerileri

Erisilebilirlik Kilavuzuna gore 800m? den biiyiik yapilarda olmasi gereken engelli tuvaleti ve

lavabosu Sekil 20° de verilmistir. Engelli tuvalet ve lavabosu ¢ok detayli dl¢iiler icermekte oldugu
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icin ve bu makalenin konusu mekana erisilebilirlik oldugundan detay Olgiilere girilmemis genel

anlamda uygunluk izlenmistir.

Acil Durum Gagn Aparati 4A
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Sekil 21. Engelli tuvalet ve lavabolari

Engelli tuvaletlerinden bir tanesi (toplam 6 adet) amacina uygun kullanilmamaktadir (Sekil 21).
Her katta engelliler i¢in ayrilmis tuvalet-lavabolar bulunmakta (Sekil 21), degerlendirme yapildig
sirada bir engelli tuvaletinin depo olarak kullanildig1 goriilmiis ancak diger tuvalet-lavabolar ve
stirekli temiz ve bakimli tutulmaktadir.

Hizmet verilen her katta 2 tane olmak iizere 6 tuvalet vardir. Zemin katta 1 adet engelli tuvaleti
bulunmaktadir. Engelli tuvaletinin 6l¢iileri genel olarak standartlara uygundur. Bina igerisindeki
dolagim alanlar1 engellerden arindirilmis ve yeterli genisliktedir. Bina icerisinde kot fark: yoktur.

Tiim sirkiilasyon alanlar1 iyi aydinlatilmistir.
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4. Sonuclar ve Oneriler

Universite yerleskelerinde erisilebilirlik ile ilgili farki yontemlerle birgok calisma mevcuttur.
Bunlardan biri de “Evrensel Tasarim ilkeleri Kapsaminda Universite Yerleskesinde Erisebilirligin
Incelenmesi: ODTU Ornegi”dir (12). Bu c¢alismada Evrensel Tasarim ilkelerine gore
erisilebilirlikler degerlendirilmis ve Kampiis Mekanda Erisim Kriterlerine (YOK “Engelsiz
Kampiis Projesi’’) gore analiz yapilmistir. Bu ve benzer caligmalarda elde edilen sonuglar da
birbirine benzerdir. Sorunlar ¢ogunlukla i¢ mekanlardan ziyade rampalar, kaldirimlar, otobiis
duraklar gibi dis mekan erisilebilirlige ile ilgilidir.

Kirklareli Universitesi sosyal yasam alaninda bircok farkli islevde alan bulunmaktadir. Dis
mekanlarda sadece sosyal yasam alani ile smirlandirildiginda zeminlerde kot fark:
bulunmamasindan dolay1 engelliler i¢in herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Ancak sosyal
yasam alanina ulagsmada sorunlar bulunmaktadir. Ayrica otobiis duraklarinda dolmuslara binis ve
inis gerekli dlizenlemeler bulunmamaktadir. Bahge alaninda yonlendirme isaretleri mutlaka techiz
edilmelidir. Yap1 i¢inde 6 adet engelli lavabo-tuvalet bulanmaktadir. Yap1 i¢inde gerek diisey
sirkiilasyon gerekse de yatay sirkiilasyon, dolasim alanlari ve uygun kapi bosluklar1 acisindan
incelendiginde biiylik oranda engellilerin kullanimina uygun oldugu sdylenebilir. Asansor kabin
ici telefon eksikligi, giris kapilarinin cam olmasi, otoparklarda isaretlemelerin eksikligi vb. gibi
birtakim sorunlar tespit edilmis ve bu makalede ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

5378 sayili kanuna gore “Higbir gerekgeyle engellilerin egitim almasi engellenemez” hitkmii geregi
baskaca herhangi bir yasal diizenlemeye gerek kalmadan engelliler i¢in egitimde firsat esitligi
mutlaka saglanmalidir.

Kurklareli Universitesi biinyesinde Engelsiz Universite Koordinatorliigii bulunmaktadir. Ayni
zamanda Kirklareli Universitesi 3 farkli yapi ile ilgili turuncu bayrak 6diilii almistir. Bu durum
tiniversitenin erisilebilirlige kayitsiz kalmadiginin gostergesidir. Ancak yine de iyilestirmeye agik
birgok yon bulunmaktadir. lyilestirmeye acik yonler tespit edilerek iyilestirme g¢aligmalar:

yapilmalidir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan caligmada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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Tesekkiir

Bu makalede ¢alismalar1 ile yardimei olan “Herkes I¢in Tasarim” dersi dgrencilerime

katkilarindan dolay tesekkiir ederim.
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TEK VE CIFT KARE KUYU TELLERINDE ELEKTRIK ALAN VE
MANYETIK ALAN’IN ELEKTRONIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Mustafa ULASY ), Abbas GUMUS?

YKirklareli Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 39100 KIRKLARELI
2 Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Oz

Tek ve cift kare kuyu tel sistemine disaridan uygulanan elektrik ve manyetik alan etkisi altinda
elektronun baglanma enerjisi hesaplandi. Baglanma enerjisinin, tel sayisina ve disaridan uygulanan
alan etkilerine baglilig1 gosterildi. Kare kuyu tel yapis1 GaAs ve AlxGal-xAs yariiletken malzemeden
olusturuldu. Tel yapiya elektrik alan art1 x dogrultusunda ve manyetik alan ise eksi z dogrultusunda
olacak sekilde secildi. Hesaplamada sonlu farklar yontemi kullanildi. Baglanma enerjisinin farkli
alanlar altinda tel sayisina bagliligi gosterildi. Ayrica disaridan uygulanan alanlarin, elektronun
gordiigii potansiyele ve elektronun bulunma olasiligina etkisi gosterilmistir. Bu tiir yapilarin detayl

incelenmesi, hem yapiin elektronik 6zelliklerinin teorik olarak anlasilmasini saglayacak, hem de
teknolojik cihaz liretiminde daha ekonomik bir yol gdsterecektir.

Anahtar Kelimeler: Kare kuantum kuyu teli, baglanma enerjisi, elektrik alan, manyetik alan.

THE EFFECT ON ELECTRONIC PROPERTIES OF ELECTRIC FIELD
AND MAGNETIC FIELD IN SINGLE AND DOUBLE SQUARE QUANTUM
WELL WIRES

Abstract

Hydrogenic foreign atom binding energy was calculated under the effect of electric and imagnetic field
applied externally to the single and double square well wire system. The dependence of the binding
energy was shown on the number of wires and the effects externally applied field. The square well wire
structure was formed from GaAs and AlxGal-x As semiconductor material. The wire structure was
selected so that the electric field was in the plus x direction and the magnetic field was in the minus z
direction. The finite difference method was used in the calculation. The dependence of the binding
energy on the number of wires under different fields was shown. In addition, the effect of externally
applied fields on the potantial seen by the electron and the probability of finding the electron has been
shown. A detailed study of such structures will allow both to theoretically understand the electonic
properties of the structure, and to show a more ecomonical way of manufacturing technological devices.

Keywords: Square quantum well wire, binding energy, electric field, magnetic field

*Sorumlu Yazar: Mustafa ULAS, mustafa.ulas@klu.edu.tr
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1.GIRIS

Diisiik boyutlu yapilardaki teknolojik gelismeler, ileri diizey ¢cok katmanli diistik boyutlu yapilarin
kolaylikla yapilabilmesine imkan saglamistir. Giiniimiiziin teknolojik cihazlarinin iiretilmesinde ve
gelistirilmesinde diisiik boyutlu yapi1 teknigi 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle diisiik boyutlu
yariiletken yapilarin fiziksel ve optik Ozelliklerinin anlasilmasi son yillarda birgok bilim insan
tarafindan calisilan popiiler bir alan haline gelmistir. Bu alanda yapilan 6nemli ¢alismalardan
bazilarinda hidrojenimsi yabanci atom durumlari ve baglanma enerjisi teorik olarak hesaplanmis,
baglanma enerjisinin tel kalinlig: ile degisimi gosterilmistir [1,2]. Digsaridan uygulanan alanlarin
baglanma enerjisi ve tel geometrisi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir [3-12].

Son yillarin popiiler ¢aligmalar1 ise esit potansiyel engelli simetrik ve asimetrik kuantum
yapilarinda elektron gecisleri, lazer alan altinda incelenmis, potansiyel profilleri ve gecis
katsayisinin lazer giydirme parametresine bagliligi gosterilmistir [13,14].

Bu ¢alismada tekli ve ¢ift kare kesitli kuantum kuyu tellerinde bulunan bir elektronun, sonradan
bu yapiya katkilanmis yabanci bir atoma baglanma enerjisi, tel sayisina, disaridan uygulanan

elektrik ve manyetik alan siddetine bagliligi, sonlu farklar yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

2.TEORI

Kare kesitli GaAs/AlxGaixAs kuantum teli i¢indeki bir elektronun, etkin kiitle yaklagimi altinda

Hamiltonyen’i

4

Burada V(x,y), elektronun yap1 igerisinde (x ve y yoniinde) hareket ederken gordiigi

(1)

potansiyeldir.Bu da sirasiyla tek ve ¢ift kare kuantum kuyu teli igin
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Sekil 1.a: Tek kare kuantum kuyu telinin sematik gosterimi.
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Sekil 1.b: Cift kare kuantum kuyu telinin sematik gdsterimi.
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ile verilir. Kuantum tel yapisina artt x yoniinde elektrik alan1 ve eksi z dogrultusunda diizgiin

manyetik alan uygulandiginda Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R* = (m*e*/2:34%) ve etkin

Bohryaricapt a* = (&% /m* &) boyutunda asagidaki gibi olur.
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aZ aZ }"2
H=—|—+—|+=0*+y")+nx (4)
axt  ay? 4

Burada 7 = Iela*F[%jR* ile verilir. Burada digaridan tiniform sekilde uygulanan manyetik

alandan dolay1 potansiyele gelen katki terimindeki ve manyetik alan siddetini betimleyen

y = (e h B(Tesla))/(2m*cR") ile verilir.

Elektronun taban durumu enerjisi [E] degerini ve dalga fonksiyonunu [(x,v)] bulmak igin

asagidaki esitlik kullanilir.
Hy(x,y) = Ey(x,y) (5)

Bu iki boyutlu diferansiyel denkleminden, sonlu farklar niimerik yontemi kullanilarak, taban

durum enerji 6zdegeri ve 6z vektorii bulunur.

Bu yapiya yabanci atom katildiginda, elektron ile yabanci atom etkilesmesini igeren Hamiltonyen
denklemi asagidaki gibi dir.

2

H,, = H —

(6)

e Joe—x;)2 +(y—yp)? +22

Denklemdeki x;ve v;ise hidrojenimsi yabanci atomun sistemdeki koordinatidir. Bu ¢alismada x;
ve y;sistemin merkezinde alinmistir ( x; = Qve y; = 0). Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii igin

asagidaki gibi varyasyonel deneme dalga fonksiyonu kullanilmistir. Bu dalga fonksiyonu

le (x—ax;) 2 +(x—x;)2+22

w:'mp(x-.}’-z] = N:‘mpwl:x- .}J]e_ 4 (7)

ile verilir. Buradaki .

imp*

Deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, 4 deneme dalga

fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yapimin iginde bulunan elektronun yabanci atom

enerjisi

Eimp = {l::l'bf:'ﬂp (x’ }F’zj|HEmP |]1£rimp (.’1’, }Frz)::l} (8)

|::1|{'r:';lnp [x!}rlz]hl&ri;lnp (I,F_,zj::| )
MIMUMUm
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ile verilir. Sistem i¢indeki bir elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi ise

4= J’+:c +’°(;,{;2(x,}F)KD[2,j(x—xi]2 + (v —}’z-]:fﬂ,}]dxd}r

- -

B= _+: j;[”!':(xr}’]w’f[x_xe):+(F_Fe]:f{1(2w“r(x_xej:‘|' [}’_Fi]:fﬂ)dxd}’ ©)

ile hesaplanir. Burada sirasi ile Kyve K, sifirinci ve birinci dereceden diizeltilmis Bessel

fonksiyonlaridir.

3. SONUC ve TARTISMA

GaAs/Alx Gai-xAs tek ve ¢ift kuantum kuyu tellerinde sabitleri, a*=~100 A ve R*=5.7 meV, Al
konsantrasyonu x=0.3 olarak alindi. Bu degerler dikkate alindiginda potansiyel bariyeri yaklasik
Vo=224meV degerine karsilik gelir.

Sekil 2a’ da farkli manyetik alan siddetlerine gore tellerdeki elektronun yabanci atoma (xi=0, yi=0)
baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1, 2, 3, 4
Tesla) uygulanmis ve baglanma enerjisinin tel sayisina gore degisimi incelenmistir. Grafikten de
goriildiigii gibi baglanma enerjisi, bir telli yapida artarken, iki telli yapida azalmaktadir. Iki telli
yapida, teller simetrik olduklarindan iki tel arasinda kalan elektron daha zayif baglanma
gormektedir. Sekil 2b de farkl elektrik alan siddetlerine gore tellerdeki elektronun yabanci atoma
(xi=0, yi=0) baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli elektrik alan (F=0,
10, 20, 30, 40 kV/cm) uygulanmigs ve baglanma enerjisinin kuyu sayisina gore degisimi
incelenmistir. Goriildiigii lizere, disaridan uygulanan artt x dogrultusundaki elektrik alan,
elektronun baglanma enerjisini beklendigi gibi diisiirmiistiir. Cilinkii elektrik alanin, elektronun
gordiigli potansiyeli degistirmesi ile elektronun merkezden yabanci atomdan) uzaklastirarak
(uygulanan alanin tersi yonde) baglanma enerjisinin azalmasina neden olmustur.

Sekil 3a’da bir tel i¢in farkli manyetik alan siddetlerine (B=0, 1 Tesla) gore bir teldeki elektronun,

yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin, elektrik alan ile degisimi gosterilmistir. Bu
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grafikte sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1 Tesla) uygulanmis ve baglanma enerjisinin
elektrik alanla degisimi incelenmistir. Grafikten de goriildiigli gibi baglanma enerjisi, manyetik
alan sifirken, diisiik elektik alanlarda fazla bir degisiklik gostermezken, elektrik alan 30 kV/cm den
sonra ani bir azalma gdstermistir. Bu ise yukarida belirttigimiz sebebin sonucudur. Ancak manyetik
alan sifirdan farkli (B=1 T) oldugunda, baglanma enerjisinin arttigint ve belli bir degerden sonra
hizli bir diisiis yaparak elektrik alanla benzer etki gosterdigi gozlenmistir. Bunun sebebi ise elektrik
alan elektronu merkezden uzaklastinrken (elektronun gordiigii potansiyel profilini
degistirdiginden.) manyetik alan ise tam tersi etki yapmasindandir. Elektik alanin biiyiik oldugu
durumda ise baglanma azalmaktadir. Buda beklenen bir durumdur. Sekil 3b’ de bir kuyu i¢in farkli
elektrik alan siddetlerine (F=0, 40kV/cm) gore bir kuyudaki elektronun, yabanci atoma (x;=0, yi=0)
baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi gdsterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli
elektrik alan (F=0, 40kV/cm) uygulanmis ve baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi
incelenmistir. Grafikten de goriildiigii gibi manyetik alan, elektronu yabanci atoma dogru iterek
baglanma enerjisini artirirken, elektrik alan (F=40kV/cm) tam tersine elektronu yukarida ifade
ettigimiz gibi elektronu merkez disina iterek baglanma enerjisini diisiirmiistiir.

Sekil 4a’da cift tel i¢in farkli manyetik alan siddetlerine (B=0, 1T) gore yapidaki elektronun,
yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin elektrik alanla degisimi gosterilmistir. Bu grafikte
sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1T) uygulanmig ve baglanma enerjisinin elektrik alanla
degisimi incelenmistir. Grafikten de goriildiigli gibi tel sayisini birden ikiye ¢ikarmak baglanma
enerjisinin yaklasik yariya diismesine neden olmustur. Ayni sekilde manyetik alan baglanmay1
artirirken, elektrik alan azaltici yonde etki etmektedir. Sekil 4b’de ¢ift tel icin farkli elektrik alan
siddetlerine (F=0, 40kV/cm) gore yapidaki elektronun, yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma
enerjisinin manyetik alanla degisimi gosterilmistir. Bu grafikte de sadece disaridan farkl: elektrik
alan (F=0, 40kV/cm) uygulanmis ve baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi incelenmistir.
Burada da tel sayisinin birden ikiye ¢ikarilmasi baglanma enerjisinin yaklasik yariya diigmesine
neden olmustur. Ayni sekilde manyetik alan ve elektrik alan, baglanma enerjisine yukarida
bahsedildigi gibi etki etmistir. Buda beklenen sonugtur.

Sekil 5a’da ikili tel yapiya disaridan bir etki olmadiginda elektronun gordiigii potansiyel profili,
Sekil 5b” de ise ayni sartlarda elektronun bulunma olasiligi. Sekil Sc’de ikili tel yapiya disaridan
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uygulanan art1 x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyeli degistirmistir. Bu
ise merkez de yogunlasan elektronu sol tarafa dogru (eksi x dogrultusunda) c¢ekerek yabanci
atomdan uzaklastirmistir. Sekil 3a ve sekil 4a’da net olarak goriilen baglanma enerjisini azaltma
bundan dolayidir. Sekil 5d ikili tel i¢in F=40 kV/cm altinda elektronun bulunma olasiligidir. Sekil
5e’de disaridan uygulanan eksi z dogrultusunda 1 T degerindeki manyetik alan, elektronun gérdigi
potansiyeli degistirerek daha 6nce merkezden uzaklasan elektronu, merkeze dogru ¢ekerek yabanci

atoma yaklastirmis ve baglanma enerjisini artmistir. Bu da sekil 3b ve sekil 4b’de goriilebilir.

—8—B=0T
~o BT 387 “a—F=0KkViem
367 B=2T " o F=10KkViem
344 —v—B=3T —A—F=20 kv/em
! B=4T 341 —¥— F=30kVicm
321 32+ \ —4— F=40kviem
30 30- \
2,8 A 2.8+
g; 261 ;&'\ 264
5 T 244
1 241 i
2.2
221 20
2,01 18+
18 1.6
1,64 1.4 1
T T T T
1 2 1 2
Kuyu Sayisi Kuyu Sayisi
Sekil 2.a: Farkli manyetik alan siddetine gore | Sekil 2.b: Farkli elektrik alanlara gore
tellerdeki elektronun baglanma enerjisi elektronun tellerdeki baglanma enerjisi
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Sekil 3.a: Tek kuyu teli icin farkli manyetik
alanlar altinda(B= 0,1 T) baglanma enerjisinin
elektrik alanla degisimi.
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Sekil 3.b: Tek kuyu teli igin farkli elektrik
alanlar altinda (F= 0, 40 kV/cm) elektronun
baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi.
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Sekil 4.a: Cift kuyu teli icin farkli manyetik
alanlar altinda (B=0,1 T) baglanma enerjisinin
elektrik alanla degisimi.
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Sekild.b: Cift kuyu teli i¢in farkli elektrik
alanlar altinda (F=0,40 kV/cm) elektronun
baglanma enerjinin manyetik alanla degisimi.
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Sekil 5.a: Cift kuyu teli i¢in manyetik alansiz ve
elektrik alansiz elektronun gordiigli potansiyel
profili
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Sekil 5.b: Cift kuyu teli i¢in manyetik alansiz
ve elektrik alansiz elektronun bulunma olasilig1
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Sekil S.c: Cift kuyu teli i¢in manyetik alansiz ve
F= 40kV/cm elektrik alanda elektronun gordiigi
potansiyel profili.

Sekil 5.d: Cift kuyu teli i¢in manyetik alansiz
ve F= 40 kV/cm elektrik alanda elektronun
bulunma olasilig1.
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Sekil5. e: Cift kuyu teli i¢in manyetik alan 1T | Sekil5. f: Cift kuyu teli i¢in manyetik alan 1T

degerinde ve elektrik alansiz elektronun gordiigii | degerinde ve elektrik alansiz
potansiyel profili. bulunma olasilig1.

elektronun

SEMBOLLER

E: Elektronun enerjisi

F: Elektrik alan siddeti

B: Manyetik alan siddeti

H: Hamiltonien

K: Diizeltilmis Bessel fonksiyonu
Lg: Engel genisligi

Ly : Kuyu genisligi

V: Elektronun gordiigii potansiyel
) : Varyasyon parametresi

¥ : Dalga fonksiyonu
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KIRLETiCi PARAMETRELERIN ATMOSFERDEKiI YOGUNLUKLARINA
DAIR SINIR DEGERLER: ORNEK CALISMA MUS ILININ HAVA
KIRLILIGI
Zinnur YILMAZY©, Mustafa Biinyamin KARAGOZOGLU®, Berk KOKER?
Sefa Furkan SELCUK!

Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 58140, Merkez/Sivas-Tiirkiye

Oz

Hem iklim degisikliginin bir girdisi, hem de bir ¢iktis1 durumunda olan hava kirliligi, canli yasantisini ve
cevresel dengeyi etkileyen onemli bir ¢evre sorunudur. Hava kirliligi canli sagligina ve ¢evreye olumsuz
yonde etki etmektedir. Avrupa’da hava kirletici sinir degerleri son on yillarda 6nemli 6l¢iide diigiirilmiis ve
bu durum hava kalitesinde iyilesme ile sonuclanmistir. Fakat hala hava kirleticilerin degerleri oldukca
yiiksektir ve hava kalitesiyle olan sorunlar devam etmektedir. Yasal diizenlemelerle belirlenen hava
kirleticilere ait 6lgiilen degerler diizenli ve planli olarak izlenmeli, canli sagligini olumsuz yonde etkiledigi
zaman acil miidahale mekanizmalar1 devreye girmelidir. Bu nedenle ¢alismada 2012- 2021 yillar1 arasinda
Mus ilinin hava kalitesi diizeylerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmigtir. Arastirmada PM10
ve SO; parametrelerin yil, mevsim, ay, giin ve saatlik degerleri olarak hesaplanmis ve dl¢limler birbirleriyle

karsilastirilmigtir. PM10 (40 pg m3) ve SO, (20 pg m®) degerlerinin Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeliginde belirlenen yillik ortalama degerleri genellikle astig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, PM10, SO, sinir deger

LIMIT VALUES FOR THE DENSITY OF POLLUTANT PARAMETERS IN
THE ATMOSPHERE: SAMPLE STUDY AIR POLLUTION OF MUS

PROVINCE
Abstract

Air pollution, which is both an input and an output of climate change, is an important environmental problem
that affects living life and environmental balance. Air pollution has a negative effect on live health and the
environment. Air pollutant limit values in Europe have been significantly reduced in recent decades,
resulting in improved air quality. But the values of air pollutants are still quite high and problems with air
guality continue. The measured values of air pollutants determined by legal regulations should be monitored
regularly and planned, and emergency response mechanisms should be put in place when it adversely affects
live health. Therefore, in this study, it is aimed to determine and evaluate the air quality levels of Mus
province between 2012 and 2021. In the study, PM10 and SO, parameters were calculated as year, season,
month and hourly values and measurements were compared with each other. PM10 (40 pg m=) and SO, (20
ug m3) were generally found to exceed the annual average values set out in the Air Quality Assessment and
Management Regulation.

Keywords: Air Pollution, PM10, SO,, limit value

*Sorumlu Yazar: Zinnur YILMAZ, zinnuryilmaz@cumhuriyet.edu.tr
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Diinyadaki c¢evre sorunlarindan en onemlilerden biri hava kirliligidir. Sanayi ve iiretime doniik
fabrikalarinin sayisindaki artis, atik hava ve baca gazi tozunu gidermek i¢in diisiik enerji tiiketimi
ve tek seferde biliyiik miktarda havay1 temizleyebilecek olan filtrelerin kullanilmas1 gerekirken bu
Ozellikleri tagimayan kalitesiz filtrelerin kullanilmasi en biiyiik hava kirliligi nedenleri arasindadir.
Ayrica tasitlarin fosil yakitl araglarin yanma sonucunda egzoz emisyonlarindan ¢ikan hidro karbon
(HC), azot oksit bilesikleri (NOx), partikiil madde (PM) , karbon monoksit (CO) e karbondioksit
(CO2) olusumuna neden olan duman ve i1sinmak amactyla kullanilan hidrokarbon ve yiiksek
oranlarda karbon iceren dogal enerji kaynagi olan fosil yakitlar da havada bulunan oksijenin
azalmasma sebep olmaktadir [1-3]. Ciinkii tiim fosil yakitlar yandiginda CO; agiga ¢ikarir,
boylece iklim degisikligini hizlandirir. Yanan komiir, petrol ve tiirevleri, atmosferik partikiil
maddesine, dumana ve asit yagmuruna katkida bulunur. Hava kirliligi, atmosferin dogal
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen fiziksel, kimyasal veya biyolojik ajanla/larla ortamlarin
kirlenmesidir [4]. Ayrica hava kirliligi, volkanik patlamalar, ormanlarda ¢ikan yanginlar, yer
hareketleri gibi dogal afetlerden olusabilecegi gibi, ulasim, endiistrilesme, 1sinma ile enerji iiretimi
gibi antropojenik kokenli de olusabilmektedir. Niifusun artmasiyla birlikte artan kentlesme ve
sanayilesme gibi ¢evre sorunlar1 da hava kirliligine katkida bulunmaktadir [5]. Bu asamada, hava
kalitesi izleme istasyonlar1 ile hava kirliligi modellenmesi i¢in yapilan ¢aligsmalar, olusabilecek
tehlikeleri gostermek ve hizli bir sekilde miidahale etme de kullanilan 6nemli araglardir. Yasal
diizenlemelerle kirleticilerin atmosferdeki konsantrasyon sinir degerleri, bu araglarla siirekli ve
planli sekilde izlenmeli, kirlilik canli saghigini tehdit edecek kritik boyutlara ulastiginda acil bir
sekilde miidahale edilmelidir. Tiirkiye'de 1950’lerde baslayan sanayilesme ile birlikte hava
kirliligi, sehirlesmenin de hizlanmasina bagli olarak 6nemli bir ¢evre ve saglik sorunu haline gelmis
ve ilk kez kirletici verileri 1960’11 yillarda kayit altina alinmustir [6,7]. Tiirkiye’de hava kirliligini
dlgen istasyonlar yil iginde Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO) tavsiye ettigi kirletici limit degerlerini
cogunlukla agmaktadir.

Hava kirliligi incelenmesinde kullanilmakta olan ‘’Hava Kalitesi Indeksi’’ kirletici dl¢iimii yapilan
alandaki hava Kkalitesinin nitelenmesinde kullanilan indekstir. 2015 yili igin Tiirkiye’de

yonetmelikge izin verilen PM10 sinir degerine gore, 81 sehrin 43 (%53)’linlin; AB’nce izin verilen
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hava kalitesi sinir degerine gore ise 19°unun (%33), bu sinir degerlerin altinda hava kalitesine sahip
oldugu raporlanmistir [8]. Son yillarda hem toplumsal saglik hem de sosyal hayat kalitesi agisindan
bakildiginda hava kirliligiyle yapilan miicadeleye ragmen metropollerde hava kalitesini belirleyen
kabul edilebilir degerlerin lizerinde oldugu gorilmektedir [9]. 2020 yilinda Tiirkiye’de hava
kirliligi i¢in 72 ilin partikiil madde degerlerine (PM10) bakildiginda 45 ilde ulusal sinir degerleri
astig1 gorilmiistiir.

Tirkiye’deki hava kirliligi, genellikle 1sinmak i¢in kullanilan yakitlarla ve motorlu araglarla
iligkilidir. Ayrica endiistrilerden ¢ikan emisyonlardaki kirleticiler de bu kaynaklara eklenmektedir
[10]. Hava kalitesini bozan gesitli hava kirleticileri arasinda kiikiirt dioksit (SO2), asil1 pargaciklar
(PM) ve diger atmosferik kirleticiler gelmektedir. Bu nedenle bu parametrelerin havadaki kiitle
konsantrasyonlarinin arastirilmasi, kentsel hava kalitesinin izlenmesi i¢in Onemlidir [11].
Tiirkiye’de hava kirliligi genellikle SO, ve PM10 parametrelerinin degerlerinin dl¢lilmesiyle
belirlenmektedir [12]. Diger hava kirleticiler ise iilke genelinde ¢cok az noktada dl¢lilmektedir.
Havadaki partikiil madde insan sagligini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli kirleticilerden biridir.
Partikiil madde (PM), katt ve sivi damlaciklarin karistmindan olustugu gibi havada farkli
boyutlarda olabilmektedir. PM10'daki "10", aerodinamik c¢aplart 10 pum'den kii¢iik olan toz
parcaciklarini belirtmektedir [13]. PM10, kimyasal bilesiklerin karmagik bir karigimidir ve hem
birincil hem de ikincil kokenli olabilir: birincil PM10 dogrudan kaynaklardan yayilirken ikincil
PM10, esas olarak SOz, NOx, NH3 ve VOC'ler dahil olmak iizere (6ncii) gazlarin emisyonlarinin
kimyasal reaksiyonlarindan, yogunlagsmasindan ve pihtilagmasindan olugmaktadir [14]. Kentsel
alanlarda, karayolu tasimacilig1 ve 1sitma tesisleri, PM 10 emisyonuna katkida bulunan ana unsurlar
olarak bilinmektedir [15]. Bir¢cok Avrupa iilkesinde evsel isitma ic¢in artan Kkalitesiz yakit
kullaniminin da 6nemli bir partikiil madde kaynagi oldugu kanitlanmistir [16]. PM10, solunum
sorunlarina, bronsite, astim, akciger veya kalp sorunlarina, g6z, bogaz ve burun tahriglerine neden
olurken ve st ve alt solunum sistemi hastaliklar1 arasinda dogrusal bir iligski s6z konusudur. PM10
ve ¢apt 10 mikrometreden kiigiik diger tanecikler akcigerlere ulasarak iltihaplanmaya ya da
insanlar1 ¢ok olumsuz etkileyecek kalp ve akciger hastaliklarina neden olabilirler [16-19].

SOz, genellikle fosil yakitlar ile biyokiitle yanmasi ve kiikiirt i¢eren cevherlerin eritilmesi gibi

antropojenik faaliyetlerden ve ayrica endiistri igin yapilan uygulamalar, 1sinmak i¢in kullanilan
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yakaitlar, enerji elde edebilmek i¢in termik santraller ve belli bir miktar da dizel yakith araglarin
kullanimindan kaynaklanmaktadir [20, 21]. SO2’nin yaklasik %60’min komiir yakilmasiyla
olustugu hesaplanmistir. SO», insanlar i¢cin dogrudan zehirleyicidir; temel olarak solunum
fonksiyonlarini etkiler. SOz tahris edici 6zelliginden dolayr insan organlar1 ve bitki Ortiisii i¢in
tehdit olusturdugu gibi canlilarda solunum sistemini ve akcigerlerin fonksiyonlarina ile gozlerde
tahrise neden olabilmektedir [22, 23]. Siilfiirik asit ve siilfat formuna déniismesi durumunda insan
sagligini dolayli olarak tehdit edebilir. Ayrica ormansizlasmaya neden olan asit yagmurunun ana
bileseni olarak da bilinmektedir [24].

2009 yilindan itibaren Tiirkiye’de hava kirleticilerinin sinir degerleri kademeli olarak diisiiriillmeye
baslanmustir. PM10 i¢in 2009 yilinda giinliik 300 pg m™ ve yillik 150 pg m™ olan smir degerler
oncelikle 2014 yilina kadar esit miktarlarda diisiiriilmistiir. 2014 yilindan 2019’a kadar uygulanan
tolerans paylari sifirlanarak PM 10, DSO’niin tavsiye ettigi sinir degerler ile denklestirilmistir. 2019
yilindan itibaren tilkemizdeki PM10 sinir degerleri giinliik ve yillik siireler i¢in sirastyla 50 pg m”
3 ve 40 pg m olarak uygulanmaktadir. Ulkemizde hava kirliligi ve kontrolii izlenmesi kapsaminda
2008 yilinda Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) yiiriirliige
girmistir. HKDYY ’ye gore 24 saatlik ortalama PM10, izin verilebilir sinir degerinin yilda 35
kereden fazla asilmasi istenmez. DSO ise 2021 yilmin son aylarinda yaptig1 agiklamayla PM10
smir degerini 24 saatlik ortalamada 45 pg m= 'i 6nerirken, yillik ortalama deger 15 pg m
ongoriilmiistiir [25]. HKDYY ’ye gore SOz icin 24 saatlik ortalama simir degeri ise 20 pg m™>’tiir.
HKDYY’de verilen PM10 ve SOz i¢in sinir degerlerin yillara gore degisimi asagida Cizelge 1°de

sunulmustur.

Cizelge 1. Tiirkiye i¢in yillara gére PM10 ve SO sinir degerleri [26, 27].

P&fgmit)re Zaman | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
on1o | 24saat| 180 | 140 | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 50 | 50
Iyl | 96 | 78 | 60 | 56 | 52 | 48 | 44 | 40 | 40 | 40

0 24 saat | 310 | 280 | 250 | 225 | 200 | 175 | 150 | 125 | 125 | 125

2 Iyl | 36 | 28 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
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Bu caligmada 2012- 2021 yillar1 arasinda Mus ilinin hava kalitesi diizeylerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi amaglanmistir. Aragtirmada PM10 ve SO parametrelerin yil, mevsim, ay, giin
ve saatlik degerleri olarak hesaplanmis ve 6l¢iimler birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma alani
olarak segilen Mus ili, son yillarda hava kirliliginden ¢ok ciddi boyutlarda etkilenmektedir. Bu
baglamda HKDYY’ne gore Mus’ta hava kirleticileri ile ilgili SO> ve PM10 verileri analiz
edildiginde (6zellikle PM10 i¢in) normal degerin oldukca iistiinde seyrettigi goriilmektedir.
Bu caligmada asagidaki belirlenen arastirma sorularina cevap aranmaktadir.
e Mus’ta hava kirliligi parametrelerin zamansal (saatlik, glinliik, aylik, mevsimsel ve yillik)
degisimi nasildir?
e Mus’ta hava kirliligi olusturan parametrelerin HKDY'Y’de izin verilebilir sinir degerleri ile
yillar arasinda 6l¢timler arasindaki iligki nedir?

e Mus’ta hava kirliligi olusturan parametrelerin degerlerinin yillara gére egilim yonii nedir?

2. MATERYAL VE YONTEM

Mus ili, 39 29’ ve 38 29° kuzey enlemleriyle 41 06’ ve 41 47’ dogu boylamlarinda ve Dogu
Anadolu Bélgesinde yer almaktadir. Mus, yiizolgiimii 8196 km? ile Tiirkiye’nin yiizdl¢iimii olarak
yiizde 1,1’ini kaplamaktadir [28]. 1941-2021 arasinda Mus’un ortalama hava sicakligi 9.8 °C,
ortalama glineslenme siiresi 6.5 saat, ortalama yagisl giin sayis1 98.2 ve aylik toplam yagis miktari
ortalamasi ise 762.5 mm.’dir [29].

Bu ¢alisma icin hava kirletici parametrelerin verileri T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi Hava Kalitesi izleme Istasyonlar1 Web Sitesinden alinmigtir [30]. Arastirmada, PM10
ve SO degiskenlerinin yillara, mevsimlere, aylara, giinlere ve saatlere gore degerlerinin degisimi
irdelenmistir. Mevsimsel agidan yapilan degerlendirmede, kis sezonu 1 Ekim—31 Mart, yaz sezonu
1 Nisan-30 Eylil arasindaki degerleri kapsamaktadir. PM10 ve SO: igin yapilan 6lgiimler
HKDY'Y de verilen sinir degerler bazinda 2021 yil1 igin gegerli olan en diisiik sinir degerler dikkate

alinmis ve karsilastirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Yillara gore hava Kkirletici degerleri

Aragtirmada 1 Ocak 2012-31 Aralik 2021 tarihleri arasindaki 3653 giin boyunca 24 saatlik 6l¢iim
degerleri baz alinmistir. PM10 i¢in 3199 giin (%87.6) ve SO2 i¢in 3359 giin (%91.9) Sl¢iim
degerleri kullanilmigtir. Mus Hava Kalitesi Izleme Istasyonu 2012- 2021 tarihleri arasindaki hava
kalitesi saatlik PM10 ve SO> degerlerinin yillara gore ortalama degerleri hesaplanarak Cizelge 2’de
verilmistir. PM 10 parametresi i¢in en yiiksek 6l¢iim degeri 2019 yilinda kaydedilmistir. 2012-2021
yillar1 aras1 PM10’in ortalamasi ise 103.30+ 64.89 ug m™ (en az-en ¢ok 4.52-573.85 pg m) olarak
hesaplanmistir. Ortalama SO, degerleri ise 2012 yilinda 21.93+21.20 ve 2021°de 8.95+4.12 g m”
3 5lciilmiistiir. SO2 parametresi icin ise en yiiksek dl¢iim degeri 2013 yilin da kaydedilmis olup,
2012-2021 yillar1 arast SO2’in ortalamasi 17.55+23.91 ug m™ (en az-en ¢ok 0.63-223.95 ug m?)

olarak bulunmustur.

Cizelge 2. Mus’ta PM10 ve SOz parametresinin yillara gére degerleri.

PM10 SO2

Simir Degeri Veri Sinir Degeri Veri

Asan Tamhg Asan Giin Tamhg
Giin Sayis1 — (Saat Sayis1 —Yilda | (Saat

Yilda Kirli olarak - Kirli Giin | olarak -

Yil Ort £ ss Min-max Giin (%) %) Ort £ ss Min-max (%) %)

2012 | 83.80+42.76 | 7.08-200.98 245-74.2 87.6 21.93+21.20 | 2.51-124.72 0-0 98.4
2013 | 116.17+£92.37 | 21.99-573.85 168 - 82.8 52.5 29.94+31.26 | 1.58-216.03 4-19 55.0
20141 105.36+59.36 | 28.44-460.43 304 -92.7 85.3 21.48+32.74 | 0.63-199.74 8-24 90.6
2015 | 135.04+70.58 | 28.39-483.79 310-90.9 88.4 25.08+33.15 | 0.85-223.95 6-1.7 91.7
2016 | 124.42+72.80 | 31.35-482.38 310-95.7 80.4 22.17£28.91 | 1.62-128.80 1-0.3 82.3
2017 | 85.06+50.18 | 14.52-290.91 246 - 74.1 79.6 22.92426.41 | 1.13-128.34 1-0.3 84.7
2018 | 56.414£32.59 | 4.52-196.73 177 -51.2 80.6 12.14£15.93 | 1.32-79.47 0-0 87.5
2019 | 138.56+76.57 | 15.08-392.55 286-91.4 79.7 9.13+6.65 3.01-36.30 0-0 99.2
2020 | 105.72+44.01 | 20.63-314.70 306 - 89.2 91.2 7.744+4.59 3.76-29.05 0-0 99.0
20211 90.65+52.12 | 16.38-427.90 282 - 83.2 84.2 8.95+4.12 4.78-27.84 0-0 86.2

Sivas ili i¢in yapilan 2016-2020 yi1l arasinda {i¢ hava kalitesi izleme istasyonunun degerlendirildigi
benzer bir ¢alismada PM10 konsantrasyon degerlerinin 2017 - 2020 yillar1 arasinda azaldigi
raporlanmistir [31]. Mus i¢in yapilan bu calismada PM10 ve SO igin hesaplanan ortalama

degerlerinin yillara gore degisimi ve egilim analizi Sekil 1°de gosterilmektedir. PM 10 parametresi
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icin 2012-2021 yillar arasinda havadaki konsantrasyonunda azalma, yonetmelikge belirlenen sinir
degeri gegen giin sayisinda artma, SO parametresi i¢in ise konsantrasyon ve yoOnetmelikce

belirlenen sinir degeri gegen giin sayisinda azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

160,00 350 35,00 9
140,00 300 30,00 8
7
. 12000 250 25,00
b - 6
£ 100,00 g
= 200 _ 5 2000 5 =
= 80,00 3 = 3
=1 150 = 1500 4
S 6000 o
= 100 “ 10,00 3
40,00 ! 2
20,00 50 5,00 1
0,00 0 0,00 — — 0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— P10 Sinir Degeri Gegen Gin Sayist — 502 Sinir Degeri Gegen G in Sayist
(@) e Egilim (PM10) Egilim (Sinir Defieri Gegen Gan Sayisi) (b) e Ezilim (502) Egilim (Sinir Degeri Gegen Gin Sayisi)

Sekil 1. PM10 (a) ve SO> (b) degerlerinin yillara gore degisimi ve egilim analizi

Tiirkiye’de yillik ortalama PM10 ve SO: konsantrasyon seviyeleri ile meteorolojik faktorlerin
etkilerinin incelemek amaciyla yapilan benzer ¢aligmalar incelendiginde bu ¢alismada elde edilen
konsantrasyon seviyeleri ile asagida sunulan ¢alismalarda elde edilen konsantrasyon seviyeleri
arasinda bir benzerlik oldugu goriilmektedir.

2001-2003 tarihleri arasinda Bursa ili i¢in yapilan ¢alismada, 6l¢iim periyodu boyunca 6l¢iilen
ortalama PM10 ve SO; konsantrasyonlar1 sirastyla 98.0+220.0 ug m™ ve 40.0+35.0 ug m [32]; I¢
Anadolu Bolgesinin degerlendirildigi bagka bir ¢calismada ise 2007-2013 tarihleri arasinda dl¢iilen
PM 10 konsantrasyonlarinin 6l¢iim periyodu boyunca yillik ortalama degerlerini 78.0+£26.0 pg m™
olarak bulunmustur [33]. Benzer diger bir ¢aligmada ise ¢alisma da ise, SO2 konsantrasyon
seviyelerini 6.6-49.7 pg m™ olarak bulmuslardir [34]. Ayrica Diinya genelinde 2008-2012 yillart
arasinda 1600 sehirde yapilan gesitli ¢alismalarda elde edilen PM10 konsantrasyon degerlerinin
9.0-100.0 pg m™ arasinda degisim gosterdigi vurgulanmistir [35].

3.2. Mevsimlere gore hava Kirletici degerleri
Dis ortam havasinda kirleticilerin konsantrasyonlari hava kirliligi agisindan temel bir durum
gostergesidir. Atmosferik sartlar, kirleticilerin dagilmasinda ve taginmasinda o6nemli rol

oynamaktadir ve Ozellikle yiikseklik, riizgar hiz1 ve sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir.
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llave olarak bagil nem ve basing gibi meteorolojik faktorler de, atmosferdeki kimyasal
reaksiyonlarin olusumunu ve hizini etkilemekte ve bu da kirletici konsantrasyonlarinin degisimine
neden olmaktadir [36,37]. SO2 ve PM10 konsantrasyonlarinin maksimum degerleri genellikle hava
sicakligiin diisiik oldugu mevsimlerde elde edilmektedir. Yakit tiikketimi hava sicakligina bagh
oldugu i¢in sicaklik bir kirlilik kontrol parametresi olarak kabul edilmektedir [38].

Ankara i¢in (1997-2017 yillar1 arasi) yapilan bir arastirmada PM10 degerlerinin aylik davranigina
bakildiginda, kis aylar1 ortalamalarinin diger mevsimlere gére daha yiiksek oldugu hesaplanmistir
[39]. Mevsimlere gore 24 saatlik ortalama PM10 degerleri incelendiginde; kis i¢in en yiiksek deger
161.14 pg m3ile 2013-2014, en diisiik deger ise 46.76 ng m=ile 2011-2012, yaz icin en yiiksek
deger 136.47 ng m2ile 2018-2019, en diisiik deger ise 47.09 ng m2ile 2017-2018 sezonunda
bulunmustur. SO degerleri incelendiginde ise kis i¢in en yiiksek deger 47.94 ug m=ile 2013-2014,
en diisiik deger ise 10.43 pg m™ ile 2020-2021 iken yaz igin en yiiksek deger 8.71 pg m ile 2011-
2012, en diisiik deger ise 4.09 pg m2ile 2013-2014 sezonunda saptanmistir (Cizelge 3). Dogalgazin
Mus’a 2016 yilinda gelmesi ve kullaniminin yayginlasmasi, kisin 1sinma amaciyla kati yakitlarin
kullaniminin azalmasi ile 2016 yilindan sonra kis mevsimi i¢in 6l¢iilen SO2 degerlerinde hizli bir

diisiis goriilmektedir.

Cizelge 3. Mus’ta PM10 ve SO parametresinin mevsimlere gore degerleri (ug m=).

PM10 SO2
Donem Kis Sezonu | Yaz Sezonu | Kis Sezonu | Yaz Sezonu
2011-2012| 46.76 87.62 34.20 8.71
2012-2013| 111.24 76.03 32.99 4.47
2013-2014| 161.14 85.98 47.94 4.09
2014-2015| 134.35 123.01 46.12 4.92
2015-2016| 136.47 106.70 41.12 5.10
2016-2017| 142.47 59.50 43.40 4.74
2017-2018| 81.65 47.09 30.36 4.43
2018-2019| 84.13 136.47 14.45 5.18
2019-2020| 133.08 102.62 10.89 4,71
2020-2021| 104.66 77.85 10.43 6.38
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3.3. Aylara gore hava kirletici degerleri

Aylara gore ortalama PM10 degerleri incelendiginde en yiiksek deger 2016 yili Aralik ayinda
228.10 pg m3, en diisiik deger ise 34.73 pug m=ile 2012 yili Mart ayinda bulunmustur. SO
degerleri incelendiginde ise en yiiksek deger 2014 yil1 Aralik ayinda 83.67 ug m, en diisiik deger
ise 1.31 ug m3ile 2014 yili Haziran ayinda saptanmistir (Sekil 2). 2012-2021 yillar1 arast aylik
ortalama PM10 ve SO> degerlerine bakildiginda sirasiyla en yiiksek degerler Kasim (126.48 ug
m3) — Ocak (44.52 pg m™), en diisiik degerler ise Nisan (64.81 pg m™) — Haziran (3.18 pg m™)
aylarinda hesaplanmistir. Erzurum’da yapilan bir ¢aligmada PM 10 i¢in en yiiksek aylik deger Ocak,
en diisiik deger Mayis ayinda, SO> i¢in en yiiksek ortalama deger Subat, en diisiik deger ise Haziran
ayimnda kaydedildigi raporlanmistir [40]. Hindistan’da 2016-2019 yillari igin yapilan bir ¢aligmada
ise en yiiksek PM10 degerinin Ocak (125.09 pg m~), en diisiik degerin ise Temmuz ayinda (41.35
ng m?), SOz icin ise en yiiksek degerin Kasim ayinda (16,58 ug m™), en diisiik degerinde Ekim
aymda (8,05 pg m) sl¢iildiigii tespit edilmistir [41].
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Sekil 2. PM10 (a) ve SOz (b) degerlerinin aylara gore degisimi.

Hava kirleticilerin aylara gére degerlerinin yillara gore egimlerine bakildiginda SO2’nin PM10’a
gore daha dogrusal oldugu sonucuna varilmaktadir. 2012 ve 2021 yillar1 arasinda SO i¢in en
yiiksek egilim degerinin, Mart aylarinda, negatif (diisiis) sekilde (R?=0.6777), PM10’de ise May1s
aylarinda, pozitif (artis) sekilde (R? =0.3112) ulasildig1 tespit edilmistir (Sekil 3). Aylara gore
ortalama PM10 ve SO: degerleri incelendiginde ise hava sicakliginin az oldugu aylarda kirletici

parametre degerleri hava sicakliginin fazla oldugu aylara gore daha ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Mus’ta PM 10 ve SO parametresinin aylara gore degerleri (ng m) ve yillara gore egimleri

3.4. Giinlere gore hava Kirletici degerleri

1 Ocak 2012-31 Aralik 2021 tarihleri arasinda giinlere gére PM10 ve SO2 degerleri incelendiginde;
ortalama PM10’un en yiiksek oldugu giin 146.11 pg m=2ile 2019 yili Sal giinleri, en diisiik oldugu
giin 50.79 pg m*ile 2018 yilinin Pazar giinleri iken; ortalama SO>‘{iniin en yiiksek oldugu giin
35.00 pg m2ile 2013 yili Pazar giinleri, en diisiik 7.55 pg m=ile 2020 yil1 igin yine Pazar giinleri
oldugu hesaplanmistir. 2012-2021 yillar1 aras1 genel PM10’in ortalamasina bakildiginda ise en
yiiksek Persembe (106.31 ng m), en diisiik Pazar (95.66 ng m) iken SO i¢in en yiiksek degerin
Sali (17.84 pg m?), en diisiik degerin ise Cumartesi (16.33 pg m?) giinlerinde olciildiigii
hesaplanmistir (Sekil 4). Mus’ta PM10 ve SO> parametresi konsantrasyon degerlerinin hafta igi,
hafta sonuna gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cin'in Xiangyang kentinde yapilan ¢alismada 1 Mart 2018'den 28 Subat 2019'a kadar her iki
kirletici i¢in haftaigi giinlerinde (PM10=108.64 ug m> — SO,= 14.14 pg m™) haftasonuna gore
(PM10=104.70 pg m™ - SO,= 13.47 ug m?) yiiksek cikt1g1 tespit edilmistir [42]. Yine Cin’de
yapilan baska bir caligmada ise 2015-2016 yillarinda 336 sehrin ortalama PM2.5, PM10, SOz, NO>
ve CO konsantrasyonlarina bakilmis ve bu c¢alismada, PM2.5, PM10, SOz, NO: ve CO
konsantrasyonlarinin hafta i¢i 6zellikle Pazartesi ve Cuma giinleri en yiiksek olurken, en diisiik

konsantrasyon degerlerinin Pazar giinii oldugu tespit edilmistir [43].
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Sekil 4. PM10 (a) ve SO2 (b) degerlerinin giinlere gore degisimi.
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Hava Kirleticilerin giin degerlerinin yillara gére egimlerine bakildiginda SO2’nin PM10’a gore daha
dogrusal bir trend izledigi sonucuna varilmaktadir. 2012°den 2021 yilina gelindiginde, SO2 i¢in en
yiiksek egilim degeri, R?=0.7849 ile Carsamba (negatif-diisiis), PM10’de ise R?=0.0139 ile
Cumartesi (negatif-diisiis) giinlerinde hesaplanmistir. Giinlere bakildiginda SO2‘nin daima negatif
ve birbirine yakin trendde oldugu (R?=0.6523-0.7849 arasinda), PM10°da ise ¢ok diisiik derecede
bir iliskinin oldugu gériilmektedir (R?=0.0003-0.0139 arasinda) (Sekil 5).

Pazartesi
Carsamba
Persembe
Cumartesi

Pazar

Sekil 5. Mus’ta PM 10 ve SO, parametresinin giinlere gore degerleri (ug m) ve egimleri
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3.5. Saatlere gore hava kirletici degerleri

Sicaklik, hava kirliligi ile en siki baglantisi olan parametredir. Bundan dolayi 6zellikle giin i¢indeki
ani sicaklik degisimleri ile 1stnma donemi arasindaki en yiiksek ve en diisiik sicakliklar, hava
sicakliginin 0 °C’nin altina diistiigii ginlerin sayis1 ¢ok 6nemlidir. Havanin sicakligi, yapilarda
isinmak i¢in kullanilan yakitlarin yanma zamanlarini ve seviyelerini belirleyerek, direk yakit
miktarini belirlemekte, bu durumda hava kirliligine etki etmektedir. Tiirkiye’de hava sicaklig 18
°C’nin altina indigi zaman 1sinmak i¢in yanma olayr baslamaktadir. Bundan dolayr yanma
donemini gésteren 18 °C’nin altindaki aylik, mevsimsel ve giinliik sicakliklar son derece dnemli
olmaktadir [44,45].

Saatlere gore ortalama PM10 degerleri incelendiginde; en yiiksek deger 249.12 ug m=3ile 2019 yili
21:00, en diisiik saatlik deger ise 26.05 pug m™ ile 2018 yili icin 06:00 saatlerinde ol¢iildiigii
hesaplanmistir. SO, degerleri i¢in en yiiksek deger 43.41 pg m=3ile 2013 y1l1 20:00, en diisiik deger
ise 4.19 pg m= ile 2018 yil1 06:00 saatlerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 6). 2012-2021 yillar1
aras1 genel PM10’in ortalamasina bakildiginda en yiiksek degerin 21:00 (164.90 pg m™®), en diisiik
degerin ise 06:00 (52.95 pg m3); SO icin en yiiksek degerin 20:00 (27.82 ug m?), en diisiik
degerin ise 06:00 (9.07 pg m™®) saatlerinde &l¢iildiigii hesaplanmistir.
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Sekil 6. PM10 (a) ve SO2 (b) degerlerinin saatlere gore degisimi.

Tirkiye’de  yapilan  arastirmalarda  Olgiim  periyodu  boyunca hesaplanan PM10
konsantrasyonlarinin 24 saatlik ortalama degerleri dikkate alindiginda EU Direktifi ve HKDYY de
belirtilen 50 pg m= sinir degerini 81 ilden 72 il, Japonya Cevresel Kalite Standartlari’nda belirtilen
100 pg m?® simr degerini ise 81 ilden 68 ilin astig1 tespit edilmistir. Ayrica PMI10
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konsantrasyonlarmnin yillik ortalama degerleri dikkate alindiginda ise 81 ilden 67 il DSO tarafindan
belirlenen 40 pg m? sinir degerinin iistiinde kaldig1 arastirma bulgularinin sonuglari olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [35].

4. SONUC

Bu c¢alismada Mus ili hava kalitesinin degisimi, 2012-2021 yillar1 arasinda PM10 ve SO
parametrelerindeki degisikliklere bakilarak incelenmistir. Caligmadan ¢ikan sonuglar;
e PMI10 degerlerinin HKDYY de belirlenen yillik ortalama 40 pg m™ degerinin her yil astigi;
SO; igin belirlenen yillik 20 pg m™ degerini 2012 yilindan 2017 yilina kadar her yil astig1,
2018 yilindan itibaren ise bu sinir degeri asmadig1 goriilmiistiir. Calismada PM10 ve SO2
degerlerinin yillar igerisinde bazen artis bazen de diislis gosterdigi, genelde her iki
parametrede azalma trendine girdigi goriilmektedir.
e (alismada 24 saatlik ortalama PM10 siir degerlerinin en ¢ok 2015 ve 2016 yillarinda 310
(6lclim yapilan giin sayisina orant: %90.9- %95.7) giin ile asildig1 en az ise 2013 yilinda
168 (6l¢tim yapilan giin sayisina orani: %82.8) giin ile asildig1 goriilmektedir.
e Mus ili icin 2012-2021 yillarinda hava kirletici parametrelerine bakildiginda ortalama
PM10 i¢in mevsim olarak Kis, ay olarak Ocak, giin olarak Persembe, saat olarak 21:00,
SO: i¢in ise mevsim olarak Kis, ay olarak Ocak, giin olarak Sali ve saat olarak 20:00’de

olgiilen degerlerin en yiiksek oldugu bulunmustur (Cizelge 4).

Cizelge 4. PM10 ve SO en yiiksek degerleri

vil _ PM10 _ SO2

Mevsim Ay Giin Saat | Mevsim | Ay Giin Saat

2012 Kis Agustos | Pazartesi | 21:00 Kis Subat Sal1 20:00
2013 Kis Aralik Cuma | 21:00 Kis Ocak Pazar | 20:00
2014 Kis Ocak | Carsamba | 21:00 Kis Aralik | Persembe | 21:00
2015 Kis Aralik | Persembe | 21:00 Kis Ocak | Pazartesi | 21:00
2016 Kis Aralik | Persembe | 21:00 Kis Subat Sali 20:00
2017 Kis Ocak Sal1 20:00 Kis Ocak | Pazartesi | 20:00
2018 Kis Ekim | Persembe | 20:00 Kis Ocak | Carsamba | 20:00
2019 Yaz Agustos | Persembe | 21:00 Kis Ocak Cuma | 21:00
2020 Kis Ocak Sali 21:00 Kis Ocak | Carsamba | 20:00
2021 Kis Ocak | Pazartesi | 21:00 Kis Ocak | Pazartesi | 20:00
2012-2021 Kis Ocak | Persembe | 21:00 Kis Ocak Sali 20:00
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e Mevsimlere gore PM10 (2011-12 ve 2018-19 harig) ve SOz degerleri kis, yaz sezonuna
gore yiiksek oldugu; PM10 degerleri en yiiksek sirastyla Kasim ayinda 126.48 pg m; Ocak
aymnda 124.24 pug m; Aralik ayinda 123.76 pg m™; SO degerleri ise en yiiksek sirasiyla
Ocak ayinda 44.52 pg m™; Subat ayinda 39.16 ng m™ ve Aralik aymda 36.35 ug m olarak
bulunmustur.

e Mus ili icin 2012-2021 yillarinda hava kirletici parametrelerine bakildiginda ortalama
PM10 i¢in mevsim olarak Yaz, ay olarak Nisan, giin olarak Pazar, saat olarak 06:00, SO>
icin ise mevsim olarak Yaz, ay olarak Haziran giin olarak Cumartesi ve saat olarak 06:00’de
olgiilen degerlerin en diisiik oldugu hesaplanmistir (Cizelge 5).

e PM10 ve SO; degerlerindeki yil/yillar i¢cinde dalgalanmanin sebebi 6zellikle kis aylarinda
1sinma amaglt komiir tiiketimidir. Yaz aylarinda komiir tiiketimi olmamasindan dolay1
PM10 ve SO degerleri azalmaktadir. Ayrica dogalgazin Mus’a 2016 yilinda gelmesi ve
kullaniminin yayginlagmasindan dolay1 2016 yilindan sonra kis mevsimi i¢in dlgiilen SO>

degerlerinde hizl1 bir diisiis ger¢eklesmistir.

Cizelge 5. PM10 ve SO en diisiik degerleri

vil _ PM10 _ SO2

Mevsim Ay Giin Saat | Mevsim Ay Giin Saat

2012 Yaz Nisan | Cumartesi | 06:00 | Yaz Mayis | Persembe | 06:00
2013 Yaz Mayis | Carsamba | 05:00 Yaz Haziran | Persembe | 06:00
2014 Yaz Mayis Pazar 06:00 | Yaz Haziran | Cumartesi | 06:00
2015 Yaz Mayis Pazar 06:00 Yaz Temmuz | Carsamba | 06:00
2016 Yaz Mayis Cuma |06:00| Yaz Haziran | Cumartesi | 06:00
2017 Yaz Haziran Pazar 06:00 Yaz Haziran | Cumartesi | 06:00
2018 Yaz Nisan Pazar 06:00 | Yaz Haziran Pazar 06:00
2019 Kis Nisan Pazar 06:00 Yaz Eylil | Carsamba | 06:00
2020 Yaz Nisan Pazar 06:00 Yaz May1s Pazar 07:00
2021 Yaz Mart Cuma | 06:00 Yaz Mayis Pazar 06:00
2012-2021 Yaz Nisan Pazar 06:00 Yaz Haziran | Cumartesi | 06:00
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CANAKKALE KENT MERKEZINDEKI LEED SERTIFIiKALI YESIL
BINALAR UZERINE ARASTIRMALAR: CANAKKALE ESAS 17 BURDA
AVM ORNEGI

Okan YILMAZY®, Kardelen ATIK?

'Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi Peyzaj Mimarhgt Béliimii
2Canakkale Onsekiz Mart iiniversitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Peyzaj Mimarligi Anabilim Dali

0z

Gilinlimiizde yapilarin ¢evreye olumsuz etkilerini en aza indirgemesi i¢in yesil bina sertifikalar
gelistirilmistir.Bu ¢alisma da gilinlimiizde yesil bina kavrami ve LEED sertifika sistemlerini one
¢ikarmistir.Calisma, yogun yapi kullanimina sahip Canakkale kentinin siirdiiriilebilirlik kavramiyla
cevre sorunlarini azaltmada yardimci olmasi agisindan son derece 6nemlidir.Calisma alan1 Canakkale
Esas 17 Burda AVM’nin Canakkale merkezindeki en biiylik AVM oldugu konum olarak erisilebilirlik
ve rekreatif faaliyetler acisindan kullaniciya bir¢ok alternatif sundugu goriilmektedir. Arastirmanin
yontemini yerinde goézlem, inceleme, analiz ve degerlendirme asamalar1 olusturmaktadir. Elde edilen
verilerle birlikte ¢alisma alanina ait ana kriter puan degerlerindeki eksiklikler incelenmistir. Sonug
olarak alana ait puan degerlerinin incelenerek, alanin rekreatif degerinin yiikseltilmesi amaclanan ve
calisma alaninda altin sertifika (60-79) puan degerinin de arttirilmasi agisindan gerekli noktalara
deginilmistir. Calisma Canakkale kentinin yogun yap1 olusumunun vermis oldugu zarar1 kullanici ve
cevre agisindan irdeleyerek gevre sorunlarini azaltmaya yardimer olacak oneriler getirmektedir.

Anahtar kelimeler: Yesil bina, LEED sertifikasi, siirdiiriilebilir binalar

RESEARCHES ON LEED CERTIFICATED GREEN BUILDINGS
INCANAKKALE URBAN AREAS: CASE STUDIES ON CANAKKALE
ESAS 17 BURDA AVM

Abstract

Nowadaysgreen building certificates have been developed in order to minimize the negative effects of
buildings on the environment.Currently, in these studies, has highlighted the concept of green building
and LEED certificate systems.The study is extremely important in terms of helping the city of
Canakkale, which has intensive use of buildings, to reduce environmental problems with the concept
of sustainability.It is seen that "CanakkaleEsas 17 Burda AVM", which is the study area, is the largest
shopping center in Canakkale and offers many alternatives to the people in terms of accessible location
and recreational activities.

Sorumlu Yazar: Okan YILMAZ, 17okanyilmaz@gmail.com
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The method of the research consists of three stages which are on-site observation, examination, analysis
and evaluation stages.Along with the data obtained, the deficiencies in the main category point values
of the study area were examined.As a result, by examining the point values of the area, the points aimed
at increasing the recreational value of the area and increasing the gold certificate (60-79) point value in
the study area were mentioned.The study examines the damage caused by dense building formation in
Canakkale in terms of people and the environment and offers suggestions to help reduce environmental
problems.

Keywords: Green building, LEED certificate, sustainability

1. Giris

Insanin doga iizerinde biraktig1 etki, genellikle egitim diizeyi, teknoloji gelisim seviyesi ve yarattig1
yapay cevreyle olmaktadir. Cevre sorunlarinin bagladigi ve temellerinin bu siirecte atildig
sOylenebilir. Dogay1 kontrolii altina alma yolunda teknolojik gelisme yillar gectikce artarak
hizlanmis ve insanoglu zaman i¢inde dogal kaynaklari kullanmada kendini dogadan {istlin gormeye
baslamistir. Biitiin insanlig1 risk altina alan kiiresel ¢cevre sorunlarinin baslicalari: Tklim degismesi,
sera etkisi, 0zon tabakasinin incelmesi ve yogun niifus artigidir [1]. Yogun niifus artisiyla birlikte
carpik kentlesme ve sanayilesme ortaya ¢ikmis bu da sosyal ve ekonomik diizende dengesizligi
beraberinde getirmistir. Bu durum ayni1 zamanda sehirlerde yasayan insanlarin hayati igin Sosyo-
kiiltiirel ve biyolojik ¢evrenin yetersiz hale gelmesine sebep olmustur. Tiim bu sebeplerle birlikte
kiiresel 1sinmanin da neden oldugu iklim degisikligi ile ¢evre sorunlarina ¢dziim aranmaya
baslanmigtir. Cozlim Onerileri sonucunda “siirdiiriilebilir” veya “stirdiiriilebilirlik” kavramlar
aciga cikmistir. Dogal alanlarin siirdiiriilebilir kullanim1 ve stirdiiriilebilirlik kavrami da koruma-
kullanma dengesini olusturmustur [2-3]. ilk olarak 1972°de BM (Birlesmis Milletler) tarafindan
Stockholm 'da diizenlenen “Insan ve Cevre Konferans:” tarafindan kalkinmaya yénelik anlamu ile
ele alimmistir. 1980°de IUCN (International UnionforConservation of Nature / Diinya Doga ve
Dogal Kaynaklar1 Koruma Birligi) tarafindan tiretilen Diinya Koruma Stratejisi, ekosistemlerin ve
biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilebilir olmasini saglayan bir kalkinma modeli olarak “Siirdiiriilebilir
Kalkinma” kavramimi ortaya koymustur [4-5]. Siirdirilebilir Kalkinmayla birlikte iklim
degisikligiyle miicadele kapsaminda Paris iklim anlagsmasi da bircok iilke tarafindan
desteklenmektedir. Sanayi devriminden giliniimiize kadar olan siiregte 1sinan yerkiirenin sicakligini

bu anlagsma kapsaminda yapilacak caligmalarla miimkiinse 1,5°C ye en fazla 2°C ye diisiirmeyi
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hedeflemistir [6]. Bu kapsamda sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasini 6neren Paris
antlasmasi biiyiik rol oynamaktadir. “Paris Anlasmasi ve Kito Bildirisi ile belediyelerin iklim
degisikligi eylem planlarin1 gelistirmeleri hiikiim altina alinmustir” [7]. Ozellikle kent igerisindeki
yapilarin olusumlart i¢in gereken malzemelerin hammaddelerinin elde edilmesinden yikim ve
cesitli kullanimlara kadar dogal kaynaklarin ve enerjilerin kullanilmasi, agiga ¢ikan zararl
emisyonlar ve atiklarin sonucunda ¢evresel sorunlara neden oldugu goriilmektedir. Yapilarin tim
bu ¢evre ve toplum lizerinde yarattig1 etki sebebiyle dogal kaynaklarin daha etkin kullanilmasi ve
daha saglikli binalar inga etmek i¢in yap1 ve ingaat sektorii siirdiiriilebilirlik ve cevre dostu
kavramlarina dayali yaklagimlara yonelmistir [8]. Son yillarda yapilara dayali yaklagimlarla
birlikte akilli stirdiirtilebilir kentler kavrami da giindemde yer almaya baslamistir. Yesil ve enerji
verimliligi teknolojilerinin yap1 tasarim ve insa siirecine uyarlanmasi da yesil bina siirecine katki
saglamaktadir [3]. Yesil binalar, toplumsal ve g¢evresel sorumluluk yaklagimiyla tasarlanan ve
yasam dongiisii boyunca ¢evreye ve insan sagligina duyarli yapilardir. Yesil binalar, ¢gevrenin yant
sira ekonomi, islev, konfor ve dayaniklilik ile ilgili ihtiyaglar1 da kapsamaktadir. Yesil binalar ayn1
zamanda stirdiiriilebilir ya da yiiksek performansli yapilar olarak adlandirilmaktadir [9-10].
Siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil bina kavramlarinin ortaya ¢ikmasindan sonraki siirecte cesitli
sektorlerde biling haline doniismesi diinya ¢apinda goniillii olan sivil toplum orgiitlerini, 6zel
kurulusglar1 ve kamu kuruluslarini ortaya ¢ikarmistir. Bu kuruluslardan bazilari, iginde bulunduklari
cografyadan baglayarak tiim diinyadaki yapilar ve yapi iirlinleri i¢in degerlendirme ve sertifika
sistemlerini olusturmuslardir. Bu sertifika sistemleri, yapilarin hangi 6l¢iide siirdiiriilebilirliklerinin
oldugunu ve c¢evreye olan etkilerinin derecelerini belirlemek agisindan kilavuz 6zelligi
tagimaktadir [11]. World Green Building Council (Diinya Yesil Bina Konseyi-WGBC) iiyesi olan
iilkeler tarafindan en ¢ok kabul goren sertifika sistemleri; BREEAM, LEED, Green Star ve
CASBEE olarak belirlenmis olup, bu sistemler igerisinde Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan sertifikalar
ise LEED ve BREEAM olarak karsimiza ¢ikmaktadir [12].

Erten’e gore (2010) Yesil bina sertifikasyon sistemlerinden LEED, BREEAM, CASBEE ve
GREENSTAR sertifika sistemlerinin detayli bir karsilastirmasi yapildiginda bunlarin birbirine
temelde benzedigini ancak bazi sertifikalarin iilkelerin tamaminda kullanilirken bazilarinin yerel

olarak kullanildig1 goriilmektedir. LEED ve BREEAM Yesil Binalarin uygulanmasinda ve
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taninmasinda diinyada en ¢ok bilinen, kullanilan ve en detayli yesil bina sertifika sistemleridir
[13].The U.S. Green Building Council -USGBC (ABD Yesil Bina Konseyi) 1993 yilinda
Amerika'da mimarlar, yiikleniciler ve ¢evre gruplar1 gibi 1800’den fazla iiyeden olusanulusal ve
uluslararasi diizeyde goniillii olarak hizmet veren bir kurum olup diinyada kullanilan birgok farkl
cevresel yasam dongiisii degerlendirme sistemini goniillii olarak inceleyerek ve degerlendirmistir.
1998 yilinda 'yesil yap1' kavramini tanimlayarak yeni bir model olarak LEED 1.0 pilot modeli
olusturmustur [9-14]. LEED sertifika sisteminin amaci insanlarin hayatlarinin biiyiik bir kismini
gecirdigi mekanlarda kaliteli bir yasam alant olusturmak, gelecek nesillerin yasamsal
gereksinimlerini ve kaynaklarin1 koruyarak kisitlamayi onlemek adina daha ¢ok kentsel cevre
lizerinde Onlemler almak ve binalardan kaynaklanabilecek olumsuz cevre etkisini minimum
seviyeye indirgemektir. Yapilar ve mahalleler {izerindeki olumsuz etkileri minimum seviyeye
indirmek ve dogal gevreyi ve kisitli dogal kaynaklari korumay1 amaglayan sertifika sistemi kredi
ve kosullar araciligiyla puanlama ile sertifikalandirma saglamaktadir [15]. LEED puanlama
sisteminde binalarin sertifikalandirilabilmesi agisindan belirli asamalar bulunmaktadir.
Sertifikanin alinabilmesi i¢in oncelikle “Onkosul” adi verilen puanlamaya dahil olmayan
gereksinimlerin gergeklestirilmesi zorunludur. Gereksinimler saglandiktan sonra puan degeri
olarak “kredi” adi verilen kriterler one ¢ikmaktadir. Derecelendirme kredi sistemi ile binalara
belirli kriterler ile puanlamalar saglanarak toplam puan {izerinden sertifika seviyesi
belirlenmektedir. LEED sertifika sistemlerindeki kriterlerin toplam puani 110 olarak belirlenmistir.
Kosullarin yerine getirilmesinden sonra en az 40 puan alan yapilar sertifika almaya hak
kazanmaktadir. Kriterlerden saglanan puan durumlarina gore sertifika seviyeleri ise su sekildedir;
40-49 puan LEED yalin sertifika, 50-59 puan LEED giimiis sertifika, 60-79 puan LEED altin
sertifika ve 80 ve tizeri puan LEED platin sertifika olarak derecelendirilmektedir [16-17] (Sekil 1).

LEED SERTIFIKASI SILVER LEED SERTIFIKASI GOLD LEED SERTIFIKASI PLATINUM LEED SERTIFiKASI
40-49 PUAN 50-59 PUAN 60-69 PUAN 80+PUAN

Sekil 1. LEED Sertifika Seviyeleri ve Puan Durumu [18]

Canakkale Kent Merkezindeki Leed Sertifikali Yesil Binalar Uzerine Aragtirmalar: Canakkale Esas 17 Burda Avm Ornegi 91



)\.,wuw%
o ol
Arastirma Yilmaz&Atik/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 88-108 \_/

DOI: 10.34186/klujes. 1105837 Gelis Tarihi:19.04.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

ABD Yesil Bina Konseyine (The U. S. Green Building Council-USGBC) gore LEED sertifika
sistemleri binalarin tasarim siirecinden baslayarak uygulama ve tamamlamasi gibi uzun bir siirece
kadar devam etmektedir. Binalar i¢in verilecek sertifika belgesinin belirlenmesinden 6nce sertifika
verilecek binanin proje tiirii géz Oniinde bulundurularak binanin hangi proje tiiriine ait oldugu
belirlenmelidir. Bu bina tiirleri kendi igerisindeki ozelliklere ayrilmistir. ABD Yesil Bina
Konseyi’nin son verilere gore belirlemis oldugu 8 proje tiirii bulunmaktadir [19-20]. Bunlar;

1. Yeni binalar/ LEED for Building Design and Construction (LEED BD+C)

2. Yeni i¢ mekanlar/ LEED forinterior Design and Construction(LEED ID+C)

3. Mevcut binalar ve mekanlar/ LEED for Operations and Maintenance(O+M)

4. Mabhalle gelistirme/ LEED forNeighbourhood Development (LEED ND)

5. Sehirler ve topluluklar/ LEED forCities and Communities

6. Yerlesim/Homes (LEED H)

7. Yeniden sertifikalandirma (LEED recertification)

8. Perakende (Retailer)
olarak incelenmektedir [17].
Her proje tiirii kendi igerisinde kategorilere ayrilmakta olup bu kategoriler siirlimlere gore
degisiklik gosterebilmektedir. Proje kapsaminda incelenecek olan g¢aligma alani LEED v2009
stirimii kapsaminda sertifikalandirildigindan dolay: arastirma da kategori olarak LEED v2009
stiriimii dikkate alinmustir.
Her kategorinin ayr1 ayr1 puan kart1 bulunmakta olup siirlimlere goére proje tiirtinde oldugu gibi
kategoriler de kendi igerisinde derecelendirme sistemleri bakimindan degisiklik gdstermektedir
[17]. Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED) yesil bina sertifikasyon sistemi sadece
cevresel etkileri en aza indirgemekle kalmayip binalar igerisindeki su, enerji ve yapi
malzemelerinin tliketimini azaltmak ve geri doniisiimiinii saglamay1 da hedeflemektedir. Ayrica
kullanicilarin sagligini ve toplumsal baglantiy1 da siirdiiriilebilir hale getirmektedir. Yesil binalar
olusturulurken cevresel ayak izi en aza indirgenirken binalarin siirdiiriilebilirliginin kalict olmast
acisindan binalarin dis etkenlere dayanabilecek yapida olmasini tasarlamay1 da konu edinmektedir.
LEED her yapiya 6zel olarak bireysel puanlama yontemi kullanmaktadir [21-22]. Son yillarda
cevre bilincinin artmasiyla birlikte Tiirkiye’de de LEED sertifika sistemleri daha da yayginlasmaya
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baglamistir. LEED sertifika sistemleri kayitlarina bakildiginda Ekim2021 tarihi itibariyle
Tirkiye’de 626 LEED sertifikasina kayithi proje, 483 sertifikali proje bulunmaktadir. 2021 yil1
icerisinde ise49 proje sertifika almaya hak kazanmistir. Bu yil igerisindeki sertifikalar
incelendiginde en ¢ok altin sertifika alindig1 goriilmektedir. 2021 yili alinan sertifika yiizdeleri
Sekil 2.’de gosterilmektedir [23].

MW Sertifika ®Altin (Gold) Platinum B GUmUs (Silver)

Sekil 2. 2021 Yilinda Tiirkiye’de Alinan LEED Sertifika Oranlari [23]

Yeni Binalar kategorisi kendi igerisinde Yeni insaatlar, Cekirdek ve Kabuk, Okullar, Perakende,
Saglik ve Veri Merkezleri, Konaklama, Depolar ve dagitim merkezleri ve Evler olarak kendi
icerisinde siiflara ayrilmistir [17]. Calismakapsaminda 6rnek bina olarak Tirkiye’de yaygin
olarak kullanilan LEED sertifika sistemi ile altin sertifika almis olan Canakkale Esas 17 Burda
AVM ele alinmistir. Birgok meslek disiplinin yesil binalar ve siirdiiriilebilirlik kavramina bakis
acis1 ve bu kavramlara karsilik ortaya ¢ikmis, yesil bina sertifika sistemlerinden biri olan LEED
sertifikasina dair yiiksek lisans ve doktora tezleri, dergiler ve konuyla ilgili internet sitelerinden
yapilan aragtirmalardan yararlanilmistir. Calisma alanin yeterliligi, erisilebilirligi ve kullanim
kapasitesi gozlemler ve ¢esitli aragtirmalar yapilarak irdelenmistir.Elde edilen veriler ve uygulanan
yontem ile Canakkale 17 Burda AVM’ninLEED sertifika sistemlerindeki puan degerleri
incelenmistir. Sonug¢ olarak AVM’nin puan degerlerine gore sertifikanin iyilestirilebilirligine ve

gelistirilebilirligine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.
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2.Materyal ve Metod

Aragtirma alanini; Canakkale havalimanma 2.3 kilometre, denize 800 metrekentingiineybati
gelisim sahasinda bulunan eski Tekel Sarap ve Kanyak fabrikasi arazisiiizerinde bulunmaktadir
(Sekil3.). Bu alana ingaa edilmis olan 47.950 metrekare alana sahip bir ticari kurulus olanEsas 17
Burda AVMLEED altin sertifikaya sahiptir. Alana aitelde edilecek veriler i¢in gerekli internet
sitelerinden, kurum ve kuruluslardan yararlanilmistir. Calisma kapsaminda alandan c¢ekilmis
fotograflar, alana ait proje ¢izimleri, alanin almis oldugu LEEDsertifikas1 ve puanlama tablosu,
cesitli belgeler ve kaynaklar kullanilmistir [17]. Bu kapsamda; ¢alismaya ait sertifika degeri ve
puanlama tablosu, sertifikay1 veren The U. S. Green Building Council -USGBC (ABD Yesil Bina
Konseyi)’nin resmi sitesinden elde edilmistir. Alana ait proje ¢izimleri ¢esitli internet sitelerinden,
projeye alanina ait kat planlari ise gerekli goriismeler yapilarak Esas 17 Burda AVM yonetimi

tarafindan talep edilmis ve bu talep dogrultusunda elde edilmistir.

Sekil 3. Canakkale Calisma Alan1 Konum Haritas1

Arastirmanin yontemi; yerinde gozlem, inceleme, analiz ve degerlendirme asamalarindan
olusmaktadir. Bu kapsam ile ilgili veriler gézlem ve inceleme asamalarini takiben erisilebilirlik,
kapasite ve yeterlilik analizleri ortaya konularak irdelenmisbu kapsamda degerlendirmelerde
bulunularak arastirmanin yontemi ortaya konmustur. Yapilan arastirma sonucunda elde edilen

veriler dogrultusunda arastirma alani lizerinde gozlem ve incelemeler yapilmistir. Bu amagla
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alandan fotograflar cekilerek, fotograflar lizerinden gorsel analiz yontemi kullanilarak alanin
erisilebilirligi, kapasitesi ve yeterliligi iizerine analizler yapilmistir.Bu incelemeler ve analizler
sonucunda arastirma alanina ait degerlendirmeler ortaya konmustur. Arastirmanin yontemini
LEED sertifika sistemi yeni binalar kismindan g¢ekirdek ve kabuk kategorisinin ana puanlama
sistemi tizerinden uygulanmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yeni Binalar Derecelendirme Sistemi Ana Kriter ve Puan Tablosu [17]

Derecelendirme Sistemi Ana Kriterleri Puanlar
1. | Siirdiiriilebilir Araziler (SustainableSites) 28
2. | Su verimliligi (WaterEfficiency) 10
3. | Enerji ve atmosfer (Energy and Atmosphere) 37
4. | Malzemeler ve kaynaklar (Materials and Resources) 13
5. | I¢ mekan ve cevre kalitesi (IndoorEnviromentalQuality) 12
6. | Inovasyon (Innovation and designprocess) 6
7. | Bolgesel oncelikli krediler (Regionalprioritycredits) 4
Toplam: | 110

3.Bulgular ve Tartisma

Canakkale Esas 17 Burda AVM tasarim ve gelistirme siirecinde Canakkale kentinin en eski tarihine
dayanan Truva ati konsepti baz alinarak olusturulmustur (Sekil 4). Tasarimin gelisiminde tarihe
dayanan hikaye, yapiya ait parselin 6zelligi ve iklim kosullar1 baz alinarak siire¢ ilerlemistir. Kentin
merkezinde yer alan projenin yakin ¢evresinde yer alan havaalani, D200 karayolu ve Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi ana yerleskesinin bulunmasi da alanin erisilebilirligi ve kullanimi
acisindan Onemli faktorleri olusturmustur [24] (Sekil 5). Proje siirecinde LEEDsertifika
sistemlerinden yararlanilarak alanin kente verecegi c¢evresel zararlarin en aza indirgenmesi

hedeflenmistir. Bu durum alan ve malzeme kullanimina da yansitilmistir.
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Sekil 5. Canakkale 17 Esas Burda AVM Zemin Kat ve 1. KatProje Cizimi [24]

LEED (Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik) sertifika sistemi kullandig1 yonteme gore her proje
tirii i¢in temelde ayni derecelendirme sistemi basliklar1 kullanilmakta olup proje tiirline ve
siiriimiine gore puan degerleriyle birlikte ana kriterler ve ana kriterlerin alt kriterleri de degisiklik
gostermektedir. Calisma alan1 Esas 17 Burda AVM kapsaminda derecelendirme sistemi
olusturulurken V2009 siiriimii, yeni binalar proje tiirliyle ¢ekirdek ve kabuk kategorisi tizerinden
degerlendirmeler yapildigindan dolay1 calisma alani ait derecelendirme sistemi 7 ana kriter altinda
toplanmistir. Ana Kriter tablosu ve degerleri Tablo 1°de belirtilmistir.

LEED (Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik) yesil bina sertifikasyon programi yalnizca ¢evreye
dost olmasiyla ve yap1 malzemeleri kullanmasiyla kalmayip, ayn1 zamanda ¢evre matrisleri olan
hava, toprak, yeralti, enerji ve su lizerinde en az seviyede olumsuz etki ya da etkilere sahip bir
calisma ve isleyis siirecine hakim olmasiyla da one ¢ikmaktadir. Derecelendirme sisteminde
bulunan kriterlerin puan degerlerini olusturabilmesi i¢in maddelerhalinde belirlenmis alt degerler

bulunmaktadir [22]. Proje kapsaminda ele alinan ¢alisma alani Esas 17 Burda AVM’ye ait sertifika

Canakkale Kent Merkezindeki Leed Sertifikali Yesil Binalar Uzerine Aragtirmalar: Canakkale Esas 17 Burda Avm Ornegi 96



)\.,wum%
o ol
Arastirma Yilmaz&Atik/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 88-108 \_/

DOI: 10.34186/klujes. 1105837 Gelis Tarihi:19.04.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

v2009 siiriimii, LEED Yeni Binalar/LEEDfor Building Design and Construction (LEED BD+C)
proje tiirii, Cekirdek ve Kabuk kategorisine ait oldugu sertifika araciligiyla tespit edilmistir. LEED
yeni binalar proje tiirii yeni insa edilecek yapilar ve biiylik 6l¢iide renovasyon uygulanacak olan
binalar1 kapsamaktadir. LEED yeni binalar kategorisinde biitiinsel bir yesil bina tasarlamay1
temelden olusturmayi amaglayarak siirdiiriilebilirlik kavraminin maksimum diizeyde uygulanmasi
amaglanmustir [8-17]. Cekirdek ve Kabuk kategorisi proje gelistiricinin tiim elektrik, sihhi tesisat,
mekanik ve yangin giivenlik sistemi tasarimini ve yapimini kontrol ettigi tasarimlarin ve ingaatin
degerlendirilmesinde tercih edilmektedir. Bu proje i¢in tasarim ve yapiyerlesimci faaliyetlerini
kapsamamaktadir [17-26]. Canakkale Esas 17 Burda AVM 47.950 metrekare arastirma alanina ait
12 Agustos 2015 tarihinde v2009 siiriimii ileLEEDaltin sertifika almaya hak kazanmistir.
Canakkale Esas 17 Burda AVM derecelendirme sistemi ana kriter puanlar1 Tablo 2’te

gosterilmistir.

Tablo 2. Canakkale Esas 17 Burda AVM Derecelendirme Sistemi Ana Kriter Puanlari [25]

Derecelendirme Sistemi Ana Kriterleri Puanlar

1. Siirdiiriilebilir Araziler (SustainableSites) 21\28

2. Su verimliligi (WaterEfficiency) 6\10

3. Enerji ve atmosfer (Energy and Atmosphere) 21\37

4. Malzemeler ve kaynaklar (Materials and Resources) 6\13

S, I¢ mekan ve gevre kalitesi (IndoorEnviromentalQuality) 412

6. Inovasyon (Innovation and designprocess) 6\6

1. Bolgesel oncelikli krediler (Regionalprioritycredits) 4\4

Toplam: | 68/110 Puan

Ana kriterlere gore puan degerlerinin nereden geldigini gosteren alt kriter puanlar1 Tablo 3’tedir.
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Tablo 3. Canakkale Esas 17 Burda AVM derecelendirme sistemi ana kriterlerin alt kriter puanlari [25]

17 Burda AVMLEED BD+C: Cekirdek ve Kabuk (v2009) Kategorileri | Puan Degerleri
1. | Siirdiiriilebilir Araziler (SustainableSites) Puan
a. | Insaat faaliyeti kirliligi 5nleme Gerekli
b. | Yer se¢imi 1\1
C. | Gelistirme yogunlugu ve topluluk baglantisi 5\5
d. | Kahverengi alan (Brownfield) yeniden gelistirme 0\l
e. | Alternatif ulasim/toplu tagima erigimi 6\6
f. | Alternatif ulasim/bisiklet muhafazasi ve soyunma odalar1 2\2
g. | Alternatif ulasim/diisiik emisyonlu ve yakit tasarruflu araclar 3\3
h. | Alternatif ulasim/park kapasitesi 0\2
I. | Site gelistirme/habitat1 koruyun veya geri yiikleyin o\1
J. | Site gelistirme/agik alan1 en {ist diizeye ¢ikart 1\1
K. | Yagmur suyu tasarimi/miktar kontrolii 11
I. | Yagmur suyu tasarimi/kalite kontrol o\1
m. | Is1 adasi etkisi/catisiz 11
n. | Is1 adasi etkisi/cati 11
0. | Isik kirliliginin azaltilmasi 0\1
p. | Kiraci tasarim ve ingaat yonergeleri 0\1
Toplam: | 21\28 Puan
2. | Su Verimliligi (WaterEfficiency) Puan
a. | Su kullaniminin azaltilmas1 Gerekli
b. | Su verimli ¢evre diizenlemesi (0)%}
C. | Yenilik¢i atik su teknolojileri 2\2
d. | Su kullaniminin azaltilmas1 VAVl
Toplam: 6\10 Puan
3. | Enerji ve Atmosfer (Energy and Atmosphere) Puan
a. | Bina enerji sistemlerinin temel olarak devreye alinmasi Gerekli
b. | Minimum enerji performansi Gerekli
. | Temel sogutucu akiskan yonetimi Gerekli
d. | Enerji performansini optimize edin 11\21
e. | Yerinde yenilenebilir enerji 0)%
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f. | Gelismis devreye alma 2\2

0. | Gelismis sogutucu yonetimi 2\2

h. | Olgiim ve dogrulama/ kiraci alt dl¢iimii 3\3

i. | Olgiim ve dogrulama/temel bina 3\3

J- | Yesil glic 0\2

Toplam: | 21\37 Puan

4. | Malzemeler ve kaynaklar (Materials and Resources) Puan

a. | Geri doniistiiriilebilir maddelerin depolanmasi ve toplanmasi Gerekli

b. | Binanin yeniden kullanilmasi/mevcut duvarlari, zeminleri ve 0\5
catiy1 koruyun

c. | Insaat atik yonetimi 2\2

d. | Malzemelerin yeniden kullanimi o\1

e. | Geri donistiirilmiis igerik 2\2

f. | Bolgesel malzemeler 2\2

g. | Sertifikali ahsap o\1

Toplam: 6\13 Puan

5. | Ic mekan ve cevre kalitesi (IndoorEnviromentalQuality) Puan

a. | Minimum i¢ hava kalitesi performansi Gerekli

b. | Cevresel tiitiin duman1 (ETS) kontrolii Gerekli

C. | Dis hava dagitimi izleme 11

d. | Artan havalandirma 11

e. | Insaat IAQ ydnetim plani/insaat sirasinda 11

f. | Disiik emisyonlu malzemeler/yapistiricilar ve sizdirmazlik o\1
malzemeleri

g. | Diisiik emisyonlu malzemeler/boyalar ve kaplamalar 0\1

h. | Diisiikk emisyonlu malzemeler/ddseme sistemleri o\1

i. | Diistik emisyonlu malzemeler/ kompozit ahsap ve agrifiber o\1
riinler

j. | I¢ mekan kimyasal ve kirletici kaynak kontrolii o\1

k. | Sistemlerin kontrol edilebilirligi/termal konfor o\1

|. | Termal konfor/tasarim 11

m. | Giin 15181 ve manzaralar/giin 15131 o\1

n. | Giin 15181 ve manzaralar/manzaralar o\1

Toplam: 4\12 Puan
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6. | Inovasyon (Innovation and designprocess) Puan
a. | Tasarimda yenilik 5
b. | LEED akredite profesyonel 1
C. | Tedarik zincirinde sosyal esitlik (kapalr) 1
Toplam: 6/6 Puan
7. | Bolgesel Oncelik (Regionalprioritycredits) Puan
a. | Enerji performansinda optimize 1\1
b. | Termal konfor - tasarim 11
C. | Yagmur suyu tasarimi - miktar kontrolii 11
d. | Is1 adasi etkisi - ¢ati 1\
Toplam: 4\4 Puan
Sertifika Toplam Puani: 68\110 Puan

Yontemde belirtildigi gibi yerinde gézlemler, incelemeler ve gorsel analizlerin yapilmasi amaciyla
alandan c¢ok sayida fotograf alinmis bu fotograflar gorsel analizlerin gerceklestirilmesi amaciyla

ayrintili olarak incelenmistir (Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9).

S
& Canakkale
5? Canakkale
Havalimani
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Universitesi Saglik

Sekil 6. Canakkale 17 Burda AVM Cevre Baglantilar1 Haritas1
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Sekil 9. Canakkale 17 Burda AVM Oturma Alanlar1 Goriintiisii
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Sekil 11. Canakkale 17 Burda AVM Dis Duvar Goriintiisii [23]

LEED (Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik) sertifika sistemleri kentsel alanlardaki yogun
yapilasma ve niifus artisiyla birlikte olusan ¢evre sorunlarina yenilik¢i ve ¢oziim odakli bir
yaklasim ileriye stirmiistiir [21-26]. Bu yaklasimla birlikte kentsel yapilarin ¢evreye duyarli olmasi
konusunda ¢aligmalar yaparak belli sertifika diizeyleri ile kentleri iyilestirmeyi hedeflemis ve dogal
cevrenin siirdiiriilebilirligine katki saglamayr amaglamistir [17]. Calisma yogun kentlesmenin
goriildiigli Canakkale kentinde siirdiirtilebilir ¢evre anlayigini gelistirmeyi amaglamistir. Ayrica
calisma Canakkale halkina ve kentin ¢cevre dokusuna katkisaglamaya yardimci olacaktir. Arastirma
alan1 kapsamindaki Canakkale Esas 17 Burda AVM’de LEED sertifika sistemlerinden altin
sertifika elde etmis alanlardandir. Arastirma alani i¢in yapilan irdelemeler Canakkale kenti
acisindan Onemli goriilen noktalar tizerinden degerlendirilmistir. Bu noktalar gorsellerle
desteklenmektedir. Sekil 7 ve 8 dagoriildiigii gibi Canakkale Esas 17 Burda AVM klasik ve kapali

avm anlayisinin disina ¢ikarak agik cati sistemi ile dikkat ¢ekmektedir. Kullaniciya agiklik hissi
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vermesinin yani sira mekana da farkli bir boyut kazandirmaktadir. AVM’nin agik bir ¢at1 sistemine
sahip olmas1 yagmur suyunun toplanmasi ve siirdiiriilebilir kullanim1 agisindan oldukga yiiksek
niteliktedir. Fakat AVM igerisinde bu niteligi saglayacak bir sistem bulunmamakta olup alan
yagmur suyu kontrolii alt kriterinden puan alamamustir. Ayni sekillerde alan igerisindeki dig mekan
bitkilendirmesiyapildig1 goriilmektedir. Bu alanlar kentin 1s1 adas1 etkisini azaltmada 6nemli rol
oynasada giinlimiiz su kosullar1 diistiniildiigiinde siirdiirtilebilirligin saglanabilmesi agisindan bu
alanlarda daha az su ihtiyaci olan bitkilerin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu durum goz Oniine
alindiginda leed sertifika puan tablosunun alt kriterlerinden olan su verimli ¢evre kriterinden hig
puan alamadigr da goriilmektedir. Kullanicilarin genellikle kullandigi yeme-igme bdliimiiniin
kapali oldugu Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmektedir. AVM denize ¢ok yakin bir alanda
konumlandirilmasina ragmen manzara etkisinden yararlanamamaktadir. Bu da kullaniciy1 alana
¢cekme ve rekreasyon faaliyetlerini arttirmada yetersiz kalinmasina ve manzara alt kriterinden puan
alamamasina sebep olmustur. Bunlarin {izerine gerekli incelemeler, gézlemler ve yetkili kurumdan
alinan veriler dogrultusunda Canakkale Esas 17 Burda AVM’nin sertifika derecelendirme puanlari

g6z Onilinde bulunarak sonuglar degerlendirilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

LEED sertifika sistemlerinde daha iyi hizmet verebilmek ve dogru sekilde puanlama yapabilmek
adina ana kriterler ayni olsa da puan degerleri ve alt kriterleri degisiklik gostermektedir. Sonug
olarak Canakkale Esas 17 Burda AVM Yeni binalar (LEED for Building Design and
Construction/LEED BD+C) ana kategorisinden Cekirdek ve Kabuk (Core and Shell) alt
kategorisinde yer aldig1 sertifika ve LEED sertifika sistemlerine ait ana site olan USGBC tarafindan
teyit edilmistir. Alanin ana kriterlerden Siirdiiriilebilir Arazi kullanim1 kategorisi igerisindeki alt
kriterlerin ¢ogundan puan alamadifi gdzlemlenmektedir. Ozellikle sertifikanin siirdiiriilebilirlige
onciiliik ettigi disiiniildiigiinde bu durum dikkat ¢ekicidir. Bir bagka ana kriter olan Enerji ve
Atmosfer kategorisi diger kategoriler icerisinde en diisiik puana sahiptir. Bu durum gelecege
yonelik cevrenin korunmasi acisindan olduk¢a 6nemli olan yenilebilir enerjiye olan ihtiyact
yapinin karsilayamadigini gostermektedir. Bununla birlikte kalan alt kriterlerden tam puan almasi

da g6z ard1 edilmemelidir. Su Verimliligi ana kriteri dogal kaynaklarin giderek tiikendigi g6z
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oniinde bulunduruldugunda devamliligin saglanmasi ve bu kaynaklarin korunarak aktarilmasi
acisindan onemli bir kriterdir. Fakat tabloda goriildiiglii iizere alan su kaynaklarmi dogru
kullanmada yetersiz kalmistir. Ayrica bu kategori ile siirdiiriilebilir arazi kullanimi kategorilerine
bakildiginda agik cat1 sisteminin bir avantaji olan yagmur suyu tasarimi alt kategorisinde de bu
avantaj1 kullanamadig1 goriilmektedir. Bununla beraber alan igerisinde kullanilan bitkilerin yeterli
su ihtiyacim1 saglamada daha akilci ve siirdiriilebilir ¢oziimler gelistirilemedigi de puan
alinamamasindan acgik¢a goriilmektedir. Toplumun bilinglenmesi ve giin gegtikge farkindaligin
artmast geri donistiiriilebilir malzeme kullanimini da arttirmaktadir. Fakat alana ait puan
tablosunda Malzemeler ve kaynaklar ana kriterinden de olduk¢a diisiik puan aldigi
gdzlemlenmistir. Ozellikle geri déniistiiriilebilir malzeme kullanimindan puan alamamasi dogal
habitata verecegi hasar nedeniyle dikkate alinmalidir. I¢ mekan ve gevre kalitesi ana kriterinden
ise malzemeler ve kaynaklar ana kriterinde oldugu gibi dogaya saygili malzemelerin
kullanilmasma dikkat ¢ekmigtir. Fakat alan bu kriterlerden puan alamayarak dogal cevrenin
devamliliginin saglanmasina yardime1 olamamaktadir. Ayrica dogal manzarayi ve 15181 kullanarak
kullanictya yakinlik hissi vermesi, yapayliktan uzaklastirmasi biiyiik bir avantajken alan bu agidan
son derece yetersiz kalmistir. Canakkale Esas 17 Burda AVM’nin kalan kriterlerden tam puan
almasi alanin konumsal acidan olduk¢a merkezi bir noktada yer almasindan kaynakhidir. Bu
puanlama sistemine bakildiginda ¢alisma alani i¢in toplam 110 puan iizerinden 68 puan alarak altin
sertifika (60-79 puan) almaya hak kazandig1 goriilse de alana ait ¢cok sayida 6nemli kriter eksiktir.
Sonug olarak caligma alani kapsaminda yapilan incelemeler, yerinde gozlemler ve elde edilen
veriler dogrultusunda alana ait kriterlerden almis oldugu puanlar g6z 6niinde bulunduruldugunda
alanin gelistirilebilirlige acik oldugu ve diisiik puan degerlerinin iyilestirilebilecegi goriilmektedir.
Canakkale kentinin Asya ve Avrupa arasinda ge¢is giizergahi iizerinde bir ugrak noktas1 olmasi
bakimindan onemli bir konumdadir. Calisma alaninin da konumsal olarak olduk¢a merkezi bir
konumda olup diger alig-veris merkezlerine kiyasla catisinin belli bir kisminin agik olmasiyla
kullanictya kapali alan yerine agik bir alan hissi uyandirmada farkli tasarimiyla 6n plana
cikmaktadir. Fakat alan tasariminda yapilan hatalardan birisi Canakkale kentinin deniz kenarinda
ve manzaraya sahip olmasi ve yapinin da bu konumda bulunuyor olmasina ragmen alanin manzara

acisindan rekreasyonel olarak kullanimmin bulunmamasi ve giines 1s18m1 yeterli sekilde
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kullanamamasi en biiyiik etkenlerden biridir. Kullanicilarin yemek, dinlenme ve rekreasyonel
oturma faaliyetlerini gosterdikleri alanlarda hicbir sekilde manzarayr kullanamamalar1 {ist kismi
acik olan alig-veris merkezi olmasina ragmen kullaniciya kapalilik hissi yaratmaktadir. Bununla
birlikte diiz ve uzun tasarlanan yiirliylis alanlarinin bir noktadan diger noktaya ulagmada
kullaniciya yorucu bir his uyandirmaktadir. Acik bir alana sahip olan AVM’de bitkisel alan
kullanimi1 oldukg¢a az olmakla birlikte bu durum su verimli ¢evre diizenlemesi alt kriterinden puan
alamamasina sebep olmustur. Yogun yap1 kullanimina maruz kalan Canakkale kenti igerisinde
bitki kullaniminin artmasi hem ¢evresel hem de kullaniciya rekratif kullanimlar agisindan daha
verimli olacaktir. Eksik olan puanlar lizerinden degerlendirilen ¢aligma alan1 i¢in bu kapsamda
LEED sertifika sistemlerinin yeni siiriimiine eklenmis olan yeniden sertifikalandirma kategorisi
bulunmaktadir. Bu durum gelistirilebilir olan alanlarin tespit edilmesi ve alinan diisiik puanlar
arttirabilmekte avantaj saglamaktadir.

Arastirma kapsamindaki tiim incelemeler, gozlemler ve yenilenen LEED sertifika sistemlerinin
tespit edilmesiyle birlikte alana ait manzara kullanim, giines 1s181nin yetersizligi, su verimli ¢evre
diizenlemesi, alternatif ulasim ve park kapasitesi, malzemelerin yeniden kullanilmasi ve yagmur
suyu tasarimi gibi bircok alt kriterin gelistirilmesi gerektigi gozlemlenmistir. Gelistirilmesi
diisiiniilen alanlar, Canakkale kentinin ¢evre dokusuna da katki saglayacaktir. Alana ait manzara
kullanim1 i¢in manzara yOniiniikullanicilarin manzaradan yararlanmasini saglayacak ve iklim
kosullarina dayanikli olacak nitelikte yeni tasarim anlayislariyla gelistirilmesi 6nerilebilir. Bununla
birlikte manzaraya hakim olan alanlarin kapali magazalar olmasi yerine yemek ve diger
rekreasyonel kullanim alanlari manzara yoniine gegirilerek kullanimda daha aktif olmasi ve
kullaniciya aciklik hissi vermesi agisindan alana son derece olumlu bir yaklasim saglayacaktir.
Alana ait yagmur suyu tasariminin eksikliginde ise acik bir ¢atiya sahip olmas1 ve yagmur suyu
icin ¢atida ve zeminde belirli alanlara konulan yagmur suyu kanallar1 araciligiyla yagmur suyu
depolanmas1 ve alanin bitkisel 6gelerinde kullanilmak {izere gelistirilmeye agik oldugu
goriilmektedir. Uygulanacak bu sistem Canakkale kentindeki bir¢ok yapiya drnek olma niteliginde
olabilecektir. Alanin bitkisel dokusunun yetersiz olmas1 ve dogal ¢evreye daha benzer bitkisel
Ogelerin kullanilmas1 kullanici acisindan hem daha dogal hem de acik bir alan hissi

uyandiracagindan saksi tipi bitkilendirmenin diizeltilerek dogal ¢cevreye ve bolgeye uyumlu bitkisel
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alanlar olusturulmas1 gerekmektedir. Kullanilan zemin malzemeleri ve diger malzemelerin ¢cevreye
dost ve geri doniistiiriilebilir olmasi ilk basta maliyet agisindan yiiksek fiyatli gériilse de hem dogal
cevre agisindan hem de kentsel ¢cevrenin dogaya vermis oldugu zarar1 en aza indirgeme agisindan
olduk¢a onem arz etmektedir. Yapilacak iyilestirmeler ve diizenlemelerle birlikte alanin kentsel
yap1 yogunlugundan kurtularak dogala benzer ya da dogala yakin hale gelmesi gelecek nesillere
aktarilacak olan c¢evreye en az zarar1 vermesi en Ust seviyeye cikartilarak Canakkale kenti
icerisindeki yogun gri betonlasmanin az da olsa Oniine gececektir. Diinya genelinde kent
icerisindeki acgik yesil alanlar glinimiizde yogun niifus artisinin getirdigi sorunlarla yetersiz
kalmakta ve bu siiregte geri doniistiiriilebilir ve ¢evreye dost kentsel yapilar 6n plana ¢ikmaktadir.
Sonug olarak Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan sertifika sistemlerinin Tiirkiye’de yaygin
sekilde kullanilmamaktadir. Canakkale kentinin tarihi ve merkezi konumu ag¢isindan onemli
noktada bulunmasi Tiirkiye agisindan bir Oncii olma niteligi de tasiyacagi disiilmektedir.
Canakkale’de kentsel yapinin tamamina yakinini gri binalar olusturmaktadir. Oysa ki
arastirmamiza konu olan yesil bina sistemi ivedilikle arttirilmasi durumunda kentin yasam
standartlarinin yesil binalar ile beraber yiikselecegi diisiiniilecektir. Yapilan ¢alisma sonucunda
Tiirkiye’de ve Canakkale kentinde yesil bina sertifikalarina talebin arttig1 goriiliirken gerekli olan
uygulamalarin hayata gecirilmesi konusunda bazi sikintilar yasandigi ve eksiklikler oldugu da
gozlemlenmistir. Bu eksiklikler puan tablosuna da yansimasina ragmenaltin sertifikali birgok proje
bulunmaktadir. Konuya dair projelerden 6nce yesil bina sertifika sistemleri hakkinda egitimlerin
alinmas1 ¢evrenin korunmasina ve siirdiiriilebilir kullanimma yoénelik daha dogru sonuglar

doguracaktir.
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COKLU KUANTUM TEL KUYULARINDA ELEKTRIK ALAN VE
MANYETIK ALAN’IN ELEKTRONIK OZELLIKLERE ETKIiSI

Mustafa ULASY @, Abbas GUMUS?

YKirklareli Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 39100 KIRKLARELI
2 Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Oz

Coklu (Dort, Bes) kare kuyu tel sistemine disaridan uygulanan elektrik ve manyetik alan etkisi altinda
elektronun baglanma enerjisi hesaplandi. Baglanma enerjisinin, disaridan uygulanan etkilere ve tel
sayisina bagliligr gosterildi. Coklu kuantum kuyu yapisi GaAs ve AlxGaixAs yariiletken malzemeden
olusturuldu. Tel yaprya elektrik alan pozitif x dogrultusunda ve manyetik alan ise eksi z yoniinde olacak
sekilde segildi. Hesaplamada sonlu farklar yontemi kullanildi. Baglanma enerjisinin farkli alanlar
altinda tel sayisina baglilig1 gosterildi. Ayrica disaridan uygulanan alanlarin, elektronun gordugii
potansiyele ve elektronun bulunma olasiligina etkisi gosterildi. Bu tiir yapilarin detayli incelenmesi,

hem yapinin elektronik 6zelliklerinin teorik olarak anlagilmasini saglayacak, hem de teknolojik cihaz
tiretiminde daha ekonomik bir yol gosterecektir.

Anahtar Kelimeler: Coklu kuantum teli, baglanma enerjisi, elektrik alan, manyetik alan.

THE EFFECT OF ELECTRIC AND MAGNETIC FIELD ON THE
ELECTRONIC FEATURES IN A MULTIPLE QUANTUM WIRE

Abstract

Electron Bonding energy was calculated under the influence of electrical and magnetic field applied
externally to multiple (Four, Five) square well wire system. The binding energy was shown to be
connected to external influences and number of wires. The multi-quantum well structure was made of
GaAs and AlxGaixAs semiconductor material. The electrical area of the wire structure was selected in
line with positive x and the magnetic area was selected to be minus z. Finite differences method was
used in the calculation. The binding energy was shown to be connected to the number of wires under
different areas. In addition, the effects of externally applied areas on the potential of the electron and
the possibility of electron discovery were shown. A detailed examination of such structures will both
provide a theoretical understanding of the electronic characteristics of the structure and show a more
economical path in the production of technological devices.

Keywords: Multiple quantum well wire, binding energy, electric field, magnetic field

Sorumlu Yazar: Mustafa ULAS, mustafa.ulas@klu.edu.tr
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1. GIRIS

Kuantum yapilardaki teknolojik gelismeler, ileri diizey ¢ok katmanli diisiik boyutlu yapilarin
kolaylikla yapilabilmesine imkan saglamistir. Giiniimiiziin teknolojik cihazlarinin iiretilmesinde ve
gelistirilmesinde diisiik boyutlu yap1 teknigi 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle diisiik boyutlu
yariiletken yapilarin fiziksel ve optik Ozelliklerinin anlasilmasi son yillarda birgok bilim insan
tarafindan caligilan popiiler bir alan haline gelmistir. Bu alanda yapilan 6nemli ¢alismalardan
bazilarinda, hidrojenimsi yabanct atom durumlar1 ve baglanma enerjisi teorik olarak hesaplanmas,
baglanma enerjisinin tel kalinlig: ile degisimi gosterilmistir [1,2]. Digsaridan uygulanan alanlarin
baglanma enerjisi ve tel geometrisi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir [3-12].
Son yillarin popiiler ¢aligmalari ise esit potansiyel engelli simetrik ve asimetrik kuantum yapilarda
elektron gecisleri, lazer alan altinda incelenmis, potansiyel profilleri ve gecis katsayisinin lazer
giydirme parametresine baglilig1 gosterilmistir [13,14].

Bu ¢alismada ¢oklu (dort, bes) kare kesitli kuantum tel kuyularda bulunan bir elektronun, sonradan
bu yapiya katkilanmis yabanci bir atoma baglanma enerjisi, kuyu sayisina, disaridan uygulanan

elektrik ve manyetik alan siddetine baglilig1, sonlu farklar yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

2.TEORI

Kare kesitli GaAs/AlxGaixAs kuantum kuyu teli igindeki bir elektronun, etkin kiitle yaklagimi

altinda Hamiltonyen’1

1)

ile verilir. Burada V(x,y), elektronun yapi icerisinde (x ve y yoniinde) hareket ederken gordiigii

potansiyeldir ve sirasiyla 4 kuantum kuyu teli ve 5 kuantum kuyu teli i¢in

Coklu Kuantum Tel Kuyularinda Elektrik Alan ve Manyetik Alan’m Elektronik Ozelliklere Etkisi 110



PN
A

G0
Arastirma Ulas&Abbas/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 109-121 \
DOI: 10.34186/klujes.1072152 Gelis Tarihi:11.02.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022
A7z L
B Lw
Lw

N
<V

Sekil 1.a: Cok katmanli kuantum kuyu teli (4 kuyu) sematik gosterimi.
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Sekil 1.b: Cok katmanli kuantum kuyu teli (5 kuyu) sematik gosterimi.
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ile verilir. Kuantum tel yapisina art1 x yoniinde elektrik alan1 ve eksi z dogrultusunda diizgiin
manyetik alan uygulandiginda Hamiltonyen denklemi, etkin Rydberg R* = (m*e*/2z3h%)ve etkin

Bohryarigap: a* = (€,h*/m* e”) boyutlarinda alinirsa

H=- i—k%]—l—%z(xz—kyzj—knx (4)

dx?
k . . .. .
seklinde yazilir. Burada 1) = |e|a*F I:—V]R * ve manyetik alan siddetini betimleyen
cm

y = (eh B(Tesla))/(2m*cR") ile verilir.

Elektronun taban durum enerjisi [E] degerini ve dalga fonksiyonunu [¢(x,¥)] bulmak igin

asagidaki esitlik kullanilir.

HY(x,y) = EY(x,y) (5)

Bu iki boyutlu diferansiyel denkleminde, sonlu farklar niimerik yontemi kullanilarak, taban durum

enerji 6zdegeri ve 6z vektori hesaplanir.
Bu yapiya yabanci atom katildiginda, elektron ile yabanci atom etkilesmesini iceren Hamiltonyen
denklemi asagidaki gibidir.

2

V (x—x%3)% +(y—yi)? +22

Himp =H-

(6)

Buradaki x; ve ¥; hidrojenimsi yabanci atomun sistemdeki koordinatidir. Bu ¢alismada x;ve v;
sistemin merkezinde ( x; = Ove y; = 0). Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in asagidaki gibi

varyasyonel deneme dalga fonksiyonu.

l(x—x%;) 2+ (x—x%;) 2422

LI‘lin'.q:l I:X- ¥, Z) = Nimp LI-l (X-}r) e A (7)

kullanilmustir. Buradaki N;,,,,,.deneme dalga fonksiyonunun normalizasyon sabiti, 4 deneme dalga

fonksiyonunun varyasyonel parametresidir. Yapimnin i¢inde bulunan elektronun yabanci atom

enerjisi
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E _ {l:LIJme [X,}F, z]|Hlmp|1'|'['me [}{,}F, z]:l} (8)
mp |:I1IJ'i_m.p [x,}?_, Zj | 'lIJ'i_mp (X;F; zj;' )
minumum
ile verilir. Sistem i¢inde deki bir elektronun yabanci atoma baglanma enerjisi ise
Eb =F Ez'mp
o 1,24
e + B
4+ oo +oa
“¥ i - -
a= [ | (WenR@VGRTF & - /)y
_ +oo ptoo 7 I = = r = =
B=J_.J. ("l'r Gy (E—x) "+ —v) K@2yE—x)"+(y—v)° ﬂ'-} dxdy 9)

ile hesaplanir. Burada siras1 ile Kve K, sifirinci ve birinci dereceden diizeltilmis Bessel

fonksiyonlaridir.

3. SONUC ve TARTISMA

GaAs/AlkGaixAs ¢oklu kuantum kuyu tellerinde sabitleri, a*~100 A ve R*=5.7 meV, Al
konsantrasyonu x=0.3 olarak alindi. Bu degerler dikkate alindiginda potansiyel bariyeri yaklagik
Vo=224meV degerine karsilik gelir.

Sekil 2a’da farkli manyetik alan siddetlerine gore tellerdeki elektronun yabanci atoma (x;=0, yi=0)
baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1, 2, 3, 4
Tesla) uygulanmig ve baglanma enerjisinin kuyu sayisina gore degisimi incelenmistir. Grafikten
de gorildiigii gibi baglanma enerjisi, bes telli yapida artarken, dort telli yapida azalmaktadir. Bunun
nedeni aslinda bes telli yap1 her ne kadar farkli tel sayis1 olsa da bir telli yap1 gibi davranmaktadir.
Ciinkii dort tel ortasinda besinci telin olmasi elektron igin tek tel gibi goriilmektedir. Dort telli
yapida, teller simetrik olduklarindan dort tel arasinda kalan elektron daha zayif baglanma
gormektedir. Sekil 2b de farkl elektrik alan siddetlerine gore tellerdeki elektronun yabanci atoma
(xi=0, yi=0) baglanma enerjisi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli elektrik alan (F=0,
10, 20, 30, 40 kV/cm) uygulanmis ve baglanma enerjisinin tel sayisina gore degisimi incelenmistir.

Goriildigi tizere, disaridan uygulanan art1 x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun baglanma
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enerjisini beklendigi gibi digiirmiistiir. Clinkii elektrik alanin, elektronun gordiigii potansiyeli
degistirmesi ile elektronu merkezden (yabanci atomdan) uzaklastirarak (uygulanan alanin tersi
yonde) baglanma enerjisinin azalmasina neden olmustur. Her iki sekil i¢in manyetik alan baglanma
enerjisini artirirken, elektrik alanin baglanma enerjisini azalttig1 goriilmiistiir. Bu ise beklenen bir
sonugtur.

Sekil 3a’da dort telli sistem i¢in farkli manyetik alan siddetlerine (B=0, 1T) gore elektronun,
yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin elektrik alanla degisimi gosterilmistir. Bu grafikte
sadece digaridan farkli manyetik alan (B=0, 1T) uygulanmis ve baglanma enerjisinin elektrik alanla
degisimi incelenmistir. Grafikten de goriildiigii gibi tel sayisini artirmak baglanma enerjisini
azaltmistir. Ayni sekilde manyetik alan baglanmay1 artirirken, elektrik alan azaltici yonde etki
etmektedir. Sekil 3b’de dort telli sistem icin farkli elektrik alan siddetlerine (F=0, 40kV/cm) gore
teldeki elektronun, yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi
gosterilmistir. Bu grafikte de sadece disaridan farkli elektrik alan (F=0, 40kV/cm) uygulanmis ve
baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi incelenmistir. Burada da tel sayisinin artirilmasi
baglanma enerjisinin azalmasina neden olurken, elektrik alanin baglanma enerjisini beklendigi gibi
azalttigt ve manyetik alanin yine beklendigi gibi artirdigir gozlenmistir. Sekil 2 a ve b den de
gorildiigl gibi dortlii tel sisteminin benzer davranis gosterdigi gézlenmis olup, beklenen sonugtur.
Sekil 4a’da bes telli sistem i¢in farkli manyetik alan siddetlerine (B=0, 1 Tesla) gore elektronun,
yabanci atoma (xi=0, Yi=0) baglanma enerjisinin, elektrik alan ile degisimi gosterilmistir. Bu
grafikte sadece disaridan farkli manyetik alan (B=0, 1 Tesla) uygulanmis ve baglanma enerjisinin
elektrik alanla degisimi incelenmistir. Grafikten de goriildiigii gibi baglanma enerjisi, manyetik
alan sifirken, diisiik elektik alanlarda ani bir azalma gosterirken, elektrik alan 10 kV/cm’nin
tizerindeki degerlerde bir degisiklik olmamistir. Ancak manyetik alan sifirdan farkli (B=1 T)
oldugunda, baglanma enerjisinin arttigini ve belli bir degerden ( 20kV/cm ) sonra hizli bir diisiis
yaparak elektrik alanla benzer etki gosterdigi gozlenmistir. Bunun sebebi ise elektrik alan elektronu
merkezden uzaklastirirken (elektronun gordiigii potansiyel profilini degistirdiginden.) manyetik
alan ise tam tersi etki yapmasindandir. Sekil 4b’de besli tel i¢in farkli elektrik alan siddetlerine
(F=0, 40kV/cm) gore elektronun, yabanci atoma (xi=0, yi=0) baglanma enerjisinin manyetik alanla

degisimi gosterilmistir. Bu grafikte sadece disaridan farkli elektrik alan (F=0, 40kV/cm)
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uygulanmis ve baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi incelenmistir. Grafikten de
goruldiigi gibi elektrik alanin sifir oldugu durumlarda, manyetik alan baglanma enerjisini
degistirmemistir. Cilinkii besinci telin merkezinde olan elektronu daha fazla merkeze itememistir.
Elektrik alanin 40kV/cm oldugu durumda, manyetik alanin diisiik oldugu (B=0,1T) elektrik alanin,
elektronu merkez disina iterek baglanma enerjisinin diismesine neden olmustur. Sekil 2 a ve b den
de goriildigii gibi besli tel sisteminin benzer davranis gosterdigi gézlenmistir. Buda beklenen
sonugtur.

Sekil 5a’da dort kuyulu tel yapiya disaridan bir etki olmadiginda elektronun gordiigii potansiyel
profili. Sekil 5b’de ise ayn1 sartlarda elektronun bulunma olasiligl. Sekil 5¢’ de dort kuyulu tel
yaptya disaridan uygulanan arti x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyeli
degistirmistir. Bu ise merkez de yogunlasan elektronu sol tarafa dogru (eksi x dogrultusunda)
¢ekerek yabanci atomdan uzaklastirmis ve potansiyel profilinin degismesine neden olmustur. Sekil
5d’de dortli kuyu tel igin F=40 kV/cm altinda elektronun bulunma olasiligidir. Sekil 5e’de
disaridan uygulanan eksi z dogrultusunda 1 T degerindeki manyetik alan, elektronun gordiigii
potansiyeli degistirerek daha 6nce merkezden uzaklasan elektronu, merkeze dogru iterek yabanci
atoma yaklastirmis ve baglanma enerjisinin artmasini saglamistir. Bu da Sekil 3 ve Sekil 4’ten
goriilebilir.

Sekil 6a’da bes kuyulu tel yapiya disaridan bir etki olmadiginda elektronun gordiigii potansiyel
profili. Sekil 6b’de ise aynmi sartlarda elektronun bulunma olasiligi. Sekil 6¢’de bes kuyulu tel
yapiya digaridan uygulanan artt x dogrultusundaki elektrik alan, elektronun gordiigii potansiyel
profilini Sekil 5c’de oldugu gibi degistirmistir. Sekil 6d’de besli kuyu teli icin F=40 kV/cm altinda
elektronun bulunma olasiligidir. Sekil 6e’de disaridan uygulanan eksi z dogrultusunda 1 T
degerindeki manyetik alan, elektronun gordiigii potansiyel profilini Sekil 5e’de oldugu gibi

degistirerek baglanma enerjisinin artmasini saglamstir.
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Sekil 3.a: 4’li kuyu teli i¢in farkli manyetik alanlar
altinda(B=0T ve B=1T) baglanma enerjisinin elektrik
alanla degisimi.
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Sekil 2.a:Farkli manyetik alan siddetine gore Sekil 2.b: Farkli elektrik alanlara gore elektronun
tellerdeki elektronun baglanma enerjisi tellerdeki baglanma enerjisi
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Sekil 3.b:4°lii kuyu teli i¢in farkl elektrik alanlar
altinda (F=0kV/cm ve F=40kV/cm) -elektronun
baglanma enerjisinin manyetik alanla degisimi.
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Sekil 4.a: 5°li kuyu teli igin farkli manyetik alanlar altinda | Sekil 4.b: 5°1i kuyu teli i¢in farkh elektrik alanlar
(B=0T ve B=1T) baglanma enerjisinin elektrik alanla | altinda (F=0 kV/em ve F=40 kV/cm) elektronun
degisimi. baglanma enerjinin manyetik alanla degisimi.
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Sekil S.a: 4’li kuyu teli igin manyetik alansiz ve | Sekil 5.b: 4°1ii kuyu teli igin manyetik alansiz ve elektrik
elektrik alansiz elektronun gordiigii potansiyel profili alansiz elektronun bulunma olasilig
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Sekil 5.c: 4’1 kuyu teli i¢in ve F=40kV/cm elektrik
alanda manyetik alansiz elektronun gérdiigii potansiyel
profili.

Sekil 5.d: 4’li kuyu teli icin manyetik alansiz ve
F=40kV/cm elektrik alanda elektronun bulunma
olasilig1.
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Sekil S.e: 4’li kuyu teli i¢in manyetik alan 1T
degerinde ve elektrik alansiz elektronun gordiigii
potansiyel profili.
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Sekil 5.f: 4’lu kuyu teli icin manyetik alan 1T degerinde
ve elektrik alansiz elektronun bulunma olasiligi.
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Sekil 6.a: 5°li kuyu teli igin elektrik ve manyetik
alansiz elektronun gordiigii potansiyel profili.

WD)

Sekil 6.b: 5°1i kuyu teli i¢in elektrik ve manyetik alansiz
elektronun bulunma olasilig1

VKLY

Sekil 6.c: 5°li kuyu teli i¢in manyetik alansiz ve F=
40kV/cm  elektrik alanda elektronun  gordiigii
potansiyel profili.
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Sekil 6.d: 5°li kuyu teli igin manyetik alansiz ve
F= 40kV/cm elektrik alanda elektronun bulunma
olasilig1.
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Sekil 6.e: 5°1i kuyu teli icin manyetik alan 1T degerinde | Sekil 6.f: 5°1i kuyu teli i¢in manyetik alan 1T degerinde
ve elektrik alansiz elektronun gordiigii potansiyel | ve elektrik alansiz elektronun bulunma olasilig1.
profili.

SEMBOLLER

E: Elektronun enerjisi

F: Elektrik alan siddeti

B: Manyetik alan siddeti

H: Hamiltonien

K: Diizeltilmis Bessel fonksiyonu
Lg: Engel genisligi

Ly Kuyu genisligi

V: Elektronun goérdiigii potansiyel
A : Varyasyon parametresi

¥ : Dalga fonksiyonu
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BiYOMEKANIK ANALIiZDE YUK KALDIRMA HAREKETI
YAKALAMA YONTEMLERI VE ORNEK UYGULAMA

Melih CANLIDINCY ', Mustafa GULESEN?

1Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Kiitahya,
TURKIYE

Oz

Glinlimiizde insan hareketi biyomekaniginin 6grenilmesinde yaygin olarak kullanilan yontem, goriis
tabanli hareket yakalama sistemlerini kullanmaktir. Hareket yakalama sistemleri isaretgili ve
isaretcisiz hareket yakalama yontemleri olarak siniflandirilmistir. Hareket yakalama insan
hareketlerinin takibinde sik¢a basvurulan bir yontemdir. Yiik kaldirma hareketi, giinliik hayatta ve
endiistriyel ¢alisma kosullarinda sik¢a basvurulan faaliyetlerdendir. Yiik kaldirma hareketi birgok
viicut zorlanmasimi igerir ve bu zorlanmalar viicut eklemlerinde hasarlara neden olabilmektedir.
Ozellikle bel eklemine etkiyen yiikler bel rahatsizliklar1 nedenlerindendir. Yetiskin niifusun énemli
bir kism1 yasamlarinda en az bir kez bel agrisin1 deneyimlemistir. Insan viicut hareketleri analizinde
biyomekanik modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornek uygulamada, saglikli bir bireyin yiik
kaldirma hareketi isaret¢isiz hareket yakalama yontemi ve biyomekanik model yaklasimiyla analiz
edilmistir. Calismada saglikli denekten, ¢gomelerek ve one egilerek kaldirma tekniklerinde, 16 kg’lik
yikii kaldirmasi istenmistir. Yapilan kaldirma hareketleri isaretcisiz hareket yakalama cihazi
Microsoft Kinect v2 sensériiyle goriintiilenmistir. Elde edilen konum bilgileri, OpenSim biyomekanik
analiz programinda 3 boyutlu bir insan modeline aktarilmis ve hareketin ters kinematik, ters dinamik
analizleri yapilmistir. Bu analizlerde iki kaldirma tekniginin, L5/S1 eklemindeki kuvvet ve moment
maksimum degerleri Mann-Whitney U testiyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: OpenSim yazilimi, hareket yakalama sistemleri, biyomekanik modelleme,
kaldirma teknikleri

*Sorumlu Yazar: Melih CANLIDING, melih.canlidinc@dpu.edu.tr
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LOAD LIFTING MOTION CAPTURE METHODS AND EXAMPLE
APPLICATION IN BIOMECHANIC ANALYSIS

Abstract

Today, the widely used method for learning human movement biomechanics is to use vision-based
motion capture systems. Motion capture systems are classified as pointer and pointerless motion
capture methods. Motion capture is a frequently used method for tracking human movements. Lifting
movement is one of the activities frequently used in daily life and industrial working conditions.
Lifting involves many body strains and these strains can cause damage to body joints. Especially the
loads acting on the waist joint are among the causes of low back disorders. A significant portion of
the adult population has experienced low back pain at least once in their lifetime. Biomechanical
models are widely used in the analysis of human body movements. In the sample application, a 3D
biomechanical model study is presented. With this model, the lifting movement of a healthy individual
was analyzed using the markerless motion capture method and the biomechanical model approach. In
the study, the healthy subject was asked to lift a load of 16 kg in squat and stoop lifting techniques.
Lifting movements were imaged with the Microsoft Kinect v2 sensor, which is a markerless motion
capture device. The obtained position information was transferred to a 3D human model in the
OpenSim biomechanical analysis program inverse kinematic and inverse dynamic analyzes of the
motion were made. In these analyzes, the force and moment maximum values of the two lifting
techniques at the L5/S1 joint were compared with the Mann-Whitney U test.

Keywords: OpenSim software, motion capture systems, biomechanical modelling, lifting techniques

1. GIRIS

Hareket yakalama teknigi, bir nesnenin hareketini izlemek ve kaydetmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Hareket yakalama teknolojileri siirekli gelistirilmektedir. Hareket yakalama
sistemlerini mekanik, manyetik ve optik sistemler olarak siniflandirilabilir. Optik sistemler aktif
isaretcili, pasif isaretcili kullanan ve isaretgisiz olarak cesitlenmistir. Isaret¢i kullanan optik
sistemlerde, 151k kaynagiyla beraber insan viicuduna yerlestirilen yansitici isaretciler sayesinde
kameralar tarafindan ¢ekilen goriintiilerin {i¢ boyutlu konumlar1 hesaplanmaktadir [1]. VICON
Hareket yakalama sistemi ve Optotrak gibi isaretleyici tabanli hareket yakalama sistemleri, bu
konumlari ti¢ boyutlu uzayda almak i¢in farkli viicut parcalarina yapistirilmis yapiskan yansitici
isaretgileri izleyen bir dizi dijital kamera kullanir [2-3]. Ancak bu hareket izleme sistemleri

maliyetlidir, uzun kurulum siiresi gerektirir ve saha ayarlarina aktarilmasi zordur.
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Isaretcisiz hareket yakalama teknolojisi, bir bireyin hareketlerinin kaydedilmesini ve
basitlestirilmis bir dijital model olarak temsil edilmesini saglar. Hareket yakalama giysileri gibi
bazi hareket yakalama sistemleri, endiistrideki yaygin kullanimlarin1 smirlayabilecek oldukca
pahali olsa da bazi kamera tabanli hareket yakalama sistemleri olduk¢a diisiik maliyetli olarak
mevcuttur. Microsoft'un Xbox oyun konsolu i¢in gelistirdigi Kinect v2 cihazi, etkilesimi renkli
bir goriintli (RGB) elde eden ve ardindan bir derinlik 6l¢limii gerceklestiren RGB saglayan bir
RGB kamera ve bir derinlik sensorii ile donatilmistir [4]. Bu veriler daha sonra dijitallestirilmis
insan hareketlerini elde etmek i¢in iicretsiz Kinect Yazilim Gelistirme Kiti (SDK) kullanilarak
normal bir PC'de islenebilir ve daha sonra ergonomik degerlendirme i¢in postiiral verilerin
iretilmesi i¢in kullanilabilir.

Endiistriyel islerdeki teknolojik gelismelere ve otomasyonla iiretimin yayginlagmaya baglamasina
ragmen, bircok sektdrde cesitli isler yiiksek oranda elle yapilmaktadir. Dagitim ve depolama
merkezlerindeki is siireclerinden; malzemelerin elle kaldirma, birakma ve tagima siireclerini ele
alirsak; drnegin Avrupa ve ABD'deki endiistriyel isletmelerin yaklasik %80'1 hala elle ¢alisilarak
isletilmektedir [5]. Iscilerin elle kaldirma faaliyetlerini sik ve tekrarli gergeklestirmeleri, kaldirma
hareketini gergeklestirirken viicut postiirlerinin uygun olmamasi durumlari, kas-iskelet sistemi
rahatsizliklarma (musculoskeletal disorders-MSD) yol agabilir. Kaldirma ve algaltma asiri
eforundan kaynaklanan bel agrist (low back pain-LBP), elle malzeme tasima ¢alisanlar1 i¢in
baslica yaralanma ve hastalik kaynaklarindan biridir.

Malzeme tasima isleriyle ilgili kas-iskelet sistemi hastaliklarindan 6nemli bir kismini bel
rahatsizliklar1 olusturmaktadir. Diinya’daki is hastaliklarinin yaklasik %40°1, ABD’nin ise
yaklasik %38’ini bel rahatsizliklar1 olusturmaktadir. Bu rahatsizliklar ise devam edememenin
onemli nedenlerindendir [6]. Calisma Istatistikleri Biirosu (BLS), 2016 yil1 raporuna gore, asir1
efor, 6liimciil olmayan mesleki olaylarin 6nde gelen nedenidir ve iyilesmek i¢in ortalama 12 giin
gerektiren toplam vakalarin %33'ini olusturur [7].

Kutu kaldirma esnasinda olusabilecek bel yaralanmalarinin tahmini i¢in Ulusal Mesleki Giivenlik
ve Saglik Enstitiisi (NIOSH) tarafindan kaldirma denklemini olusturdu. Ancak, kaldirma
denklemi statik kosullar1 ele alirken dinamik kaldirma hareketinin etkilerini incelemek i¢in uygun

bir ara¢ degildir [8]. Kaldirma hareketi dinamik olarak gerceklestiginden, kaldirmanin viicut
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eklemleri iizerindeki yiiklemelerinin (tork ve kuvvetlerin) analizinde statik hesaplamalarin yan1
sira dinamik hesaplamalarla yapilmalidir.

Kaldirma aktiviteleri sirasinda lomber spinal yiiklemeyi tahmin etmek i¢in birgok biyomekanik
modeller gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, L4/L5 ve L5/S1 sikistirma kuvvetini tahmin etmek
icin statik modeller [9-12], elektromiyografi (EMG) destekli dinamik omurga modeller [2,13—
15], ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanan modeller [16]-[18], viicut segmentlerinin ayr1
ayr1 incelendigi dinamik modeller [19] ve ti¢ boyutlu geometrik govde modellerdir [20]. 3 boyutlu
kas-iskelet sistemi modelleri, dinamik hareket analizini geleneksel yontemlere gore daha kolay
yapilmasini saglar. Dinamik analizle tiim viicut kinematigi ve kinetiginin belirlenerek ve kas-
iskelet kuvvetlerinin simiile edilmektedir.

Bu arastirmanin amaci, hareket yakalama yontemlerini inceleyerek, 6rnek uygulama olarak,
isaretcisiz hareket yakalama teknigiyle Microsoft Kinect v2 sensoriiyle, egilerek ve ¢omelerek

kaldirma gorevleri sirasinda L5/S1 eklemine etkiyen yiikleri tahmin etmektir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde hareket yakalama yontemleri ve biyomekanik analiz yontemleri incelenmis ve bir
uygulama Ornegi sunulmustur. Calisma bir saglikli katilime1 (erkek; yas: 33, boy: 183 cm,
kiitle:92kg) tarafindan gerceklestirilmistir. Katilimc1 ¢aligmanin  baslamasindan  6nce

bilgilendirilmistir ve tiim ¢alisma boyunca ilgili hareket teknikleri denetlenmistir.

2.1 Hareket Yakalama Yontemi Sec¢imi

Modern hareket yakalama sistemleri, hareketi dogru bir sekilde izleme problemini ¢ézmek icin
cesitli yaklagimlar benimsemistir. Genel olarak, optik ve optik olmayan sistemler olmak tizere iki
genel kategoride siniflandirilabilir. Optik sistemler arasinda giiniimiizde kullanilan sistemlerin
cogu markor tabanlidir ancak son yillarda isaretcisiz sistem dne ¢ikmistir. Ote yandan, optik
olmayan sistemlerin en yaygin olani atalet sensorlerine dayanmaktadir.

Hareket yakalama i¢in yakin zamanda piyasaya stiriilen bir derinlik sensorii (6rnegin, Microsoft
Kinect sensorii, ASUS Xtion hareket sensorii), bir sahnenin 3B derinligini tek bir kamerayla dogru
bir sekilde dlgebilir; 6rnegin, bir Kinect sensorii 1zgara bi¢ciminde yapilandirilmis bir kizilotesi

lazer yayar, kizilGtesi goriintiiniin bozulmasini analiz eder ve esitsizlik alimina dayali olarak
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derinligi hesaplar [21] ve boylece bu derinlik sensorii, hareket yakalama ¢oziimleriyle birlikte
otomatik olarak hareket yakalama verileri {iretebilir (6rnegin, iP1 Soft hareket yakalama ve Brekel
Kinect). VICON (bir optik sistem) ve Microsoft Kinect (bir derinlik sensorii) arasindaki
performanslar1 karsilagtiran Tablo 1'de gosterildigi gibi, VICON sistemi ¢oziiniirliik, ¢aligma
araliklari, kare hiz1 ve dogruluk ac¢isindan daha iyi performans gosterir. Ayrica, ¢alisma araligini
0,8 ila 4 metre ile sinirlayan Kinect ile karsilastirildiginda, VICON sistemi, mesafe lizerinde
onemli bir sinirlama olmaksizin ¢ok dogru hareket yakalama sonuglar1 iiretebilmesi icin yiiksek
Kaliteli lenslerle daha iyi bir menzil saglar. Ote yandan, Kinect'in deneysel kosullar {izerinde
VICON'dan daha az kisitlamast vardir: Kinect, katilimcinin 6zel bir kiyafet giymesini
gerektirmez, viicuduna isaretleyiciler baglamaz ve katilimciyr dairesel bir kongfigiirasyonda
cevreleyen birden fazla kamera kullanmaz. Ayrica, Kinect, dogrulugu ergonomik analiz i¢in
yeterince biiyiik olan uygun maliyetli ve taginabilir bir hareket yakalama sistemi saglayabilir [22].
Bir Kinect algilayicisinin ortalama kare hatalari, VICON'a kiyasla x, y ve z yonlerinde 6,5 mm,
10,9 mm ve 5,7 mm idi. Yukarida belirtilen nedenlerden 6tiirii ¢alisma Kinect v2 sensor

kullanilarak isaretcisiz hareket yakalama yontemiyle gerceklesmistir.

Tablo 1. Kinect v2 sensor ve VICON hareket yakalama sistemi karsilastirilmasi

Kinect v2 VICON (T-40)
Coziiniirlik 1920x1080 piksel 2352x1728 piksel
Calisma aralig1 Limitli (0.8-4 m) Lensle ayarlanabilir
Frame rate 30 fps 370 fps
Kullanici kiyafeti | Esnek Ozel kiyafet
Marker Kullanim: | Hayir Evet
Konfigiirasyonu |6 iskelete kadar 6-8 radyal konfigiirasyon
Calisma ortami I¢ mekan Laboratuvar
Dogruluk Yiiksek (yakin mesafede 0.2-0.3 mm) | Cok yiiksek (0.1 mm)
Maliyeti 150-250 $ 90K -120K $

Biyomekanik Analizde Yiik Kaldirma Hareketi Yakalama Yéntemleri ve Ornek Uygulama 126



P\,s\‘\w«-.vé‘w(
H {m A
Arastirma Canliding&Giilesen/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 122-135 U

DOI: 10.34186/klujes.1128113 Gelis Tarihi:14.06.2022 Kabul Tarihi:21.06.2022

2.2 Kaldirma Hareketi Analizinde Kullanilan Biyomekanik Yazilimlar

Lomber omurganin biyomekanik kas-iskelet modelleri, uzun yillardir arastirmacilar tarafindan
calisilmaktadir [15,23,24]. Bu modellerin bazilar1 sadece omurgay: temsil ederken, digerleri tiim
viicudu (iist ve alt uzuvlarla) temsil eder.

Literatiirde biyomekanik modellere genel bakis yapildiginda son zamanlarda iki yazilim 6n plana
cikmaktadir. Detayli kas-iskelet modellemesini hedefleyen her iki yazilimda (Anybody ve
OpenSim) gelistirilen lomber omurga modellerinin daha kapsamli bir tartismasiyla baslar.
Anybody modelleme Sistemi (AnyBody Technology A/S, Aalborg, Danimarka) kas-iskelet
sistemlerinin gelistirilmesi ve analizi i¢in kullanilan ticari bir programdir. Her parcanin kendi
koordinat sistemine sahip kati bir govde olarak modellendigi genel ¢ok govdeli sistem
dinamiklerini kullanir [25]. AnyBody Modelleme Sistemi yazilimi iizerinde gelistirilen mevcut
modeller, kullanicilar arasinda paylasilabilir. Temel lomber omurga modeli, Anybody Managed
Model Repository'de bulunan tam viicut modeline dahil edildi. Bu model, akademik kurumlardaki
arastirmacilar arasindaki is birligi ile gelistirildi. Diinya capindaki arastirmacilar tarafindan
giderek daha fazla kullanilmaktadir.

OpenSim (SimTK, Stanford, CA), kas-iskelet modellemesi igin simiilasyon teknolojisinin
gelistirilmesini ve paylasilmasini hizlandirmak i¢in gelistirilmis, licretsiz olarak temin edilebilen
bir agik kaynakli modelleme yazilimidir [26]. Cok c¢esitli hareketlerin analizi igin diger
kullanicilar tarafindan gelistirilen bircok model, model havuzunda halka agiktir.

Detayli lomber omurga, ¢esitli kullanimlar i¢in gelistirilmis diger bircok OpenSim modeline dahil
edilmistir [23]. Benzer sekilde gelistirilmis modellerden [27], torakolomber model [10], tam
viicut lomber omurga (Full Body Lumbar Spine, FBLS) modeli [28].

Bruno ve arkadaslari tarafindan bildirilen torakolomber omurganin tam eklemli modeli, kaldirma
gorevleri igin gelistirilmis ve onaylanmistir [10]. Gelismis lomber omurga modeline benzer
sekilde, bu model lomber omurga, boyun ve iist ekstremiteler i¢in 6nceki modelleri birlestirdi.
Govde kasi kesit alanlar1 ve pozisyonlari, bilgisayarli tomografi taramalarindan elde edilen veriler
kullanilarak in vivo kaslar1 dogru bir sekilde temsil edecek sekilde ayarlandi.

Tam viicut lomber omurga modeli (FBLS), bir tam viicut modeli [29], detayli lomber omurga

modeli [23] ve patella modeli [30] birlestirerek gelistirilmistir [28]. Ortaya ¢ikan model iist ve alt
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uzuvlardan olusuyordu, ancak yalnizca alt uzuvlar ve govde kaslar1 i¢eriyordu. FBLS modeli,
model tarafindan tiretilen L5/S1'deki (eksenel doniis, yanal egilme ve fleksiyon-ekstansiyon) ti¢
eksenin maksimum eklem momentlerini bu ¢alismada toplanan deneysel verilerle niteliksel olarak
karsilastirarak kosu aktivitelerini incelemek i¢in dogrulanmistir. Kingma ve arkadaslari, McGill
ve meslektaglarminkine benzer bir yaklagim kullandi ve momentleri L4/L5 yerine L5/S1'de
tahmin etmislerdir [15,31]. Bu yaklasimda, bir 3B baglant1 segmenti modeli, momenti modele
dahil edilen kaslara dagitmadan oOnce, kas kuvvetlerini belirlemek i¢cin EMG sinyallerini

kullanarak, L5/S1'deki reaksiyon momentlerini de tahmin etmislerdir [2].

2.3 Kas-Iskelet Modeli Secimi

Calismada iskelet-kas modeli olarak Rajagopal ve arkadaslarinin olusturdugu tiim viicut
modelidir. Iskelet modelin boyutlari, 75 kg, 170 cm boyunda bir erkegi temsil eder ve kemik
geometrisi de bu boyutlara uygundur[29-30]. Bu model 6l¢eklenerek 92 kg 183 cm boyundaki
katilimci i¢in diizenlenmistir. Modelin yapisinda eklemlerden olusan 22 adet gévde mevcuttur.
Govde pargalari; pelvis, femur (sag ve sol), kalkaneus, talus, patella, tibia/fibula, ve alt gévdeyi
temsil eden ayak parmaklari ve birlesik bir bas ve govde ve sag ve sol humerus, ulna, radius ve
tist gdvdeyi temsil eden el olarak belirlemistir. Model 37 serbestlik derecesine sahiptir. Modelin
20 serbestlik derecesi alt govdede (pelvis-6 ve sag bacak 7, sol bacak 7) ve 17 serbestlik derecesi
(bel eklemi-3 ve sag kol 7, sol kol 7) iist govdededir. Model govde pargalarin her biri igin

koordinat sistemi, X yonii 6ne, y yonii yukariya ve z yonii saga bakacak sekilde hizalanmistir.

2.4 Deney Prosediirii

Katilimer iki standart kaldirma teknigi uyguladi: One Egilme ve ¢dmelme. One egilme ve
comelme kaldirma teknikleri ile ilgili gerekli agiklamalar sozlii ve gorsel olarak yapilmis ve
deneyler baglamadan once on calismalar yapilmistir. Katilimcidan 16 kg’lik kutuyu kaldirma
hareketlerini gerceklestirmesi istenmistir. Kaldirilan nesne, 30 cm X 35 cm % 28 cm (genislik X
derinlik x yiikseklik) boyutlarina sahiptir. Comelme kaldirma hareketi esnasinda Sekil 1(a)’daki

gibi dizlerin tamamen fleksiyonda olmasi, topuklarin zemin temasinin kesilecegi sekilde
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kaldirilmas1 ve gévdenin dik konuma yakin olacak sekilde olmasi bilgisi verilmistir. One egilme
kaldirma hareketi esnasinda, katilimcidan Sekil 1(b)’deki dizlerini tamamen uzatmasi ve kutuyu

yerden dik konuma kaldirmak i¢in gévdesini egmesi bilgisi verildi [32].

’ O? O?
= 1 s

v oG ST N
RS

(b)

i —

Sekil 1. (a) Comelerek kaldirma ve (b) Egilerek kaldirma

Yiik (kutu), sagital diizlemin ortasina yerlestirildi. Katilimc1 Kutuyu altindan tutarak, iki elle
simetrik olacak sekilde zeminden kaldirdi ve bel hizasinda ayakta tutmustur. Katilimciya
c¢omelme ve One egilme kaldirma teknigini (kaldirma sirasinda dizler ve gévde hafifce biikiilmiis)
benimsemesi talimati verilmistir. Katilimcinin kaldirma sirasinda ayaklarini hareket ettirmelerine
izin verilmemistir ¢linkdi pelvisin yonii lateral fleksiyon ve burulma torklarini etkileyebilecegi
ongorilmistir [33]. Ek olarak, L5/S1 ekleminin yiiklenme tizerindeki zaman etkisini en aza
indirmek i¢in katilimcidan kaldirmayr yaklagik iki saniyede (ilk kaldirma hareketinden ayakta
kutuyu bel hizasinda tutana kadar) tamamlamalari istenmistir [34]. Her kaldirma kosulu i¢in bes
tekrar yapildi. Alt1 kaldirma kosulu rastgele siradaydi ve katilimciya farkli kaldirma kosullar
arasinda oturma pozisyonunda iki dakika dinlenme izni verildi.

Kinematik verilerin toplanmasi icin bir adet Microsoft Xbox One Kinect (v2) sensor
kullanilmistir. Bu sensorle kaldirma hareketi sirasinda 30Hz 6rnekleme hiziyla veri toplanmustir.
Kinetik analizde, yerin tepki kuvvetlerini (GRF) ve momentleri tespit edebilmek amaciyla 100Hz
ornekleme hizina sahip olan Zebris FDM 2 platformu (Zebris Medical GmbH - Germany)
kullanilmistir.

Olgiilen veriler, eklem agilarini ve momentlerini hesaplamak icin OpenSim 4.0 [26-35]'de
uygulanan standart bir kas-iskelet modelleme is akist kullanilarak islendi. Calismada kullanilan

iskelet-kas modeli i¢in literatiirdeki Rajagopal ve ark. olusturdugu kas-iskelet modeli referans
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alimmistir. Kutunun etkisinin modele eklenmesi i¢in kutunun agirliginin yarist sag ve sol elin
kiitlesine eklenmistir.

Calismada oncelikle, biyomekanik model, katilimcinin antropometrisine gore ol¢eklenmistir.
Viicut eklem agilari, kaldirma hareketleri sonucunda Kinect sensdriinden gelen viicut eklem konum
bilgileri kullanilarak, ters kinematik araci yontemiyle hesaplanmistir. Elde edilen verilerle

OpenSim'deki Ters Dinamik Araci kullanilarak L5/S1 eklemi torklar1 hesaplanmustir.

2.5 istatistiksel Analiz

Katilimcinin kaldirma hareketi denemelerinden en iyi bes deneme degerlendirilmistir. Elde edilen
L5/S1 eklemi tork verileri istatiksel olarak degerlendirilmistir. L5/S1 eklemindeki torklarin agirlik
artisina gore egilerek ve ¢omelerek kaldirma teknikleri arasindaki fark: belirlemek i¢in Mann-
Whitney U testi uygulandi. Veri analizi i¢in SPSS Version 26 (IBM Corporation, Armonk, NY,
USA) kullanildi. Anlamlilik degeri, p <0,05 olarak ayarlandi.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada, simetrik kaldirma gorevleri sirasinda isaretsiz hareket yakalama yontemiyle elde
edilen veriler, mevcut bir tam viicut biyomekanik modeline uygulandi. Modeldeki insan iskeleti
boyutlar1 katilimciya 6zel olarak dlgeklenmistir. L5/S1 eklemine etkiyen yiikler, ters kinematik
ve ters dinamik analiz yapilarak tahmin edilmistir. Comelerek ve egilerek kaldirma sirasinda tiim
viicut yiikiinii karsilastirirken, yaygin olarak kullanilan iki kaldirma teknigi eklem momentlerine,
eklem kuvvetine ve kas aktivitesine dayanir. Kullanilan model govde kas ve omurga yapisini
icerdiginden lomber bolgenin analizinde bir arag olarak kullanilmasi uygun gortilebilir.

Katilimer kutuyu kendi rahat kaldirma hizinda gergeklestirmistir. Kaldirma sirasinda sagital
diizlemde alt ekstremite eklem agilarindan bel eklemini (L5/S1) Sekil 2’de gosterilmektedir.

Ancak, iki teknik arasinda, ayni eklemler i¢in ROM'lar 6nemli farklilik gostermistir.
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Sekil 2. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketi sirasinda bel eklem acilari.

Genel olarak, omurganin egilerek ve ¢omelerek kaldirma hareketi, L5/S1 eklemindeki torklar
arttirmistir. Comelerek ve egilerek yiikk kaldirma sirasinda L5/S1 eklem torklar1 Sekil 3'te

gosterilmistir.

200 L5/51 eklemi torklari

Comelerek K.

250 = Egilerek K.
200
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= 100
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Sekil 3. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketi sirasindaki L5/S1 eklem torklari

Katilmcinin egilerek ve c¢omelerek kaldirma hareketiyle olusan L5/S1 eklemindeki torku,
kaldirmadan hemen sonra meydana gelmistir. Comelerek ve egilerek kaldirma hareketinde
maksimum tork arasindaki farklar incelendiginde ¢omelerek kaldirma hareketi degerleri egilerek

kaldirma hareketinden daha biiyiik ve anlamliydi (p <0,05).
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4. SONUCLAR

Calismada saglikli denekten, ¢comelerek ve one egilerek kaldirma tekniklerinde, 16 kg’lik yiikii
kaldirmasi istenmistir. Kaldirma hareketi isaretcisiz hareket yakalama yontemiyle kaydedilmis,
elde edilen eklem konum bilgileri, OpenSim yazilimindaki bir biyomekanik modele aktarilmistir.
Ters kinematik ve ters dinamik analiz araglar1 ¢alistirilarak L5/S1 eklemi a¢1 degisimleri ve tork
degerleri elde edilmistir.

Elde ettigimiz tork degerlerinin denek kiitlesine bdliinerek elde ettigimiz degerleri
inceledigimizde, ¢omelerek kaldirmada 2,96 Nm/kg, egilerek kaldirmada ise 2,71 Nm/kg’dir.
Literatiirdeki diger calismalarla karsilastirdigimizda, Beaucage-Gauvreau ve arkadaslar1 LFB
modelinin 15 kg’lik yiik kaldirmada L5/S1 ekleminde olugan tork degerleri ¢comelerek kaldirmada
2,95 Nm/kg, egilerek kaldirmada 2,82 Nm/kg bulmustur. Kingma ve arkadaslar 15 kg’lik yiikle
yapilan calismada c¢omelerek kaldirma 2,36 Nm/kg ve egilerek kaldirma 2,98 Nm/kg’dir.
Calismamizdaki tork/kiitle degerleri goz oniine alindiginda Beaucage-Gauvreau ve arkadaglar
calismalarindaki gibi ¢omelerek kaldirma hareketinin, egilerek kaldirma degerlerinden azalma
gosterdigi ve uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Bu caligmanin simirlamalart vardir. Deneylerde, kaldirma tiirleri arasinda 3B lomber omurga
yiiklemesinde o©nemli farkliliklart gozlemlemek i¢in kiiclik bir kaldirma yikleri aralig
kullanilabilir, ancak farkli araliklar ve daha yiiksek agirliklarla yapilan calismalar
degerlendirilebilir. Gelecekteki arastirmalar, kaldirilan nesnenin boyutlarini degerlendirmekle
birlikte, kaldirma hareketini gerceklestiren katilimcinin parametrelerini genisleterek farkl

kaldirma teknikleri arasindaki bel yiiklerini aragtirmalidir.
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EVALUATION OF THE STRUCTURE AND ENERGY GENERATION OF
A INTEGRATED SOLAR COMBINED CYCLE POWER PLANT

Oguzhan ERBAS'”

Mechanical Engineering Department, Engineering Faculty, Kutahya Dumlupinar University, Kutahya 43100,
Turkey

Abstract

Population growth, technological advancements, and growing living standards have all contributed to
a rise in energy demand. Due to the fact that fossil fuels are not sustainable, renewable energy sources
have emerged as a viable alternative. The need for development is growing all the time. In this study,
a combined cycle power plant in which solar energy is integrated is discussed. For this purpose, in the
designed model calculations; for solar energy data, the values of Emirgazi district of Konya province
were used. The solar-field warms a thermal oil (Therminol VP-1) that is then circulated through a
sequence of shell and tube heat exchangers that preheat feedwater, create steam, and superheat steam.
The solar generator gets warmed feedwater from the HRSG and returns superheated steam, which is
combined with HP steam when it exits the first superheater. As a result of model calculations; The net
electricity efficiency (LHV) of the power plant was 56% and the heat recovery steam generator 89%.

Keywords: Energy Generation, Solar Energy, Combined Cycle Power Plant

ENTEGRE GUNES KOMBINE CEVRIM SANTRALININ YAPISI VE
ENERJI URETIMININ DEGERLENDIRILMESI

Oz

Gilinlimiizde niifus artisi, teknolojik gelismeler ve artan yasam standartlari, enerji talebindeki artisa
katkida bulunmaktadir. Fosil yakitlarin siirdiiriilebilir bir kaynak olmamasi nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklari uygulanabilir bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu alanda teknolojinin
gelistirilmesi ihtiyaci da her gegen giin artmaktadir. Bu ¢calismada giines enerjisinin entegre edildigi bir
kombine ¢evrim santrali ele alinmistir. Bu amagla tasarlanan model hesaplamalarinda; giines enerjisi
verileri i¢in Konya ili Emirgazi ilgesinin degerleri kullanilmistir. Model santralde, parabolik oluklu
giines alani, besleme suyunu Onceden 1sitan, buhar {ireten bir dizi ve borulu 1s1 esanjorlerinden

pompalanan bir termal yag1 (Therminol VP1) 1sitmaktadir. Model hesaplamalar1 sonucunda; santralin
net elektrik verimi (LHV) % 56 ve 1s1 geri kazanimli buhar jeneratoriiniin verimi de % 89 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Uretimi, Giines Enerjisi, Kombine Cevrim Santrali

*Sorumlu Yazar: Oguzhan ERBAS, oguzhan.erbas@dpu.edu.tr
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Introduction

The rapidly increasing world population and the increasing energy need in parallel with
industrialization cannot be met with the limited and limited traditional energy resources. On the
other hand, most of the energy needs fossil fuels are one of the important causes of environmental
pollution today [1,2]. Energy use based on fossil fuels; fuel in addition to important negativities
such as foreign dependency, high import costs and environmental problems, due to the rapid
depletion of world fossil fuel reserves, the importance of renewable energy sources increases [3].

Renewable energy sources, in addition to being sustainable due to their continuity, It is also of
great importance as it can be found in every country. Solar energy, which has an important place
among renewable energy sources, is located in the core of the sun. It is the radiation energy released
by the fusion process in the form of hydrogen gas in the form of transformation into helium. Even
a small part of the solar energy reaching the world is far above the world energy consumption. The
technological progress of solar energy systems and the decrease in costs increase the importance
of solar energy, which is a clean energy source [2,3]. Estimated “employment in renewable energy
by technology” under IRENA's planned energy policies scenario Figure 1 It is also shown. As it is
today, solar will have the largest share in renewable energy employment in 2050 with 19.9 million
people, followed by bioenergy (13.7 million), wind (5.5 million) and hydropower (3.7 million) [4].
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Figure 1. Employment scenario in renewable energy according to technology in the World [4].
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With USD 148.6 billion, solar power accounted for more than half of global renewable energy
capacity investment in 2020. It was the only renewable energy technology to expand this year,
increasing 12 percent from the previous year. Despite an increase in wind generating capacity
installations during the year, investment has fallen. Biomass and waste-to-energy investment
declined by 3% to USD 10 billion [4]. Other technologies' investment continued to fall in 2020,
with small hydropower investment reaching USD 0.9 billion, geothermal investment reaching USD
0.7 billion, and biofuels investment reaching USD 0.6 billion - all down more than 70% since 2010.
(Figure 2).
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Figure 2. Change rates of investment amounts for Renewable Energy Resources [4].

Today, while solar energy technologies are becoming more and more widespread, it comes to the
fore especially in studies related to the integration of solar energy into combined cycle power
plants.

Kelly et al [5] used Gate Cycle modeling software to analyze the integrated combined cycle design.
They saw an annual yield increase of 12% compared to a classic combined power plant. In addition

to the heat recovery steam generator, producing high-pressure saturated steam further increased the
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efficiency. Rovira et al [6] calculated that direct steam generation (DGS) is the most efficient
option for solar energy integration. Zhai R. et al. [7] found that the energy and exergy efficiency
of a solar-assisted hybrid power plant is lower than that of a thermal power plant operating under
the same conditions.

Feng L. et al. [8] found that when the boiler feed water entering the high pressure feedwater
preheaters enters the solar area, the efficiency of converting the heat provided from the solar area
to work is higher than the thermal solar power plants that produce electricity directly from the solar
radiation, and they determined that this situation reduces the required solar area. Yang Y et al. [9]
studied the methods of integrating the solar field into the coal-fired power plant and stated that if
the required investment cost per unit area of the system was reduced, it would be more competitive
against the energy produced by other renewable energy sources such as biomass and wind energy.
Hou H. et al. [10] found that the specific fuel consumption of the solar-assisted hybrid power plant
was lower than the reference thermal power plant, and they found that the specific fuel consumption
decreased further with the increase in solar radiation value. Suresh et al. [11] have shown that using
solar energy to heat the feedwater entering the high-pressure preheaters produces the best results
in terms of fuel economy and reduction of carbon dioxide emissions. Philip et al. [12] fostered a
computationally successful ISCC model that integrates a total recreation of the intensity
recuperation steam generator by thinking about an extensive variety of true framework limitations.
Baghernejad et al. [13] utilized exergoeconomic ideas and hereditary 14 calculations to advance
the venture cost of hardware and the expense of exergy obliteration.

Mechthild et al. [14] inspected a coordinated sunlight based consolidated cycle framework in
Egypt, expecting a CC power plant with practically identical complete yearly energy creation and
incorporated an explanatory box gatherer field and a volumetric air getting tower. Quaschning [15]
conducted an economic research for 61 locations worldwide, taking into account both PV and
parabolic trough technology in solar thermal systems for electric generation. Woditsch [16]
conducted a cost-benefit analysis of PV cells. The analysis is based on the assumption of doubling
market volume every four years, with a 20% cost decrease for each doubling.

Combined cycle power plants with high efficiency and power in addition to offering flexible

operating conditions, quick start-up, full load and variable load easily adaptable to situations, even
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variable load with high efficiency working properties they have. In this study, the structure and
energy production of a solar energy integrated combined cycle power plant model were
investigated. Solar data of Emirgazi district of Konya province was used as model input.
“Thermoflow computer software” was used to design the plant model. The model allows different

model designs related to electricity generation and conversion systems.

Renewable Energy and Solar in Turkey

Solar energy in Turkey is primarily due to its high potential, ease of use, renewable and
environmentally friendly features. However, some difficulties must be exceeded. Some factors
such as high installation costs, relatively low efficiency and capacity factor, technological and
economic challenges. By solving these problems however, solar power generation will become
much more attractive in the near future. Despite being in a lucky geographical location, Turkey has
cannot use its solar energy potential sufficiently today. Turkey's ranking and place among all the

countries in the world in terms of the use of renewable energy sources are shown in Figure 3 [4].
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Figure 3. Turkey's ranking and place in terms of the use of renewable energy sources
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Our country, which is in the process of EU membership, is also expected to regulate its legislation
and investment environment in order to produce energy from renewable energy sources in
accordance with the said directive. In this direction, renewable energy and energy under the title
of Energy, which is one of the chapter titles of the EU acquis, energy efficiency issues are important
Turkey's solar energy potential due to its geographical location advantageous compared to most
countries. Figure 4. shows the solar energy potential of Turkey distribution by regions. Highest
While South East Anatolia shows its energy potential, it is the most Black Sea shows low potential.
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Figure 4. Turkey's solar energy potential distribution map by regions
Materials and Methods

Combined cycle power plants are the power plants consisting of the combination of the Rankine
cycle and the Brayton cycle. Gas turbines and steam turbines are used together in this type of power
plant. Basically; It is based on the principle of generating additional energy by using the high-
temperature exhaust gases from the gas turbine in the steam cycle. In the hybridization of this type
of power plants, the steam produced with the heat provided from solar energy can be injected into

different parts of the waste heat boiler or directly into the steam turbine of the combined cycle
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power plant. Thus, additional power is obtained without burning any additional fuel. Solar thermal
power plants generally, use a large field or array of collectors to heat a turbine and generator.In
combined cycle power plants, the electricity conversion efficiency is much higher than in
conventional power plants; having pre-combustion pollutant prevention technology, emitting lower
emissions; use less water and produce less solid waste; It has many advantages such as having
input and product flexibility. In this study, an analysis was made on a combined cycle power plant
model. In the combined cycle power plant considered, solar energy is also integrated. A software
program was used for the calculations and analysis of the designed combined cycle power plant
model. The "Thermoflow" software program used is a design program that models different energy
conversion systems and power plants. In Figure 5, the combined cycle power plant model structure

designed with this program is shown.
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Figure 5. Solar integrated combined cycle plant structure and workflow

These power plants are a modern cycle power plant with gas and steam turbines and additional heat
energy from solar energy to the thermal cycle. The difference of the working principle of the system
from the combined cycle power plant is that the energy required to produce steam is supplied from

the solar field as well as the waste exhaust gases in the gas turbine. The main elements of a solar
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integrated combined cycle power plant are; reflective surface, absorber pipe, heat transfer fluid,
carrier structures, gas turbine, steam turbine, generator, boiler, waste heat boiler, expansion tank,
degasser, pump, condenser, preheater, reheater, superheater, and feed water heaters. In the solar
energy integrated combined cycle power plant model, Emirgazi district of Konya province was

chosen as the location (Figure 6).
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Figure 6. Solar radiation data of Emirgazi district of Konya province
Results and Discussion

While the average decarbonization rate of all countries was 2.5% in 2020, this rate was 5.7 % and
0.8% in the G7 and E7 countries, respectively. It is seen that the average annual decarbonization
rates of the G20 countries, which make up 76.3 % of the total carbon emissions, have changed
between 0.6% and 5.5% since 2016. The above-average rates of change in 2020 were largely due
to the reduction in carbon emissions as a result of the economic restrictions imposed by the
COVID-19 pandemic. Limited reserves of fossil resources and fluctuations in prices, energy
problems such as greenhouse gas emissions caused by renewable energy sources have caused a
transformation in favor of renewable energy sources. Which of the technologies applied to generate
electricity using solar energy source will be preferred depends on many variables.

The investment decision as a result of the comparison of factors such as the geographical and
topographic characteristics of the area where the solar power plant is planned to be established, the

installed power of the plant, energy efficiency and the cost per unit kwWh generation is taken. The
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main difference between these technologies is; while solar energy is directly converted to electrical
energy in PV systems, in CSP systems, firstly heat energy and then electrical energy are produced
from solar energy. As a result of the analysis of the solar integrated combined cycle power plant

model; energy production amounts and basic parameter values are shown in Table 1.

Table 1. Solar Integrated Combined Cycle Power Plant model energy production and parameter values

Parameter Value

Solar Field(Energy Input) 56984 kW PO,T2H2M2
Integral Deaerator(Mass flow out) 0,082 t/h

Net electric efficiency (LHV) 56 % R @
Water discharge 98 t/h

Gas Turbine 567 kW

Wet Cooling Tower (fan) 1288 kw Jhbhd bidk
Design Point Generator Efficiency 97 % B M 6
HRSG efficiency 89 %

HRSG gas inlet temperature 635 °C

Tube velocity at collector exit 5,1 m/s § ok ki &
Total number of existing cells in Wet cooling tower | 8 PLTIHIMI

Therminol VP-1 heat transfer fluid is a synthetic ultra-high temperature heat transfer fluid
developed to fulfill the demanding requirements of vapor phase or liquid phase systems. The
pressure and enthalpy values at the process points of the "Therminol VVP-1" fluid used in the solar

integrated combined cycle power plant are given in Figure 7.
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Figure 7. Pressure and enthalpy values at the process points of "Therminol VP-1" fluid.

Utilizing gas turbine waste heat production of steam in a waste heat boiler and from this steam

generating electricity via a steam turbine is the most common known type of combined cycle. Heat
transfer in steam boiler, condenser heat and mass transfer, and pressurization by consuming power
in pumps. In Figure 8, the changes in the process gas velocities and obtained heat transfer
coefficients for the HRSG (Heat recovery steam generator) in the combined cycle power plant are

shown.

B Convective heat transfer coefficient B Velocity at minimum flow area
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Figure 8. Changes in process gas velocities and obtained heat transfer coefficients
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NADIR TOPRAK ELEMENTLERININ UYGULAMA ALANLARI

Naim ASLANY® Yakup SAY?

'Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Munzur Universitesi, Tunceli, Turkiye
’Munzur Universitesi Nadir Toprak Elementleri Uygulama ve Arastirma Merkezi, Tunceli, Tiirkiye

Oz

Madenler insanlik tarihi boyunca hep vazgecilmez bir oneme sahip olmustur. Tarith boyunca
toplumlarda madencilik faaliyetleri ile gelismislik diizeyi ve dolayisiyla refah seviyesi arasinda
dogrudan bir iligki kurulabilir. Diinyada stratejik olarak bilinen hammadde kaynaklarindan biri de nadir
toprak mineralleridir. Zenginlestirme ve saflastirma proseslerinde sonra nadir toprak elementleri
(NTE’ler), nadir toprak metalleri (NTM’ler) ve nadir toprak oksitleri (NTO’lar) gibi ¢esitli isimlerle
tanimlanmaktadir. Nadir toprak elementlerinin (NTE) kesfi ve beraberinde getirdigi teknolojik
gelismeler de neredeyse hayatimizin her alaninda etkisini gostermektedir. NTE’ler essiz fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptir. NTE’ler baslica miknatis, katalizor, metal alasimlari, elektronik aygitlar,
lazerler, cam-seramikler, sarj edilebilir piller, medikal goriintiileme, telekominikasyon, aydinlatma ve
yeni nesil yariiletken aygitlar igeren yiiksek teknolojik uygulamalarda komponent olarak
kullanilmaktadir. Ek olarak, samaryum (Sm), neodimium (Nd) disprosyum (Dy), praseodimium (Pr)
ve erbiyum (Er) gibi baz1 6nemli NTE’ler savunma sanayi ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde
(rtizgar ve giines enerjisi) kullanilmaktadir. Kritik teknolojilerde kullanilan bu hammaddelere olan talep
gelecekte biiylik oranda artacaktir. Bu derleme makalesinde, NTE’lerin metalurji, seramik-cam,
katalizor, aydinlatma ve ekran teknolojileri, telekominikasyon ve lazer, batarya, miknatis, medikal,
savunma sanayi ve niikleer alaninda uygulamalar1 ve kritik 6nemleri ayrintili bir sekilde tartigildi.

Anahtar Kelimeler: Aydinlatma, batarya, kullamm alanlari, medikal goriintiileme, nadir toprak
elementleri, NdFeB miknatis, savunma sanayi

Sorumlu Yazar: Naim ASLAN, naimaslan@munzur.edu.tr
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APPLICATION AREAS OF RARE EARTH ELEMENTS

Abstract

Mines have always had an indispensable importance in the history of humankind. Historically, a direct
relationship can be established between mining activities and the level of development and thus the
level of well-being in societies. Rare earth minerals are one of the strategically known raw materials in
the world. Following enrichment and purification processes, it is identified by different names such as
rare earth elements (REES), rare earth metals (REMs) and rare earth oxides (REOs). The discovery of
REEs and its technological developments have an impact on almost all aspects of our lives. Rare earth
materials have unique physical and chemical properties. REEs are used as components in high-tech
applications including magnets, catalysts, metal alloys, electronic devices, lasers, glass-ceramics,
rechargeable batteries, medical imaging, telecommunications, lighting, and new generation
semiconductor devices. In addition, some important REEs elements such as samarium (Sm),
neodymium (Nd), dysprosium (Dy), praseodymium (Pr) and erbium (Er) are used in the defense
industry and renewable energy technologies (wind and solar energy). The demand for this raw materials
used in the critical technologies will largely increase in the future. In this review article, the applications
and critical importance of REEs in metallurgy, ceramic-glass, catalyst, lighting and display
technologies, telecommunications and laser, battery, magnet, medical, defense industry and nuclear
fields are discussed in detail.

Keywords: Lighting, battery, usage areas, medical imaging, rare earth elements, NdFeB magnet,
defense industry

1. GIRiS

Nadir toprak elementler (NTE’ler) ile yeni nesil malzemelerinin mekanik, termal, korozyon,
elektrik, optik ve manyetik 6zelliklerinin gelistirilebileceginin kesfinden bu yana bu elementler
neredeyse her alanda hayatimiza girmistir. Cep telefonlarindan televizyona, bilgisayarlardan
elektrikli araglara, riizgar tiirbinlerinden askeri techizatlara ve hatta zirai faaliyetlerden kanser
tedavisi uygulamalaria kadar her alanda karsimiza ¢ikmaktadir [1, 2]. NTE’ler basta metalurji,
kimya, makina, otomotiv (6zellikle elektrikli araglarda; elektrik motorlar1 ve bataryalar), savunma
sanayi, enerji, saglik, elekrik-optik ve manyetik olmak iizere pek c¢ok alanda kritik bir 6neme
sahiptir [3]. NTE’lerin enerji ve ileri teknoloji malzeme uygulamalarindaki kullanim1 son 50 yilda
onemli 6l¢iide artmistir [4]. Bununla birlikte tedarik riski bulunan bu elementler i¢in ikame element

arayislart da halen devam etmektedir [5].
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NTE’ler, oksit, silikat, karbonat, nitrat, fosfat, hidrat, kloriir ve floriir gibi formlarda, yiiksek
saflikta metalik formlarda veya mischmetal formlarinda iretilip kullanilmaktadir [6-9]. Bu
elementler kullanilarak malzemelerin; mekanik, kimyasal, elektrik ve termal 6zellikleri belirgin bir
sekilde gelistirilebilir. Her ne kadar tek baslarina 6nemli ticari degerlere sahip olmasalar da bu
elementler kullanilarak gelistirilen ileri teknoloji malzemeler oldukca yiiksek katma degerlere
sahiptir [10]. Ozellikle hizla biiyiiyen elektrikli ve hibrit ara¢ sektdriiniin, elektrik motorlar1 ve
batarya ihtiyacini arttiracagi ve dolayisiyla buna paralel olarak NTE ihtiyacinin da hizla artmasina
neden olacagi tahmin edilmektedir. Atom numarasi 57 olan La ile atom numaras1 71 olan Lu
arasinda yer alan lantanit grubu 15 elementi ve ek olarak benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip olan Sc ve Y’u kapsayan bu element grubuna ait bazi temel 6zellikler ve uygulama alanlar1
Tablo 1’de 6zetlenmistir. Diinyadaki genel ekonomik biiylime, 6zellikle yliksek katma degere sahip
teknolojilerin gelisimi ile dogrudan iliskilidir. ileri teknoloji malzemelerin gelisiminde, NTE’lerin
cok kritik bir rol oynadig1 dikkate alindiginda, bu elementlere olan ihtiyacin da her gegen giin biraz
daha artacag tahmin edilmektedir. Ornegin; Nd, Sm, Gd, Dy veya Pr igeren alagimlarla gelistirilen
kalict miknatislar, ileri teknoloji uygulamalarda devrim yaratmistir [11].

Spesifik mukavemeti (mukavemet/yogunluk) yiiksek ve kiiciik boyutlarda bile yiiksek performans
gosteren bu kalict miknatislar sayesinde ses ve goriintii ekipmanlarinda, bilgisayarlarda,
otomobillerde, iletisim sistemlerinde ve askeri techizatlarda daha kiiciik boyutlarda daha yiiksek

performansa sahip cihazlarin iiretimi miimkiin olmaktadir [12].
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Tablo 1. NTE’lerin 6nemli baz1 fiziksel 6zellikleri yani sira yaygin kullanim alanlart [12]

Isim Sembol Atom Elektron Belirgin Uygulamalar:
No Konf.

Skandiyum Sc 21 3d4s? Aliiminyum alagimlari, aydinlatma

Itriyum Y 39 40'5s? Lazerler, kirmiz1 fosforlar, kanser ilaglari

Lantanum La 57 4f°5d'6s? Petrol katalizorii, kamera lensleri, diisiik
yogunluk

Seryum Ce 58 4f15d'65s? Otomobil katalitik konvertérleri, Cam
parlatma, diisiik yogunluk

Praseodimium Pr 59 4£35d°6s2 Miknats, diisiik yogunluk, yesilimsi-sar1
cam ve seramikler

Neodimium Nd 60 4f*5d°6s? NdzFe14sB miknatislari, lazerler, viyolet cam
ve seramikler

Prometyum Pm 61 4£55d°6s? Radyoaktif; fosforlu boya, kalp pilleri

Samaryum Sm 62 4f650°6s? SmCos miknatislari, kanser terapisi, niikleer
reaktor ¢ubuklari

Evropiyum Eu 63 4f75d%6s? Aydmlatma ve renkli ekranlar igin kirmizi
fosforlar

Gadoliniyum  Gd 64 4f'5d'65? Refraktif cam, MRG kontrast ajani, niikleer
reaktor kalkani

Terbiyum Tb 65 4f95d°6s? Aydmlatma igin yesil fosforlar,
manyetostriksiyon alagimlari

Disprosyum Dy 66 4f195°6s2 Miknatislarda stabilize edici, lazerler

Holmiyum Ho 67 4f15d%6s2 Lazerler, miknatislar

Erbiyum Er 68 4f125d%s? Lazerler, fiber optikler, niikleer reaktor
kontrol ¢ubuklari

Tulyum Tm 69 4f1350°65s2 Portatif X-ray kaynagi, 151k filamantlari,
lazerler

itterbiyum Yb 70 4f1450°6s2 Lazerler, kimyasal indirgeme ajani,
paslanmaz ¢elik katki maddesi, kanser
terapisi

Lutesyum Lu 71 4f1450165s2 PET tarama dedektorii, refraktif cam, petrol
katalizori,

Tulyum Tm 69 4f1350°6s2 Portatif X-ray kaynagi, 1s1k filamantlari,
lazerler

NTE’lerin ileri teknoloji uygulamalarin gelisimine yapmis oldugu katkilar asikardir. Ancak
teknolojik gelisim ile birlikte saglik ve cevresel etkileri de degerlendirilmeli ve bu konuda giiven
vermelidir. Bu durum NTE’lerin ¢evresel etkilerine olan ilginin son yillarda artmasina neden
olmustur. Ozellikle kiiresel 1sinma ve enerji verimliligi konusunda artan endiseler, yiiksek enerji
verimliligi ve diisik CO2 salimmina sahip teknolojilerin gelistirilmesi i¢in yiiriitiilen Ar-Ge

faaliyetlerinin de artmasina neden olmustur [13, 14]. NTE oksitleri fizyolojik olarak inert
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malzemeler oldugunda dolay1 ¢evre igin tehdit olusturmadiklarini sdyleyebiliriz [1]. Ayrica
NTE’lerin oOzellikle katalizorlerde ve katalitik konvertorlerde kullanimi ile daha c¢evreci
teknolojilerin gelistirilmesi miimkiin olmustur [15]. Yine benzer olarak, NTE esasli kalic1t miknatis
teknolojileri ile tiretimi miimkiin olan elektrikli veya hibrit araglar sayesinde hem yiiksek enerji
verimliligi saglanmakta hem de CO2 emisyon degerleri 6nemli 6l¢iide azalmaktadir [16]. Bir diger
onemli nokta da diisiik toksitite degerlerinin sagladig1 avantajdir. Pek ¢ok uygulamada kulanilan
Cd veya Pb igeren sarj edilebilir bataryalarin yerini lantan-nikel-hidrit (La-Ni-H) bataryalara
birakmasit sayesinde bataryalarin geri donlisim proseslerindeki toksik etkiler de
azaltilabilmektedir. La-Ni-H bataryalar her ne kadar daha yiiksek bir maliyet gerektirse de Cd veya
Pb iceren bataryalara kiyasla, daha fazla sarj yogunlugu ve daha iyi sarj-desarj ozellikleri
saglamaktadir [17]. Yine Cd veya diger agir metal icerikli toksik etkilere sahip pigmentlerin yerine
La veya Ce igeren kirmizi-turuncu pigmentler sayesinde daha g¢evreci uygulamalar miimkiin
olmaktadir. NTE ler sayesinde, yanici ve toksik gazlarin sikistiritlmasi ile saglanan gaz sikigtirmali
sogutma teknolojisi yerine manyetik sogutma teknikleri gelistirilmistir [ 18]. Manyetik sogutma gaz
sikistirmali sogutmadan ¢ok daha verimlidir. Daha da 6nemlisi manyetik sogutma sayesinde ozon
tabakasin1 olumsuz etkileyen toksik ve yanici gazlarin kullanimina gerek kalmamistir. Sonug
olarak NTE’lerin endiistriyel uygulamalari1 ¢evresel bir tehdit degil tam tersine enerji verimliligi ve
CO2 salmimimin azaltilmasina yonelik katkilar1 sayesinde ¢evre dostu 6zellikleri agisindan son
derece 6nemlidirler.

NTE’lerin optik alanda ise ilk uygulamalar1 Auer 1s1ldayan fitilleri ve ark 11k karbonlaridir. 1964
yilinda Levine ve Patilla tarafindan yapilan kapsamli laboratuvar arastirmalarinin bir sonucu
olarak, renkli televizyon ekranlari i¢in kirmizi fosfor olarak itriyum (Y) ile birlikte gergekten nadir
ve pahali Eu’nun kullanilmasi, NTE endiistrisi i¢in biiyiik bir adim olmustur [19]. Eu elementinin
sar1 renk bilesen icermeyen 610 °A’da giiclii ve keskin emisyon spektrumuna/dalga boyuna sahip
olmasi, goz tarafindan miikemmel doygunlukta kirmizi renk tonu olarak algilanmasini
saglamaktadir. Bu durum renkli televizyonlarda esit renkte goriintii elde edilmesinin yansira renkli
ekran TV’lerin dogusu olarak da nitelendirilmektedir. Bir diger 6nemli 6rnek ise oksit formuna
sahip Gd bilesigin X-151m1 yogunlastirict alaninda énemli bir rol oynamasi olmustur. Bu durumu

aciklayacak olursak; rontgen filminin tizerine Gd203 yerlestirildiginde, X-iginlar1 tarafindan
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uyarilir ve spektrumun goriiniir bolge aralifinda yayilir. Bu sayede minimum radyasyonla ¢ekim
gerceklestirilebilir. Bu durum Gd203 nadir toprak oksidinin asir1 hassasiyetini gostermektedir [20].
Nd veya Pr kullanilarak camin renklendirilmesi, spektrumun goriinlir araliginda segici
sogurma/absorbsiyon yetenegine dayanmaktadir. Cam yiizeylerin renklerinin giderilmesinde, dort

+45

degerli Ce™"’nin oksidasyon etkisi, diisiik miktarlarda Nd veya Pr katkisi ile gergeklestirilmektedir.
Benzer sekilde, her zaman bir miktar Nd ve Pr igeren Ce konsantreleri cam eriyiklerine
eklenmektedir. Burada optik dengeleme ile secici olarak didimiyum (Nd ve Pr elementlerini i¢ceren
bir karigim) emilimi ile renk giderimi saglanabilmektedir. Bu olay, kimyasal ve optik 6zelliklerin
bir kombinasyonu kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ozellikle koruyucu gozliiklerde kullanimlar:
on plana ¢ikmaktadir. NTE’lerin elektro-optik 6zelliklerinin dnemini ortaya koymak adina diger
bir dnemli 6rnek La-oksit bilesenidir. La>Og, yiiksek kirilma indeksi ve renksiz olmasi nedeniyle
cam uygulamalarinda kullanilmaktadir [21]. Gilinlimiizde optik camlarda korozyon direncini
artirmak icin % 40'a kadar La-oksit kullanmaktadir [22]. Ek olarak, NTE’ler cam bazli lazerlerde
aktivator gorevi goriir. Bu tiir lazerler arasinda, Nd bazli lazer iyi bilinmekte olup verimlilik, optik
stabilite ve uyumluluk gibi temel gereksinimler oldugunda yaygin olarak kullanilmaktadir [23].

NTE’lerin atomik yapilari, minimum agirlik ve boyutun temel tasarim gereksinimleri olarak
gorildiigli uygulamalarda, iistiin manyetik 6zellikler sergilemesini saglamaktadir. Sm, Nd ve Pr
gibi NTE’ler, yliksek sicaklik uygulamalari, radarlar, elektrik motorlar1 ve jeneratorlerde, kalici
miknatislarin  gelistirilmesi i¢in Oncli elementler olarak goriilmektedir. NTE’ler, yiiksek
mukavemetli manyetik malzemelerin {iretiminde énemli bir rol oynamaktadir. Termal, mekanik,
manyetik kararlilik, giivenirlik ve uzun siire kullanilabilirlik gibi etmenler g6z Oniinde
bulunduruldugunda kalict miknatis olarak NTE esasli miknatislar 6n plana ¢ikmaktadir. NdFeB
esaslt miknatislar orta sicaklik ve giiglii miknatislik veya koersivite gerektiren uygulamalarda daha
cok tercih edilmektedir. Sm-Co esasli miknatislar ise sahip oldugu yiiksek sicaklik dayanima,
yiiksek kararlilik ve yiiksek maliyetleri nedeniyle daha ¢cok savunma sanayi i¢in uygundur [24].

NTE’lerin sahip oldugu manyetik 6zellikler, sadece miknatis uygulamalariyla sinirli olmayip
manyetik depolama ve okuma gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Ornegin: giiniimiizde giivenli
bilgi depolamada, gadolinyum-galyum esasli manyetik kabarcik bellekleri kullanimi soz

konusudur. Ayrica manyetik goriintiileme ve tanilama cihazlarinda da filtreleyici ve kontrast ajani
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olarak uygulama alan1 bulmuslardir [25].

1.1. Metalurji Alaninda Kullanim

NTE’ler hem demir esasli hem de demir dis1 metallerin iiretiminde kritik bir 6neme sahiptir. Metal
esasli miithendislik malzemeleri gelistirilirken mukavemet, yogunluk, korozyon dayanimi, darbe
dayanimi vb. pek ¢ok 6zellik uygulama alani dikkate alinarak degerlendirilmektedir. Demir esaslt
ve demir dis1 alagimlarin tiretiminde kii¢iik miktarlarda NTE katkilandirilmasi ile alagimlarin nihai
fiziksel ozelliklerinde belirgin farklar olusturulabilmektedir. Bu katkilar genellikler NTE’lerin
ferro alagimlari, metalik formlari veya mischmetal (genellikle Ce-oksit ve La-oksit karigimi)
seklinde yapilmaktadir [26].

NTE’ler, metal alagimlarinin iiretiminde oksijen, kiikiirt ve diger zararli elementlerin giderimi i¢in
kullanilabilir. Bu uygulama, 6zellikle kiiresel grafitli dokme demir iiretimi i¢in olduk¢a dnemli bir
avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte NTE’ler, iletken bakir ve aliiminyum {iretiminde de oksijen
ve kiikiirdiin gideriminde nadiren de olsa kullanilmaktadir. Ayrica NTE’ler, yiliksek termal
kararliliga sahip intermetalik fazlarin ¢okelmesini saglayarak magnezyum alasimlarinda
sertlestirici olarak da kullanilmaktadir [1].

Kiire grafitli dokme demirler endiistriyel uygulamalar i¢in olduk¢a Onemli malzemelerdir.
1960’larda 170 bin ton olan tiretim 1980’lere gelindiginde 2.9 milyon tona ¢ikmis ve 20 yillik
periyotta yaklasik 17 kat artig gostermistir [27]. Kiire grafitli dokme demirlerde karbiir icermeyen
bir matris arzu edilmekte ve bunun i¢in genellikle katilasmada grafit ¢ekirdek sayisinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Bu amacla genellikle Mg ile asilama yapilmaktadir. Mg ile NTE’lerin birlikte
kullanim1 ise nodiiler grafit ¢ekirdek sayisini artirmaktadir. Arastirmalar % 0.01 — 0.02 Ce ve %
0.02 —0.04 diger NTE katkilar1 ile karbiirlerin kontroliiniin saglandigini ve grafit cekirdek sayisinin
arttigin1 gostermektedir [1].

Cok kiigiik miktarlardaki Kiikiirt varligi (% 0.01 — 0.1) bile dokme demirin mikroyapisindaki grafit
morfolojisi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Dokme demirlerde NTE’lerin varligi, ¢ok kiiciik
miktarlarda olsa bile, grafit morfolojisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Grafitin morfolojisi
degistirilerek dokme demirlerin bazi fiziksel 6zellikleri gelistirilebilir. Bu nedenle kiire formunda

grafit elde edebilmek amaciyla dokme demir iiretiminde kii¢iik miktarlarda La, Ce, Pr ve Nd
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kullanilmaktadir [28]. NTE’lerin dokme demir iiretiminde ii¢ ana rolii vardir; nodiiler grafitlestirici,
katilasmada cekirdek sayisinin artirilmasi ve zararli bilesenlerin uzaklastirilmasi (oksijen ve siilfiir
gibi). Bu elementler kiiresel grafitlerin biiyiimesini engelleyen oksijen ve siilfiir gibi elementlerin
negatif etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede gri dokme demire (pik) kiyasla ¢cok daha
yiikksek mukavemet degerlerine ve deformasyon kabiliyetine sahip olan kiire grafitli dokme
demirler elde edilebilir [1]. Sekil 1’de asilayici olarak lantanin dokme demirin mikro yapisi
tizerindeki etkisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sadece %1 oraninda La-Mg-Ferrosilis asilayici

kullanimai ile ayn1 kesitte, daha kiiresel formda ve daha fazla sayida grafit olugsmustur.
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Sekil 1. Kiire grafitli dokme demir iiretiminde NTE kullaniminin mikroyapiya etkisi [29].

Mischmetal % 95 - 98 NTE igeren (% 45-58 Ce, % 17-30 La, % 11-20 Nd % 4-8 Pr) ve gelik
tiretiminde oldukga kritik bir 6neme sahip olan alagimlardir. Celik {iretimi i¢in y1llik yaklasik 3000
ton mischmetal kullanilmakta ve 35 milyon dolarlik bir maliyeti bulmaktadir. Mischmetal
kullanimi, bazi NTE malzemeleri igerigine sahip c¢esitli alasimlar iceren bastnazit cevheri icin
biiyiik bir talebe yol agmistir. Bu alasimlarda, NTE’lerin kabaca % 50' si Ce esashidir [29]. Nadir
toprak silisit alagimi, Vanadium Corporation of America (Foote Mineral Company'nin bir parcast
haline geldi) ve Molibden Corporation of America tarafindan 1965 yilinda gelistirilmistir.
Mischmetale gore daha ucuzdur. Diisiik alagimli yliksek mukavemetli geliklerin iiretimi igin
kullanilmaktadir. Alasim esasen mischmetal, silika ve demirden olusmaktadir. NTE silisit

alagimlarinin, 6zellikle otomotiv sektorii igin 6nemli olan diisiik alagimli yiiksek mukavemetli ¢elik

Nadir Toprak Elementlerinin Uygulama Alanlart 155



S
5

3 g )

h

Derleme Aslan&Say/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 148-178 U

DOI: 10.34186/klujes.1094871 Gelis Tarihi:29.03.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

tiretiminde yaklasik 2 dolar/ton luk makul bir maliyeti mevcuttur [29]. Bu diisiik maliyete kargin
celigin mekanik 6zelliklerinde oldukca onemli artiglar saglamaktadir. Celik liretiminde silisitlerin
kullanimi ABD, Kanada ve Avrupa iilkelerinde hizla yayilmaktadir.

Siiper alasimlar, esasen gaz tiirbini motorlarinda, elektrik jeneratorlerinde, jet motoru egzoz
memelerinde, reaksiyon kaplarinda ve genellikle yiiksek sicaklikta oksitleyici ortamlarda malzeme
olarak kullanilan 1s1iya dayanikli bir alasim sinifi seklinde tanimlabilmektedir. Siiper alagimlara
oksidasyon direncini arttirmak amaciyla bazi NTE’ler eklenmektedir. Itriyum (Y), siiper
alasimlarin M-Cr-Al-Y (Fe-Cr -Al-Y, Ni-Cr-Al-Y, Co-Cr-Al-Y) ailesindeki aktif bilesen olarak
bilinmektedir. Burada itriyum alagimlarin stabilitesini arttirmakla birlikte kaplama arayiizeylerinde
olusan bosluklar1 doldurarak yapisma dayanimini arttirabilmektedir [30]. Lantan (La) ve seryum
(Ce) da baz1 nikel ve kobalt siiperalasim bilesimlerinde benzer bir rol oynamaktadir. Ornegin;
seryum kiikiirt ve oksijeni kontrol etmek i¢in bazi yiiksek mukavemetli nikel alagimlarinda
kullanilir. Benzer sekilde lantan ise gaz tlirbinlerinde kullanilan nikel ve kobalt bazli yiiksek
sicaklik alagimlarin ¢alisma sicakligini arttirmak i¢in bu alasimlara eklenmektedir. % 0.03-0.05
araliginda yapilan c¢ok kiiciik katkilar ile elde edilen iirlinlerin ¢alisma 6miirlerini 10 kat’a kadar
arttirdig1 bilinmektedir [31]. Havacilik alaninda yiiksek sicaklik alagimi olarak kullanilan Al-8Fe—
4Ce’de oksidasyon direncini arttirmak i¢in seryum katkisinin yapilmasi onemli endiistriyel
uygulamalarindan bir tanesidir. Bu tiir alasimlara agirlik¢a %1 ve altinda yapilan katkilar tirtinlerin
performansini 6nemli derecede gelistirmektedir [32].

Aliiminyum alasimlari, az miktarda itriyum stabilize edilmis zirkonyum kombinasyon ile enerji
iletim hatlarinda iletimi %50 oraninda artirdig1 ortaya konulmustur. Yine yiiksek gerilim iletim
hatlarinda kullanilan aliiminyum esasli alasimlara mischmetalin eklenmesiyle akma mukavemeti,
1s1l direnci, titresim direnci, korozyon direnci ve ekstriide edilebilirlik gibi 6nemli 6zelliklerin
gelistirilmesinde etkili olmaktadir. Yiiksek sicaklik 6zelliklerine ve yiiksek yorulma mukavemetine
sahip 22Si-1MM ve 2.5Cu-1.5Ni-0.8Mg-1.2Fe-1.2Si-0.15MM aliiminyum alagimlar1 otomobil
endiistrisinde, hava tasitlarinda ve kii¢lik motorlarda kullanilmaktadir [33]. Burada temel husus, 90
ile 315 °C araligindaki spesifik uygulamalarda kullanilan titanyum esasli komponentlerin yerine
aliminyum, demir ve seryumdan olusan aliiminyum alagimi gelistirmektir. Bununla birlikte,

aliminyuma skandiyum (Sc) ilavesiyle yiiksek mukavemete sahip yeni nesil alasimlarin
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iiretilmesinde onciiliik etmistir. Ornegin: aliiminyuma skandiyum ilavesi ile, tane biiyiimesi
azaltilarak ince taneli yap1 olusturulabilir ve bu sayede kaynak uygulamalarinda sicak ¢atlama riski
azaltilip, mukavemet artirilabilir ve daha iyi yorulma direnci saglanabilir [34]. Bu nedenle son

yillarda Al-Sc esaslt alagimlarin gelistirilmesi noktasinda 6nemli gelismeler yasanmaktadir.
1.2. Seramik-Cam Alaninda Kullammm

Seramik ve cam endiistrisinde NTO katkilarinin ana amaglari; ultraviole absorbsiyonu, kirilma
indisinin degistirilebilmesi, renklendirme veya renk agma seklinde siralanabilir [26]. Endiistriyel
seramik uygulamalarinda limon saris1 pigmentler Pr ile saglanmaktadir. Bununla birlikte diger
NTE’ler, renk kontrolii saglayabilmek i¢in seramik sirlara eklenmektedir [35]. La-oksit, yiiksek
kirilma indeksi nedeniyle cam uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bunun yani sira glinlimiizde
optik camlarda korozyona direncini artirabilmek i¢in % 40'a kadar La-oksit kullanilmaktadir [1].
NTE’lerin en 6nemli uygulamalarindan birisi de parlatici olarak kullanimidir. Ozellikle CeO2 cam

parlatma uygulamalari i¢in vazge¢ilmez bir malzemedir.

Paslanmaz elik
\ Egzos gazlan
(COy, H:ONy)
Oksidasyon katalizdrd
ﬁ' Reduksiyon katalizdrd
Motordan gelen zararh gazlar Pt, Pd, Rh kapls
seramik petek
(HC,CO,NOy)

Sekil 2. CeO; tozlarinin parlatma tozu olarak en sik kullanildigi uygulamalar; ekranlar, harddiskler,
optik lensler, silikon plakalar (a), Katalitik konvertor (b) [36].

Sekil 2a’da bu uygulamalar i¢in baz1 6rnekler verilmistir. Parlatilmis piiriizsiiz bir cam yiizeyi elde
edebilmek icin, abraziv asindiricilar ve kimyasal ¢oziiciiler ile birlikte NTE iceren parlatma tozlari
kullanilmaktadir. Parlatma tozu olarak kullanilan NTO’larin % 90’indan fazlasin1 Ce-0ksit ve La-

oksit olusturmaktadir (6zellikle Ce-oksit). Bununla birlikte diisiik miktarlarda Pr-oksit, Nd-oksit
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ve Y-oksit de bu amacla kullanilmaktadir. Ce-oksitin bir parlatict olarak performansi sulu ¢ozleti
icerisindeki oksit yapisina baghdir (Ce*® ve Ce*¥). Bu nedenle oksitin fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerine bagl olarak cilalama performansi farklilik gosterebilir [26].
1.3. Katalizor Alaninda Kullanim

NTE’lerin bir diger 6nemli kullanim alan1 da katalizorlerdir. Bu alanda en 6nemli uygulamalari;
petrol rafinasyonu ve katalitik konvertorlerdir. Katalizorlerin genel uygulamalar1 polimerizasyon,
egzos emisyon kontrolii, perovskite, amonyak sentezi, izomerizasyon, oksidasyon, hidrojenasyon
ve dehidrojenasyon seklinde siralanabilir. Egzoz emisyon kontrolii i¢in kullanilan katalizorlerde
Ce ve La oldukg¢a 6nemli bir bilesendir. Ticari uygulamalar i¢in bulunabilirlik ve maliyet oldukca
onemlidir. Monazit (% 45 CeO2 - % 20 La»03) ve Basnazitin (% 49 CeO2 - % 32 La,03) Ce ve La
tendrii oldukga yiliksektir. Bu nedenle CeO2 ve La;Osz bol bulunabilirligi ve makul maliyetleri
nedeniyle katalizor uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. La ve Ce ile birlikte Pr ve Tb
oksitleri de bu uygulamalarda kullanilmaktadir [1].

Petrol rafinasyonu, agir bir hidrokarbon girdisini, daha hafif hidrokarbon fraksiyonlarina
doniistiiren bir islemdir. Parcalanmanin verimi; sicaklifa, basinca ve ayni zamanda istenen
reaksiyonlar1 gerceklestirebilecek katalizore baghdir. Katalizorlerde NTO konsantrasyonu
agirlik¢a ylizde 1.5 ile 5.0 arasinda degismektedir (genellikle %3.5) [37]. Katalizorlerde kullanilan
oksitlerin neredeyse % 99’unu La-oksit ve Ce-oksit olusturmaktadir. La-oksitin tikketiminin 6nemli
bir kismin1 da petrol rafinasyonu i¢in kullanilan katalizorler olusturmaktadir [2]. Sekil 2b’de tipik
bir katalitik konvertoriin kesit goriintiisii verilmistir. Egzos gazlarinin olumsuz ¢evresel etkilerini
en aza indirmek i¢cin NTO’lar (6zellikle CeQOy2), Pt, Pd ve Rh ile birlikte kullanilmaktadir. Sadece
ABD’deki iiretilen otomobil katalizérlerinin NTO ihtiyact yillik yaklasik 100 ton’a yakindir.
Otomobillerde kullanilan katalitik konvertdrlerde NTO’lar ana katalitik bilesenler degildir. Cok
daha degerli olan paladyum ve platin gibi katalitik elementler i¢in koruyucu bir kaplama olarak

kullanilmaktadir [26].

Nadir Toprak Elementlerinin Uygulama Alanlart 158



S
5

3 g )

h

Derleme Aslan&Say/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 148-178 U

DOI: 10.34186/klujes.1094871 Gelis Tarihi:29.03.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

1.4. Aydinlatma ve Ekran Teknolojileri Alaninda Kullanim

Fosforlar, kiiresel NTE pazarinin yaklasik % 9'unu temsil eden yiiksek degerli malzemelerden
olugmaktadir (bkz. Sekil 3). Fosforlarin % 97’si aydinlatma ve goriintiileme uygulamalarina
ayrilmistir. NTE’ler, 1s1k emisyonunun bir performans kriteri olarak goriildiigii uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde aydinlatma cihazlar1 ve ekranlarda kullanimlarina
bakilacak olursa;
% Rengi kontrol etmek i¢in ¢ogunlukla La, Y, Ce, Tb ve Eu enerji tasarruflu lambalarda
kullanilmaktadir.
% Isik yayan diyotlar (LED'ler)’da esas olarak Y, Ce ve Eu kullanilmaktadir.
¢ Plazma ekranlar, eski katot 151n tiipleri ve arkadan aydinlatmali sivi kristal ekranlarda
(LCD'ler) La, Y, Ce, Tb ve Eu kullanimi s6z konusudur.
¢ Fototerapi lambalari, medikal ekipman (Lu, Gd, Ce), son parlatma pigmentleri (Eu, Dy) ve
sahtecilik onleyici isaretlemeleri diger 6nemli uygulama alanlaridir.
Ozellikle 20. yy. baslarinda kirmizi renk 1s1k yayan Y20s:Eu®" iiriinlerin kesfi, NTE iceren
fosforlarin, aydinlatma ve ekran teknolojisinde kullanimi ile ilgili teknolojik gelismeleri
beraberinde getirmistir. Bu gelisme sadece kirmizi renk ile sinirli kalmayip yesil
(CeMgAl11019:Tb%, La:Ce, Tb)PO4) ve mavi (BaMgAl10017:Eu?") renk 151k yayan fosforlarinda
kesfedilmesini de saglamistir [38]. Bu teknolojilerin kullanilmasinin en 6nemli sebebi, aydinlatma
ve ekranlarda 15181 dontistiirmede sagladiklar1 veya gelistirdikleri verimden kaynaklanmaktadir.
Son yillarda endiistriyel anlamda TV ekranlarinda kullanima sunulan inorganik 151k yayan
diyotlarin (LED) gelistirilmesinde ve cep telefonu ekranlarinda, Lantanit esasli malzemelerin
kullanim1 6nemli rol oynamaktadir [39]. Ozellikle LED’lerde enerji toplayici rolii iistlenerek
elektrik enerjisinin daha fazla 1s18a dontstiiriilmesini saglayarak verimliligi arttirmaktadir [40].

Yine son zamanlarda en dnemli ticari gelismelerden biri olan beyaz 151k yayan diyotlar igin ise

La3*, Eu®* ve Th*" NTE’lerin kombinasyonu kullanilmaktadir [41].
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Fosforlar (%8.4)

Aydmlatma ve Ekranlar (%97)

(500 Ton) B Miknatislar (%24.2)
. y | 0,
}.'/‘(;/ b B Parlatma (%11.2)
<o &‘// M Petrol Katalizleri (%11.3)

m Metalurji (%10.5)
m Batarya-NiMH (%9.8)
& Fosforlar (%8.4)

Y 69,6% Ce10,9% La83%
Eu4,9% Tb4,5% Gd1,8%

Medikal
i m Cam Katkilar (%8.3)

" e o Ozellambalar
A =y & Seramikler (%6.2)
= Digerleri ' Otomotiv Katalizleri (%5.4)
:*;;P » ® Digerleri (%4.1)
- Y

Isaretleme

Sekil 3. Fosfor malzemelerin baslica uygulamalari [36].

1.5. Telekominikasyon ve Lazer Alaninda Kullanim

Bazi NTE’ler bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Bunlardan biri de hibrit elektrikli
araglarda yaygin olarak kullanilan Nd elementidir. Nd, dngoriilemeyen uzay ortamlarinda, uzay
tabanli optik iletisim uygulamasi i¢in son teknoloji performans sergileyen neodimum bazh
Nd:YAG lazerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir[42]. Ayrica Y, 15s1n odaklayici performansinin
temel tasarim gereksinimi oldugu mikrodalga “yttrium iron garnet (YIG)” filtrelerinin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dahasi, Y elementi “yttrium aliiminum garnet
(YAG)” lazerlerde kullanim1 da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu lazerler, 1 mikroradyandan daha diisiik
(1-9 radyan arasi) ag1 hatalari ile ugak ve uydular arasindaki iki yonlii uzay iletisiminde miitkemmel
performans saglamalarinin yansira 6 saniyeden daha kisa bir siirede islem siiresine sahiptir.
Haberlesme veya iletisim i¢in frekansi arttiritlmis 532 nm’ye sahip Nd:Y AG lazer kullanilmaktadir.
Bu lazer sistemi, giivenilir olmasi yansira elektrik performansinda herhangi bir azalma olmaksizin
yaklasik olarak 40.000 km’lik bir menzilde ¢alisma kapasitesine sahiptir. Ayrica degisik optik

dalgalarina sahip olmalarindan dolay, epilasyon cihazlarinda, damarsal leke tedavilerinde, seramik
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malzemelerin islenmesinde ve ameliyatta kullanilan robotik cihazlarinda yogun bir sekilde

kullanilmaktadirlar (Bkz. Sekil 4) 43].

915,
924, 1410 4540~

635, 940, Erfiber 4550 1927

. 670 970 1450 Er:fiber Tm:fiber

Nd: YAG (KTF) Diode Diode Diode Er:Cam

I e N

Micro
@ ] [:lnrrared Radio

1A O I

308 488, 532 585- 694 755 800, 1064 1320 1440 2790 2940 10600  Radio
xcimer 514 KTP 600 Ruby Alex 810 LNd:YAG- Er:YSGG Er:YAG CO, frekanst

Argon PDL Diode
NA:YAG Vaskiiler Ablatif lazerler
lazerler :
S55.mm ; Pigmentasyon
lazerleri

U

Epilasyon lazerleri

Sekil 4. Lazer dalga boylar1 (nm) [44].

Er katkili fiberler ise, Sekil 5a’da gosterildigi gibi genis spektral bant genislikleri lizerinde daha
yiiksek kazang saglayan silika esasli fiber optik amplifikatorlerin tasariminda ve gelistirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir [40]. Bu amplifikatorler, zorlu ¢aligma ortamlarinda spektral bant
genislikleri lizerinden optimum kazang ve diisiik giiriiltii sunmaktadir. Er bazli optik kristaller, Er:
YLF (¢ift degerlik) ve Er: Ho: YLF (ii¢ degerlikli) gibi ¢ift lazer sistemlerinin tasariminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu lazer sistemleri, minimum maliyet ve karmasiklikla daha yiiksek
diferansiyel kuantum verimliligi, gelismis elektrik-optik verimlilik ve 6nemli dl¢iide iyilestirilmis
1s1n kararliligr sergiledikleri bilinmektedir [1].

Belirtildigi gibi NTE katkili lazer kristalleri bircok uygulamada kullanilmaktadir. Glinlimiizde
saniye mertebesinde gigabayt (Gb/s) veri iletimi saglamasini gergeklestirebilen 5G teknolojisi
dikkat cekmektedir. Bu teknoloji, yiiksek hizda kablosuz veri aktarimi olarak da bilinen ve diger
ad1 4.5G olan LTE ag teknolojisine nazaran cografi olarak daginik hiicre kuleleri yerine Gb/s
mertebesinde veri aktarimi gergeklestiren daha kiiciik hiicre kulelerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu

amacla mm dalga boyuna sahip radyo frekansi sinyalleri, yliksek hizda veri iletimi i¢in kullanilacak

Nadir Toprak Elementlerinin Uygulama Alanlart 161



Derleme Aslan&Say/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 148-178
DOI: 10.34186/klujes.1094871 Gelis Tarihi:29.03.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

en iyi ¢Oziim olarak goriilmektedir. Fotonik tabanli ¢éziimler, NTE katkil1 lazerleri (Er, Th, Yb)

kullanarak bu tiir sinyalleri olusturabilirligi ortaya koyan bilimsel veriler mevcuttur [45, 46].

a) Giris Er katkal: fiber
sinyalleri ylkselteci
1550 nm

TT ’l_l

Cakay
sinyalleri

Fiber Inzer
980/ 1480 nm

3

Sekil 5. (a) Erbiyum katkili fiber yiikseltece ait calisma devresi ve tinitesi, (b)Toyota hibrit
araglarinda kullanilan Ni-MH batarya ve diger uygulama pilleri [47, 48].

1.6. Ni-MH Batarya Alaninda Kullanimi

1990’11 yillarda pazara dahil olan nikel metal hidrit (Ni-MH) bataryalari, 6zellikle La, Ce, Pr ve
Nd olmak {izere 6nemli 6l¢iide NTE metalleri icermektedir [49]. Ni-MH bataryalar, sarj edilmis
bir pilin alasim elektrotunda bulunan hidrojeni oksitleyerek giic saglama prensibine
dayanmaktadir. Bu alasimdaki NTE’lerin rold, ihtiya¢ duyulan yiiksek gilic ve hizli sarj icin
hidrojenin hizli bir sekilde desorbe ve yeniden absorbe etmesidir [50]. Giiniimiizde Ni-MH esasl
pillerin ¢ogu hibrit otomobillerin elektrik motorlarina gii¢ saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, hibrit elektrikli motor pazarin bilyliyor olmasi bataryalarda kullanilan NTE’lerin
kullanimin da arttirmaktadir. Tipik bir Ni-MH bataryada, batarya agirliginin %60°1 Ni (%18), Co
(%15), Fe (%4) ve NTE (%17) gibi metal bilesenlerden olusmaktadir. Burada, NTE’lerin kendi
icerisindeki dagilimi ise %65 La, %25 Ce, %1-8 Nd ve %3-8 Pr seklindedir [51]. Batarya
sektoriinde kullanilan NTE’lerin toplam NTE tiiketim orani igerisinde %10’luk bir pazar payina

sahiptir (Bkz. Sekil 3).
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Ni-MH bataryalarin bu alandaki en 6nemli iistiinliikleri, aracin kendisi kadar uzun émiirlii (10 yas
iistli ve 150.000 km tizerinde) ve yiiksek duyarlilikli olmalaridir [52]. Cesitli tip ve biiyiikliikte bu
bataryalarin kullanildig1 yaklasik 10 milyon elektrikli arag¢ s6z konusudur. Sekil 5b’de Toyota
hibrit araglara ait batarya ve diger piller goriilmektedir. 2013 yilinda yaklasik 1.3 milyonu Ni-MH
bataryaya sahip elektrikli tahrik motorlu Toyota hibritleri olmak iizere 2 milyona yakin hibrit arag
tiretilip satildigi bilinmektedir [53].

Son yillarda, Li-iyon batarya sistemleri 6zel sekilerde daha kolay iiretilebilmesi, daha yiiksek enerji
yogunlugu ve daha uzun kullanim 6mrii nedeniyle NiMH bataryalarin yerini almaya baglamistir.
2013 yil1 verisine gore hibrit elektrikli araglarda kullanilan batarya oranlar1 %80 Ni-MH ve %20
Li-iyon seklinde olmustur. Ancak yiiksek sicaklik uygulamalarinda Li-iyon bataryalari giivensiz
oldugundan, Ni-MH bataryalar1 kullanim alanlarini ciddi oranda korumaya devam etmektedir.
Ayrica, son yillarda yapilan Ar-Ge faaliyetleri Li-iyon batarya sistemlerinde de NTE’lerin dop
edilerek kullanilmasi daha iyi performans sagladigini ortaya koymaktadir [54, 55]. Bu nedenlerle
NTE’ler batarya sektoriindeki kritik hammadde roliinii korumaya devam etmektedir [56].

1.7. Kalict Miknatis Alaninda Kullanimi

Kalici miknatislarin sektor icerisinde, akustik gii¢ vericiler, motorlar ve jeneratorler, manyeto
mekanik araglar, manyetik alan ve goriintiileme sistemleri gibi ¢ok degisik kullanim alanlar
mevcuttur. Ornegin bir arabada, miknatislar daimi miknatis motoru, elektrikli cam kontrolii, cam
silecekleri, jeneratorler ve sensor sistemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica, hoparlor, mikrofon, akillt
telefonlar ve diger iletisim araglarinda da kullanilmaktadir [57]. Bunlara ek olarak, riizgar tribiinleri
sektorii de miknatislarin ana tiiketicileri pozisyonundadir. Evlerimizde veya ticari amaclarla
kullanilan ~ dondurucularda dahi enerji verimliligini arttirmasi amaciyla miknatislar
kullanilmaktadir. Bu pazar biiyiik oranda NdFeB miknatislari tarafindan domine edilmekle birlikte,
AINiCo ve SmCo miknatislar1 da kullanilmaktadir. Ornegin NdFeB miknatislarmin 2015 yilindaki
pazar hacmi 13.4 milyar USD civarinda olmustur [56].

2015 yilindaki verilere gore bu sektdr toplam NTE tiiketiminin % 24’liik kismin1 olusturarak piyasa
degerinin yaklasik % 66’smi temsil etmektedir (bkz. Sekil 3). Miknatislar i¢in en fazla kullanilan
NTE’ler Nd ve Pr olup, daha az oranda ise Dy, Gd ve Sm kullanilmaktadir. Burada, NdFeB
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miknatislar diger miknatis tiirlerine gére maksimum enerji kapasitesine sahip olup, NTE icerigi
olarak %31 oraninda Nd ve %4.5 oraninda Dy ihtiva etmektedir ve ¢alisma sicakliklar: 80 °C” den
200 °C’ ye kadar ¢ikabilmektedir.

Sekil 6a ve 6b’de goriildigii gibi yiiksek calisma sicakligr gerektiren durumlarda AINiCo ve Sm-
Co miknatislar tercih edilmektedir. Ayrica kalict manyetiklik 6zelliklerine bakildiginda 6zellikle
sinterlenmis NdFeB ve AINiCo miknatislar 6n plana ¢ikmaktadir. Kalici miknatislar i¢in koersivite
(ferromanyetik bir malzemenin manyetikliginin giderilmesine kars1 gosterdigi direng) degeri 6nem
arz etmektedir. Nitekim AINiCo esasli miknatislarin manyetik kaliciligt NdFeB miknatislariyla
kiyaslanabiliyor olsa da koersiviteleri kiyaslanamayacak derecede diisiiktiir. Bu nedenle miknatis
alagimlari i¢cin 6nemli olan kararlilik ve calisma performansi parametreleri g6z oniine alindiginda
NdFeB alagimlarin kullanimi giderek artmakta olup pazar hacmi 2019 yilinda %29’a ¢ikmis ve
cesitli uygulamalar icin yaklasik 110.000 ton iiretim kapasitesini asmis bulunmaktadir (bkz. Sekil
6c).

(a) (b) 14
= 500 2 AlNiCo Sinterlenmis NdFeB
< s \
=
§ éw
a 8
£ 4105 Sm-Co
= -]
3 E 0.6
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z
0 0 i i i i ! 00 : T l T i i ]
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Sekil 6. Farkli miknatis tiirlerinin calisma sicakligi (a), Koersivite (b) 06zelliklerinin
karsilastirilmasi [46] (c) 2013-2019 yillar1 arsinda ton cinsinden uygulama basina NdFeB miknatis
talebi [58].
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Gliniimiizde iilkeler, enerji alaninda diga bagimliligin1 azaltmak igin alternatif enerji kaynaklarina
yonelmektedir. Son zamanlarda alternatif enerji kaynaklarina duyulan ihtiyag riizgar tlirbinlerine
olan ilgiyi yeniden uyandirmistir. Nitekim riizgar tiirbinleri liretiminde kullanilan jenerator,
alternator ve manyetolarin igerisinde ciddi miktarda NdFeB miknatist varligi, bu alanda pazar
hacmini gittikge arttirmaktadir. Ornek olarak 3.5 MW enerji iireten agik deniz riizgr tiirbinlerinde
yer alan jenerator, alternator gibi bilesenlerde 2 ton NdFeB kalict miknatisi kullanilmaktadir [59].
Bu deger 1kW basina yaklasik olarak 0.6 kg NdFeB miknatisina denk gelmektedir.

Klasik bir riizgar tiirbinindeki en 6nemli mekanik parcalardan biri, pervane hizini normal riizgar
kosullarinda yaklagik 10 ila 20 rpm’den ¢ok daha hizl1 bir hiza doniistiiren disli kutusudur. Mekanik
gerilimler nedeniyle disli kutusu, bir tiirbinin en zayif noktasidir. Nitekim NdFeB miknatislarin
kullanilmasi, disli kutularina ihtiya¢ duymadan yeni diisiik hizli jenerator tasarimlarina olanak
tanimaktadir (Sekil 7a). NdFeB kalict miknatis jeneratorii, temelde titresimleri ve hareketli parca
sayisint %50 azaltarak riizgar tiirbini gilivenilirligini ve Omriini arttirmakta ve bakim oranini

azaltmaktadir [60].
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Sekil 7. (a) Riizgar tiirbininde kullanilan NdFeB kalici miknatis jeneratorii, (b) Cesitli
uygulamalarda kulanilan NdFeB miknatislari [61], (c) 2010-2026 yillar1 arasinda tahmini hibrit ve
tam elektrikli aragalarin tiretimine karsi NdFeB miknatis talebi [62].

NdFeB miknatislar, riizgar tiirbinleri yansira endiistriyel motorlarda, araba motorlarinda, elektrikli
bisiklet motorlarinda ve bilgisayarlarimizin  sabit disklerini ¢alistiran kiiciik karmasik
motorlar/stiriiciilerde de kullanilmaktadir (bkz. Sekil 7b). Gelecek on yilda, belki de NTE tiiketimi
icin en can alic1 husus, hammadde hacimlerinde ve tiirlerinde toptan degisikliklere neden olmast
beklenen hibrit elektrikli araclarda ve tam elektrikli araglarda pazar payimin énemli 6l¢iide biiylime
gerceklestirecek olmasidir. Bu olasiligi gliclendiren temel etmen tiim biiyiik otomotiv iireticilerinin
hibrit ve tam elektrikli ara¢ modellerini gelistiriyor olmalaridir. Sekil 7¢’de gosterilen grafikte,
2016'da 2.3 milyon adet olan hibrit ve tam elektrikli ara¢ liretim sayisinin, 2026'da 10.1 milyon
adete ¢ikacagi tahmin edilmektedir [63].

2018 yilinda, diinya ¢apinda satilan tiim yolculu elektrikli araclarin %93' (6rnegin BMW 13'te),
NTE igeren kalic1t miknatisli senkron motorlar1 (KMSM) kullanilmistir. Sekil 8a’da karsilagtirmali
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olarak verilen grafiklerde de goriilecegi iizere; kalict miknatisli senkron motorlar, indiiksiyon
motorlarindan (IM) %15'e kadar daha verimlidir ve piyasada bulunan en gii¢ yogunluklu (kW/kg
ve kW/cmd) cekis motoruna sahiptirler. Ancak NTE esasli motorlarda maliyet daha yiiksektir. NTE
icermeyen motorlar, indiiksiyon motorlar1 (IM) ve elektriksel uyarmali elektrik motorlar (EUEM)
olarak siniflandirilmaktadir. Bu motorlar halihazirda Tesla S ve Renault Z modellerinde
kullanilmaktadir. Hibrit ve tam elektrikli araglarin standart motorunda yaklasik olarak 1-3 kg
NdFeB miknatisi tiiketimi s6z konusudur. Ornek olarak, 55 kW giiciinde bir motor i¢in 0.65 kg
Nd-Dy—Co—Fe—B alagimi gereklidir. Bu da 200 gr Nd (3.6 gr/kW)’a ve 30 gr Dy (0.55 gr/kW)’a
karsilik gelmektedir [46]. Son yillarda, hizli sekilde biiyliyen pazarlardan bir tanesi de hafif,
kompakt ve NdFeB tabanli minyatiir elektrikli motorlar: iceren elektrikli bisikletlerdir. Bisiklet
basina yaklasik olarak 350 gr NdFeB veya 86 gr Nd kullanilmaktadir. Alan ve agirlik faktorleri
nedeniyle elektrikli bisikletlerde NdFeB miknatislara heniiz bir alternatif olmayisi bu alanda
rakipsiz olarak goriilmektedir [64]. Bu miknatislarin diger bir uygulama alani ise transdiiser ve ses
sistemleridir. Transdiiserler, bir elektrik sinyalini mekanik sinyale doniistliiren 6nemli aygitlardir.
Ses sistemlerinde/hoparlorlerde elektrik enerjisi akustik sinyale doniistiiriirler [65]. Sekil 8b’de
gosterildigi gibi statik bir miknatis ile diyaframa bagli salinan bir metal bobin arasindaki dinamik
etkilesime dayanmaktadir. NdFeB miknatislar, ses sistemi tiriinleri i¢in hala ciddi bir uygulama
alanidir. Bununla birlikte, son yillarda gelistirilen piezoelektrik transdiiserlerin kullanimi ile
miknatislarin bu alandaki kullanim miktarinin azalacagi 6ngortilmektedir.

Alagim yapisinda %25-36 arasinda Sm i¢eren samaryum-kobalt (Sm-Co) miknatislar, radar ve
elektronik harp ekipmanlar1 gibi saldir1 ve savunma silah sistemi bilesenlerinin tasariminda ve
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [66]. Bu kalict miknatislar, 300 °C'ye yakin
caligma sicakliklarinda manyetik 6zelliklerini koruyabilmektedir. Nitekim bu sicakliklarda diger
miknatis gruplarinin ¢aligsmasi neredeyse imkansizdir. Radarlar ve savag ekipmanlarinda yliriiyen
dalga tiipleri (TWT'ler) tarafindan kullanilan magnetronlar veya klistronlar gibi yiiksek gii¢lii radyo
frekansi (RF) kaynaklari, muharebe/savas operasyonlari sirasinda 100 ile 250 °C arasinda degisen
calisma sicakliklarina maruz kalabilmektedirler. Sm-Co miknatislar, siddetli titresim ve sicaklik
degisimlerinin oldugu durumlarda yiiksek kararlilik ve giivenirlik saglayarak radarlarin yiiksek

sinyal/frekans almasi ve dagitmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Ornegin yiiksek giiclii bir
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elektronik savas ekipmani, diisman radarlar1 ve flizelerinin olusturdugu tehditlere karsi genellikle
yiriiyen dalga tiipleri (TWTA'lar) kullanilmaktadir (bkz. Sekil 8c). Bu TWTA'lar, diisman

radarlarin1 ve gelen fiizeleri karistirmak icin hava ve gemi ile tasinan elektronik savas

ekipmanlarinda konuslandirilmaktadir [67].
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Sekil 8. (a) Elektrikli ara¢ motorlarinda agirlik, fiyat ve verim karsilastirmasi [68], (b) NdFeB

miknatisinin kullanildig tipik bir hoparlor [61], (¢) Yiiriiyen dalga tiipii yiikseltecine ait bilesenler
[69].

Sm-Co esasli miknatislar, yapisinda bulunan kobalt ve samaryum elementlerinin yiiksek
fiyatlarindan dolay1 6zellikle hava savunma sistemlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Sm-Co
miknatislarin tedarik maliyeti, ayn1 manyetik performans parametrelerine sahip seramik ferrit
miknatislarin yaklasik 20 ile 50 kat1 ve ayn1 fiziksel boyuttaki Nd miknatislarin maliyetinin ise {i¢
katidir. Bununla birlikte, neodimum miknatist ayni fiziksel boyuttaki SmCo miknatistan yaklagik
%40 daha giicliidiir. Bu nedenle spesifik uygulamalar disinda genellikle NdFeB miknatislar tercih
edilmektedir [70].
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1.8. Medikal Alaninda Kullanimi

NTE’ler, sahip olduklar1 essiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde, yiiksek teknolojik iiriinler,
kalic1 miknatislar ve lazer teknolojisi yan1 sira optik 6zellikleri nedeniyle, bilgisayarli tomografi
taramalar1 (BT), manyetik rezonans goriintii (MRG), pozitron emisyon tomografi (PET)
goriintiileme ve X-1sinlar1 gibi bircok goriintiileme tekniginde kullanilmaktadir [71]. Ornegin Gd,
MRG'de tibbi tanida en ¢ok kullanilan NTE'dir. Gd*® iyonlar;, MRG gbriintiilerini gelistirmekle
birlikte, tanisal goriintiilerin duyarliligini ve belirginligini gelistirmek i¢in intravendz kontrast
maddelerinde de kullanilmigtir [25]. Dahasi, deri kanseri tedavisinde Nd:YAG lazerleri, tibbi ve
dental uygulamalarda Er esasl lazerler, MRG ve radyoterapi tekniklerinde La ve Pr nano oksitleri,
biyo goriintileme ve biyo tanilarda Eu kullanilmaktadir [71]. Aslinda manyetik rezonans
goriintiileme (MRG) ve tomografi cihazlarinda manyetiklik saglayan siiper iletkenler yerine
NdFeB miknatislarin kullanilmasi, bu cihazlarin 3 boyutlu goriintiileme ve tanilamada saglayacagi
yiiksek ¢oziiniirlik ve dogruluk gibi avantajlar agisindan 6nemlidir. Ciinkii NTE miknatislar
kullanildiginda rahatsiz edici yliksek giiriiltii seviyeleri ve titresimler azalir, penetrasyon artar.
Bununla birlikte, birkag ton agirligindaki bu cihazlarda kullanilacak Nd esasli miknatis miktari
kritik hammadde ac¢isindan pek miimkiin goriinmemektedir. Gelecek yillarda bu cihazlarin daha
kiiclik, kompakt, verimli ve taginabilir seviyeye getirilmesiyle, Nd esasli miknatislarin bu alanda

da kullanilmas1 teknolojik agidan imkansiz goriinmemektedir.
1.9. Savunma Sanayi Alaninda Kullanim

NTE iiretiminde Diinyada oldugu gibi Ulkemizin, 6zellikle savunma sanayiinde ihtiya¢ duyulacak
miktarlarda iiretim yapabilmesi, stratejik anlamda hayati bir 6éneme sahiptir. Ornegin; radar
sistemleri ve elektronik harp sistemlerinde essiz termal ve manyetik 6zelliklerinden dolay1 Sm-Co
ve NdFeB miknatislar kullanilmaktadir. 35 yillik kullanim 6mrii belirlenen Aegis Spy-1 radar
sistemlerinde, Sm esasli manyetik bilesenler kullanilmakta ve radarin performans o6zelliklerini
koruyabilmesi i¢in bu malzemelerin belirli periyotlarla degistirilmesi gerekmektedir [1]. Bu durum
hem mevcut sistemler i¢in hem de gelistirilecek yeni sistemler igin elektronik savunma

sistemlerinde uzun vadede NTE’lere olan ihtiyacin devam edecegi anlamina gelmektedir.
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NTE’ler savunma sanayi uygulamalarinda vazgegilmez bilesenlerdir. Nitekim giliniimiizde
hedeflerin isaretlenmesi i¢in lazer iiretiminde, hassas giidiimlii mithimmatlarda, askeri iletisim
sistemlerinde, elektronik harp techizatlarinda, radar sistemlerinde, aviyoniklerde (gorev
bilgisayarlarinda), gece goriis gozliiklerinde, gézetleme ve kesif uydularinda, bilgisayar sabit
disklerinde, TWTA!'lar (Traveling Wave Tube Amplifiers) i¢in odaklanma miknatislarinda, yiiksek
tork ve yiiksek verimli elektrik motorlarinda (samaryum ve neodimyum kalici miknatislar)
kullanilmakta ve bu uygulamalar, NTE’lerin savunma sanayisi i¢in vazgecilmez bilesenler
oldugunu gostermektedir [1, 72].

NTE esashi intermetalik bilesikler, ozellikle mikrodalga teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. NTE intermetalik bilesiklerin tipik 6rnekleri; GdAg, PrAlo, CeNi, ErsNi, LaNis
ve HoCo17 seklinde siralanabilir [73, 74]. SmCos ve Sm,Cos7 intermetalikleri 6zellikle savunma
sanayi i¢in oldukca 6nemlidir. Bu intermetalikler kullanilarak iiretilen miknatislar zorlu kosullarda
(ylksek sicaklik ve yiiksek titresim) bile manyetik 6zelliklerini koruyabilmektedir. Bu miknatislar,
askeri radarlarda ve elektronik harp sistemlerinde yiiksek giiclii hareketli dalga tiiplii
amplifikatorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [75, 76]. Bu NTE miknatislari, zorlu mekanik ve
termal ortamlarda yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglamakta ve diger miknatislarin hicbiri bu
kosullarda manyetik 6zelliklerini koruyamamaktadir. Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarinda
genellikle Sm-Co miknatislar tercih edilmektedir. Ancak gii¢lii bir manyetik alan gerekli
oldugunda neodimum esasli miknatislar daha uygundur. Sm-Co kalic1 miknatislar, 300 °C'ye kadar
yiiksek sicakliklarda bile manyetik performanslarmi siirdiirdiikleri i¢in gelismis savas alam
tanklarinin navigasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu miknatislar siddetli titresim ve sicaklik
degisimlerinin oldugu ¢atigsma alanlarinda, muharebe silahlar i¢in en uygun miknatislardir. Benzer
bir sekilde, askeri amaglarla kullanilan bilgisayarlar gelistirilirken, atmosferik ve niikleer
radyasyon ortamlarinda bile giivenle calisabilecek devreler ve yari iletken malzemeler {iretilirken
NTE’ler kullanilmaktadir [77]. NTE’ler, havacilik alaninda da kritik bir 6neme sahiptir. Jet
motorlarinda, scram jetlerde, yiiksek gii¢lii piller i¢in pil elektrotlarinda ve diger bir¢cok havacilik
tirliniinde kullanilmaktadir [1]. Y-Fe-granat filtreleri, keskin kesme frekansi, minimum gecis band1
kayb1 ve durdurma band1 bolgelerinde yiiksek zayiflamanin temel tasarim gereksinimleri oldugu

uydu ve hava sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [78]. Yiiksek performansh diyot
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pompali kat1 hal kizil6tesi lazerleri, kizilotesi frekanslarda iistiin lazer performansi elde etmek i¢in
Ho, Tm, Y ve Er gibi NTE’ler kullanilmaktadir [79]. Bu nedenlerle, NTE’lerin savunma
sanayisinde ¢ok kritik bir rol iistlendigini ve pek ¢ok savunma sanayi uygulamasinda heniiz ikame

bir alternatifinin olmadig: bilinmektedir.
1.10. Niikleer Alaninda Kullanimi

NTE’lerin niikleer enerji alaninda birgok uygulamasi mevcuttur. Bu alanda en fazla kullanilan
NTO’lardan biri de Gd203’tiir. Gadolinyum (Gd) oksit, enerji tiretiminde kullanilan kaynar su
reaktorlerinde, ndtron tutucu veya yanabilen bir zehir olarak kullanilmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde 26 operasyonel kaynar su reaktdriinde, yaklasik 2 ton Gd oksit kullanildig1 tahmin
edilmektedir [32]. Yaklasik olarak %5 oraninda gadolinyum oksit, yakit i¢indeki uranyum oksit ile
dogrudan karistirilarak yakit elemanimin émrii boyunca muntazam bir notron akisi elde etmesine
yardimci olmaktadir. Gadolinyum sadece yiiksek bir ndtron sogurma kesitine degil, ayn1 zamanda
fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin UO2’e yakin olmasi nedeniyle 2°U'unkine benzer bir yanma
oranina da sahiptir [80].

Gadolinyumun yani sira, Eu, Sm ve Dy elementleri de termal nétronlar i¢in genis bir yakalama
kesitine sahiptir. Ornegin; °'Eu, 12Eu, 13Eu, 1**Eu ve 1°Eu gibi kesintisiz bes izotop serisine sahip
Evropiyumun (Eu) her bir ndtronun bir kiitle numarasi daha az olan izotop tarafindan
yakalanmasiyla olugmaktadir ve hepsi ndtronlar i¢in biiylik yakalama kesit alanina sahiptirler.
Evropiyumun sahip oldugu bu 6zellik, kompakt niikleer silahlarda kontrol ¢ubuklar1 i¢in kullanimi
onem arz etmektedir. Bununla birlikte, Evropiyum hekzaborit (EuBs) sahip oldugu kararli
yapisindan dolay1 niikleer denizaltilarda nétron tutucu/emici malzeme olarak kabul gérmiistiir [81].
Bununla birlikte Disprosyum (Dy) katkili CaSO4 ve CaF; kristalleri, gama 1sinlar1 veya notronlar
gibi iyonlastirici radyasyona maruz kalindigi durumlarda kullanilan dozimetrelerde uygulama alani

bulmustur [82].
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2. SONUC

NTE’ler sahip olduklari essiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde modern teknolojik
uygulamalar icin kritik éneme sahiptir. Ozellikle elektrik, optik, elektro-optik ve manyetik
alanlarda kullanimlar1 ele alindiginda; savunma sanayi, otomotiv, uydu haberlesme, temiz enerji
ve modern tip teknolojileri gibi stratejik 6neme sahip uygulamalar goze carpmaktadir. NTE’ler
giinliik yasantimizda ¢okga yer alan cep telefonlari, giines gozliikleri, bilgisayarlar, LCD ekranlar,
fiber kablolar, lazerler, kamera lensleri, riizgar tlirbinleri, jeneratorler, sarj edilebilir hibrit
bataryalar, uydu haberlesme, harp sistemleri, bilgi depolama, giines enerjisi ve medikal
goriintlileme gibi bir¢ok alanda/iiriinde tercih edilmektedir. NTE’ler kullanildig: {iriinlerde, iirliniin
ana hammaddesi olmayip belirli oranlarda katki maddesi olarak ilave edilmektedir. Bu durum
ozellikle diisiik katkilar ile yiiksek performansli teknolojik {iriinlerin elde edilmesinde kritik
hammaddeler agisindan son derece 6nemlidir. Tiim diinyada oldugu gibi kritik ve stratejik neme
sahip NTE’lerin, Ulkemizin gelecek hedeflerine ulasmasi agisindan ulusal bir tedarik zinciri
kurulmasi ve yiliksek teknolojik iiriinlerin milli ekonomiye kazandirilmasi ciddi 6nem arz

etmektedir.
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GOZLUK CAMLARINDA ISIK GECIRGENLIK OZELLIKLERI
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Bu calismada, gozliik cam materyallerinin optik 6zellikleri ele alinarak 11k gegirgenlik 6zellikleri

incelenmistir. Gozlik camlart igin abbe degeri Onemli bir parametredir ve abbe degerinin
hesaplanmasinda, Cauchy-Schott formiilii ve Sellmeier denklemi ele alinmistir. Bu hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in optik malzemelerin kirilma indisini belirlemek gerekir. Isik gecirgenligi i¢in 6nemli
diger parametreler ise, 151gIn yansimasi ve camin 15181 absorbe etmesidir. Bu derlemede, gozlik cam

materyallerinin yansima, absorpsiyon gibi optik 6zelliklerinin abbe degeriyle iliskisi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gozliikk Camlari, Abbe Degeri, Yansima

LIGHT TRANSMISSION PROPERTIES IN SPECTACLE LENSES

Abstract

In this study, the light transmission properties of spectacle lens materials are examined by taking into
consideration of optical properties of them. Abbe value is an important parameter for spectacle glasses
and the Cauchy-Schott formula and Sellmeier equation are taken into account in calculating the abbe
value. To make these calculations, it is necessary to determine the refractive index of the optical
materials. Other important parameters for light transmittance are the reflection of light and the
absorption of light by the glass. In this review, the relation of optical properties such as reflection and
absorption of spectacle lens materials with the abbe value has been studied.

Keywords: Spectacle Glasses, Abbe Value, Reflection
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1. Giris

Cam 6zelliklerinin hesaplanmasi, belirli kosullar altindaki cam davranislarinin incelenmesi igin
bilimsel bir bakis kazanmak adina hammadde arastirmalari ilk olarak 19.yy sonunda
A.Winkelmann ve O. Schott tarafindan yapilan ¢alismalarla resmiyete kavusmustur [1]. Abbe
sayisi, 1866’da Ernst Abbe tarafindan bulunmus olup, cam gibi saydam malzemelerin farkli
frekanslardaki 1s181 farkli miktarlarda sagma Olgiisiidiir [2]. Abbe degeri kabaca 20-70 birim
arasinda degisebilir.

Ideal cam materyali hafif, ince, kirilmaya kars1 dayanikli, cizilmeye karsi dayanikli, kimyasal
etkenlere karsi dayanikli, yiiksek kirma indisinde bile diisiik renk ayrismasi beklenmektedir [3].
Ideal bir cam materyali, yiiksek abbe degerine ve diisiik yogunluga sahip olmalidir.

Abbe degerinin yiiksek olusu, lenste renk kusuru (kromatik aberasyonun) az oldugunu belirtir.
Diisiilk Abbe degerinde camlarin perifer bolge basta olmak iizere goriintii kalitesi azalir [3].
Anormal seviyede dispersiyon olmasi nedeniyle goriintii kalitesinde bozulma olmakta ve bu durum
da performansta diisiise yol agmaktadir. Bu ayrismanin ¢evresel goriintiiyii bozmamasi i¢in Abbe
sayisinin 30 dan diisiik olmamas1 gerekir. Dolayisiyla, bir gozliikk caminin gortinti kalitesi icin
Abbe degeri ¢ok onemli bir parametredir ve kirilma indisinin bir fonksiyonudur [4].

Bu c¢aligmada, Helyum D Fraunhofer c¢izgisinde Cauchy denklemi ve Sellmeier denklemi
kullanarak Abbe degerinin hesaplanmasi ele alinmistir. Gozliikk caminda 151k gegirgenligi icin
onemli olan diger parametreler ise, 1518in yansimasi ve camin absorbe etme degeridir [3]. Bu
degerler azaldikca, camin 151k gecirgenligi artar, abbe degeri artar ve goriintii kalitesi de artmis
olur. Abbe degerleriyle iligkili baska bir parametre ise camin kirtlma indisidir. Camin kirtlma
indisini arttik¢a daha ince ve daha hafif bir cam elde edebilmek miimkiindiir, fakat abbe degeri ile

birlikte 6zellikle periferde baglayan goriintii kalitesinde diisiis meydana gelmesi kaginilmazdir [3].
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2. Abbe Sayisi

1866 yilinda Ernst Abbe tarafindan bulunmus olup, kirtlma agisinin ayrisma agisina oranidir [2].
Diisiik Abbe sayisi1 yiiksek oranda ayrisma oldugunun gostergesidir. Abbe sayisinin diisiik olmasi
dispersiyonun fazla oldugunu ve diisiik optik kaliteyi gosterir.

Bir gozliik caminda 6zellikle merkezden kenarlara dogru gidildik¢e abbe degerinin diismesi, goriis
kalitesini olumsuz etkiler.

Abbe degeri refraktif indeksin bir fonksiyonudur. Kirilma indisi yiikseldik¢e daha ince cam elde
edilir [5]. Fakat yiiksek indisli camlarda abbe degeri diisiiktiir. Abbe degerinin yiiksek olusu, lenste
kromatik aberasyonun az oldugunu belirtir. Diisiik olan Abbe degeri lenste daha fazla renkli sagak
olusumuna yol agmaktadir [2].

Fizik¢i Ernst Abbe tarafindan Abbe Sayisi su sekilde tanimlanmaktadir [6].

nd_l

€y

Vg =
ngp —Nc¢

ng, ng Ve nc Fraunhofer d-, F- ve C- spektral ¢izgilerinin sirasiyla 587,6 nm, 486,1 nm ve 656,3
nm dalga boylarinda malzemenin kirilma indislerinin degerleridir [6].

Asagidaki tabloda belirtilen Helyum D cizgi sistemindeki lens materyallerinin optik &zellikleri
belirtilmistir [2], [4].

Tablo 1. Lens Materyallerinin Optik Ozellikleri

Lens Materyali Refraktif Ozgiil Abbe Sayisi
Indeks Agirhk
CR-39 1.5 1.32 58
Mineral Kron 1.52 2.54 58
Yiiksek indeks Plastik 56 1.56 1.42 39
Yiiksek Indeks Plastik 60 1.6 1.34 37
Yiiksek Indeks Mineral 60 | 1.6 2.73 42
Yiiksek Indeks Mineral 70 | 1.7 2.99 32
Yiiksek Indeks Mineral 80 | 1.8 3.37 25
Polikarbonat 1.59 1.2 31
Triveks 1.53 1.1 45
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Tablo 1’den goriildigi gibi polikarbonat ve yiiksek indeksli bazi tiir camlarin abbe degeri oldukg¢a
diistiktiir. Dolayisiyla, bu tiir camlarin montaji yapilirken, merkezlemenin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, kisinin goriis kalitesi olumsuz etkilenir.

Cesitli dispersiyon denklemler kullanilarak refraktometrede, belirli bir dalga boyunda lens
materyalinin kirilma indisi belirlenebilir. Ortak dispersiyon denklemi, kirilma indisi ve dalga

boyunun bir fonksiyonudur ve Cauchy denklemi olarak adlandirilir [7];
n(}t)za+£+£+—+... )

Denklemin ilk iki terimini hesaplamalarda almak yeterlidir, diger terimler ihmal edilir. Burada n
kirilma indeksi, A dalga boyu, a, b, ¢ ve d diizeltme katsayilaridir. Daha kullanighi bir form elde
etmek icin bu denklemin ilk iki terimini ele alip , Cauchy denklemlerini es zamanli olarak

¢ozdiiglimiizde,

@) = +"_1(523’655 15168) 3
ny = Lo (BB 3

elde edilir.

Kirilma indisi ylikseldik¢e daha ince cam elde edilir [3]. Gozliik kullanicist ince bir lensin estetik
olarak avantajindan faydalanmak isteyerek yiiksek kirilma indisli cam tercih etmek isteyebilir fakat
yiiksek kirilma indisi sekil 1’ den de goriilecegi gibi diisiik abbe degerine sahip gozliik cami
demektir. Digiik abbe degerlerinde tiim cam biinyesinde ozellikle periferde goriintii kalitesi
bozulur. Bununla birlikte gozlilk caminda meydana gelen anormal seviyede dispersiyon nedeniyle
kontrast bozulmasi olmakta, bu da algilama performansinda diistise yol agmaktadir. Diisiik abbe
degeri, lensin optik merkezinden uzaklastik¢a daha fazla renk ayrismasina yol acar. Isigin ¢ok fazla
renklerine ayrigmasi lensin yapildigi hammaddenin diisiik abbe degerini ifade eder. Bu ayrismanin
gevresel gormeyi bozmamasi i¢in camin Abbe sayisinin 30 dan diisiikk olmamasi gerekir [8]. Abbe

degerinin diisiik olmasi1 goriintiide birtakim kusurlar olusmasina da neden olur.
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Sekil 1. Kirilma indisi- Abbe iligkisi

Cauchy denklemi gibi Sellmeier denklemi de dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak kirilma indisini
tanimlar [9]. Sellmeier denklemi daha kompleks bir yapida olup, daha genis bir dalga boyu araligi

i¢in kirtlma indisini tanimlar. Sellmeier denklemi [9],

b, A2 b, A2 b A2
AZ_CI AZ_CZ AZ_C3

n?() =1+ %)

olarak ifade edilmistir.

Gozlik camlarinin fokometrede diyopri dlgimlerinde, fokometrenin lensin abbe modu degerine
uygun ayarlanmis olmasi sarttir. Aksi durumda, lensin diyoptri degerinde, diyoptri degeri
yiikseldikge artan bir sapma goriilmesi kagmilmazdir [3]. Bu yiizden, 6zellikle yiiksek diyoptrili
lenslerde abbe degerinin bilinmesi son derece énemlidir.

Ayrica, abbe degeri, dispersiyon ve yansimalarla da iligkilidir. Bir gozliik caminda abbe degeri

azaldikga, dispersiyon ve yansimalar artar.

3. Gozliik Caminda Yansimalar ve Absorpsiyon

Isik, bir ortamdan kirilma indisi farkli bir ortama gegerken, 1518 bir kismi kirilmaya ugrayarak
kirtlma indisi farkli diger ortama geger, bir kism1 gézliik cami tarafindan absorbe edilir, bir kism1
ise yansimaya ugrar [10]. Kirilma indisi ne kadar yiiksekse, yansima o kadar yiiksek olur. Yansima

miktarindaki artis, 151k gecirgenligini azaltir. Bu durum da goriintii netligi azalmasina neden olur.
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ni

nz

Sekil 2. Kirilma indisleri farkli bir ortama gelen 151n1n basit sematik gosterimi

N1 ve nz kirilma indisleri farkli iki ortam olmak iizere, sekil 2° de goriildiigii gibi I numarali 151n
gelen 151n, Il numarali 151n yansiyan 1sin, III numarali 151n kirilan (gecen) 1sindir. Camin polarize
olmadigin1 varsayarsak, gecen 1s1k miktari, yansiyan 11k miktarina ve camin 15181 ne derecede
absorbe ettigine baglidir. Ayrica, lensin 151k gecirgenligi, bir miktar lensin kalinligina da baglidir
[3]. Lensin kalinlig1 arttik¢a 151k gegirgenligi azalir.

Gozlik camlari igin, gbz-hava-cam-hava kombinasyonu dikkate alindiginda, yansimanin dort
sekilde meydana geldigi bilinmektedir. Bunlar; Cam 6n yiiz yansimalari, cam arka yiiz yansimalari,
cam i¢i i¢ yansimalar ve korneadan yansimalardir [4]. Bu yansima tiirleri fazlaligi, hayal
goriintiilerin artmasina sebep olur, net goriintli azalir ve kisi bulanik goriir. Bir gozliik caminda,
yansimanin az olup, 151k gecirgenligini arttirmak icin cesitli firmalarca ve cesitli tekniklerle
antirefle kaplama yapildig1 bilinmektedir. Antirefle kaplamayla birlikte, gozlilk caminda yansima
miktari, yikic1 girisim prensibi ile azaltilmakta, boylelikle 151k gecirgenligi artmakta, abbe degeri
yiikselmekte ve daha net goriis elde edilmektedir [3]. Ozellikle yiiksek indisli camlarda yansima
onlenmesi 6nemli bir husustur.

Yansima miktar1, gozliik camimin 6n ve arka yiizleri olmak tizere ayr1 ayr1 hesaplanir. Yansima

orani R ile gosterilirse [3],
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(=)’ + ¥
B (ny, + ny)% + K2

(5)

ile hesaplanir. Burada, n1 hava ortami oldugu diisiiniildiigiinde, formiilde ni=1 olarak alinabilir. k
ise ylizeyin soniimleme katsayisidir [3].

Isin demeti, gozliik camlarindan gecerken bir kismi yansir, bir kismi géze ulagsmak tizere kirilir, bir
kismi ise cam tarafindan absorbe edilir. Absorpsiyon ifadesi, 151n1n enerjisinin maddenin atom ve
molekiillerine aktarilarak uyarilmasi sonucunda bu enerjinin bir nevi 1s1 enerjisine doniigmesi
olarak ifade edilebilir [11].

Gozliikk camlarinda absorpsiyonu etkileyen faktorlerden bir tanesi de gozliikk caminin rengidir [12].
Gozlik camimnin rengi koyulastikga, absorbe ettigi 151k miktarinin artacagi bilinmektedir. Gelen
15181n yiizde yirmisinden fazla absorpsiyon yapan gozliik camlari gece siiriisiine uygun degildir [5].
Baz1 6zel durumlarda 151k gecirimini azaltmak igin, camin 15181 yiiksek derecede absorbe
edebilmesini [13] saglamak amaciyla, koyu renk gozliik camlari ile camin 15181 yansitma 6zellikleri
[14] kombine edilerek, az 151k gegiren 6zel gozlik camlari imal edebilir ve 6rnegin karli dag

sporlar1 veya su sporlari ile ugrasan kisiler kullanabilir [3].
4. Sonu¢

Gozlik camlarinda net ve Kkaliteli bir goriintii elde edebilmek igin, abbe sayisinin yiiksek,
yansimanin ve dispersiyonun az olmasi arzu edilir. Kirilma indisinin yiikselmesi ile birlikte daha
ince, estetik ve daha hafif gozliik cami elde edilebilir. Fakat abbe sayis1 diiser ve buna bagl olarak
gorlintii kalitesinde de diisiis meydana gelir. Fokometre Olclimlerinde gozliik camlarinin
hammaddelerine uygun abbe degerleri girilerek diyoptri 6l¢glimii yapilmas: gerekir, aksi takdirde
diyoptri dl¢limlerinde, ozellikle yiiksek diyoptrilerde diyoptri degerlerinde sapmalar meydana
gelebilir. Bu nedenle, gozliik camlarinin abbe degerlerinin bilinmesi biiylik 6nem tasir. Gozliik
camlarinin 11k gecirgenligini etkileyen diger faktorler ise, yansima ve absorpsiyondur. Bu degerler
arttikca, camin 151k gegirgenligi diiser, abbe sayis1 azalir ve goriintii kalitesi de diismiis olur.
Camdaki yansimay1 6nlemek ve 151k gegirgenligini arttirmak, camin goriis kalitesini yiikseltmek

bakimindan 6nemlidir.
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Abstract

The need to reduce the use of fossil energy, which is running out and harmful to the environment, in
response to the increasing energy demand with rapid urbanization, population growth and developing
technologies reveals the necessity of research and application of technologies using renewable energy.
Phase-change materials (PCM) are one of the most suitable methods for the efficient use of thermal
energy originating from clean and sustainable energy sources. PCMs play important roles in a more
energy-efficient world. The development of PCMs is one of the most challenging areas of study for
more efficient thermal energy storage (TES) systems. This paper first explains the concept of PCMs
and then describes the properties of these materials. After mentioned studies for improving the
properties of PCMs, then PCM types and advantages-disadvantages are explained. Also, usage areas of
PCMs in various sectors are also explained.

Keywords: Heat Storage, Phase Change Materials, Building Applications of PCMs.

FAZ DEGISIM MALZEMELERI: BINA TURLERI, OZELLIKLERI VE
UYGULAMALARI

Oz

Hizli kentlesme, niifus artis1 ve gelisen teknolojiler ile artan enerji talebine karsilik kisithi kaynaklara
sahip ve cevreye zararli olan fosil enerjinin kullaniminin azaltilmasi ihtiyaci, yenilenebilir enerji
kullanan teknolojilerin arastirilmasi ve uygulanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Faz degistiren
malzemeler (Phase Change Materials - PCM), temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan elde edilen
1s1l enerjinin verimli kullanimi i¢in en uygun yontemlerden biridir. PCM'ler, enerjinin daha verimli
kullanilmasiin planlandig1 bir diinyada 6nemli roller oynayacaktir. PCM'lerin gelistirilmesi, daha
verimli 1s1l enerji depolama (Thermal Energy Storage - TES) sistemleri i¢in en zorlu calisma
alanlarindan biridir. Bu makale 6nce PCM kavramini agiklamakta ve ardindan bu malzemelerin
Ozelliklerini aktarmaktadir. PCM'lerin 06zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalardan
bahsedildikten sonra PCM c¢esitleri ve avantaj-dezavantajlar1 anlatilmistir. Ayrica PCM'lerin ¢esitli
sektorlerdeki kullanim alanlar1 da anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Faz Degistiren Malzemeler, Is1 Depolama, PCM’lerin Binalarda Kullanimi.

*Sorumlu Yazar: Fatih Selim BAYRAKTAR, fatih.bayraktar@dpu.edu.tr

Phase Change Materials: Types, Properties and Applications in Buildings 190


https://orcid.org/0000-0002-8672-3511
https://orcid.org/0000-0001-6041-6591

S
)

s XA

(e

Derleme Bayraktar&Kdose/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 190-210 \_/

DOI: 10.34186/klujes. 1126167 Gelis Tarihi:06.06.2022 Kabul Tarihi:11.06.2022

1. Introduction

Energy is a key factor for contributing to the evolvement of humankind in various point of view
such as technological improvement, environmental protection and economic growth. The rising in
living standards and technological progress cause the increasing in the electricity demand.
According to the International Energy Agency report, global energy demand is expected to increase
by about 30% between 2017 and 2040 [1]. Increasing global energy demand and steps to reduce
fossil energy consumption with environmental concerns have led to utilize the alternative energy
sources by researchers and industrialists. Solar energy is the most striking type of energy among
renewable energy sources due to its wide usage area [2-3]. A major problem for renewable energy
sources like solar and wind power is the need for efficient storage when the sun isn't shining and
the wind isn't blowing.

Energy storage can be achieved through many different systems. Depending upon the stored energy
types, various methods are used to capture and collect the energy. Energy storage methods can be
classified as magnetic, mechanical, chemical and thermal methods. Thermal energy can be stored
in all kinds of materials thanks to the heat capacity of the materials. In engineering terms, this
phenomenon is known as "sensible heat storage” (SHS). With the heat capacity of the used material
and the change in temperature, sensible heat can be stored in the charging and discharging
processes. In the charging process, the temperature of the storage material increases as energy are
captured and are decreased during the discharge phase. However, in this type of storage large
amounts of heat storage materials are required. The heat capacity of a sensible storage system can
be calculated through the following equation

T
Qsensivie = fTif medT =mcy (Tf -T) (1)
Here Qgensinie 1S Storage capacity (J), T is final temperature (K), T; is initial temperature (K), m is

the mass of storage material (kg), ¢, represents to the specific heat capacity (J.kgt.KD.

Thermochemical storage is another way of storing thermal energy. In the thermochemical storage
process, thermal energy is stored in the form of chemical potential and can be used in a reversible

endothermic chemical reaction. Thermal energy is stored in the chemical bonds through an energy-

Phase Change Materials: Types, Properties and Applications in Buildings 191



TN
3 (’% kA
Derleme Bayraktar&Kdose/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 190-210 \_/

DOI: 10.34186/klujes. 1126167 Gelis Tarihi:06.06.2022 Kabul Tarihi:11.06.2022

consuming reaction. In the thermochemical storage method the need of energy is acquired through

the reverse reactions where the energy in the chemical bonds is released.

FS

Sensible heat storage

Latentheat —

x
asvo\e ne=

50\'\(} se

Gumulativeheatstorage capacity [Jim’]

| Melting point |

Temperature [K]

Figure 1. Cumulative heat storage capacity of SHS and LHS [4].

Another storage method is latent heat storage (LHS) and in this manuscript we focus on this type
of energy storage mechanism. In this method, the latent heat energy storage occurs when a phase
transition appears in the range of operating temperature. In this phase transition duration, the more
energy can be stored with respect to the sensible heat storage (Figure 1). One of the advantages of
the latent heat storage method is that this method is required much less materials according to the
sensible heat storage method [5]. For TES, PCMs were introduced first by Hungarian-American
engineer Mdria Telkes and this method was used in a solar house in 1948 [6]. The capacity of an

LHS system can be expressed as the following equation

Quatent = M[cps(Tyn — T1) + He + ¢y (Ty — Ty 2)
In the EQ. (2), Qiqcent 1S the storage capacity (J), T, stands for melting temperature (K), T; is the
initial temperature (K), T is the final temperature (K), m is the mass of storage material (kg), ¢,
is the specific heat capacity of the solid phase (J.kg™t.K™), cp1 Is the specific heat capacity of liquid
phase (J.kgt.K?), and H, represents to the latent heat of melting (J.kg™).
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In this review, our main motivation is to investigate the current developments in the PCMs besides
investigating their characteristics. The PCMs are very important in the latent heat storage
mechanism and the latent heat storage method is widely used in many areas of industry. Hence,
we think that investigating the developments in the PCMs can be very useful. This reivew is
designated as follows: In sec. (2) we introduce the phase chance materials, in sec. (3) we introduce
the types of PCMs, in sec. (4) we introduce the selection criterions of the PCMs, in sec. (5) we
mention the improving of the features of PCMs, in sec. (6) we introduce different kinds of
application areas of the PCMs, in sec. (7) we introduce the use of PCMs in solar energy applications

and in sec. (8) we give results and discussions.

2. What is PCM?

PCMs are materials capturing and storing large quantities of thermal energy during phase
transition. One of the critical properties of PCMs is the conservation and storage of thermal energy
with a state of thermal equilibrium that occurs after several phase cycles. While PCMs exchange
heat in constant phase change cycles, they also supply a more stable environment temperature [7-
10]. Materials exist in nature as a solid, liquid or gas phases. When a phase change occurs in a
substance, it stores or releases some heat. This stored or released heat is called as latent heat (LH).
To illustrate, when the temperature of a solid substance is increased up to its melting temperature,
this solid substance melts by capturing a large amount of heat and its phase transforms from solid
to liquid (Figure 2). Phase states of the PCMs can change within a certain temperature range [8].
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’ PCM liquefies
SOLID PCM by absorbing

heat energy.

PCM solidifies
by transferring
its thermal LIQUID PCM

energy to the
environment. _
Figure 2. Solid-liquid phase cycling in PCMs [9].
During the processes are carried out in many of the industrial sectors and other applications, heat
transfer occurs with phase change. PCMs are studied for a long time for energy storage purposes

and this research area is an active research area. It can be seen the related literature gains about

1000 publications per year [11].

Phase Change
Materials (PCM)

Organic PCMs Inorganic PCIVIs
| Paraffin | Salt Hydrate | Organic-Organic
Compounds PCMs
Metallic Inorganic-lnorganic
PCMs

Organic-lnorganic

Eutectic PCMs

Non-Paraffin
Compounds

PCMs

Figure 3. PCM types [9].
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3. PCM Types

Based on the chemical nature of PCMs, they can be categorized into three main categories: organic,
inorganic, and eutectics type combining organic and inorganic PCMs (Figure 3). Organic PCMs
are basically divided into two main classes as paraffin and non-paraffin materials. Inorganic PCMs
include salt hydrate and metal subclasses [12]. Inorganic PCMs will be discussed in details in the
section (3.2). In addition, the melting point and fusion heat values of some PCM types are
illustrated in Figure 4.

SO0 -
800 +—
Chlondes
700 — — /
- Salt hydrates ~ \\_h\ " /
= =Y Hydrovides )~~~
'—-_; water-salt |' ‘l S
= solutions —
= | =
= 400+
LE' *__\_w;nc “;
) ~ A {Sugar
300 | I: | alcohol3
A )
| ~—= el
200 o 9 Paraffins
Gas t? Fatty acids
100 Mfydrates olyethylene glycols
o ! L L | 1 1 L 1 | 1
- 100 0 100 200 300 400 500 800 700 800

Melting temperature (“C)

Figure 4. Melting temperature and fusion heat of some PCM variants [13].

3.1. Organic PCMs

Organic PCMs, which are classified into two as paraffin and non-paraffin, are one of the most
preferred types of PCMs in use today. Paraffin is among the most utilized PCMs for operations in
TES systems [14-15]. Paraffins can be used separately or used in combination with each other at
desired temperature ranges. Non-paraffin materials are manufactured from a variety of organic
matters, containing esters, fatty acids, glycols and alcohols [16-17]. Among both organic and non-
paraffin PCM types, fatty acids have gained the most interest because they include a lot of

beneficial features including cost-efficiency, no need for additional encapsulation, readiness for
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applications with tunable dimension and steady form [18-19]. Non-paraffin organic PCMs also
contain bio-based PCMs.

Bio-based PCMs; are substances originated from renewable and natural-based sources, agro-food
industry outputs and their spin-offs, containing foodstuffs such as palm oil, palm kernel oil,
soybean oil and coconut oil [20-21]. Environmental friendliness of commercial materials is
becoming more and more important in all sectors of industry to improve sustainability and
minimize to the environmental impact and carbon footprint. Paraffin is a petroleum-based
substance, and hence the materials used in its production contributes to global warming [22]. Non-
paraffin materials are mostly obtained from foods (vegetable oil) and are nature-friendly.

While there is a significant amount of work in the literature on the utilization of food-grade
vegetable oil fatty acids as biobased phase change materials, there is insufficient data on the usage
of sustainable, environmental-friendly and non-food substances produced from bioresources that

could potentially be used as PCMs.
3.2. Inorganic PCMs

Unlike organics, inorganic PCMs are not flammable and are much cheaper. Inorganic PCMs
contain metals, salts, salt hydrates, and metal alloys [23]. Salt hydrates are generally formulated as
AByH-0; where n stand for the number of water molecules in salt blend [24]. Salt and salt hydrates
are abundant sources in salt lakes or seawater, therefore it is cost-competitive with a price of one
percent of paraffin. The fair cost and non-flammable characteristics of inorganic phase change
materials provide much greater encouragement for commercialization than organics [25]. Salt
hydrates have a much greater potential for use in the thermal management systems of batteries than
organic phase change materials. However, the usage of inorganic phase change materials in thermal
management systems of batteries is not a extensively researched area.

The main obstacles for the implementation of inorganic phase change materials stem from poor
stability and low thermal conductivity in long-run usage due to phase separation [26], dehydration
[27] or supercooling [28]. Although efforts have been made to resolve dehydration [29], phase

separation [30], and supercooling [31], these studies focus each issue individually, in general.
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There is no general answer to come through all of the issues of salt hydrate-based inorganic phase
change materials. Especially dehydration is a problem that must be solved since it leads to the
substances being unsteady.

3.3. Eutectic PCM

Although there are three different types of eutectics, two types are widely used today: organic-
organic phase change materials [32] and organic-inorganic phase change materials (Figure 5) [33].
Different compounding techniques can be applied to achieve different practical requirements.

To produce organic complex phase change materials with the preferred melting point and latent
heat storage meeting daily practical needs, it is a common method to blend two or more organic
PCMs by melting and mixing at different phase change temperatures [34]. The formation of binary
eutectic compounds from the fatty acids and fatty alcohols, the production of eutectic poly fatty
acids from concentrated fatty acids, and the combination of fatty acids with paraffins for binary
PCM are some examples of eutectic PCM formation in the literature.

The poor thermal conductivity of organic PCMs is the main obstacle limiting the use of these
substances. Consequently, the production and improvement of organic phase-change materials
with better thermal conductivity and higher energy storage density is an active research field where
a lot of research is being carried out. To develop the thermal properties of organic phase change
materials the combining of substances with better thermal properties by melting-mixing methods

is a frequently applied method in the development of PCMs [35].
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Figure 5. Advantages and disadvantages of PCM types [36-38].

4. Application Areas of PCMs

PCMs have widespread application areas in various sectors such as building applications, daily life
operations, energy storage systems, microelectronic temperature management applications,
textiles, satellite, telecommunications, transportation, pharmaceuticals and submarine equipment
[39].

-20—5°C 5—40°C 40—80°C 80—1200°C

Refrigeration/Cooling

| | |
| | | :
' I | |
| | | |
Figure 6. Temperature Ranges of PCMs and Applications [40].

It was mentioned in previous sections that every PCM cannot be used in every application. PCMs

have a certain melting temperature range and are used in applications according to these
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temperature values. PCMs can be grouped under 4 main categories according to their operating
temperature range (Figure 6). The first temperature range is the low temperature range (-20 °C to
+5 ©°C) where phase change materials are utilized in commercial and residential
refrigeration/cooling systems [41]. The second range is the medium-low temperature range (+5 °C
to +40 °C) where phase change materials are used in heating/cooling and air conditioning processes
in structures [42]. The third temperature range is the medium temperature range (+40 °C to +80
°C) where phase change materials used in solar heating / hot water production systems and heat
transfer operations in electronics [43-44]. The final temperature range is the high temperature (+80
°C to +1200 °C) range where phase change materials are utilized in CSP applications, waste heat

recovery systems and absorption cooling designs [45].
5. Using PCM in Buildings

PCMs are used in buildings for 2 main purposes:
e Using the heat of the sun for heating and cooling purposes.

e Using the stored heat with heating and cooling processes.

Optional air plenum

PCM -
e~

PCM Embedded Radiant
Chilled Ceiling (PCM-RCC)

Room glazing P—Yl §

Mechanical system
(Heat Pump)
Exterior Wall

AN s B al <

Figure 7. Heat Pump System Enhanced with PCM [47].
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PCMs are generally used in sections such as louvers, solar facades, underfloor heating systems and
ceiling panels in buildings. PCMs can be embedded in suspended ceilings and utilized as part of
heating and cooling processes (Figure 7) [46-48]. In addition, the use of PCM-equipped walls
contributes to lowering the load on the air conditioning applications. By utilizing phase change
materials in wall applications, energy can be stored and the load that the building must carry can

be reduced by reducing the weight of the wall.

PCM
microcapsule

. ':V;;;—Marble(Zcm)
Tubes .

Cement mortar
(3cm)

— T B e e > X
-1/2 0 1/2 insulation layer

Figure 8. Floor Heating Application with PCM [53].

Floor heating is a superior method to conventional heating systems because of more efficient
heating and less space requirement. Compared to electric heating, the use phase change materials
in the floor substance can decrease electricity consumption. In floor heating applications with
PCM, the system is activated at night when the electricity demand is low, leading to the phase
change material to liquified and collect heat (Figure 8) [49-53]. Throughout the day, the heating
set of the PCMs shuts down and the heat stored in PCMs is given back to the surroundings. Thus,
in addition to the energy savings, the electricity produced by the power plants is also compensated
[54-56].
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Figure 9. Wall Layers (a) non-PCM and (b) with PCM [71].

The main objective in the building designs made by considering the climatic characteristics of the
location is to provide the thermal comfort of the residents against the extreme temperature changes
that may occur in different climatic conditions. A building with a suitable climate design should
be able to prevent heat flow between the external and internal surfaces. Thus, thermal comfort
conditions can be provided by reducing the negative effects of temperature fluctuations on the
residents [57-67]. Due to the ability of PCMs to adapt to temperature fluctuations and provide the
balance in temperature without the need for any mechanical infrastructure, the temperature can be
more stable, especially in the internal volumes of the buildings. By using PCMs in wall design,
electricity consumption for heating-cooling processes can be significantly reduced during the
periods when electricity is used most intensively (Figure 9) [68-76]. After many tests, it has been
understood that the most suitable location for a PCM on the wall is the central section of the wall.
PCMs in this location can regulate fluctuations in temperature more effectively than in other
locations. By adding PCMs to the wall in this location, it is possible to reduce the heat flux on the
inner wall by at least 8% during peak hours. Studies on the use of smart components in energy
management and providing the desired temperature conditions in buildings are increasing.

Although they cannot be used in commercial applications yet, serious studies should be carried out
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on various parameters and materials in building designs to be done with these smart components
[77-78]. At least three tips must be taken into account in the plan of any energy storage system
based on PCMs in buildings:
e PCM with suitable phase-change temperature compatible with operating temperature of the
design,
e Heat exchanger with heat transfer face in accordance with the heat transfer rate of the
design,
e A storage tank for PCMs that can absorb volume changes of phase change materials during

melting and is also coherent with it [79-80].
6. Conclusions

In this study; characteristics, types and current usage areas in buildings of PCMs are explained.
TES systems using PCMs are an ever-evolving scientific discipline that helps to reduce greenhouse
gas emissions, dependence on fossil resources and energy consumption. Depending on the increase
in new application areas, the range of sectors in which PCMs are used is also expanding. Heating-
cooling and air-conditioning technologies, concentrated solar energy applications, building
sections, automotive industry, textile sector are some application areas of PCMs.

Efficiency, total cost, performance and reliability issues are the main problems encountered at the
selection stage of PCMs in many sectors. In addition, there are no international or national
standards on the use of phase change materials in many sectors. Although various researches have
been conducted in many fields on PCMs for many years, there are no standards in the research and
development processes of PCMs. Therefore, more serious studies should be carried out on the
standards related to PCMs in the future.

Systems involving a combination of different methods such as fins, foams and nanoparticles
provide further improvements in the heat transfer properties of PCMs than using these methods
individually. Therefore, instead of focusing on only one heat transfer improvement, studying their

combination will provide more promising results.
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Some conventional PCMs have flammable properties due to the use of substances such as paraffin
and their dangerous and toxic properties. Organic PCMs presented as the next generation of these
substances, both do not have the toxic features of previous substances and are non-flammable due
to the utilization of natural substances such as soy derivatives and palm oil. In addition, it is
recommended to evaluate the use of PCMs in various sectors by analyzing the human health and
environmental effects of the use of PCMs.

The use of PCM in buildings is a relatively new method. As explained in the previous headings,
the use of PCMs both reduces energy consumption and prevents sudden temperature fluctuations.
With future studies, the efficiency of building systems with PCM can be increased or it is possible
to manufacture a more proper phase change material for use in structures. In future studies, the
reliability and applicability of the designed systems in terms of economic perspective should be

expressed through thermo-economic analyzes and feasibility studies.

Abbreviations

CFD Computational Fluid Dynamics
CSP Concentrated Solar Power
HTF Heat Transfer Fluid

LHS Latent Heat Storage

PCM Phase Change Material

SHS Sensible Heat Storage

TES Thermal Energy Storage
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6. Baslik kisa ve acik olmall, icerigi yansitabilmelidir. Bashk biyiik harfle ortalanarak yazilmalidir.

7. Yazar/larin adlari kisaltmasiz, bashgin altina yan yana, soyadlar biyik harfle ortalanarak 11 punto
boyutunda yazilmalidir. Yazar isimlerinden sonra virgil ve adres belirtmek icin tst simge olarak rakam
kullanilmalidir. Yazismalarin yapilacagi sorumlu yazar isminde mutlaka Gst simge yildiz (*) semboli
olmaldir. Adres/ler tam yazilmal, kisaltma yapilmamalidir. Sorumlu yazarin e-mail adresi dipnot
olarak bulunmalidir. Yazar adlari yazilirken herhangi bir akademik unvan belirtilmemelidir.

8. Ozet (ve Abstract) calismanin amacini, kapsamini, ydntemini ve ulasilan sonuglari kisaca
tanimlamali ve 200 kelimeyi asmamalidir. En az (¢ tane anahtar kelime verilmelidir. Anahtar
kelimeler, zorunlu olmadik¢a baslktakilerin tekrari olmamalidir. Baslk, Ozet ve ingilizce baslikl
Abstract birinci sayfaya sigdirilmali, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci
sayfadan baslatiimalidir.

9. B6liim ve alt bolim basliklari numaralanmalidir (TS1212).

10. Semboller uluslararasi kullanima uygun secilmeli; her bir sembol ve varsa kisaltmalar ilk
kullanildig1 yerde tanimlanmali, ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik
sira ile (6nce Latin, sonra Yunan alfabesi) listelenmelidir.

11. Matematiksel ifadeler (denklemler) Word ortaminda “Equation Editér” kullanilarak yazilmalidir.
Metin icerisinde gecen denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez icinde
gosterilmelidir.



12. Tablo disinda kalan fotograf, resim, gizim ve grafik gibi gosterimler “Sekil” olarak verilmelidir.
Resim, sekil ve grafikler net ve ofset baski teknigine uygun olmalidir. Her tablo ve seklin metin
icindeki yeri belirtilmelidir. TUm tablo ve sekiller makale boyunca sirasiyla numaralandirilmal (Tablo
1., Tablo 2., Sekil 1., Sekil 2. gibi) bashk ve agiklama igcermelidir. Grafik ve sekiller basili sayfa boyutlari
dikkate alinarak g¢izilmelidir. Sekillerin sira numaralari ve basliklari seklin altina, tablolarin ki ise
tablonun Ustiine yazilmalidir.
13. Yazilarda yalnizca SI birimleri kullaniimalidir.
14. Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢calismaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar
belirtilmelidir.
15. Dergimize yayinlanmak (izere gonderilen makaleler benzerlik kontrol programi ile kontrol
edilecektir. Benzerlik raporu ilgili yayin danisma kurulu lyesine kontrol etmesi igin gonderilecektir.
Benzerlik raporu sonucu yiiksek ¢ikan makaleler igin yazardan diizenleme talep edilir.
16. Kaynaklar metinde koseli parantez ([ ]) icinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin iginde
verilis sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Yayinlanmamis bilgiler kaynak olarak verilmemelidir.
Ancak tamamlanmis ve juriden ge¢mis tezler ve DOl numarasi olan makaleler kaynak olarak
verilebilir.
Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam basligi, derginin
adi, cilt, sayi, baslama ve bitis sayfalari, basildigi yil.
Ornek: [1] Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., C
29,5 65-72,1962.
Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
editord, yayinlandigi yer, yayinlandigi yil.
Ornek: [2] Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildigi yer, baslama ve bitis sayfalari, yil.
Ornek: [3] Cappleman. 0., Communication in the Studio, FIDE’98 International Conference on
First Year Architectural Design Education Proceedings, Faculty of Architecture istanbul
Technical University, Cilt V, S 48-54, 1998
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin adi, derecesi, sunuldugu kurum, baslama ve bitis
sayfalari, yil.
Ornek: [4] Ozsahin. B., Yalitim Kalipli Donatili Beton Duvarl Binalarin Yapimsal ve Ekonomik
Uygulanabilirligi, Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, S 5-9, 2011
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adi, tlrl, numarasi,
kurulusun adi, yayinlandigi yer, yil.
Ornek: [5] Makarewicz. J.C., Lewis. T., Bertram. P., Epilimnetic Phytoplankton and Zooplankton
Biomass and Species Composition in Lake Michigan, 1983-1982, IL EPA 905-R-95-009, U.S EPA
Great Lakes Natioanl Program, Chicago, 1995
Kaynak internet ise: Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmis ise (internetten alinan ve
dergilerde yayinlanan calismalar harig)
Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, calismanin adi, internet sitesinin adi ve adresi, internet
sitesine erisim tarihi
Ornek: [6] Pieper. C. M., Introduction to Activity Based Costing, ATechnical Bulletin From ABC
Technologies, www.abctech.com 1998, Erisim tarihi: 12.10.2014
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