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ARASTIRMA MAKALES]

Demiryolu Projeleri Yarmalarinda Sev Stabilitesi

Degerlendirmeleri: Ornek Bir Uygulama

Slope Stability Assessments in Railway Projects Cuts: A Case Study

Bugrahan Acikgo6z’, Nihat Sinan Isik

Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye.

Gelis / Received: 11.06.2024
Kabul / Accepted: 28.06.2024
*Sorumlu Yazar: Bugrahan A¢gikgoz bugrahn42@gmail.com

0Z: Demiryolu projelerinde giizergahin tabi zemin kotundan farkli seviyede ilerlemesi yarma ve dolgu ihtiyacin
dogurur. Her iki durumda da olusturulan sevlerin stabilitesinin saglanmasi ¢ok 6nemlidir. Sev stabilitesini saglamak
igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler arazinin karakteristik 6zellikleri, teknik uygunluk ve maliyet gibi
yonlerden farklilik gostermektedir. Bu calisma kapsaminda Ankara, Afyonkarahisar, Usak, Manisa ve Izmir gibi
deprem tehlikesi yiiksek bolgelerden gecen Ankara-izmir Yiiksek Hizli Tren projesi giizergahinda bulunan bir yarma
kesiti ele alinmistir. Bolgeye ait olan egimli arazinin analizi i¢in statik ytiikler altinda, limit denge ydntemlerinin
¢oztimleri kullanilmis ve giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra deprem durumunda yarma sevlerinde
olusmast beklenen deformasyonlar Newmark yontemi kullanilarak belirlenmistir. Analizlerde limit denge yontemleri
ile ¢6zitim yapan Slide programi kullanilmistir. Calisma kapsaminda incelenen yarma kesitinde sev agisinin
distiriilmesi ile yeterli glivenligin saglandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sev, Stabilite, Demiryolu, Yarma, Vaka Analizi.

ABSTRACT: In railway projects, the route progressing at a level different from the natural ground level creates the
need for cutting and filling. In both cases, it is very important to ensure the stability of the created slopes. Various
methods have been developed to ensure slope stability. These methods differ in terms of characteristics of the land,
technical suitability and cost. Within the scope of this study, a cut section on the route of the Ankara-izmir High Speed
Train project, which passes through regions with high earthquake risk such as Ankara, Afyonkarahisar, Usak, Manisa
and Izmir, was discussed. For the analysis of the sloping land of the region, solutions of limit equilibrium methods were
used under static loads and safety coefficients were calculated. Then, the deformations expected to occur in the cut
slopes in the event of an earthquake were determined using the Newmark method. Slide program, which provides
solutions with limit equilibrium methods, was used in the analysis. It was observed that sufficient safety was provided
by reducing the slope angle in the cut section examined within the scope of the studys.

Keywords: Slope, Stability, Railway, Cuts, Case Study.

miidahaleye ihtiya¢ duyulan elverissiz ortamlarda
da kendine yer bulmustur. Bu cercevede cesitli
nedenlerle dogada dogal olarak bulunan ve
sonradan insan eli ile yapilan yarma ve dolgular

1. GIRisS

Insanligin var oldugu ilk donemlerden beri

barinma, siginma, yiyecek bulma ve tehlikelerden beraberinde ¢bziilmesi gereken mithendislik

korunma gibi ihtiyaglar bir yerin yasam alani olarak

secilmesinde etkili olmustur. Gliniimiiz
diinyasinda artan niifus, gelisen teknoloji ve
imkanlar ile barinma ve wulagim ihtiyact eski

donemlerdeki gibi sadece elverisli ortamlarda degil

sorunlar1 ortaya c¢ikarmistir. Sev stabilitesi bu
sorunlarin basinda gelmektedir. Teknolojinin
ilerlemesi ve laboratuvar imkanlarinin artmasi ile
zemin parametrelerinin belirlenmesi ve bu
parametrelere uygun miihendislik yaklasimlarinin

Bugrahan A¢ikgoz, Orcid: 0009-0000-7095-3788 / Nihat Sinan Isik, Orcid: 0000-0002-5104-9504
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gelistirilmesiyle bu problemin ¢6ziimii daha kolay
hale gelmistir.

2. SEV VE SEV STABILITESI

Dogada kendiliginden olusmus veya dogal zeminin
farkli amaglar igin egimli bir sekle getirilmesiyle
meydana gelmis bolgelere sev adi verilir. Sev
tanimlamasi ayni zamanda egimli ytiizey olarak da
kullanilmaktadir. Sev agisi sevin ylizeyle yaptig
acglyl, sev egimi ise bu ag¢min tanjantini ifade
etmektedir [1].

Sevler tanimlanirken cesitli terimler
kullanilmaktadir. Sevin diiz tabii zemini kestigi
noktalara sev tepesi ve sev topugu; sevin tepesi ile
topugu arasindaki ytikselti farkina sev yiiksekligi;
sev tepesi ve topugu arasindaki yiizeye sev ylizeyi;
sev ylizeyi {izerinde olusturulan diizliik kisimlara
palye (seki) ve sevin dikligine sev oram adi
verilmektedir. Sekil 1'de sevlere ait terminoloji sekil

tizerinde gosterilmistir [2].

Tepe

Sekil 1: Sev tanimlamasinda kullanilan terminoloji [3].

Sevler, kimi zaman dogal sebeplerden kimi zaman
da disaridan etkilerle stabilitesini kaybederek
hareket edebilmektedir. Bu hareket tiirleri harekete
gecen cesitli malzeme ve zemin cinsi, kayma
mukavemeti parametreleri, zemindeki su igerigi,
gibi
parametreler cercevesinde smiflandirilmistir [4].
1996 yilinda Cruden ve Varnes tarafindan yapilan
bir c¢alismadan bu kayma hareketleri 5 ana
kategoriye ayrilmistir [5]:

kayan kiitlenin boyutu ve hiz1 cesitli

. Diisme: Zemin veya kaya parcalarmin sev
ylizeyinden agag1 diismesi suretiyle meydana gelen
gocmedir.

. Devrilme: Sev {izerinde bulunan bir
kiitlenin belirli bir eksen dogrultusunda ileri yonlii

yer degistirmesidir.
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. Yana Yayilma: Ozellikle sismik etkiler
alinda meydana gelen sivilasmaya bagh olarak
sevlerin yatay yonde yer degistirmesidir.

. Akma: Zemin kiitlesinin viskoz sivi gibi
asag1 yonde hareketidir.

. Kayma: Bir kayma diizlemi {izerinde zemin
kiitlesinin asag1 yonde hareketidir.

Sekil 2’de bu kayma hareketlerinin sematik
gosterimi sunulmustur.

Diigme Devrilme Kayma

Yanal yayilma Akma

Sekil 2: Sevlerde gdgme tipleri [4].

Sevlerin stabilitesini etkileyen ve duraysizliga
sebep olan bir¢cok etken bulunmaktadir. Dogada
suni veya dogal olarak halihazirda bulunan veya
insa edilmesi planlanan sevleri istikrarli hale
getirmek icin gesitli uygulamalar yapilmaktadir. Bu
uygulamalar sevlerin zemin dayanimini artirmak
amaciyla yapisal olmayan veya yapisal yontemler
yardimiyla gergeklestirilir. Sevler tizerinde bulunan
yiikleri azaltmak, sevlerin payandalanmasi, sev
drenaji, bitkilendirme ve yapisal iyilestirme ile
sevlerin stabiliteleri artirllmaya ¢alisilir [1].

Sevlerin yiiksekligi ve egim agis1 gibi fiziksel
durumlari, sevin tasidig1 yiikiin biytkligi ve
konumu, ozellikleri ve
davraniglar ile sevin kaymasini onleyici yapilarin

zemin birimlerinin
durumu sevlerin biitlinsel stabilitesi tizerinde
etkilidir [6].

2.1 Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Giiniimiizde yasam alanlarinin genislemesi ile
birlikte dogal ortamda bulunan sevlerde veya insan
eliyle yapilmis sevlerde kargilagilan stabilite
problemleri ile bas etme artmistir.
Geoteknik miithendisliginde 6nemli bir yer eden sev

ihtiyaci

stabilitesi zemin ve kaya mekanigini iyi anlamak ve
bu alandaki gelismeleri yakindan takip etme
gereksinimi ~ dogurmaktadir. Sev  stabilitesi
analizlerinin dogru sonuglar vermesi igin



Acikgoz, Istk /| TMAED 3(2), 72-80, (2024)

modellerin dogru olusturulmasi Onem arz
etmektedir. Yer alt1 kosullari, zeminin karakteristigi
ve yapi1 lizerine gelecek yiikler dogru sekilde segilip
modele tanimlanmalidir. Bunun yaninda analiz
dogru degerlendirmek ve

uygulanabilirligini artirmak adina kabul edilebilir

sonuglarini

glivenlik sayis1 ve risk faktorlerini optimum
belirlemek Onemlidir. Mevcut sevlerin stabilitesi
degerlendirilirken de ¢evre kosullarinin ve zemin
mertebe  giincel
bu dogrultuda
analizlerin gerceklestirilmesi azami 6neme sahiptir.
Sev stabilitesi analizlerinin temel amaglarinin
basinda farkli dogal kosullarda ve yiikleme
sartlarinda bulunan sevlerin analiz edilmesi, statik
sevlerdeki

parametrelerinin ~ miimkiin

durumunun belirlenmesi ve

ve dinamik yiiklerin etkilerinin

saptanmasi, sevlere ait parametrelerin belirlenmesi
ve bu parametre degisikliklerinin sev {izerindeki
etkilerinin  belirlenmesi, ait

sevlere kayma

mekanizmalarinin  aragtirilmast  ve  gevlerin
iyilegtirilmesine dair yontemlerin gelistirilmesi

sayilabilir [5].

Hem gelisen teknolojinin yardimi hem de yeni
projeler kapsaminda tasarim gergeklesen yarma ve

dolgu sayilarinin  artmast gsev  stabilitesi
problemlerini ¢6zmek igin analitik yontemler
gelistirilmesi ihtiyaci dogurmustur [7]. Dogal

olarak veya suni olarak olusturulmus sevlerin
analiz yontemlerinde her ne kadar baz farklar olsa
da temelde sev stabilitesi analizleri sevin kritik
kayma ytizeyinde bulunan kayma kiitlesinin analiz
edilmesi olarak tanimlanabilir [8]. Genel cercevede
sev stabilitesi analiz yontemleri sevin duragan
durumunu analiz etmek i¢in kullanilan limit denge
analiz yontemleri ve sevin dinamik yiikler altindaki
durumunu analiz etmek i¢in kullanilan dinamik
analiz yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir [1].
Bununla beraber bir baska ayrim ise sevlerde
hesaplanan giivenlik sayilarmin kesin oldugunu
varsayan limit denge analizleri ve sonlu elemanlar
analizleri gibi deterministik yaklasimlar ile hem
ozelliklerinin  belirsizligi de
hesaplamalarda karsilasilabilecek belirsizliklerin

zemin hem
glivenlik sayilarma olasilik teorileri cergevesinde
incelendigi Monte Carlo Simiilasyonu ve Taylor
Serisi Yontemi gibi olasiliksal yaklasimlar olarak
ayrim yapilmaktadir [9].
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3. VAKA ANALIZi

Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 biinyesinde yapim
devam eden yiiksek hizli tren projelerinden
Ankara-Izmir Yiiksek Hizli Tren Projesi giizergahi

Bayat Dbolgesi Km:115+715-116+150 arasinda

bulunan yaklasik 450 metre uzunlugunda bir
yarma kesiti sev stabilitesi agisindan incelenmistir.
Sekil 3’de yarma kesitine ait plan gosterimi
sunulmustur.

B\ ¥ 3 o 3

&4 e ot i
Sekil 3: Yarma kesiti plan gosterimi.

Proje inceleme alanini 6zetle kuvars sist, mikasist ve
olusan  Thsaniye
adlandirilan  birimlerden,
baslica metacakiltasi, sist ve rekristalize kirectast

kuvarsit ardalanmasindan

formasyonu olarak
ardalanmasindan olusan ve adim Konya-Iigin
glineyinde yer alan Eldes
birimlerden, baslica
metakumtasi,  metasilttasi

birimlerinden olusan Kiyir

alan
sistler,
metacgakiltasi
formasyonundan,

koytinden
alacali  renkli

ve

baslica kristalize kirectasi, dolomitik kirectast ve
metasilttaglarindan  olusan Gokgeyayla
formasyonu olarak adlandirilan birimlerden,
baslica kirli sar1 renkli kirectas, kristalize kirectasi,
sist, metasilttas1 ardalanmasindan olusan Pasadag

ve

liyesi biriminden, baslica dolomit, kirectasi ve
kristalize kiregtaslarindan olusan Karacagal Tepe
liyesi birimlerinden ve akarsu ¢okelleri seklinde
gozlemlenen peklesmemis ¢akil, kum ve siltlerden
olusan Aliivyon birimlerinden olusmaktadir.

Afyonkarahisar ve gevresini kaplayan bolge Ege
Bolgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi'nin arasinda yer
almaktadir. Bu bolgede Ege Bolgesi'nin genisleyen
farkl
biiylikliiklerde depremler goriilmiistiir. Afyon ve
gevresine ait fay zonlarmin ve aktif fay hatlarinin
gosterildigi bolgeye ait sismotektonik harita Sekil
3’de verilmistir.

tektoniginin etkisinde zamanlarda ve

Afyonkarahisar ve cevresini kapsayan bolge Ege
Bolgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi'nin arasinda yer
almaktadir. Bu bolgede Ege Bolgesi'nin genisleyen
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etkisinde farkli zamanlarda ve

biiyiikliiklerde depremlere goriilmiistiir. Afyon ve

tektoniginin

gevresine ait fay zonlarmin ve aktif fay hatlarinin
gosterildigi bolgeye ait sismotektonik harita Sekil
4’de verilmistir.
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Sekil 4: Afyon ve ¢evresine ait sismotektonik harita [10].

S6z konusu yarma kesiti Afyon ve gevresindeki
aktif fay hatlarmin bulundugu ve depremselligi
yliksek bir bolgede yer almaktadir. Analizlerde
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) ile
glincellenen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’'ndan
elde edilen ivme degerleri ve deprem yer hareketi
diizeylerinden DD-1 ve DD-2

limitlerine gore degerlendirilmistir [11].

performans

Bolgede yapilan sondaj calismalarindan elde edilen
verilere gore idealize edilen zemin profili ylizeyden
7,5 metre derinlige kadar tamamen dolomit birimi,
7,5-14,5 metre arasi muhtemelen pekismemis-
ayrismis kiltagt birim niteliginde diisiik plastisiteli
kil ve 14,5-35,0 metre arasinda ayrismis dolomit
birimleri seklindedir.

Sev stabilite analizlerinde kullanilacak idealize

zemin birimlerine ait parametre degerleri
laboratuvar deney sonuglari ve SPT degerlerini esas
alan ampirik esitlikler birlikte kullanilarak segilmis

ve Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Zemin birimlerine ait parametre degerleri.

Derinlik  Birim (k_N SPT- PI LL
m3” N1,60

0-7,5m Aynigsmig 23 75 - NP
Dolomit

7,5- Kil 19 15 19 39

14,5m

14,5-35m  Ayrismis 23 75 - NP
Dolomit

75

Tablo 2: Zemin birimlerine ait analizlerde kullanilacak
kisa dénem ve uzun donem parametreleri.

Derinlik Birim Parametre
Kisa Uzun
Donem Donem

0-7,5m  Ayrnismis c'=1 kPa, ¢=43°

Dolomit
7,5- Kil cu=80 kPa c'=8 kPa,
14,5m @=29°
14,5- Aynismis c'=1 kPa, @=43°
35m Dolomit

Calisma kapsaminda incelenen yarma sevinde
karsilasilan zemin birimleri diisiik plastisiteli kil ve
ayrismis  dolomit gostermektedir.
Modelleme zemin  birimlerinin
modellemesi i¢cin Mohr-Coulomb yenilme kriteri ve

ozelligi
asamasinda

Limit denge analiz yontemlerinden tiim kuvvet ve
moment denge kosullarini saglayan Morgenstern-
Price metodu kullanilmistir. Sev stabilite analizleri
Slide programu ile yapilmistir. Asagidaki Tablo 3'de
statik ve dinamik durumlarda hedeflenen giivenlik
katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3: Hedeflenen statik ve dinamik giivenlik

katsayist.
Analiz Durumlar: Giivenlik Sayisi
Statik Durum = 1,50
Deprem Durumu = 1,10

Sevlerin tasarimi belirli kilometre araliginda yarma
yiiksekliginin en fazla oldugu ve kritik kesit olan
Km: 115+840 icin analiz yapilmstir. Oncelikle
yarma sevleri 3Y/2D sev egimli olarak ardindan
2Y/1D egimli olarak tasarlanmis ve giivenlik
katsayilar1  kiyaslanmistir.
davraniglarini

Analizlerde zemin
degistirdigi
donem ve kisa donem parametreleri ayri ayr
degerlendirilmis olup statik ve sismik durum yine
farkl edilmigtir.  Sismik analizlerde
kullanilacak deprem parametreleri “Tiirkiye
Deprem Tehlike Interaktif Web
Uygulamas1” {izerinden ilgili bolge ve kilometre
secimi ile elde edilmistir.

birimlerinin uzun

analiz

Haritalan

Sekil 5'de calisma kapsaminda incelenecek 3Y/2D
egimli yarma kesitinin Slide programinda

hazirlanan modeli verilmistir.
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Sekil 8: Sol sev kisa donem

(DD-2) analiz

dinamik
Statik yiiklerin yaninda sevlere etki eden dinamik sonucu.
yliklerin sonucunda meydana gelecek etkiler ve
] sefeey actor e -]
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Sekil 6-11 arasinda 3Y/2D sev egimi icin yapilmis
analiz ¢iktilar1 uzun donem/kisa donem ve
statik/sismik olarak verilmisgtir. i
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Sekii 7: Sol

sev uzun donem statik analiz sonucu.
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Sekil 11: Sol sev uzun dénem dinamik (DD-1) analiz
sonucu.

Sekil 6 ve 7’den goriilen yarma kesiti sol sev statik
kisa dénem ve uzun dénem analizi giivenlik sayis1
(1,591 > 1,300 ve 1,516 > 1,500) ve DD-2 deprem yer
hareket diizeyindeki giivenlik sayis1 (1,307 > 1,100
ve 1,253 > 1,100) yeterli olmakla beraber ayni kesit
icin DD-1 deprem vyer hareket diizeyindeki
glivenlik sayis1 (1,096 < 1,100 ve 1,066 < 1,100) yeterli
degildir. Analizlerin sonuglar1 Tablo 4'de detayh
olarak sunulmustur.

Tablo 4: Analizlerin sonuglari.

Sev Kisa Donem 3Y/2D Uzun Dénem 3Y/2D
Statik Dinamik Statik Dinamik
Durum Durum Durum Durum
Yarma  1,591>1,30 DD-2 1,516>1,50 DD-2
Kesiti 1,307>1,10 1,253>1,10
Sol Sev DD-1 DD-1
(3Y/2D) 1,096<1,10 1,066<1,10

Tablo 4’de goriildiigii iizere “Deprem Etkisi
Altinda Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ile diger
Zemin Yapilarinin Tasarimi Icin Esaslar (2020)”
yoOnetmeligi esas almarak 3Y/2D sev egimi ile
yapilan analizler yeterli giivenlik
saglamadigt sev 2Y/1D
degistirilerek analizler tekrarlanmistir.

say1sini
i¢in egimi olarak

Sekil 12’de galisma kapsaminda incelenecek 2Y/1D

egimli yarma kesitinin Slide programinda

hazirlanan modeli verilmistir.
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firsos o1

Jangas a1

Sekil 12: 2Y/1D yarma sevi analiz modeli.

Sekil 13-18 arasinda 2Y/1D sev egimi i¢in yapilmis
uzun doénem/kisa doénem ve
statik/sismik olarak verilmistir.
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Safery Factor

Unt et Coneson
wjm3) (vfm2)

1.909

[Ayrigmis Dolomit -

. |2vnD|
7 2.57¢ ~ i
[ 209] o5 2 favig] T 4l
|
CL|

[Aynismis Dolomit - I ‘

50 £ 0 5 ) ) Y o 1} 10 ) ) )

Sekil 13: Sol sev kisa donem statik analiz sonug.
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Sekil 14: Sol sev uzun dénem statik analiz sonucu.
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Sekil 16: Sol sev uzun dénem dinamik (DD-2) analiz

T

T

ToET

g

Safety Factor

wrieegne [ o T

et Nare [ wima)

ymsmis Dolomit - I

>t

i

|

E)

) £ ) 0 0

] 10 P

3 @

Sekil

17:

Sol sev kisa donem dinamik (DD-

sonucu.

1)a

naliz

78

Materl Natre searghiype rm

UrleWeght Cobesin
(amy) wym2)

>t

i

By Ddomt-1 B | wercdrs | 1 @

T

|

o
0

T (@ |weees| ¢
0

yrgms Soorit- I B | wovtuers | 1 4

o

50

g

ymsm Dolomit- 1

EY £ ) £0 € ) 20 0 ) 0 3 @

Sekil 18: Sol sev uzun dénem dinamik (DD-1) analiz
sonucu.

Elde edilen analiz sonuglar1 “Deprem Etkisi Altinda
Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ile Diger Zemin
Yapilarinin ~ Tasarimi  i¢in  Esaslar  (2020)
yonetmeligine tanimlanan giivenlik sayilarimi
sagladigi icin ¢alisma kapsaminda incelenen yarma
kesiti 2Y/1D olarak dizayn edilmistir. Tablo 5'de
analiz sonuglar1 toplu sekilde verilmistir.

Tablo 5: Analiz sonuglari.

Kisa Donem 2Y/1D Uzun Doénem 2Y/1D
Sev Statik Dinamik Statik Dinamik
Durum Durum Durum Durum
Yarma  1,909>1,30 DD-2 1,774>1,50 DD-2
Kesiti 1,440>1,10 1,441>1,10
Sol Sev DD-1 DD-1
(2Y/1D) 1,156>1,10 1,201>1,10

Yari-statik analiz yonteminde belirli bir giivenlik
katsayis1 kullanilmakla birlikte bu yontem sevlerde
olusacak  kalict  deplasmanlar  ile  bilgi
vermemektedir. Zemin deplasmanlar1 hem {iistyap1
hem de altyap: icin ¢ok oOnemli oldugu igin
deplasman mikatirinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir
[12]. Newmark ise dinamik yiikler etkisinde kalan
sevlerin kalici deplasmanlar1 ile alakali fikir
verebilecek bir model gelistirmistir [13]. Bu yontem
sev deplasmanlarimi analiz etmekte en sik
kullanilan yontemlerden biridir.

Bu metoda gore analiz edilen zeminin blok halinde
kayan bir yapida oldugu varsayilir ve bu blogu
kayma durumuna gegirecek bir kritik ivme (ac)
degeri oldugu kabul edilir. Kritik ivme degeri
deprem ivme kayd ile karsilastirildiginda kritik
ivme degerinin {istiinde kalan ivme degerlerine
maruz kalmas: durumunda sevde kayma olacagy,
kritik ivme degerinin altinda kalan kisimdaki ivme
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degerlerinde ise kayma olmayacagi kabul
edilmistir. Bu yaklasima ait model $Sekil 19'da
verilmistir.
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Sekil 19: Newmark kayan blok modeli ve Newmark
analiz yaklagimi [11].

Calisma kapsaminda incelenen yarma sevi
Newmark metoduna gore analiz edilmis olup
analiz ¢iktilar1 depremsiz durum, depremli durum,
kritik ivme durumu ve deplasmanlarin elde
edilmesi olarak $ekil 20-21 arasinda gosterilmistir.

[Ayrnsms Dolomit- 1

Aynsmis Dolomit -1

SLIDE - An Interactive Siope Stabilty Program

[ rocsciencels E =

Sekil 20: Newmark yontemi kritik ivme analizi.

Critc Acceleration

Rathje ve Antonakos (2011), Ts/Tm=> 0,1 kosulu icin
esnek kiitle davramsinin degerlendirilmesinin
uygun olacagini ifade etmislerdir [14]. Ayristirilmis
analiz esasmma dayal olarak kiitle kalc yer
degistirme 0,239  degeri
referansinda elde edilen esnek kiitle deplasman
degeri 0,8 cm’dir. Elde edilen deplasman degerleri
olduk¢a diisiik oldugu igin Onerilen sev acilar
depremli durum i¢in de uygundur.

tahmini i¢in Ky:
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Sekil 21: Newmark yontemi kiitle deplasman analizi.

Newmark

4. SONUCLARIN ANALIZi

Calisma kapsaminda Ankara-Izmir Yiiksek Hizli
Tren Projesi glizergahinda bulunan BYT-09 yarmast
incelenmistir. S6z konusu yarma kesitinde agilmis 2
sondaj verisi kullanilarak idealize zemin profili
¢ikarilmis ve Slide 2D programinda model
olusturulmustur. Olusturulan modelde zemin
birimleri i¢in Mohr-Coulomb yenilme kriteri
kullanilirken limit denge analiz yontemlerinden
tercih
Yapilan stabilite analizlerinde statik ve depremli
durum i¢gin giivenlik katsayilari sirasi ile 1,5 ve 1,1
olarak belirlenmistir.

Morgenstern-Price  metodu edilmistir.

[k olarak bahse konu yarma kesiti 3Y/2D olmak
lizere dizayn edilmis ve yapilan denge analizleri
DD-1 deprem diizeyinde gerekli
glivenlik sayisini saglamadig goriilmistiir. Kisa
doénem ve uzun donem parametreleri kullanilarak
yapilan analizlerde elde edilen 1,096 ve 1,066
degerleri DD-1 deprem hesaplarinda limit deger
olan 1,1 giivenlik sayisin1 saglamamaktadir. Sev
stabilite problemlerinde duraysizhigin oniine
gecmek icin sev agisimi degistirmek, sevi cesitli
yontemlerle desteklemek gibi alternatifler vardur.

sonucunda

Calisma kapsaminda incelenen yarma kesitinde sev
agist degistirilerek 2Y/1D sevler olusturulmus ve
tekrarlanan analizler sonucunda kisa dénem ve
uzun donem parametreleri kullanilarak yapilan
analizlerde 1,156 ve 1,201 giivenlik sayilari ile
yeterli glivenlik sayilariin saglandig: goriilmiistiir.
Sevlere gelen statik ve dinamik etkiler sonucunda
glivenlik katsayisinin elde edilmesinin yaninda
sevlerde kalici deformasyonlarin gozlenmesi igin
cesitli
yonteminde dinamik yiikler altinda sevlerin maruz

calismalar yapilmustir. Newmark
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kalacag1 kalic1 deplasmanlar hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Bahse konu yarma kesiti Newmark
modelinde incelendiginde giivenlik katsayilarinin
istenilen limitler igerisinde kaldig1 ve kiitle
analizi elde
degerlerin sinir degerin icinde kaldig1 goriilmiistiir.

deplasman sonucunda edilen
Yapilan c¢alisma sev agisinin azaltmanin giivenlik
katsayisina olumlu etkisini gostermis olup ¢alisma

kapsaminda incelenen vaka diger sev giiclendirme

yontemleri denenerek analiz edilip sonuglar
incelenebilir ve bulunan ¢oziimler maliyet
acisindan  karsilastirilarak  ekonomik  ¢6ziim
aranabilir.

Yazar Katkisi: Bugrahan ACIKGOZ calismada

literatiir taramasi, modellerin  olusturulmasi,
analizlerin yapilmasi, yazim ve diizenleme
noktasinda; Prof. Dr. Nihat Sinan ISIK ¢alismada
analiz sonuglariin yorumlanmasi noktasinda katk:

saglamistir.

Tesekkiir: Yazarlar Altyapr Yatirimlart Genel
Midiirliigiine c¢alismaya olan destekleri igin
tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi: Yazarlar tarafindan herhangi bir
c¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
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02Z: is kazalari, sanayilesme siirecinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ve hem Tiirkiye'de hem de Avrupa iilkelerinde
ciddi bir sorun teskil eden bir olgudur. Is kazalarinin yayginligi ve etkileri, hem maddi hem de manevi kayiplarin yant
sira is¢ilerin ve toplumun genel saghigi agisindan ciddi bir tehdit teskil etmektedir. Bu sebeple, is kazalarinin nedenleri
ve sonuglarma iliskin detayli bir inceleme yapilmasi, hem olaylarm énlenmesi hem de mevcut durumun iyilestirilmesi
agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. 2013 ile 2021 yillar1 arasinda Tiirkiye ve Avrupa iilkelerinde meydana gelen is
kazalarmin incelenmesi, gesitli meslek gruplarindaki iscilerin maruz kaldig riskleri ve is kazalarmnin olas1 nedenlerini
anlamak igin 6nemli bir firsat sunmaktadir. Bu dénemde meydana gelen is kazalarinin incelenmesi, hem kaza tiirlerinin
hem de bu kazalarin cinsiyete gore dagiliminin analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Bu analizler, is kazalarinin genel
egilimleri ve belirli risk gruplarinin tespit edilmesi acisindan degerli bilgiler sunmaktadir. Bu ¢alismada 2013 — 2021
yillar arasindaki is kazalarinin yol agtig1 yaralanma ve 6liimlerin nedenleri arastirilmistir. Bu yillar arasindaki kazalarin
nedenleri ve olaylarin cinsiyete goére dagilimi Tiirkiye-Avrupa {ilkeleri igin arastirilmis; veriler ve tablolar
yorumlanmistir. Incelemeler sonucunda kazaya en gok sebebiyet veren olaylar tespit edilmis, Tiirkiye — Avrupa
kiyaslamasi1 yapilmistir. Bu ¢alismayla birlikte is kazalarinin nedenlerinin acik bir sekilde ortaya konmasi, getirilen
¢6ziim Onerileri sayesinde bu kazalarin olabildigince azaltilmas1 amaglanmaisgtir.

Anahtar Kelimeler: Tiirkiye'deki is kazalari, Avrupa’daki is kazalari, is sagligr ve giivenligi, is kazas1 nedenleri, is
kazas: tedbirleri
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1. GIRis

Uretim sektoriinde dovmeden, kaynaga [1,2] birgok
fakli alanda, demirden polimer kompozitlere [3]
kadar farkl malzemelerle calismalar
yapilmaktadir.

Is kazasi ile ilgili bir¢ok tanim bulunmaktadir. Is
kazas1 kavramini anlayabilmek igin is ve kaza
kavramlar1 ayr1 ayri incelenmelidir. Genel olarak
yararli ve belirli bir amaca hizmet eden tiim
faaliyetlere is denir. Is; insanlarin belirli bilgi
birikimleri, becerileri tecrtibeleri ile
gerceklestirilir. Is belirli bir amaca hizmet eder.

ve

Tiirk Dil Kurumunun (TDK) tanimina gore can ya
da mal kaybina yol agan koétii olaylar kaza olarak
adlandirilir. Bu tanimlara gore belirli bir amaca
hizmet ederken meydana gelen can veya mal
kaybina yol agan olaylara is kazas1 denir.

Is kazalarimin temelinde (4M) olarak isimlendirilen
dort ana unsur yatmaktadir. Bunlar su sekildedir:

* Man: insana bagh olaylar

® Machine: makineye bagl olaylar

* Media: ¢evreye bagl olaylar

¢ Management: yonetime bagh olaylar

1) Man (Insan):
> DPsikolojik Nedenler: Unutkanlik, sikinti-
uziinti-keder, cevre etkileri, istem disi
hareketler, ihmal, hatali davranis vb.
> Is yeri Nedenleri: Insan iligkileri, takim
calismas;, iletisim vb.
> Fiziksel Nedenler: Yorgunluk, uykusuzluk,
alkol, hastalik vb.
2) Machine (Makine):
» Hatali makina ve ekipman kullanim,
yerlesimi
> Eksik veya kusurlu koruyucular
» Yetersiz kontrol ve bakim
» Yetersiz miihendislik hizmetleri vb.
3) Media (Cevre):
» Yetersiz calisma bilgisi
» Uygun olmayan ¢alisma metodu
» Uygun olmayan ¢alisma yeri-ortami
> Is Giivenligi Kiiltiiriiniin olmamasi vb.
4) Management (YOnetim):
» Yetersiz yonetim organizasyonu
» Tamamlanmamis kurallar ve talimatlar
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> Yetersiz glivenlik yonetim plani

» Egitim ve 0gretim eksikligi/yetersizligi

» Uygun olmayan nezaret,

rehberlik

» Uygun olmayan personel istihdami

> Yetersiz saglik kontrolleri vb.
Is kazalarindan kaynakli yaralanma ve oliimler
sadece calisan ve ailelerinin zarar gérmesine neden
olmaz. Diger bir taraftan bakildiginda dolayli veya

yOnetim ve

dogrudan isletme,
ekonomik maliyetlere maruz kalmasina neden olur.
Bu durumun olumsuz etkilerinden bazilan
sunlardir:

toplum ve hatta devletin

e Kalifiye personel kayb1

e Ise devamsizlik

¢ (Calisanlarin ruhsal baskidan dolay1 calisma
performanslarinda diisiis meydana gelmesi

¢ Yiiksek tibbi maliyet

e Sigorta primleri

e Pahaliya mal olan erken emeklilik.

Is kazalarmin maliyeti oldukga yiiksek olmasi
sebebiyle isletmeleri finansal agidan dogrudan veya

dolayli olarak ciddi sekilde etkiler. Bunun
sonuglarinda bazilar1 asagidaki gibidir:

e Uretimin azalmasi veya durmasi

e Diger ¢alisanlarin motivasyonunu

olumsuz etkileyen durumlar
® Tazminat 6demeleri ve saglik giderleri

* Hasarli makinelerin ve ekipmanlarin
onarilmasi veya yeniden temin edilmesi

o Iidari harcamalarda ve sigorta
masraflarinda artis, Srnegin egitimlerin
yenilenmesi

o JIglerin yapilmasi gereken zamanda

yapilmamasindan kaynaklanan kayiplar
e (tibar kayb.

Is kazalari isletmeyi etkiledigi gibi ayni zamanda bu
kazalara maruz kalan calisanlar1 ve aileleri ile
birlikte sosyal cevreleri de etkiler. Bu durum, is
yerinde etkili bir is saghig1 ve giivenligi politikasinin
yol  agar. Bu
olusturulurken; is saglhg:r ve giivenliginin her
¢alisanin temel hakki oldugu ilkesi benimsenmeli,
isletme ve toplum diizeyindeki ekonomik amaglar
ile bu ilke beraber diistiniilmelidir.

olusturulmasina politika

Is kazalar1 calisan, isletme ve iilke ekonomisi icin
onemli maddi sorundur. Sosyal giivenlik hizmeti
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ile hastane ve rehabilitasyon merkezi giderleri gibi
tiim topluma yiiklenen maliyetlere sebep olur. Is
kazalar1 tim resme bakildiginda ulusal kalkinmaya
engel bir etki olarak karsimiza ¢ikar. Is glinii ve is
glicli kaybina, iilke kaynaklarmin yok olmasima
neden olur.

Is kazalari neticesinde kaybedilen is giinleri,
tilkemizdeki katma degeri dogrudan azaltan
faktorler arasinda yer alir ve ulusal ekonomi icin
onemli bir kayip olusturur. Is kazalarimi onlemeye
yonelik calismalar bu kazalari tazmin etmekten ¢ok
daha az maliyetlidir. Bu nedenle is kazalarinin
meydana gelmemesi icin tedbir almaya yonelik
calismalar iilkemiz agisindan son derece 6nem arz
etmektedir.

Is saglig1, calisanlarin is hayatini fiziksel, ruhsal ve
sosyal acidan en iyi sekilde idame ettirmelerini ve
ara¢ gereclerden
kaynaklanabilecek kazalar1 Onlemeyi amaglayan
bilimdir. Is giivenligi, isin yapildig1 esnada
calisanlarin isin yiiriitiilmesinden kaynaklanan
yapilan  teknik
calismalardir. Is sagligi ve giivenligi konusuy,
Avrupa'da 1980'lerden itibaren 6nemli bir giindem
maddesi olarak ele baslanmistir.
Ulkemizde ise Avrupa Birligi uyum siirecinde (2012

calisma aninda kullanilan

kazalarm  Onlenmesi  igin

alimmaya

yilinda) 6331 sayili Is Saglig1 ve Giivenligi kanunu
ile hayatimiza girmistir [4-10].

Is saglig1 ve glivenliginin baslica amaclar: sunlardir:

e (Caliganlar1 fiziksel ve ruhsal agidan
korumak

e Uretim ve isletme glivenligini saglamak

e Maddi ve manevi =zararlar1 ortadan
kaldirmak

e Ortaya ¢ikan saghk zararlari tespit
etmek

*  Gerekli tedavileri saglamaktir [4-15].

Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerdeki niifusun
biiyiik cogunlugu calisan bireylerden
olusmaktadir.  Gelisen teknoloji ve artan
sanayilesme ile is saglig1 ve giivenligi konusu hem
diinyada hem de iilkemizde hizla yaygin hale

gelmistir [4,16-22].

Is kazalarinin yani sira meslek hastaliklar1 da pek
¢ok calisanin yaralanmasina ve hatta hayatlarini
yitirmelerine neden olmaktadir. Basta sanayilesen
iilkeler olmak {iizere biitiin diinyada artis gosteren
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is kazalarin1 en aza indirgemek icin cesitli
calismalar yapilmaktadir [4,16-24].

Is kazalarina iliskin verilere bakildiginda diinyada
her yil 2,3 milyon kisi is kazasi veya meslek
hastalif1 sonucu yasamini yitirmektedir. Her yil
ortalama 317 milyon is kazas1 yasanmaktadir [21-
27].

Farkli endiistrilerde faaliyet gosteren isletmelerde,
isin dogas1 geregi saglk ve giivenlik acisindan
cesitli riskler bulunmaktadir. Bu risklerin neden
oldugu kazalarin sadece %?2'si kagilamazken,
%98'i tedbir alinabilir niteliktedir. Is saghgi ve
glivenligi kapsaminda yiriitiilen ¢alismalarin
amact da tedbir alinabilir nitelikteki
engellemektir [7,8].

kazalar:

Gelisen veya gelismekte olan {ilkeler i¢in 6nemli bir
diger husus ise is verimliligidir. Belirli bir siirede bir
grup iscinin irettigi mal ve hizmet miktarma is
Uretimde amag is
verimliligi oranin1 olabildigince yiiksek tutmaktir.

verimliligi ~ denir. temel
Is kazalarmm en aza indirgenmesi, ¢alisma
ortamimnin is saghgl glivenligi
cercevesinde yapilmasinn is verimliligini arttirdig:
yadsmamaz bir gercektir [28-31].

ve kurallar

Bu calismada tiilkemizde ve Avrupa’da 2013-2021
yillar1 arasinda meydana gelen is kazalarmin
nedenleri ve is kazalarimin cinsiyetlere gore
dagilimi incelenmis, konu hakkinda yorumlar
yapilmis ve is kazalariin engellenmesine yonelik
tavsiyeler sunulmustur.

2. GEREC VE YONTEMLER
2.1 Arastirmanin Amact

Bu arastirma 2013-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye'de
ve Avrupa’da meydana gelen is kazalarma sebep
olan olaylari, olaylarin cinsiyete gore dagilimin
incelemek ve is kazalarina ¢6ziim onerileri getirmek
amaciyla yapilmigtir.

2.2 Veri Toplama wve Istatistiksel Agidan
Degerlendirme
Bu calismada oOncelikle Sosyal — Giivenlik

Kurumunun (SGK) ve Avrupa Istatistik Ofisinin
(EUROSTAT) 2013-2021 yillar1 arasindaki verileri
incelenmistir. 2013 yilindan baslayacak sekilde
alinmasmin nedeni SGK'nin bu tarihten itibaren
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daha saglhkli veriler tutmus olmasidir. Toplanan
veriler incelenmis, is kazalarina neden olan olaylar
belirli bagsliklar altinda toplanmis, bu basliklarin
tablolar1 ve grafikleri olusturulmustur. Olusturulan
tablolar kendi
kazasma en ok sebep olan olaylar ve sektorler

aralarinda karsilagtirilmis, is
belirlenmistir. Inceleme ve saptama yapilirken
olaylarin cinsiyete gore dagilimi da g6z oniinde
bulundurulmus ve her bir olay kendi igerisinde
kadin-erkek basliklar: altinda ayrica incelemistir.

3. BULGULAR

2013-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ve baz
Avrupa {lkelerinde meydana gelen yaralanma
verileri cinsiyet ayrimi yapilmaksizin Sekil 1'de,
Avrupa’da meydana gelen kadin-erkek yaralanma
verileri Sekil 2’de, Avrupa’da is kazalarinin neden
oldugu kadin-erkek oliim verileri Sekil 3’de,
Tiirkiye’de belirli bagliklar
yaralanma ve oliim verileri Sekil 4 ve Sekil 5te ,

alinda toplanan
Tiirkiye’de erkek — kadin galisan sayilarmma gore
ylizdece yaralanma ve 6liim oranlari ise Sekil 6 ve
Sekil 7’de verilmistir.

Avrupa Ve Turkiye'deki Yaralanma Sayilari
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Sekil 1: Avrupa ve Tiirkiye’deki Yaralanma
Sayilar1 (Eurostat, 2013-2021) [32, 33].

Sekil 1’de Eurostat’tan alinan 2013-2021 yaralanma
bu
dontistiiriilmiistiir. Grafik incelendiginde en g¢ok

verileri incelenmis ve veriler grafige
yaralanmanin yasandig ilk dort iilkenin sirasiyla
Almanya, Fransa, Ispanya ve Tiirkiye oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni sanayilesmenin bu dort
iilkede diger tilkelere nazaran daha fazla olmasiyla

aciklanabilir.
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Tablo 1: Avrupa da yillara gore is kazalarindaki
erkek — kadin yaralanma verileri.

Yillar | Erkek Yaralanma | Kadin Yaralanma
2013 2.058.654 877.770
2014 2.088.754 942.660
2015 2.076.942 951223
2016 2.076.331 950.225
2017 2.087.953 940.737
2018 2.137.935 986.107
2019 2.143.816 996.325
2020 1.818.426 916.474
2021 1.970.298 915.117

AVRUPA YILLARA GORE i$ KAZALARINDAKi ERKEK-KADIN YARALANMA
VERILERI

2.500.000

2.000.000
1.500.000

1.000.000
500.000

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

MERKEK M KADIN

Sekil 2: Avrupa’da Yillara gore is kazalarindaki
erkek-kadin yaralanma verileri (Eurostat, 2013-
2021) [33].

Sekil 2’de 2013-2021 yillar1 arasinda Avrupa’da
meydana gelen is kazalarindan kaynaklanan
yaralanmalar ve bu yaralanmalarin cinsiyete gore
dagilimi verilmistir. Kadin ve erkek yaralanan
sayilar1 kendi i¢lerinde degerlendirildiginde her yil
ayni sayilarda oldugu sadece 2020 yilinda her ikisi
icinde bir diisiis yasandig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni 2020 yilinda diinya genelinde yasanan
pandemi ve bunun getirileri olabilir. Ayrica grafige
bakildiginda yaralanan kadin sayisinin her yil icin
yaralanan erkek sayisindan ¢ok daha az oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni risk faktoriiniin
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yliksek oldugu sektorlerde kadin calisan sayisinin
az olmasi olarak agiklanabilir.

Tablo 2: Avrupa da yillara gore is kazalarindaki
erkek — kadin 6liim verileri.

Yillar Erkek Oliim Kadin Oliim
2013 3112 196
2014 3340 219
2015 3410 229
2016 3134 197
2017 3075 194
2018 3153 178
2019 3198 207
2020 3104 251
2021 3115 231

AVRUPA YILLARA GORE i$ KAZALARINDAKi ERKEK-KADIN OLUM VERILERI
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Sekil 3: Avrupa’da Yillara Gore Is Kazalarindaki
Erkek-Kadin Oliim Verileri (Eurostat, 2013-2021)
[33].

Sekil 3’te 2013-2021 yillar1 arasinda Avrupa’da
meydana gelen is kazalarindan kaynaklanan
Oliimler ve Oliimlerin cinsiyete gore dagilim
verilmistir. Grafik incelendiginde yillar igerisinde
2018 yilma kadar
gozlenmektedir. Yaralanma grafiginde oldugu gibi

olim sayilarinda artis

bu grafikte de is kazasindan etkilenen kadin isci

sayisi erkek isci sayisindan daha azdir.
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Tablo 3: Tiirkiye 2013 — 2021 yillar1 arasindaki
yaralanmalarin nedenleri ve verileri.

Yaralanma Nedenleri

Erkek
Yaralanma

Kadin
Yaralanma

Elektrik akimina maruz

kalma, yiiksek 1s1 etkisi,

ve tehlikeli maddelerle
temas gibi durumlar

54.513

10.418

Bogulma, gomiilme,
sarilma

3016

601

Kazazede hareket
halindeyken sabit bir
nesneye diisey veya
yatay darbe almasi
durumu

272.954

49.311

Hareket halindeki bir
nesnenin ¢arpmasit

248.183

27179

Keskin uglu, kaba veya
sert bir malzeme ile
temas

387.061

89.984

Kasilmak, ezilmek vb.

268.920

38.116

Fiziksel veya ruhsal
baskinin neden oldugu
kazalar

36.984

5.850

Isirilma, tekme vb.
(insan veya hayvan
tarafindan)

18.630

2.514

Bu siniflandirmada yer
almayan hareketler veya
olaylar

1.139.290

266.475

KAZA SEBEPLERININ 2013-2021 YILLARI ARASINDAKI VERILERI
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Sekil 4: Tiirkiye’de Meydana Gelen Is Kazalarinin
Nedenleri ve Bu Sebeplerden Yaralanma Verileri
(SGK, 2013-2021) [32].

Sekil 4’te SGK’dan alinan verilerle olusturulan,
Tiirkiye’de meydana gelen is kazalarimin nedenleri
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ve bu nedenlerden kaynaklanan yaralanma

sayilarini gosteren grafik verilmistir.

Oncelikle grafik incelendiginde her bashk igin
yaralanan kadin isci sayisinin yaralanan erkek isci
sayisindan daha az oldugu gortilmektedir.

Kadin ve erkek iscilerde yaralanmaya en az

Sekil 5'de SGK’dan alinan verilerle olusturulan,
Tiirkiye’de meydana gelen is kazalarimin nedenleri
ve bu nedenlerden kaynaklanan &liim sayilarin
gosteren grafik verilmistir.

Tablo 5: Tiirkiye 2013 — 2021 yillar1 arasindaki
oliim nedenleri ve verileri.

sebebiyet veren olayin bogulma, gomiilme, sarilma . . Erkek Kadin
. e . Oliim Nedenleri . -
oldugu grafikte acikga goriilmektedir. Bu sayilar Olim | Oliim
kadinlar igin 601 iken erkekler igin 3016'tiir. Elektrik akimina maruz
kalma, yiiksek 1s1 etkisi, ve
. a1 607 7
Yaralanmaya en ¢ok sebebiyet veren olay ve tehlikeli maddelerle temas
yaralanma sayilari ise bu siniflandirmada gibi durumiar
listelenmemis yaralanmaya sebep olan hareket Bogulma, gomiilme, sarilma 306 6
. 2y y p Kazazede hareket
baghgr altinda toplanmigtir. Bu nedenden halindeyken sabit bir nesneye 1259 ”
yaralanan kadin is¢i sayis1 266.475, erkek is¢i sayis1 diisey veya yatay darbe
ise 1.139.290’dur. almasi durumu
Hareket halindeki bir 1814 55
Tablo 4: Tiirkiye 2013 — 2021 yillar1 arasindaki nesnenin garpmast
erkek ve kadin ¢alisan sayilarini igeren veriler. Keskin uglu, kaba veya sert 198 1
bir malzeme ile temas
Yillar Erkek Calisan Kadin Calisan Ezilmek, kasilmak vb. 855 11
2013 9.297.209 3.186.904 Fiziksel veya ruhsal baskinin 78 ’
2014 9.742.995 3.497.127 neden oldugu kazalar
Tek 1 (@
2015 10.133.702 3.865.696 ekme, 1simima vb. (insan 6 1
veya hayvan tarafindan)
2016 9.949.970 3.825.218 Bu stmuflandirmada yer
2017 10.389.595 4.088.222 almayan hareketler veya 5530 142
2018 9.895.701 4.333.469 olaylar
2019 9.875.479 4.438.834
2020 10.574.303 4.629.120 Grafik cinsiyet bazinda incelendiginde olen kadin
2021 11.046.133 5.123.546 is¢i sayisinin Olen erkek isci sayisindan daha az

KAZA SEBEPLERININ 2013-2021 YILLARI ARASINDAKi VERILERI

- I_l_lul___ u

Sekil 5: Tiirkiye’de meydana gelen is kazalarinin
nedenleri ve bu sebeplerden 6liim verileri (SGK,
2013-2021) [32].
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bu
sektorlerde ¢alisan kadin isci sayisinin erkek isgi

oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
sayisindan daha az olmasi, bu sektorlerde galisan
kadin iscilerin ise genellikle isin az riskli kisminda

calistyor olmasidir.

Basliklar incelendiginde en az Oliimiin 1sirilma,
tekme vb. nedenlerden kaynaklanan 6liim oldugu
goriilmektedir. Bu nedenden kaynaklanan kadin
is¢i 6liim sayisi 1 iken erkek isi sayist 6'dir.

Bu risklerin olustugu mesleklere veterinerlik ve
hayvanat bahgesi gorevlisini 6rnek verebiliriz.
Digerlerine oranla hem daha az calisan sayisina
sahip olmasi hem de oOliime sebebiyet verecek
derecede olmamasi bu nedenden kaynaklanan
Oltim sayisinin az olmasina yol agmistir.
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En ¢ok oliim ise bu siniflandirilmada listelenmemis
Oltime sebep olan hareket bashginda oldugu
goriilmektedir. Kadinlar i¢in bu nedenden oliim
sayis1 142 iken erkekler i¢in 5530 tiir.

Turkiye'deki Erkek - Kadin Calisan Sayisina
Gore Yuzdece Yaralanma Orani

2013 2014

2015

2016 2017 2018 2019 2020 2021

YL

=@ ERKEK (%)

«=@== KADIN (%)

Sekil 6: Tiirkiye’de erkek — kadin ¢alisan sayilarina
gore yiizdece yaralanma oranlar.

Turkiye'deki Erkek - Kadin Calisan
Sayisina Gore Yiizdece Oliim Orani
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Sekil 7: Tiirkiye’de erkek — kadin ¢alisan sayilarina
gore yiizdece 6liim oranlari.

Sekil 6 ve Sekil 7 incelendiginde her iki grafik icinde
is kazasindan etkilenen kadin calisan yiizdesinin
erkek calisan yiizdesinden diisiik oldugukadin-
erkek calisan yaralanma yiizdesinin 2020 yilinda
2020 gecmis
donemlerdeki gibi yiikselise gectigi goriilmektedir.

distige yiindan sonra ise

Yiizdece incelenen veriler sonucu kadin ¢alisanlarin
erkek calisanlara oranla daha dikkatli ¢alismasi,

kadinlarin erkeklere nazaran daha az riskli
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departmanlarda calismas: gibi nedenler, yaralanan
kadin yiizdesinin daha az olmasmma neden
olmustur. Diinya genelinde yasanan pandemi
nedeniyle is yerlerinin kiiglilmeye gitmesi veya
kapanmasi nedeniyle var olan iscilerin islerini
korumak amaciyla daha dikkatli davranmis olmasi
vb. nedenler ise 2020 yilinda her iki cinsiyet icin

yaralanma oraninda diisiise neden olmus olabilir.

4. SONUC VE ONERILER

Is kazalarimin temelinde (4M) olarak isimlendirilen
4 ana unsur yer almaktadir. Bunlar insana bagh
(Man), makineye bagli (Machine), cevreye bagh
(Media)
faktorlerdir. Insana bagl is kazalarmin temelinde

ve yOnetime baghh (Management)
uykusuzluk, stres, takim arkadaslariyla olusan
iletisim sorunlar1 yatmaktadir. Hatali makine ve
ekipman yerlesimi, yetersiz koruyucu ekipman,
yetersiz kontrol ve bakim makineye bagh kazalarin

nedenlerinden bazilaridir.

Uygun olmayan c¢alisma yontemleri ve yetersiz
calisma bilgisi, cevresel faktorlere bagl is kazalarmi
tetiklerken; eksik kurallar ve talimatlar, yetersiz
denetim ve rehberlik, yetersiz saglik kontrolleri ve
uygun olmayan c¢alisan istihdami ise yoOnetim
kaynakl is kazalarina zemin hazirlayabilir.

Cesitli kaynaklardan elde edilen veriler ve bu

verilerden yararlanarak olusturulan tablolar

incelendiginde;

e Olen-yaralanan kadin is¢i sayisinin erkek
is¢i sayisindan daha az oldugu

e Oliim ve yaralanma nedenleri belirli
basliklar altinda incelendiginde en ¢ok is
kazasmin makineye bagl is kazalar1
oldugu

e Avrupa ve Tiirkiye verileri yillar bazinda
incelendiginde yaralanma ve 6liim
sayilarmin 2019 yilina kadar arttig1 2020
yilinda ise belirli oranda diistiigii

gozlemlenmistir.

Calisma ortaminda daha rahat iletisim kurabilen
calisanlarin ayni takima alinmasi, ¢alisanlara belirli
donemlerde fazladan izin verilmesi ve ailesiyle
vakit gecirmesinin saglanmasy, her is yerinde is yeri
hekimi disinda bir psikologun olmasi veya 2-3 aylik
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zaman dilimi igerisinde ¢alisanin bir psikologla
goriismesinin saglanmasi is kalitesini arttirirken
ayni zamanda insana bagl is kazalarini da ciddi
oranda azaltacaktir.

Ekipmanlarin gereken zamanda kontrol edilmesi ve
bakimlarinin yapilmasi, ¢alisma ortaminin is sagligi
ve glivenligi kurallar1 ¢ergevesinde olusturulmasi,
kisisel ~koruyucu ekipmanlarin kullanilmasi
konusunda c¢alisanlarin bilgilendirilmesi ve bu
konuda taviz verilmemesi, ¢caliganin normal ¢aligsma
siiresinden daha fazla calistirilmamasi bunun
daha

sisteminin uygulamasi ve isyerlerinin gereken

yerine fazla calisan alinarak vardiya
zamanlarda denetlenip gereken degisikliklerin
yapilmasi is kazalarmin onlenmesinde ciddi rol
oynayacaktir. Bu onlemler is kazalariin ve buna
bagh olarak gelisen yaralanma — 6liim sayilarinin

azalmasi i¢in tavsiye edilir.

Yazar Katkisi: Tim yazarlar, literatiir taramasi,
model ve yontemlerin hesaplamalarinin yapilmasi,
makale yazimi ve diizenleme siireglerine katk:
saglamistir.

Cikar Catismas1: Bu ¢alismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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OZ: Bu calismada, Monteri cami (Pinus radiata D Don), Sibirya ¢anu (Pinus sibirica), limon (Citrus limon (L.) Burm.),
manolya (Magnolia grandiflora L.) ve Amerikan ceviz (Juglans nigra L.) agag tiirlerine ait ahsap malzeme yiizeylerine
organik Hindistan cevizi yag1 uygulamas: sonrasinda meydana gelen renk parametrelerinde [a*: kirmizi renk tonu
degeri, b*: sar1 renk tonu degeri, C*: kroma degeri, L* 1s1klilik degeri ve °: ton agis1 degeri] degisimler karsilagtirilmastir.
Varyans analizlerinde biitiin ahsap tiirlerinde ve uygulamalar {izerinde renk parametreleri i¢in anlamli sonuglar
belirlemistir. AE* degerleri uygulama sonrasinda Monteri ¢ami igin 7.29, limon icin 3.27, Amerikan cevizi igin 10.43,
manolya icin 9.74 ve Sibirya ¢amu icin 12.40 olarak elde edilmistir. Biitiin ahsap tiirlerinde yag uygulamasi ile /° ve L*
degerlerinde azalmalar elde edilirken, a* parametresinde artislar bulunmustur. Buna ek olarak, C* ve b*
parametrelerinde Amerikan cevizi odununda azalma tespit edilirken, diger biitiin ahsap tiirlerinde artislar
goriilmiistiir. Calismada kullanilan Hindistan cevizi yagi ile renk parametrelerinin degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Limon, Sibirya Cami, Amerikan Cevizi, Monteri Cami, Manolya

ABSTRACT: In this study, changes in color parameters [4*: red color tone value, b*: yellow color tone value, C*: chroma
value, L*: lightness value, and h°: hue angle value] occurring on wood surfaces of Monterrey pine (Pinus radiata D Don),
Siberian pine (Pinus sibirica), lemon (Citrus limon (L.) Burm.), magnolia (Magnolia grandiflora L.), and American walnut
(Juglans nigra L.) wood species after the application of organic coconut oil were compared. The analysis of variance
determined significant results for color parameters in all wood species and applications. AE* values after application
were obtained as 7.29 for Monteri pine, 3.27 for lemon, 10.43 for American walnut, 9.74 for magnolia, and 12.40 for
Siberian pine. Decreases in h° and L* values were obtained with oil application in all wood species, while increases were
found in the a* parameter. Additionally, a decrease was observed in the C* and b* parameters in American walnut wood,
while increases were observed in all other wood species. The study revealed that the color parameters changed with
the use of coconut oil.

Keywords: Lemon, Siberian Pine, American Walnut, Monteri Pine, Magnolia

L. plantasyon tirtiniidiir. Yaklasik 13 milyon hektarlik
1. GIRIS bir alana yayilan ve 90 tilkeyi kapsayan bu tarimsal
trtintin, yaklasik 62.46 milyon metrik tonluk bir

Hindistan cevizi, diinya ¢apinda gesitli tropik ve {iretime sahip oldugu bildirilmistir [1,2].

subtropik bolgelerde yetistirilen O6nemli bir

Umit Ayata, Orcid: 0000-0002-6787-7822 / Elif Hiimeyra Bilginer, Orcid: 0009-0009-5455-4408 / Osman Camlibel, Orcid: 0000-0002-8766-1316
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Islenmemis Hindistan cevizi yag1, taze ve olgun
Hindistan cevizi g¢ekirdeklerinden mekanik veya
dogal yollarla, 1s1 kullanilarak veya kullanilmadan,
kimyasal rafinasyona, agartma veya koku giderme
islemine tabi tutulmadan, yagin ozelliklerinde bir
degisiklize neden olmayan, elde edilen taze
Hindistan cevizi siitiinden {iretilir. Islenmemis
Hindistan cevizi yagi fonksiyonel gida ve en saglhikli

yaglar kategorisinde yer almaktadir [3-5].

Hindistan cevizi yag1 genellikle laurik asit adi
verilen bir madde olan orta zincirli bir yag
asidinden olusur. Arastirmacilar laurik asit
tiiketiminin bir¢ok saglik faydasini vurgulamistir,
bunlar arasinda antibakteriyel, antifungal, antiviral
bagisiklik  sistemini giliclendirici  etkiler

bulunmaktadir. Bu faydali yag asidi, rafine edilmis

ve

ve rafine edilmemis Hindistan cevizi yaginda ayni
miktarda bulunmaktadir. Ancak, rafine edilmemis
Hindistan cevizi yagl, rafine edilmis tiirden daha
fazla fitonutrient icermektedir. Ayrica, rafine
Hindistan cevizi yagi iiretiminde kullanilan 1sitma
ve agartma islemi tarafindan polifenollerin zarar
gordiigii bildirilmistir [6]. Hindistan cevizi yag:
yillardir gida endiistrisi i¢in 6nemli bir yenilebilir
yag olmustur ve genellikle bir laurik yag, tropikal
yag veya sekerleme yag1 olarak adlandirilir [7,8].
Hindistan cevizi yagi, Sri Lanka’da ve Asya’nin
bir¢ok iilkesinde yag tercihinde oOnemli bir
secenektir. Ayrica, cesitli saghk ve giizellik
iirtinlerinde saglik ve besin degerlerinden dolay1
kullanilmaktadir [9].

Hindistan cevizi agac1 (Cocos nucifera), Arecaceae
familyasina aittir ve tropikal ve
bolgelere 6zgii uzun bir palmiye agacidir. Dogru
uygulamalar ve yetisme kosullariyla yilda 75
veren bu agag, 30 metreye kadar
biiyiiyebilir. Bu bitkinin kokeni hala tartisma

subtropikal

meyve
konusudur. Ancak en kabul edilen hipotez,
Hindistan Hindistan-Endonezya
bolgesinde ortaya c¢iktig1 yoniindedir [10,11].
Botanik olarak, Hindistan cevizi meyvesi bir

cevizinin

¢ekirdek meyvesi olarak kabul edilir, dis kabuk ve
i¢ kabuk igerisinde i¢ kismi barindiran sertlesmis
tek bir cekirdegi cevreler. Mezokarp ve endokarp
(sirasiyla kabuk ve i¢ kabuk) kahverengi, lifli ve
kalindir (3-5 mm), testa ise ¢ekirdegi kabuktan
ayiran ince kahverengi bir tabakadir [10,11].

Hindistan cevizi yag1, oda sicakliginda sivi halde
bulunur ve su i¢inde ¢dzlinmez. Erime noktasinin
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tizerindeki sicakliklarda, CO, hafif petrol, benzen
ve karbon tetrakloriir gibi ¢ogu hidroksil olmayan
¢oziicliyle tamamen karigabilir. CO, ¢ogu yaygin
yag ve yagdan daha fazla alkolde ¢oOziiniir.
Hindistan cevizi yag1 tokoferoller ve fitosteroller
gibi baz1 sabunlasmamis bilesenleri igerir [12].
Hindistan cevizi, neredeyse tiim kisimlar1 insan
ihtiyaglarin1  karsilamak i¢in kullanilabilen ¢ok
yiiksek bir ekonomik degere sahiptir. Bu gesitten
islenmis tirtinlerden biri, bliylik talep goren ve
yliksek bir degere sahip olan saf Hindistan cevizi
yagidir. Hindistan cevizi, taze Hindistan cevizi
¢ekirdeginin soguk preslenmesi yoluyla elde edilir
ve Hindistan cevizi siitiiniin taze kismindan siviy1
kaybetmemek icin soguk preslenir. Bu da E
vitamini, provitamin A ve polifenollerin kaybini
onler [13-15].

Bu ¢alismada, limon, Sibirya ¢ami, Amerikan cevizi,
Monteri ¢ami1 ve manolya ahsaplarinda organik
Hindistan cevizi yag1 uygulamasi sonrasinda
meydana gelen renk degisimleri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal
2.1.1 Ahsap Malzeme

Monteri ¢amu (Pinus radiata D Don), Sibirya ¢amu
(Pinus sibirica), limon (Citrus limon (L.) Burm.),
manolya (Magnolia grandiflora L.) ve Amerikan
ceviz (Juglans nigra L.) agac tiirlerine ait olan
odunlar: 100 mm x 100 mm x 15 mm boyutlarinda
hazirlanmigtir. Numuneler {izerinde iklimlendirme
uygulamalar1 yapilmistir (20£2°C ile %65 bagil
nem) [16].

2.1.2 Organik Hindistan Cevizi Yag1

Calismada, organik Hindistan cevizi yag1 (100 ml
icin: yag 100 g, doymus yag 89 g) kullanilmisgtir.

2.2 Metot

2.2.1 Organik Hindistan Cevizi Yagmn Ahsap
Malzeme Yiizeylerine Uygulanmast

Calismada organik Hindistan cevizi yag1 ahsap

malzeme ylizeylerine tek kat olarak firca

yardimiyla uygulanmistir.
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2.2.2 Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Renk degisimleri, CS-10 (CHN Spec, Cin) [CIE 10°
CIE D65
aydinlatma sistemi: 8/d (8°/dagmik aydinlatma)]
cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir [17].

standart gozlemci; 15tk kaynagi,

Tablo 1: AL*, Aa*, Ab* ve AC* i¢in tanimlamalar [18]

Referans gore degisim

Parametre Pozitif durumda Negatif durumda
AL* Daha agitk Daha koyu
Aa* Daha kirmizi Dabha yesil
Ab* Daha sar1 Daha mavi
AC* Daha net, daha parlak Mat, daha bulanik

Literatiirde AC*: kroma kismi veya doygunluk fark:
ve AH*: ton boliimii veya golge farki olarak
tanimlanmustir [18]. Asagidaki formiiller ile toplam
renk farkliliklarina ait sonuglar belirlenmistir.

Cr=[(a*)* + (b*)2]°° @
he = arctan (b*/a*) (2)
AC* = (C*yag ile islem gormiis - C*iglem gormemis) 3)
Aa* = (a%yag ile islem gormiss - 4 islem gormemis) (4)
AL* = (L*yag ile islem gormiis - L¥islem gormenmis) (5)
Ab* = (b*yag ile islem gormiis - b islem gormemis) 6)
AE* = [(AL*)* + (Aa™)> + (AD*)?]°* @)
AHP = [(AE*)2 - (AL¥)2 - (ACH203 (®)

AE* igin kiyaslama kriterleri [19] Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2: AE* kiyaslama kriterleri [19]
Toplam renk farki (AE*)

Gorsel renk puani farka

<0.2 Algilanamaz
0.2ila 0.5 Cok zayif
0.5ilal5b Zayif
1.5ila 3.0 Belirgin
3.0ila 6.0 Cok belirgin
6.0ila 12.0 Giiglii
>12.0 Cok giiclii

2.3 Istatistiksel Analiz

Bir istatistik programi ile standart sapmalari,
maksimum ve minimum degerleri, ortalama
degerleri, homojenlik gruplari, varyans analizleri
ve ylizde (%) degisim oranlar1 hesaplanmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

L* parametresi i¢in belirlenmis olan varyans analizi
sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. L* parametreleri
tizerinde agac tiirii, uygulama ve etkilesim anlaml
olarak elde edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: L* parametresi i¢in belirlenmis olan varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag: Kareler Toplami1 Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Degeri a<0.05
Agac Tiirii (A) 16976.858 4 4244215 5981.065 0.000*
Uygulama (AB) 1106.494 1 1106.494 1559.302 0.000*
Etkilesim (AB) 262.137 4 65.534 92.353 0.000*

Hata 63.865 90 0.710
Toplam 399866.288 100
Diizeltilmis Toplam 18409.354 99
*: Anlaml
L* parametrelerine ait belirlenmis olan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.
Tablo 4: L* parametreleri icin belirlenmis olan 6l¢iim sonuglar1
Af?’af Uygulama Olgiim Ortalama Degisim HG Standart Minimum Maksimum Ccov
Tiirii Sayisi (%) Sapma
Limon Yok 10 78.24 11.06 A* 0.37 77.49 78.88 047
Var 10 77 41 B 0.72 76.25 78.23 0.93
Sibirya Yok 10 68.41 11237 D 0.38 67.93 68.97 0.56
Cam1 Var 10 59.95 G 0.15 59.77 60.23 0.25
Amerikan Yok 10 43.76 12239 I 1.79 41.22 45.79 4.09
Cevizi Var 10 33.96 J* 0.65 33.39 35.11 1.90
Monteri Yok 10 71.77 7.7 C 1.09 70.09 73.04 1.52
Cam1 Var 10 66.24 E 0.98 65.27 68.00 1.47
Yok 10 63.27 0.50 62.49 64.13 0.79
Manolya Var 10 54.61 36y 0.53 53.81 55.67 0.97

COV: Varyasyon Katsayisy, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger
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L* degerlerinde yag wuygulamasi sonrasinda
limonda %1.06, Sibirya ¢caminda %12.37, Amerikan
cevizinde %22.39, Monteri caminda %7.71 ve
manolyada %13.69 oranlarinda azalmalar elde
edilmistir (Tablo 4).

L* degerinde en yiiksek sonug¢ limon ahsabina ait
kontrol d6rneklerinde (78.24) bulunurken, en diisiik
sonug ise yag ile muamele edilmis Amerikan ceviz
odununda (33.96) elde edilmistir (Tablo 4).

Literatiirde yapilan bir ¢alismada, ayous, iroko,
disbudak, sarigam ve lale agacina ait odunlarinda
yapilan organik Hindistan cevizi yag1 uygulamasi
sonrasinda L* degerlerinde azalmalarin elde
edildigi bildirilmistir [20].

a* parametresi i¢in belirlenmis olan varyans analizi
sonuglar1 Tablo 5'de gosterilmistir. a* parametreleri
tizerinde agag tiirii, uygulama ve etkilesim anlaml
olarak tespit edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5: 4* parametresi igin belirlenmis olan varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag: Kareler Toplam1 Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Degeri a<0.05
Agac Tiirii (A) 1042.946 260.737 1990.971 0.000*
Uygulama (AB) 166.591 166.591 1272.078 0.000*
Etkilesim (AB) 58.888 14.722 112.416 0.000*

Hata 11.786 90 0.131
Toplam 7944.157 100
Diizeltilmis Toplam 1280.211 99
*: Anlamli

a*

parametrelerine ait belirlenmis olan o6l¢im
sonuglar1 Tablo 6’da sunulmaktadir. Yapilan yag
uygulamasi sonrasinda a* degerlerinde Amerikan
cevizde %35.60, Monteri caminda %25.99, limonda
%19.58, Sibirya caminda %50.65 ve manolyada

%58.31 oranlarinda artiglar belirlenmistir (Tablo 6).

a* degerinde en yiiksek sonug yag ile islem gormdiis

goriiliirken, en disiik sonug ise manolya kontrol
odununda (2.95) bulunmustur (Tablo 6).

Literatiirde yapilan bir arastirmada, lale, iroko,
disbudak, saricam ve ayous lale agac¢cina ait
odunlarinda yapilan organik Hindistan cevizi yag:
uygulamas1 ile 4* degerlerinde artislarin tespit
edildigi sOylenmistir [20].

Sibirya ¢am1  deney  Orneklerinde  (16.33)
Tablo 6: a* parametrelerine ait belirlenmis olan 6l¢iim sonuglari

A§af Uygulama Olgiim Ortalama Degisim HG Standart Minimum Maksimum Ccov

Tiirii Sayis1 (%) Sapma
. Yok 10 5.77 G 0.28 5.30 6.22 4.86
Limon Var 10 6.90 1958 g 0.33 6,51 7.36 478
Sibirya Yok 10 10.84 150.65 B 0.14 10.67 11.09 1.25
Cam1 Var 10 16.33 ’ A* 0.21 15.89 16.61 1.28
Amerikan Yok 10 7.50 35.60 E 0.67 6.73 8.48 8.97
Cevizi Var 10 10.17 135. C 0.51 9.73 11.18 4.98
Monteri Yok 10 7.31 125.99 E 0.32 6.97 7.86 443
Cam1 Var 10 9.21 ) D 0.42 8.74 9.73 4.59
Yok 10 2.95 I** 0.18 2.58 3.15 6.13
Manolya Var 10 4.67 P83y 0.19 442 5.02 4.03

COV: Varyasyon Katsayisi, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger

Tablo 7’de b* parametresi igin belirlenmis olan

varyans analizi  sonuglar1  verilmistir.  b*
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parametreleri {izerinde aga¢ tiiri, uygulama ve
etkilesim anlamli olarak belirlenmistir (Tablo 7).
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Tablo 7: b* parametresi icin belirlenmis olan varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag: Kareler Toplami Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Degeri a<0.05
Agag Tiirii (A) 2692.671 4 673.168 1609.631 0.000*
Uygulama (AB) 263.835 1 263.835 630.864 0.000*
Etkilesim (AB) 248.083 4 62.021 148.300 0.000*

Hata 37.639 90 0.418
Toplam 54455.276 100
Diizeltilmis Toplam 3242.228 99
*: Anlaml1

b* parametrelerine ait belirlenmis olan Olgiim
sonuglar1 Tablo 8de sunulmustur. Biitiin ahsap
tiirlerinde yag uygulamasi ile b* degerlerinde farkl
durumlar elde edilmistir. Amerikan cevizde %15.37
oraninda azalig belirlenirken, limonda %12.95,
Monteri ¢caminda %19.05, Sibirya ¢aminda %27.62
ve manolyada %23.24 oranlarinda artislar elde
edilmistir. b* degerinde en yiiksek sonug yag ile
islem gormdis Sibirya cami deney ornekler iizerinde

(33.31) bulunurken, en diisiik sonug ise yag islemi
gormils Amerikan (13.16)
belirlenmisgtir (Tablo 8).

ceviz odununda

Literatiirde iroko, disbudak, sarigam, ayous ve lale
agaccina ait odunlarinda yapilan organik Hindistan
cevizi yagl uygulamasi ile b* parametrelerinde
artiglarin oldugu rapor edilmistir [20].

Tablo 8: b* parametrelerine ait belirlenmis olan 6l¢iim sonuglar:

Olgiim

Degisim

Standart

Agac Tiirii Uygulama Sayist Ortalama %) HG Sapma Minimum Maksimum cov
Limon Yok 10 22.78 112,95 D 0.43 22.19 23.44 1.90
Var 10 25.73 C 0.82 24.60 27.03 3.19

Sibirya Yok 10 26.10 127.62 C 0.73 2417 26.98 2.79
Cam1 Var 10 33.31 A* 0.38 32.55 33.95 1.14
Amerikan Yok 10 15.55 115.37 G 1.12 14.27 17.01 7.19
Cevizi Var 10 13.16 H** 0.93 12.06 14.75 7.04
Monteri Yok 10 22.83 119.05 D 0.36 22.05 23.37 1.59
Cam1 Var 10 27.18 B 0.32 26.51 27.57 1.16
Yok 10 17.77 0.29 17.50 18.33 1.62

Manolya Var 10 21.90 12324 g 047 21.20 2278 215

COV: Varyasyon Katsayisi, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger

C*parametresi i¢in belirlenmis olan varyans analizi

parametresi icin agag tiirii, uygulama ve etkilesim

sonuglar1 Tablo 9'da  gosterilmektedir. C* anlamli olarak elde edilmistir (Tablo 9).
Tablo 9: C* parametresi i¢in belirlenmis olan varyans analizi sonuglari
Varyans Kaynag: Kareler Toplami1 Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Degeri a<0.05
Agac Tiirii (A) 2935.765 4 733.941 1639.115 0.000*
Uygulama (AB) 413.634 1 413.634 923.771 0.000*
Etkilesim (AB) 226.023 4 56.506 126.195 0.000*
Hata 40.299 90 0.448

Toplam 62488.921 100

Diizeltilmis Toplam 3615.722 99

*: Anlaml

C* parametrelerine ait belirlenmis olan olgiim
sonuglar1 Tablo 10’da verilmistir. Biitiin ahsap
tiirlerinde yag uygulamasi ile C* degerlerinde de b*
parametresi ile benzer durumlar goriilmiistiir.
Amerikan %3.71 azalis
goriiliirken, manolyada %24.18, Sibirya ¢aminda
%30.73, limonda %13.36 ve Monteri ¢aminda
C*
degerinde en yiiksek sonug yag ile islem gormiis

cevizde oraninda

%19.90 oranlarinda artislar bulunmustur.
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Sibirya c¢ami deney o&rneklerinde (37.10) tespit
edilirken, en diisiik sonug ise yag islemi gormdiis
Amerikan ceviz odununa ait deney Ornekleri
tizerinde (16.63) goriilmiistiir (Tablo 10).

Literatiirde disbudak, sarigam, iroko, ayous ve lale
odunlarinda yapilan organik Hindistan cevizi yag:
uygulamasi sonrasinda C* degerlerinde artislarin
goriildiigii rapor edilmistir [20].
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Tablo 10: C* parametreleri i¢in belirlenmis olan 6l¢iim sonuglar:
Olgiim Standart

Agac Degisim

Tirii Uygulama Sayist Ortalama %) HG Sapma Minimum Maksimum cov
Limon Yok 10 23.50 133 D 0.43 2293 24.17 185
Var 10 26.64 C 0.87 25.46 28.01 3.8

Sibirya Yok 10 28.38 073 B 0.14 28.14 28.55 0.49
Camu Var 10 37.10 A* 039 36.22 37.69 1.06
Amerikan Yok 10 17.27 s G 129 15.78 19.01 7.44
Cevizi Var 10 16.63 H* 1.03 15.50 18.51 621
Monteri Yok 10 23.97 11090 D 043 23.14 24.65 178
Camu Var 10 28.74 B 036 28.02 29.15 126
Yok 10 18.03 F 0.29 17.76 18.59 1.63

Manolya Var 10 2239 2418 o 0.49 21.65 2332 217

COV: Varyasyon Katsayisi, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger

he parametresi i¢in belirlenmis olan varyans analizi agag tiirli, uygulama ve etkilesim anlamli olarak
sonuglari Tablo 11’de verilmistir. h° parametresi i¢in bulunmustur (Tablo 11).

Tablo 11: h° parametresi igin belirlenmis olan varyans analizi sonuglari

Varyans Kaynag: Kareler Toplami Serbestlik Derecesi Ortalama Kare F Degeri a<0.05
Agag Tiirii (A) 5468.613 4 1367.153 4294.277 0.000*
Uygulama (AB) 410.022 1 410.022 1287.894 0.000*
Etkilesim (AB) 421.447 4 105.362 330.945 0.000*

Hata 28.653 90 0.318
Toplam 497181.706 100
Diizeltilmis Toplam 6328.735 99
*: Anlaml1

he parametresi i¢in belirlenmis olan 6l¢iim sonuglar:
Tablo 12’de verilmistir. h° degerinde yag
uygulamasi ile Amerikan ceviz i¢in %18.68, limon

ise manolya kontrol odununda (80.57) tespit
edilmistir (Tablo 12).

icin %1.08, Monteri ¢cami icin %1.61, manolya icin Literatiirde yapilan bir ¢alismada, disbudak, iroko,

%3.24 ve Sibirya cami i¢in %5.42 oranlarinda
azaliglar goriilmiistiir. ke degerinde en diisiik sonug
yag ile islem gormiis Amerikan cevizi deney
orneklerinde (52.27) belirlenirken, en yiiksek sonug

saricam, ayous ve lale agacmna ait odunlarinda
yapilan organik Hindistan cevizi yag1 uygulamasi
sonrasinda h° degerlerinde
edildigi bildirilmistir [20].

azalmalarin elde

Tablo 12: ho parametresi igin belirlenmis olan 6l¢lim sonuglari

Aga¢Tiirii Uygulama Olgiim Ortalama Degisim HG Standart Minimum Maksimum COV
Sayis1 (%) Sapma

Limon Yok 10 75.79 1os  C 0.68 74.35 76.63 0.90

Var 10 74.97 D 0.36 74.20 75.47 0.48

Sibirya Yok 10 67.54 542 © 0.26 67.06 67.96 0.38

Camu Var 10 63.88 H 0.28 63.40 64.26 0.44

Amerikan Yok 10 64.28 1565 B 0.76 63.14 65.52 118

Cevizi Var 10 5227 I+ 0.74 51.10 53.41 1.41

Monteri Yok 10 72.25 161 E 0.57 71.27 73.02 0.78

Cami Var 10 71.09 F 0.75 70.23 72.37 1.06

Yok 10 80.57 A 0.54 79.81 81.68 0.67

Manolya Var 10 77.96 1324 4 0.37 77.16 78.35 0.47

COV: Varyasyon Katsayisi, HG: Homojenlik Grubu, *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger
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Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar Tablo 13'de
sunulmustur. AE* degerleri uygulama sonrasinda
limon i¢in 3.27, Monteri ¢ami i¢in 7.29, manolya igin
9.74, Amerikan cevizi i¢in 10.43 ve Sibirya ¢amai igin
12.40 olarak hesaplanmistir. Uygulama sonrasinda
bitiin aga¢ tirlerinde AL* degerleri negatif
(referanstan daha koyu) elde edilmistir (Tablo 13).

Ab* degerleri ise Amerikan cevizi odunu negatif
(referanstan daha mavi) bulunurken, diger biitiin
ahsap tiirleri pozitif (referanstan daha sar1) olarak
tespit edilmistir. Aa* degerleri biitiin ahsap tiirleri
tizerinde pozitif (referanstan daha kirmizi) olarak
hesaplanmaistir (Tablo 13).

AC* degerleri ise Amerikan cevizi agag tiirlerinde
negatif (mat, referanstan daha bulanik) olarak

bulunurken, diger biitiin agag tiirlerinde pozitif
(referanstan daha net, daha parlak) olarak tespit
edilmistir (Tablo 13).

Renk degistirme kriteri [19] ile elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, limon igin “gok belirgin (3.0 ila
6.0)”, Monteri ¢cami, manolya ve Amerikan cevizi
icin “gtiglii (6.0 ila 12.0)” ve Sibirya ¢amui i¢in “gok
gliclii (> 12.0)” kriteri seklinde belirlenmistir (Tablo
13).

Literatlirde yapilan bir c¢alismada, organik
Hindistan cevizi yag1 uygulamas: sonrasinda AE*
degerlerinin irokoda 13.41, ayousda 14.19, lale
odununda 5.60, sarigamda 6.09 ve disbudakta 5.81
olarak belirlendigi bildirilmistir [20].

Tablo 13: Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar

Agac Tiirii AL*  Aa*  Ab* AC*  AH* AE* Renk degistirme kriteri [19]
Limon -0.82 113 295 314 0.36 3.27 Cok belirgin (3.0 ila 6.0)
Monteri cam1 -553 1.90 4.35 4.76 - 7.29
Manolya -8.66 172 413 436 099 9.74 Glglii (6.0 ila 12.0)
Amerikan cevizi -9.79 267 -240 -064 353 1043
Sibirya ¢cam1 -8.47 549 7.21 872 247 1240 Cok giiclii (> 12.0)
4. SONUC Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,

- AE* degerleri uygulama sonrasinda kiiciikten
biiylige dogru limon igin 3.27, Monteri ¢ami igin
7.29, manolya i¢in 9.74, Amerikan cevizi i¢in 10.43
ve Sibirya cami i¢in 12.40 olarak elde edilmistir.

- C* ve b* parametrelerinde Amerikan cevizi
odununda azalma elde edilirken, diger biitiin ahsap
tlirlerinde artiglar belirlenmistir.

- Biitiin ahsap tiirlerinde yag uygulamasi ile h° ve L*
elde ar
parametresinde artiglar tespit edilmistir.

- Kullanilan organik Hindistan cevizi yag ile ahsap
malzemeler {izerinde renk parametrelerinim
degistigi belirlenmistir.

degerlerinde azalmalar edilirken,

Yazar Katkist: Yazarlar, ¢alismaya ait konunun
ile alakali literatiir
taramasmin yapilmasina, ¢alismada kullanilan
malzemelerin temin edilmesine, malzemeler
tizerinde laboratuvar g¢alismalarinin yapilmasina,

olusturulmasina, konu

Ol¢limlerin alinmasina, Ol¢limlerden elde edilen
verilere ait istatistiksel analizlerin hesaplanmasina,
makalenin yazimmna ve diizenleme siireglerine
katki saglamistir.
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herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
¢atismas1 bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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OZ: Tiirkiye son yillarda enerji tiiketimini en gok artiran iilkelerden biri olup, enerji tiiketimini éniimiizdeki yillarda
daha da artirmasi beklenmektedir. Dolayistyla tilkemizin gelecekteki ekonomik, sosyal vd. alanlardaki basarisi, biiyiik
oranda enerji sorununa ¢oziim iiretebilme yetenegine bagh olacaktir.

Diinyada enerji tiretiminde énemli bir yere sahip olan niikleer enerji, atom ¢ekirdeginden elde edilen bir enerji tiiriidiir.
Radyoaktivite, fiizyon ve fisyon olmak iizere ii¢ farkli ¢esidi bulunmaktadir. Tiirkiye Rusya Federasyonu ile 6007 Say1li
Kanun kapsaminda yapmis oldugu anlasmayla oniimiizdeki yillarda niikleer bir santrale sahip tilkeler arasinda yer
alacaktir. S6z konusu anlagsmaya gore Rusya Federasyonu Hiikiimeti himayesinde kurulacak olan bir sirket tarafindan,
Mersin/Akkuyu bélgesinde niikleer santral kurulacaktir. Toplam yatirim maliyeti 22 Milyar $ olacak olan niikleer
santralde, yeni gelistirilen VVER1200 tipi PWR (Basinglandirilmis Su Reaktorii) reaktorleri kullanacaktir. S6z konusu
reaktdrlerin her biri 1200 MW giiciinde olup, toplamda dort adet kurulmasi planlanmaktadir. Dolayisiyla santralin
kurulumu gergeklestiginde toplam giic: 4800 MW olacaktir. Uretici sirket tarafindan 60 yil émiir bigilen reaktorlerin
toplam omrii boyunca {iretecekleri elektrik, Tiirkiye'nin elektrik ihtiyacinin belli bir kismini karsilamak amaci ile
kullanilacaktir.

Bu calismada 6nce niikleer enerji santrallerinin ¢alisma prensibi ile birlikte Mersin-Akkuyu bolgesinde kurulmasi
planlanan santral hakkinda genel bilgi verilmistir. Sonrasinda niikleer enerji santrallerle ilgili yatirim ve igsletme maliyet
analizleri yapilarak bu tiir santrallerin enerji iiretim maliyet degerleri, ortaya konmaya calisilmistir. Calismanin
sonunda da iilkemizde farkli iki durum (mevcut ve alternatif) i¢in kurulmasi varsayilan niikleer santralin maliyet degeri
once birbirleriyle sonrasinda komdir, dogalgaz, riizgar gibi farkl1 yakitlar: kullanan elektrik santrallerinin maliyetleri ile
kargilagtirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Akkuyu, Niikleer Enerji, Niikleer Santral, Niikleer Reaktdr, Maliyet Analizi, Akkuyu Niikleer Giig
Santrali, Enerji Maliyeti Analizi

ABSTRACT: Tiirkiye is one of the countries that has increased its energy consumption the most in recent years, and it
is expected to increase its consumption even more in the coming years. Therefore, our country's future economic, social,
and other successes will largely depend on its ability to provide solutions to energy problems.

Nuclear energy, which has an important place in energy production worldwide, is a type of energy obtained from the
nucleus of the atom and has three different types: radioactivity, fusion, and fission. With the agreement made by Tiirkiye
and the Russian Federation within the scope of Law No. 6007, Tiirkiye will be among the countries that have a nuclear
power plant in the coming years. According to the agreement, a nuclear power plant will be established in the
Mersin/Akkuyu region by a foreign company under the auspices of the Russian government. The nuclear power plant,
whose total installation cost will be 22 billion USD, will use the newly developed VVER-1200 type PWR (Pressurized
Water Reactor) reactor. Each of the reactors in question has a power of 1200 MW, and it is planned to install four in
total. Therefore, when the power plant is established, the total power will be 4800 MW. The electricity produced by the
reactors, which are estimated to have a lifespan of 60 years by the manufacturing company, will be used to meet some
of our country's electricity needs.

Giircan Tiryaki, Orcid: 0000-0001-6059-3993 / Unal Camdali, Orcid: 0000-0002-2566-9945
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In this study, the main operational principles of a nuclear power plant are introduced, and general information is given
on the nuclear power plant that is planned to be constructed in the Mersin-Akkuyu region. Energy production costs for
this kind of power plant are determined by carrying out investment and operational cost analyses. At the end of the
study, the cost value of the nuclear power plant, which is assumed to be established under different conditions in our
country, was compared first with each other and then with the costs of power plants using different fuels such as coal,

natural gas, and wind..

Keywords: Akkuyu, Nuclear Power Plant, Nuclear Reactor, Cost Analysis, Energy Cost Analysis of Akkuyu Nuclear

Power Plant

1. GIRis

Tiirkiye son yillarda enerji tiiketimini en ¢ok artiran
olup,
yillarda daha da artirmasi beklenmektedir. Bu
nedenle tilkemizin gelecekteki ekonomik, sosyal
vd. alanlardaki basarisi, biiylik oranda enerji

tilkelerden biri tiikketimini Oniumiizdeki

sorununa ¢oziim {iretebilme yetenegine bagh
olacaktir [1].

Gelismekte olan tilkelerdeki hizli niifus artig1 ve
sanayilesme, enerjiye olan talebin artmasina neden
olmaktadir. Enerji, {iretim igin zorunlu bir faktor
olmakla birlikte tiiketimi, bir {ilkenin ekonomik ve
sosyal kalkinma potansiyelini yansitan, temel
gostergelerden biridir. Ayrica enerji tiiketimi ile
sosyal kalkinma arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Bununla birlikte ekonomik gelisme ve refah artis,
enerji tiiketimini artirmaktadir [2].

Diinyada enerji iiretiminde 6nemli bir yere sahip
olan niikleer enerji, atom ¢ekirdeginden elde edilen
bir enerji bicimidir. Radyoaktivite, fiizyon ve fisyon
olmak iizere ii¢ farkl: yapidadir.

Radyoaktivite atom c¢ekirdeginin, tanecikler ve
elektromanyetik 1s1malar yayarak zaman igerisinde
kendi kendine pargalanmasidir. Islem sirasinda
ortaya radyasyon
isimlendirilmektedir. Niikleer enerjinin bu tiirii
daha ¢ok uydularda, uzay sondalarinda vb. uzaya
gonderilen calisan sistemlerde
kullanilmaktadir.

¢ikan  enerji, olarak

ve insansiz
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Flizyon, iki hafif elementin atomlarinin niikleer
reaksiyon sonucunda birleserek, daha agir bir
element olusturmasidir. Fiizyon reaksiyonlarinin
meydana geldigi reaktore, Giines 6rnek verilebilir.
Evrendeki yildizlarin enerji kaynagi olarak da
bilinen fiizyonun baslatilabilmesi i¢in elementlerin
cekirdekleri arasindaki itme kuvvetini yenebilecek
biiytikliikteki bir enerji gerekmektedir. Bu enerji ise
cekirdek sicakligimi yaklasik olarak 100 milyon
”C’'ye getirmekle miimkiindiir. Glintimiizde
Diinyanin gesitli yerlerinde bulunan arastirma
elde
yontemleri heniiz arastirma asamasindadir.

merkezlerinde, fiizyondan enerji etme

Fisyon ise kiitle numaras1 yiiksek bir elementin
cekirdeginin parcalanarak, kiitle numarasi daha
kiiciik iki elemente doniismesi olarak adlandirilir.
Bu islem sirasinda agiga ¢ikan enerji fisyon enerjisi
olarak tanimlanir. Sekil 1’de bu prensibe gore
calisarak elektrik ve 1s1 elde etmek icin kullanilan
bir niikleer santralin sematik resmi verilmistir.

Bu tip niikleer santrallerde U-235 atomlari
parcalanmaya zorlanarak yani fisyon reaksiyonuna
tabii tutularak, olaganiistii miktarda enerji agiga
¢ikmasina neden olunmaktadir. Bunun i¢in once
uranyum yakit hiicreleri, ¢gubuklar haline getirilip
suya batirilir. Sonra fisyon reaksiyonu baglatilir. Bu
reaksiyon suyu 1sitarak buhar haline getirir.
Meydana gelen buhar, tiirbini, tiirbin de jeneratdrii
dondiirerek elektrik tiretilir [3].
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Sekil 1: Bir niikleer santralin ¢alisma semasi [4].

Tablo 1'de farkh kaynaklarinin  birim
miktarlari icin enerji degerleri verilmistir. Tablodan
da goriildiigii iizere niikleer enerji diger kaynaklara
gore oldukca yiiksek enerji degerine sahiptir. Bu

enerji

durum giintimiizde niikleer enerjiden yararlanma
nedenini net olarak ortaya koymaktadir [5].

Tablo 1: Birim miktar basina enerji miktar: [5].

Yakat Tiirit Enerji Miktar
Niikleer 2,3x1010 kWh/ton
Komiir 6.944 kWh/ton
Dogal Gaz 10,62 kWh/m3
Fuel Oil 11.120 kWh/ton
Petrol 1.700 kWh/varil

Niikleer santraller, yenilenebilir enerji kaynakh
santraller gibi iklim kosullarina, komtir santralleri
gibi yakitin kalitesine, petrol ve dogalgaz santralleri
gibi rezerv miktarina bagli olmayan ve elektrik
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tiretiminde siireklilik gosteren santrallerdir [6]. Bu
glivenlik  kontrolleri,  bagimsiz
lisanslama kuruluglar1 tarafindan son derece kati
kurallara gore yapilmaktadir ve isletmede olduklar:
siire boyunca, siirekli denetim altindadir. Bu

santrallarin

nedenle niikleer santrallarin ¢evre ve insana zarar
verebilecek sekilde kaza yapma riski, glintimiizde
kullanilan diger teknolojik {iriinlere gore daha
dasiktir. Kaldi ki
projelendirilmesi, tasarlanmasi,

niikleer  santrallerin
kurulmasi,
isletilmesi ve sokiimii esnasinda ¢ok ciddi giivenlik
onlemlerinin alinmasi zorunludur [7,8]. Ayrica sera
gaz1 salinimi konusunda da en temiz segenek olarak
goriilmektedirler. Bu baglamda niikleer enerjinin
iklim degisikligine sebep olan atmosferdeki sera
gazi miktarmin azaltilmasinda, biiylik bir rolii
vardir. Gilintimiizde  niikleer  santrallerin
kullanilmasiyla elektrik iiretiminin neden oldugu
sera gazi saliniminin, yaklasik olarak %17 oraninda
azaldig1 belirtilmektedir [9]. Tablo 2’den goriildiigii
tizere diinyada 30 iilkede 435 adet elektrik iiretme
amach niikleer santral mevcuttur.
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Tablo 2: Ulkelere gore kurulmus ve kurulmakta olan reaktdr sayilari [10].

Ulke Faaliyette Yapim Asamasinda
Say1 Elek. Uretimi Say1 Elek. Uretimi
(MW) (MW)
Arjantin 3 1.627 2 717
Ermenistan 1 375 0 0
Belarus 0 0 1 1.109
Belcika 7 5.927 0 0
Brezilya 2 1.884 1 1.245
Bulgaristan 2 1.906 0 0
Kanada 19 13.500 0 0
Cin 21 16.890 28 27.756
Cek Cumhuriyeti 6 3.804 0 0
Finlandiya 4 2.752 1 1.600
Fransa 58 63.130 1 1.600
Almanya 9 12.068 0 0
Macaristan 4 1.889 0 0
Hindistan 21 5.308 6 3.907
fran 1 915 0 0
Japonya 48 42.388 2 1.325
Giiney Kore 23 20.710 5 6.370
Meksika 2 1.330 0 0
Hollanda 1 482 0 0
Pakistan 3 690 2 630
Romanya 2 1.300 0 0
Rusya 34 24.654 9 7.371
Slovakya 4 1.815 2 880
Slovenya 1 688 0 0
Giliney Afrika 2 1.860 0 0
Ispanya 7 7.121 0 0
Isveg 10 9.474 0 0
Isvigre 5 3.308 0 0
Ukrayna 15 13.107 2 1.900
Birlesik Arap Emirlikleri 0 0 3 4.035
Ingiltere 16 9.231 0 0
Amerika Birlesmis Devletleri 104 101.465 5 5.633
Toplam 435 371.598 70 66.078
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2. AKKUYU NUKLEER GUC SANTRALI
ANTLASMASI

Tiirkiye Rusya Federasyonu ile 6007 Sayili Kanun

yapmis
ontimiizdeki yillarda, niikleer bir santrale sahip

kapsaminda oldugu  anlasmayla
olan tilkeler arasinda yer alacaktir. S6z konusu
anlasmaya gore Rusya Federasyonu Hiikiimeti
himayesinde kurulacak olan bir sirket tarafindan
Mersin/Akkuyu

kurulacaktir. Toplam yatirim maliyeti 22 Milyar $

bolgesinde niikleer  santral
olacak olan niikleer santralde, yeni gelistirilen
VVER1200 PWR Su

Reaktorii) reaktorleri kullanacaktir. S6z konusu

tipi (Basinglandirilmis
reaktorlerin her biri 1.200 MW giiciinde olup
toplamda dort adet kurulmasi planlanmaktadir.
Dolayisiyla santral kuruldugunda, toplam giig
4.800 MW olarak gerceklestirilecektir. Uretici sirket
tarafindan 60 yi1l omiir bigilen reaktdrlerin ¢alisma
siiresi boyunca tiretecekleri elektrik, {ilkemizin
elektrik ihtiyacinin belli bir kisminin karsilamak

amact ile kullamilacaktir. Ayrica anlasma
kapsaminda, {ilkemizden Rusya’ya niikleer
santraller konusunda egitim almak amaciyla

ogrenci de gonderilmistir. Egitim alacak 6grenciler
sonrasinda yani santral isletilmeye alindiginda,
teknik ekibin Onemli bir kismini olusturacaktir.
Tiirkiye ile Rusya Federasyonu arasinda niikleer
santral yapimi konusunda yapilan anlasmanin bazi
onemli maddeleri asagida verilmistir [11]:

e Proje sirketi Niikleer Gii¢ Santrali (NGS)

insasinin baglamas: icin gerekli tiim
evraklarin (belgeler, izinler, lisanslar vb.)
hazirlanmasindan itibaren yedi yil iginde
Unite 1'i ticari isletmeye alacaktir.

e Proje Sirketi Unite 1’in ticari isletmeye
alinmasindan  itibaren  birer = yillik
araliklarla Unite 2, Unite 3 ve Unite 4’
ticari isletmeye alacaktir.

e TETAS (2018'de Elektrik Uretim Anonim
Sirketi'ne devredildi) santraldeki Unite 1 ve
Unite 2’'nin drettigi elektrigin % 70'ini,
Unite 3 ve Unite 4’iin {irettigi elektrigin %
30'unu 15 yil boyunca kWh'i en az 12,35
ABD sentinden, KDV hari¢ satin almay

garanti eder.
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e Proje sirketi, TETAS tarafindan satin alman
elektrik i¢in Kullanilmig Yakit ve Radyoaktif
Yakit Yonetimi Hesabina kWh basina 0,15
ABD senti ve Isletmeden Cikarma Hesabi icin
yine kWh basina 0,15 ABD senti tutarinda
bir 6deme yapar.

o Elektrik fiyatindaki yillik degisim, proje
sirketi tarafindan hesaplanir. Bu miktar
15,33 ABD senti/kWh'i gecemez.

e Her bir gii¢ iinitesinin ticari isletmeye
alinmasindan 15 yil sonra proje sirketi net
karinin % 20’sini Tiirk tarafina verecektir.

e Niikleer yakit, proje sirketi tarafindan
tedarikcilerden temin edilecektir.

e DProje Sirketi santralin sokiim ve atik

yonetiminden sorumludur.

3. NUKLEER SANTRALLERDE ENERJI
MALIYETI

Niikleer santrallerdeki yakit maliyet hesabi, fosil
yakith santrallere gore daha karmasiktir. Zira

niikleer yakit, reaktdre girmeden Once ve

reaktorlerde kullanildiktan sonra cesitli islemlere

tabii tutulmaktadir. Biitiin bu iglemlerden
kaynaklanan giderlerin yillik toplam yakit
maliyetlerine yansitilmasi gerekmektedir. Bu

nedenle bu santrallerde yakit maliyetinin elde
edilmesinde, degere getirilmis veya seviyelendirilmis
maliyet metodu tercih edilmektedir [12].

Sekil 2’de niikleer santrallerde, enerji maliyetine
etki eden unsurlar gosterilmistir. Burada Sermaye:
santralin kurulma siiresince yapilan harcamalar ile
santralin Omriinii tiikettikten sonra sokiimiinde
yapilan harcamalarin toplamini yansitmaktadir.
Baslangi¢ Sermayesi altinda bulunan Esas Maliyetler:
santralin insaat giderlerini; Mal Sahibi Maliyetleri:
mal sahibinin idari, miisavirlik vb. dolayl
giderlerini temsil etmektedir. Ek Maliyetler ise
insaat siiresince faiz, eskalasyon ve beklenmeyen

giderleri temsil etmektedir.

Niikleer
hesaplanirken santralin omrii dikkate alinmak

santrallerin yilik sermaye giderleri

kosulu ile gesitli amortisman (yipranma payz)
metotlart kullanilmaktadir.

Yatirimdan gelen yillik sermaye (sabit) giderleri,
asagidaki esitliklerle hesaplanir [9].
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L (1)
)

Cs ($/kWh) yillik sabit sermaye lerini; Yr ($) toplam
yatirim tutarmi, E (kWh) yillik enerji tiretimini; K
sabit maliyet oranini, m (yil) ise santralin émriinii
gostermektedir.

Bir niikleer santralde isletme ve bakim giderleri,
toplam {iretim giderlerinin kiiglik bir boliimiinii
bakim
maliyetlerini sermaye ve yakit giderleri gibi genel

olusturmaktadir. Ayrica isletme ve

formiillerle ifade etmek miimkiin degildir. Zira
isletme ve bakim giderleri; santral tipine ve giiciine,
santrali

isletme sartlarina, isleten kurulusun

yapisina ve genel muhasebe sistemine bagl olarak

santrallerde isletme ve bakim giderleri, sabit
maliyetler ile degisken maliyetlerin belli bir oram
seklinde kabul edilmektedir [12, 13].

Yakit giderleri uranyumun sahadan dogal olarak
cikarilmasindan edilme
kadar

maliyetlerini kapsamaktadir. Niikleer santrallarda

baslayarak bertaraf

siirecine yapilan islemlerin, toplam
kWh basina yakit maliyeti asagidaki esitlikle ifade
edilebilir [13]:
_ CytMy+ly
K ™ p.(365)(24)(LF)

®)

Y, kWh bagina yakitin maliyetini, C,, ($) yillik yakit
giderini, M, ($) ilk yliklemeden gelen yillik sabit
giderleri, I,, ($) faiz miktarmni, P, (MWe) santralin
giiclinii, LF de yiik faktoriinii (%) ifade etmektedir.

degismektedir. Ancak genel olarak niikleer
Toplam Maliyetler
Sermave Isletme ve Bakim Yakat
Sabit Uranyum
Temini
Baslangig Servisten Degisken UFg ‘ya Cevirme
Sermayesi Cikarma
Zenginlestirme
Esas Maliyetler Yakit imalatt
_p . . Diger Maliyetler
Mal Sahibi Maliyetleri
Ek Maliyetler

Sekil 2: Niikleer santrallerde yillik maliyetler [12,13].

Niikleer santrallarda yillik yakit maliyeti [9]:

_ Pe(365) 24 (LH)(Ny-Ny)

C
y nBy

(4)

N,, ve N; ise sirast ile kullanilmamig ve kullanilmis
yakitlarin $/kg olarak degerini,n santralin genel
verimini, B, ise MWgiin/ton cinsinden yakitin 1s1l
degerini ifade etmektedir.
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Santralin termik giicii [13]:

p=te ©)
P, (MWth) santralin termik giiclinii ifade
etmektedir.

flk yiiklemeden gelen yillik sabit giderler [13]:
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M, = (T; = T,)N,C; (6)

T, (ton U) reaktore yapilan yakitin ilk yiikleme
miktarini, T, (ton U) reaktore yapilan yillik yakit
ylikleme miktarini, C; ise sermaye itfa faktoriinii
ifade etmektedir.

Tk yiikleme miktari [13]:
=5 @)

P; (MW/ton U) uranyum yakitinin spesifik giiclinii
ifade etmektedir.

Yillik Yakit yiikleme miktar1 [13]:

T, = Pt(365)B(j4)(LF) ®)
Sermaye itfa faktorii [13]:

= e ©)
d 1skonto (indirim) oranini ifade etmektedir.

Faiz (I) [13]:

I, = T,i[Ny (0.5 + k;) + N; (0.5 + k)] (10)

i faiz oranini, k; ve k, ise sirasiyla kullanilmis yakit
ile depoda bekleyen kullanilmamis yakitin bekleme
siirelerini gostermektedir.

4. MALIYET ANALIZLERI

Giiniimiizde diinyanin pek ¢ok {ilkesinde farklh
tipte niikleer santraller kullamilmaktadir. Sekil
3'den de goriildiigli tizere diinyada en ¢ok
kullanilan niikleer santraller, basingh su reaktorii
(PWR) kullanan santrallerdir. Bunlardan sonra en
¢ok kullanilan santraller ise kaynar su reaktorleri
(BWR) ve basinghi agir su reaktorleri kullanan
santralledir (CANDU&PHWR).
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436 Adet

GCR BAGR: 17; 3,90% _ .
DIGER; 5; 1,15%
RMBK; 11; 2,52%

Sekil 3: Diinyada niikleer santrallerdeki reaktor
dagilimi [14].

PWR tipi santrallerin en ¢ok tercih edilmesinin
nedeni bu tip santrallerde giivenlik ve kontroliin
diger santrallere gore daha yiiksek seviyede
olmasindandir. BWR tipi santrallerin kurulum ve
sokiim maliyeti, diger santrallere gore daha
diistiktiir. CANDU (Kanada Déteryum Uranyum)
tipi santraller ise dogal uranyumu yakit olarak
kullanma 6zelligine sahiptir [15, 16].

Bu calismada Akkuyu'da kurulmasi planlanan
VVER-1200 tip PWR reaktorii baz alinarak iki farkl
durum icin ekonomik analiz yapilmistir. Ik
durumda, Tiirkiye Cumhuriyeti ile Rusya
Federasyonu arasinda yapilan mevcut anlasma
geregi, santralin kurulumu Rusya Federasyonu
bir
gerceklestirilecek ve yine bu sirket tarafindan

Devletine  bagh sirket  tarafindan
isletilerek ftiretilen elektrigin, {ilkemize satilmasi
esas alinarak maliyet analizi yapilmistir. Tkinci
durumda ise ayni tip bir niikleer santralin Tiirkiye
Cumhuriyeti Devletince kurdurularak isletildigi
varsayimima dayali olarak maliyet analizi
yapilmistir. S6z konusu analizler asagida Mevcut
Durum Icin Maliyet Analizi (Kosul I) ve Alternatif
Durum Icin Maliyet Analizi (Kosul II) basliklart
altinda verilmistir. Analiz sonucu elde edilen
maliyet degerleri, once kendi aralarinda, sonra da
komiir, dogalgaz, niikleer gibi farkli yakitlari

kullanan elektrik santralleri ile kargilagtirilmistir.

41. Mevcut Durum I¢in Maliyet Analizi
(Kosul I)

Bu analizde T.C. Devleti ile Rusya Federasyonu
Devleti
kosullar1

tarafindan yapilan mevcut anlagsma

gdz  oOniinde  bulundurulmustur.
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Anlasmaya gore santral Rus firmasi tarafindan
gerceklestirilecektir. Yapilan analizde santralin
toplam yatirim bedeli olan 22 Milyar $ finansmann,
bir banka kredisi ile karsilanacagi, banka kredisinin

geri 6deme siiresinin 15 yil ve faiz oranin da ayhk
% 0,6 olacagy varsayilmustir. Kurulacak reaktorlerin
Oomrii ise anlasama geregi ve Tablo 3‘de goriildiigii
tizere 60 yil alinmustir.

Tablo 3: VVER 1200 Reaktor ve santralinin 6zellikleri [17].

fsmi Reaktor Tipi

VVER-1200 (V-491) ~ Dasmeli Su Reaktort

(PWR)
Reaktor Omrii Sogutucu
60 Yil Su
Santral Net Elektrik Reaktor Net
Kapasitesi Verimliligi
1.082 MWe 33,9 %
Bu verilerden yararlanarak maliyetler
hesaplanmustir.
Sermaye Gideri: Asagidaki esitlige gore
hesaplanmistir [18]:
L . i(a+)"
Sermaye gideri = Kredi tutari REnTEE) (11)

i ytizde olarak faiz oranini, n ise taksit sayisini (180
ay) ifade etmektedir.
Sermaye gideri =

(6x10_3)(1+(6x10_3))180

9 -

(22x10°) — oo — (180) =
36,04 milyar ABD $.

Sokiim Maliyeti: Niikleer santrallerin

giderlerinden biri de oOmiirleri tamamlandiktan
sonra sokiilerek radyoaktif parcalarin bertaraf
edilmesidir. Niikleer santrallerin sokiim maliyeti,
santralin baslangi¢ sermayesinin belli bir oramyla
degismekle birlikte analizde %10 alinmistir [19]. Bu
22x0,1= ABD §
hesaplanmistir.

deger, 2,2 milyar olarak

Notron Spektrumu

Termodinamik Dongii

(cevrim)
Termal Noétron Rankine
1 Briit Elektrik
Reaktor Is1 Kapasitesi Santra ruf ? trt
Kapasitesi
3.200 MWth 1.170 MWe
Santral Kapasite Tasartm
(Kullanim) Faktorii
>90 % Gidropress
Yillik Sermaye (Sabit) Maliyeti: 1 ve 2

106

esitliklerinden yararlanilarak,

_ (36.04x10"! +2.2x10'1)(1/60)
ST (1082x103)(4)(24)(365)(0,9)

= 1,87 ABD cent/kWh

Isletme ve Bakim Maliyeti: Bir niikleer santralde

isletme ve bakim maliyeti toplam {iretim
maliyetinin kii¢lik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Bununla beraber isletme ve bakim maliyetinin
sermaye ve yakit maliyetleri gibi genel formiillerle
ifade edilmesi, zor goriinmektedir [20]. Dolayisiyla
tesisin acilip isletilmeye baslanmasindan 6nce bu
maliyeti kesin bir degerle ifade etmek, miimkiin

degildir.

Analizde ABD Enerji Bakanhigmmin destekledigi
openEl'dan alinan ve Tablo 4'de goriilen verilerin
ortalama degerleri kullanilmustir.
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Tablo 4: Enerji tiirlerine gore maliyet verileri [20].

Santral  Enerji Maliyeti Ana Sermaye Sabit isletme Degisken Kapasite
Tipi (ABD $/MWh) Maliyeti Maliyeti Isletme Kullanim
(1000x ABD (ABD $/kW) Maliyeti Faktorii
$/kW) (ABD $/MWh) (%)
Mak Med Min  Mak. Med Min  Mak  Med Min  Mak  Med Min Mak  Med Min
Riizgar 120 60 20 2,6 1,57 1,13 60 10,95 10,9 23 6,45 502 504 38 18,4
PV 590 280 150 9,5 5,1 2,5 110 32,03 6,44 0 0 0 28 21 15,5
Jeotermal 140 60 40 5,94 2,82 1,63 229 1554 683 0 0 0 95 85 75
Hidroelek 120 20 20 4 1,32 0,5 75 13,14 12,7 594 32 242 932 93,2 35
Dogalgaz 70 50 10 1,68 0,88 0,51 456 13,71 55 8,09 2,86 1,29 93 84,6 40
Komiir 120 50 10 8.4 1,92 0,56 335 27,5 13,1 5,9 3,7 1,62 93 84,6 80
Niikleer 120 60 40 8,2 3,1 228 127 85,66 12,8 6 0,49 042 90,2 90 85
Sabit isletme ve bakim maliyeti Tablo 3 ve Tablo edilmistir. Sabit ve degisken isletme maliyeti
4'den yararlamilarak asagidaki gibi hesap hesabinda medyan degerleri kullanilmistir.

Sabit isletme ve Bakim Maliyeti:

(85.66x10%2ABD Cent/kW)(1082x103kW)(4 adet reaktdr)
(1082x103kW)(4 adet reaktor) (24 saat/giin) (365 gin/yil)(0,9 kko)

= 1,09 ABD cent/kWh

Degisken isletme ve Bakim Maliyeti: Esitlik 6 kullanilarak ilk yiiklemeden gelen yillik
sabit maliyetler:

2
0.49x103ABD Cent/MWh — 0‘05 ABD cent/kWh
10% kWh/MWh M,, = (347.83x103 — 70.08x10%)(1590.68)(0.05)

= 23,42 milyon ABD dolart

Niikleer  yakat olarak kullanilan  uranyumun [lk yiikleme miktar1 esitlik 7’den yararlamlarak:

zenginlestirilme isleminin yiiksek maliyetli olmasi,

enerji maliyetini etkileyen en 6nemli etkenlerden Py = 36.8 MW /ton Uranyum
biridir. Yapilan analizde Tablo 5'de verilmis olan 12800 347 83 U
(2014 y1l1) fiyat verileri kullanilmis ve uranyumun 17368 /03 ton Uranyum

%5  zenginlestirilerek  reaktor yakiti olarak Isil gli¢ dort reaktor icin toplam 12.800 MWth olarak

kullanilacag varsayilmistir [18, 21]. Tablo 3'den alimur.

Esitlik 8’den yararlanilarak yillik yakit yiikleme
miktar:

_ (12800)(365)(24)(0.9)
T (60)(24)(1000)

Tablo 5’den elde edilen verilere gore reaktorde
kullanilacak olan niikleer yakitin 1 kg’l 1.590,68 $
olarak elde edilmistir. Y
kWh basina yakit maliyeti Esitlik 3’den :

=70,08ton U

Sermaye itfa faktorii Esitlik 9’dan (1skonto orani %5

120.23x108 + 23.42x108 + 6.22x108
= alinmistir):

Ve = (1082)(4)(1000)(24)(365)(0.9)
= 0,44 ABDcent/kWh 0.05

G =TT+ 005) %

= 0,053
Yillik yakit maliyeti Esitlik 4’den:

. (1170)(4)(365) (24)(0.9)(1590.68) Faiz Esitlik 10’dan yararlanilarak:

Y (0.339)(60)(24) I, = (70.08x10%)(1.006"2
—1)[(1590.68)(0.5 + 0.25)]
= 120,23 milyon ABD dolar: = 6,22 milyon ABD $
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Enerji Maliyeti:
1,87 + 1,09 + 0,05 + 0,44 = 3,45 cent/kWh

Elde edilmistir. 3,45 ABD cent/kWh maliyet
degerinde {iretilecek elektrik, yapilan anlasma
kosullarma gore Rus sirketince Tiirkiye
Cumhuriyeti Devletine 12,35 ABD cent/kWh’'den
satilacaktir. Anlagsmada belirtilen bagka bir 6nemli

husus da santralin kurulumundan itibaren ilk 15 yil
iiretilecek
Cumbhuriyeti Devletince alinmasmin zorunlu
olmasidir. Bu baglamda Tiirkiye'nin yillik, 15 yillik
ve santral émrii boyunca satin almakla yiikiimlii
oldugu ve istedigi takdirde satin alabilecegi toplam
elektrik miktar1 ve degerleri Tablo 6'da detayh
olarak verilmistir.

elektrigin yarisinin, Tiirkiye

Tablo 5: Bir ton zenginlestirilmis uranyumun maliyet analizi [18, 21].

Maliyet Parametreleri imalat Malzeme Parametreleri Maliyet
Parametreleri (Bin ABD $)
11,98 t
. Market | Cevrim Giren Dogal UsOs Dogal
Istem Fiyati Kayb1 7%0,5 Uranyum (=10,16 | Uranyum 745,97
t U)
Dogal 28,25 Zengin- . ) Cevrim
Uranyum ABD$%/Ib | lestirme %5 Islem Uriin Kayp 76,18
UsOs (U-235)
14,95t
7,5 UFs Zenginles-
Cevrim ABD$/kg Cevrim  (=10,11t . 768,53
o tirme
U dogal
U)
Zengin- 148t 13,47 t
Zengin- AB[§5 SW lestirme [ill% UFe Topl 1590.68
legtirme 3/ (8.089,80 Zé;gtin (=911t | ~opam ‘
SWU) U) U-233)

Tablo 6: Tiirkiye'nin kurulacak niikleer santralden almasi zorunlu olan ve alabilecegi elektrik miktar ve
fiyatlar1 (12,35 ABD cent/kWh sabit kabul edilmistir).

Zorunlu Zorunlu Alinacak
Minimum Elektrige Odemesi
Elektrik Miktar1 Gereken Tutar
(GWh) (Milyar ABD $)
1Yl 17.061 2,11
15 Yil 255.915 31,61
60 Yil 255.915 31,61
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Satin Maksimum Elektrik
Alinabilecek Miktarina Odemesi
Maksimum Gereken Bedel
Elektrik Miktar1 (Milyar ABD $)
(GWh)
34.122 4,21
511.830 63,21
2.047.320 252,84
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4.2. Alternatif Durum I¢in Maliyet Analizi (Kosul
1)

Bu analizde niikleer santralin hizmet bedeli
elektrik

Santralin

karsiiginda kurulmasi durumundaki
maliyeti elde edilmeye calisilmistir.
yapim maliyeti 22 milyar dolar olarak kabul
edilmis, santrali yapacak olan kurulusun bu degere

genel fizibilite yaklagimlarina dayali olarak %30 kar

(6x107%)(1 + (6x1073))

ekledigi, kabul edilmistir. Hizmet bedelinin geri
Odeme siiresi 15 y1l ve faiz orani da aylik %0,6 kabul
edilmistir. Kurulacak olan dort reaktoriin 6mri ilk
analizde oldugu gibi 60 yil alinmigtir. Bu verilere
gore sermaye gideri:

180

Sermaye gideri = (22x10°)(1,3)

(1 + (6x10-3))

Sokiim maliyeti %30 kar oraninda, hizmet bedeli
karsilig1 olarak 2,86 milyar $ elde edilmistir.

Yillik sermaye (sabit) maliyeti Esitlik (1) ve (2)'den
yararlanarak,

K_1
T 60

C. = (46,85x10 + 2,86x1011)(1/60)
ST (1082x103)(4)(24)(365)(0.9)
= 2,43 ABD cent/kWh

Santralin isletme ve bakim maliyetleri ile yakit
maliyeti ilk analiz ile aym olacaktir. Bu Durumda
enerji maliyeti;

2,43 +1,09 + 0,05 + 0,44=4,01 ABD cent/kWh olarak
elde edilir.
5. DEGERLENDIRME

Tablo 7’de analiz sonucu elde edilen degerler ile
komiir, dogalgaz ve hidroelektrik santrallerinin
Tablo  4’den
kargilagtirilmali olarak verilmistir. Tablodan da

alinan  maliyet  degerleri
goriildiigti tizere hidroelektrik santrallerden elde
edilen elektrik enerjisi maliyeti olan 0,93 cent/kWh,
diger santrallere gore en diisiiktiir. Bu santrallerden
sonra en diisiik elektrik, niikleer santrallerden elde
edilmektedir. Burada iki farkli durum karsimiza
¢ikmaktadir. Birinci durumda santralin Rusya
Federasyonu ile yapilan anlasmaya gore
gerceklesmesi durumunda, 3,45 ABD cent/kWh'e
tiretilecek elektrik, Tiirkiye Cumhuriyeti Devletine
12,35 ABD cent/kWh'e

Tirkiye =~ Cumbhuriyeti

satilacaktir. Santralin

Devletince  yapilmasi

durumunda ise s6z konusu bedel, 4,01 ABD

109

(180) = 46,85 milyar ABD $.

180
-1

cent/kWh olacaktir. Dogalgaz ve komiir termik
santralleri ise sirasi ile 5,80 ABD cent/kWh ve 6,46
ABD cent/kWh ile en pahali elektrik iiretimini
gerceklestirmektedir.

Ulkemiz ve Rusya Federasyonu igin mevcut ve
alternatif durumda ortaya ¢ikan maliyet, Sekil 4'te
yillara bagl olarak gosterilmistir.

6. SONUC

Basina yansiyan bilgilere gore Akkuyu Niikleer
Gli¢ Santralinin (NGS) birinci {initesinin tiim
donanimlarinin  ¢alismas:  ile ilgili testlere
baslanmasi, olumlu bir gelismedir. Santralin kisa
stirede tam kapasitede iiretime ge¢mesi, beklenen
ve arzu edilen bir durumdur. Tiim bunlara ragmen
tilkemizin 6ncelikle enerji tiretimi noktasinda kendi
kaynaklarina dayal bir politika izlemesi ve bir yap1
ortaya koymasi gerek cari agigin kapanmasi gerekse
de

Onemlidir.

enerji bagimhliginin azaltmasi agisindan

Bu c¢alismada mevcut anlasma ile (Kosul I)
Akkuyu’da Rus girketi tarafindan kurulacak olan
santralin tirettigi elektrigin, {ilkemizin almakla
ylikiimli oldugu miktarinin (firetimin  %50’si)
tilkemize maliyeti 15 yil igin 31,61 milyar ABD $.
Uretimin tamaminin iilkemize olan maliyeti ise
yine 15 yil icin toplam 63,21 milyar ABD $.
Alternatif durumda ise yani santralin hizmet bedeli
karsiliginda, Tiirkiye tarafindan kurulmasi halinde
(Kosul 1I), 15 yillik isletme, bakim ve yakit
maliyetleri ile santralin kurulum ve sokiim
maliyetleri toplami, yaklasik olarak 60,63 milyar
ABD $ olarak hesaplanmustir. ki deger arasinda

2,58 milyar ABD $ fark vardir. Bu miktar {ilkemiz
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agisindan 6nemlidir. Ayrica santralin hizmet bedeli
karsiligr kurulumu, hem santralin {ilkemize ait

verecegi katki ile tecriibenin, {ilkemiz ekonomisi
a¢sindan 6nemli olacag1 da bir gercgektir.

olmasit hem de ucuz elektrik tiretimi i¢in daha
Kald: ki
santralin elektrik {iretimine ve diger sektorlere

Dis ticaret agig1 miktarinin yaklasik olarak enerji

uygun oldugu goriilmektedir. ayni

ithalati degerine esit oldugu tiilkemiz igin faklh
avantajlarin degerlendirilmesi oldukca 6nemlidir.

Tablo 7: Enerji santrallerinin enerji maliyeti yoniinden karsilastirilmasi.

Yatirim - Geri . S?nt“ral Iletme VE? Bakim Isletme ve Bakim Ortalama L Toplam
L Odenmesi Sokiim (sabit) L .. Yakit Maliyeti .
Maliyeti L L Maliyeti (degisken) Calisma . Maliyet ABD
. Gereken Maliyeti Maliyeti . o (milyon $) .
(milyar . . (milyon $) Kapasitesi (milyar cent/kWh
%) Ana Para (milyar (milyon $) ) %)
(milyar $) $) Yillik 60 Y1l Yillik 60 Yil Yillik 60 Y1l
Saii‘jf‘(’zlzgéﬁ‘w) 6,33 10,60 0,00 6307 378420 12540  7.524,00 93,20 0,00 0,00 21,91 0,93
Niikleer Santral
(Rusya
Federasyonu ile 22,00 36,04 2,20 370,74 22.244,40 16,72 1.003,20 90,00 149,87 8.992,20 70,48 3,45
olan anlasma)
(1.082MWx4)
Niikleer Santral
(%30 karla hizmet
bedeli kargilig 28,60 46,85 2,86 370,74 22.244,40 16,72 1.003,20 90,00 149,87 8.992,20 81,95 4,01
yaptirildiginda)
(1.082MWx4)
Termik Santral
(Dogalgaz) 4,22 7,07 0,00 65,81 3.948,60 101,74 6.104,40 84,60 1.778,63 106.717,82 123,84 5,80
(4.800MW)
Termik Santral
(kémiir) (4.800MW) 9,22 15,44 0,00 132,00 7.920,00 131,62 7.897,20 84,60 1.778,63 106.717,82 137,98 6,46
000 L]
250,00 o -
L]
.® o
L ol - L
200,00 -
[ : » - ¥
e .® bt
£ Lt *
5 150,00 e =
- L]
-
- - .
o ® =
0000 L ]
“““““ =¥
«” «* *
. : -t
B i
e B
50,00 - oo .,.ﬂmﬂo—o-oﬂo—ﬂﬂ
.';_..-.:-b_v-awo'&aaa'&aaa'&aaaa;wc»&;wa&;a;»&vaoevwooawoeeawaao
ol e Y 5 e
ey e*"
0,00 -""wg
0 10 20 30 40 50 &0 70

Yl
—e— Mevcut durumun Rusya Federasyonuna olan maliveti (milvar ABD dolan)
—e— Mevcut durumun iilkemize olan minimum (%50) maliveti (milyar ABD dolar)
+— Mevcut dorumun iilkemize olan maximum (%100) maliveti (milvar ABD dolan)
Alternatif durnmun iilkemize olan maliveti (milvar ABD dolart)

Sekil 4: Tiirkiye Cumhuriyeti (Ulkemiz) ve Rusya Federasyonu devleti igin mevcut ve alternatif durumdaki
maliyetin yillara gore degisimi.
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Yazar Katkilari: Her iki yazar, kaynak arastirmasi,
hesaplamalarinin yapilmasi, makale yazimi ve
diizenleme siireclerine katki saglamisgtir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari, herhangi
bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar gatismasi
bulunmadigini beyan eder.
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OZ: Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde Meta-sezgisel algoritmalarin kullanim1 yaygimdir. Bu calismada, CEC-
2019 problem setinin ¢oziimiinde Yilan Optimizasyonu (Snake Optimization, SO) Algoritmas1 kullanilmaktadir. Elde
edilen sonuglar literatiirde sik kullanilan, giincel ve basarili sonuglar elde edilmis diger optimizasyon algoritmalarindan
Koati Optimizasyon Algoritmasi (Coati Optimization Algorithm, COA), Bernstein Arama DE Algoritmas: (Bernstein-
Search Differential Evolution, BSDE), Karsit-Kargilikli Ogrenme DE (Oppositional-Mutual Learning Differential
Evolution, OMLDE), Agirlikli Diferansiyel Evrim (Weighted Differential Evolution, WDE), Parcacitk Siirii
Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO), Basar1 Ge¢misi Uyarlamasi DE (Success-History Adaptation
Differential Evolution, SHADE), Istege Baglh Harici Arsivle Uyarlanabilir DE (Adaptive Differential Evolution with
Optional External Archive, JADE), Kovaryans Matrisi Uyarlama Evrim Stratejisi (Covariance Matrix Adaptation
Evolution Strategy, CMAES) ve Bernstein Operatorii ve Kirilmis Karsit Karsilikli Ogrenme Diferansiyel Evrim
(Bernstein Operator and Refracted Oppositional Mutual Learning Differential Evolution, BROMLDE) ile
kargilastirlmaktadir. ilklendirme asamasinda, ¢ziim uzaymi daha iyi kesfetmesi adina ve optimum c¢oziime
yakmsamasinin hizlandirilmas: agisindan Latin hiperkiip teknigi kullanilmaktadir. Gelistirilen yilan algoritmasinin
performansi CEC 2019 problem ¢oziimiinde degerlendirilmektedir. Sonuglari analiz etmek i¢in Friedman testi
kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore Yilan algoritmasmin 10 problemden 6’sinda rakiplerinden daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ek olarak Yilan Optimizasyonu ile iki adet miihendislik problemi ¢6ziimii
yapilmaktadir. Miithendislik problemi ¢oziim sonuglari literatiirde bulunan diger optimizasyon algoritmalar1 sonuglar1
ile kiyaslanmaktadir. Sonug olarak Yilan Algoritmasi diger optimizasyon algoritmalari ile karsilastirildiginda rekabetci
sonuglar vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yilan Optimizasyon Algoritmasi, Latin Hiperkiip Ornekleme, CEC 2019, Disli Sistemi Tasarimi
Problemi, Borulu Kolon Tasarimi

ABSTRACT: Meta-heuristic algorithms are commonly used in solving optimization problems. In this study, the Snake
Optimization (SO) Algorithm is employed to solve the CEC-2019 problem set. The obtained results are compared with
other optimization algorithms that are frequently used in the literature and have achieved recent successful outcomes,
including the Coati Optimization Algorithm (COA), Bernstein-Search Differential Evolution (BSDE), Oppositional-
Mutual Learning Differential Evolution (OMLDE), Weighted Differential Evolution (WDE), Particle Swarm
Optimization (PSO), Success-History Adaptation Differential Evolution (SHADE), Adaptive Differential Evolution with
Optional External Archive (JADE), Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMAES), and Bernstein Operator
and Refracted Oppositional Mutual Learning Differential Evolution (BROMLDE). In the initialization phase, the Latin
hypercube technique is used to explore the solution space more effectively and accelerate convergence to the optimal
solution. The performance of the developed Snake Algorithm is evaluated in solving the CEC 2019 problem set. The
Friedman test is used to analyze the results. According to the results, the Snake Algorithm outperforms its competitors
in 6 out of 10 problems. Additionally, two engineering problems are solved using the Snake Optimization algorithm.

Merve Arslan, Orcid: 0000-0002-2867-6198 / Giircan Yavuz, Orcid: 0000-0002-2540-1930
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The results of the engineering problem solutions are compared with the results of other optimization algorithms in the
literature. In conclusion, the Snake Algorithm provides competitive results when compared to other optimization

algorithms.

Keywords: Snake Optimization Algorithm, Latin Hypercube Sampling, CEC 2019, Gear Train Design Problem, Tubular

Column Design Problem

1. GIRiS

Bir problemin en uygun ¢oziimiinii bulmak icin
veya en iyiye yakin ¢oziimii elde edebilmek icin
optimizasyon algoritmalarina basvurulmaktadir.
Tam bu noktada probleme ait uygunluk
fonksiyonunu optimize etmek baslica amag
olmaktadir. Genel gercek diinya problemlerinin
veya miihendislik problemlerinin ¢oziimii icin
literatiirde pek ¢ok optimizasyon algoritmasi
mevcuttur. Bazi temel optimizasyon
algoritmalarina  Genetik  Algoritma (Genetic
Algorithms, GA) [1], PSO [2] ve Diferansiyel Evrim
Algoritmasi (Differential Evolution, DE) [3] 6rnek
olarak itibariyle
optimizasyon algoritmalar1 kullanim sekilleri veya
ortaya ¢ikis sebepleri gibi durumlardan dolay: alt
bagliklara Bu
temelde matematiksel veya sezgisel olarak iki alt
bashkta toplanmaktadir [4].

verilebilmektedir. Genel

ayrilabilmektedir. algoritmalar

Bu kapsamda optimizasyon algoritmalarmin bir
dalimi da Meta-sezgisel algoritmalar
olusturmaktadr. Sezgisel algoritmalarin
yontemleri bir araya getirilerek verimli bir sekilde
kullanimi sonucunda Meta-sezgisel adi verilen
algoritmalar gelistirilmistir. Meta-sezgisel
algoritmalar iist seviye yontemlerdir. Etkili arama
islemleri sayesinde optimum ¢6ziime hizli bir
sekilde varilmaktadir. Eger ¢Oziilmek istenen
problemin ¢6ziim uzayr biiyiikse meta-sezgisel
algoritmalarin kullanimi daha avantajhidir. $6yle ki
¢6zim uzay1 genis olan bir probleme matematiksel
algoritma uygulandigi durumda algoritma tim
¢bzUim uzaymi taramasi gerektiginden maliyet

fazla olabilmektedir [4].

Gegmisten giintimiize kadar kabul goérmiis bir¢ok
meta-sezgisel algoritma  bulunmaktadir. Bu
algoritmalara ilk olarak Genetik algoritma 6rnek
olarak  verilebilmektedir. ~Genetik algoritma
1960’yillarda John Holland ve ekibi tarafindan
gelistirilmistir. John Holland ¢aprazlama ve
birlestirme kavramlari tizerine ¢alisan ilk kisidir [1].
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Diger bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony
Optimization, ACO)’dur. Marco Dorigo tarafindan

1991 yilinda ortaya atilmistir.  Algoritma
olusturulurken  temelde  dogadaki  karinca
kolonilerinin ~ yiyecek = arama ve  izleme

durumlarindan esinlenilmistir. Dogal yasamda

karincalar besin kaynagmi bulmak amaciyla
feromonlar yani kimyasal izler birakmaktadirlar.
Burada, kolonideki diger karincalarin bu

feromonlari takip ederek en fazla feromon birakilan
yolun takip edilmesi amaglanmaktadir. Karinca
Kolonisi Algoritmasinda karincalar kendilerine
gore bir yol olusturmaktadirlar. Bu olusturulan
yollar ¢6ziimii temsil etmektedir. Feromon miktar1
ve uzaklik parametreleri yol olusumunda etkili
olmaktadir [5].

Bir diger optimizasyon algoritmas1 olan PSO, grup
seklinde davranan canlilarin hareketlerinden yola
cikilarak olusturulmus bir optimizasyon
algoritmasidir. Ornek  olarak  kus
verilebilmektedir. Algoritmada her bir parcacik
¢6zim uzayindaki bir veriyi temsil etmektedir.
Parcaciklarin konumlar1 problemdeki bir ¢oziimii

surlisii

ifade etmektedir [2]. Farkli bir optimizasyon
algoritmas1 da
gelistirilmis olan DE’ dir. Algoritmada bireyler
olusturulurken mutasyon, ¢aprazlama, secim gibi
islemler yapilmaktadir. Popiilasyon tabanli bir

Storn ve Price tarafindan

algoritmadir [3].

Baska bir optimizasyon algoritmasi olan Benzetim
Tavlama (Simulated Annealing, SA), Kirkpatrick,
Gelatt Vecchi
Algoritmada esinlenilen fikir fizikte maddenin
yavas bir sekilde sogumasidir. S6yle ki metal bir
madde yiiksek derece bir 1sida eritilmektedir.
Akabinde yavas yavas sogumasi saglanmaktadir.
Bu
¢ozum

ve tarafindan  gelistirilmistir.

Tavlama kavrami buradan gelmektedir.
diisiinceden yola ¢ikarak
uzayinda dolasir ve sonug¢ olarak da global
optimumu bulmay:1 hedeflemektedir. Baslangi¢

noktasi genellikle rastgele olarak belirlenmektedir.

algoritma
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Algoritma bir sicaklik parametresi kullanmaktadir

[6].

Farkli bir optimizasyon stratejisi olan Ategbocegi
(Firefly Algorithm, FA), dogada
ategboceklerinin yanma-sonme

Algoritmasi
bulunan
durumlarindan esinlenilerek olusturulmus bir
optimizasyon algoritmasidir. Cambridge
Universitesinde Yang tarafindan 2009 yilinda
gelistirilmistir. Algoritmada hedeflenen amag
fonksiyonu atesbdceklerinin parlakliklarina gore
olusturulmustur. Atesboceklerinin  hepsi  tek
cinsiyetlidir. ~Parlaklik arttikca ategbdceginin
gekiciligi de artmaktadir. Buna karsin mesafe
arttikca gekicilik azalmaktadir [7].

SO, yilanlarin yiyecek arama ve ciftlesme
davranislarindan yola g¢ikilarak matematiksel
formiillerin  olusturuldugu bir meta-sezgisel
optimizasyon  algoritmasidir. 2022  yilinda

gerceklestirilen calisma, CEC-2017 problem seti
kullanilarak test edilmistir. Ek olarak Hiz Diisiiriicii
Tasarimi, Kaynakh Kiris Tasarimi, Basinghh Kap
Tasarimi ve Germe-Sikistirma Yay1 Tasarimi olmak
lizere 4 adet miihendislik probleminin ¢oziimii
yapilmistir. Sonuglar literatiirde sik kullanilan
optimizasyon algoritmalar1 ile kiyaslandiginda
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir [8].

Literatiirde bulunan bu ve benzeri algoritmalari test
etmek amaciyla genellikle CEC problem setleri
kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi 2019
yilindaki yarismaya ait CEC-2019 problem setidir.
2019 DISH  Algoritmasi
kullanilarak CEC-2019 problem setinin ¢oziimii
yapilmistir [9]. Baska bir 6rnek, 2023 yilinda yeni bir
sempanze siniis kosiniis algoritmas1 CEC-2019 6l¢ii
seti kullanilarak test edilmistir [10]. Hibrit Gri Kurt-
Siniis Kosiniis algoritmasinin ¢6ziimii de CEC-2019
kullanilarak test edilmektedir [11].

Ornegin, yilinda

Sezgisel algoritmalar, optimizasyon problemlerinin
¢ozliminde sikca tercih edilerek etkili sonuclar
iiretmektedir. Fakat bazi durumlarda algoritma
yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple algoritmanin
belli adimlarina gesitli yontemler entegre edilerek
performans artist saglanabilmektedir. Ornegin
2019da yapilan bir ¢alismada Aga¢ tohum
algoritmasmi  (Tree-Seed  Algorithm, TSA)
gelistirmek adina rastgele secim yerine kaotik
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haritalardan elde edilen sayilar kullanilmaktadir.
Bu sayede performans artis1 saglanmaktadir [12].

Meta sezgisel bir algoritmanin temel bilegenleri,
arama alani, degerlendirme fonksiyonu, konum
glincelleme formdiilii, yeni ¢oziimleri kabul etme
kosullar1 ve sonlandirma kriterleri gibi unsurlar,
algoritmanin verimliligi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Bu bilegenler, algoritmanin performansini
ve ¢Oziim kalitesini dogrudan etkileyen unsurlar
olarak islev gormektedir. Bu yapilarin tasarimi,
isleyisi ve gelistirilmesine yoOnelik c¢alismalar
mevcuttur. Ornek olarak bir calismada, Aritmetik
algoritmasina rastgele
adimlarinin (Lévy random steps, LRS) entegre

optimizasyon Levy
edilerek aday ¢Oziimlerin, algoritmanin arama
alaninin heniiz kesfedilmemis bolgelerini zaman
zaman kesfetmesi amaclanmaktadir [13].

Bir diger 6rnek calisma, Giive alevi optimizasyonu
(Moth Flame Optimization, MFO) algoritmasinin
yakinsama hizin1 ve kiiresel arama yetenegini
artirmak amaciyla IMFO (Improved Moth Flame
Optimization) algoritmasinin gelistirilmesi
calismasidir. Giivelerin konumlarini giincellemek
icin uygunluga bagli bir agirlik faktorii kullanarak
kesif (exploration) somiirii  (exploitation)
arasinda hibrit bir faz olusturur. Bu hibrit yaklagim,
algoritmanin performansini artirarak daha etkili bir

ve

optimizasyon siireci saglamaktadir [14].

Karga algoritmasinda (Crow Search
Algorithm, CSA), arama yeteneklerini gelistirmek
amactyla uyarlanabilir bir turnuva tabanli se¢im
bir

arama

mekanizmasi
gergeklestirilmektedir [15].

kullarularak  yeni calisma

Kril siiriisit (Krill Herd, KH) algoritmasinda
performansi rastgele say1
baslatma yontemi yerine diisiik tutarsizlik dizileri
kullanilmaktadir. Bu calismada, Faure, Sobol ve
Van der Corput dizileri ile baglatmanin etkisi
incelenmektedir [16].

arirmak amaciyla

Literatiirde
mevcuttur.

sayisiz ~optimizasyon algoritmasi
Fakat herhangi bir optimizasyon
algoritmasi tiim problemlerde her zaman en iyi
sonucu vermez. Nitekim NFL (No Free Lunch)
teoremine gore bir optimizasyon algoritmasi bir
problemde digerlerinden daha iyi performans
gosteriyorsa, bagka bir problem kiimesinde daha
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kotii performans gostermektedir [17]. Bu sebeple

optimizasyon calismalarinda odaklanilmasi
gereken asil nokta problem bazinda yeni
algoritmalarin  gelistirilmesi ve var olan

algoritmalarin performansini artirmaya yonelik
teknikler tasarlanmasidair.

Bu calismada, literatiirde bulunan ve basarili
sonuglar veren bir meta-sezgisel optimizasyon
algoritmasi olan SO kullanilarak CEC-2019 [18] 6l¢ii
setinin ¢oziimii gerceklestirilmistir. Friedman testi
ile analizi yapilmistir. Friedman testi, iki veya daha
fazla yontemi karsilastirmak amaciyla kullanilan,
parametrik olmayan bir istatistiksel testtir [19].
Literatiirde  yer cesitli
algoritmalar1 ile karsilastirildiginda
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yilan optimizasyon
algoritmasmi  gelistirmek adina ilklendirme
adiminda rastgele say:
Hiperkiip Ornekleme (Latin Hypercube Sampling,
LHS) popiilasyon
olusturulmustur. Bu, algoritmanin ¢dziim uzayin
daha etkili bir bicimde arastirmasina ve daha iyi
¢Oziimler bulmasma yardimc: olmaktadir. Ek
iki adet miihendislik problemi Yilan
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

alan optimizasyon

basaril

se¢imi yerine Latin

yontemi kullanilarak

olarak

Makalenin geri kalani su sekildedir: Yilan
algoritmasmin calisma sistemi, CEC 2019 Problem
seti ve Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi 2. baslik
altinda verilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
sonuglara 3. baslik altinda yer verilmistir. Son

olarak 4. baslik sonug seklinde sonlandirilmistir.
2. MATERYAL VE METOT
2.1 Yilan Algoritmast

Yilan Optimizasyonu, 2022 yilinda Hashim ve
Hussien tarafindan gelistirilmis bir meta-sezgisel
optimizasyon algoritmasidir  [8].
ciftlesme davranislarindan esinlenerek ortaya
cgikmustir. $Soyle ki yilanlarda ciftlesme sicakligin

Yilanlarin

diisitk olmasi ve yiyecegin var olmas1 durumunda
gerceklesmektedir. Yiyecek olmamasi halinde
yilanlar yiyecek arayacaklardir. Arama isleyisi
“Kesif (Exploration)” ve “Kullanim (Exploitation)”
olmak tizere iki bolimden olusmaktadir. Kesif,
yerin
durumunda yilanin yiyecek aramasmi
etmektedir. Kullanim

soguk olmasi ve yiyecegin olmamasi
temsil
fakat

sicakligin yiiksek olmasi halinde yilanlar sadece var

ise yiyecek var
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olan yiyecekleri yemektedirler. Ote yandan eger

yiyecek var ve alan ise
gerceklesecektir. Boyle bir durumda da iki mod
vardir: Birincisi her erkegin disiyi elde edebilmek

icin miicadele edecegi Doviis Modu, ikincisi de

soguk ciftlesme

ciftlesme modudur.
2.1.1 Baslatma

Yilan optimizasyon algoritmasinin baglatilmasi

rastgele bir popiilasyon olusturularak
yapilmaktadir. Baslangic popiilasyonu
olusturabilmek icin kullanilacak matematiksel

model Denklem 1’de verilmistir.

Xi=X +rxXy—X.) (1)
Verilen FEsitlik 1 ‘de Xi i. bireyin konumunu
verirken, r [0-1] aralifinda rastgele bir sayidir. X,
problemin alt siurini temsil ederken Xu, tist sinir1
gostermektedir.

2.1.2  Siiriiyii Iki Gruba Ayirma

Bu asamada, erkek ve disi sayisinin esit oldugu
varsayilmaktadir. Siiriiyii erkek ve disi olarak ikiye
bolmek igin kullanilacak matematiksel modeller
Denklem 2 ve Denklem 3’ de verilmistir.

N, ~ N/2 @)

Ny =N —Np, 3)
Burada N ile birey sayisi temsil edilmektedir. Nm
erkek birey sayisini ifade ederken Ny kadin birey
say1sini gostermektedir.

2.1.3  Grubu Degerlendirme ve Sicaklik-Yiyecek
Miktarim Belirleme

Grubu degerlendirme adiminda en iyi erkek (fiest,m)
ve en iyi kadin (feestf) bulunmaktadir. Ek olarak
yiyecek konumu (f@es) da bulunmaktadir. Sicaklik
(Temp) hesaplama igin gereken formiil Denklem 4’
de verilmistir.
Temp = exp (7) )
Verilen esitlikte T maksimum iterasyonu temsil
ederken, t mevcut iterasyonu belirtmektedir.
Yiyecek miktar1 (Q) hesaplama igin gereken
matematiksel model ise Denklem 5" de verilmistir.
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Q=c; xexp (=) )

Esitlikte ifade edilen c1sabittir. Degeri 0.5'tir.

2.1.4  Kesif ve Somiirii

Kesif asamasinda yiyecek yoktur. Eger Q<esik (0.5)
ise yilanlar yiyecek arayacaklardir. Kesif asamasi
icin gereken matematiksel hesaplama Denklem 6
da verilmistir.

Xi,m(t + 1) =
rand + X,

X‘rand,m(t) t C; X Am X ((XU - XL) X
(6)

Verilen esitlikte Xin i.erkek pozisyonunu, Xrandm
rastgele erkek pozisyonunu temsil etmektedir. Ek
olarak rand [0-1] araliginda rastgele bir sayidir ve c2

sabittir, 0.05dir. Aw erkegin yiyecek bulabilme

kabiliyetidir ~ve  Denklem 7 deki gibi
hesaplanmaktadir.

frandm
Am = exp (7 5) @)
Denklemde  verilen  fonim ,  Xandm  An

uygunluk(fitness) degeridir. Bunun yaninda fin ise
i. erkek grubundaki bireyin uygunlugudur. Ayni
ifadeler disi yilan i¢in de gegerlidir. $6yle ki disi
yilan i¢in hesaplama formdiilii Denklem 8 ve 9’ da
verilmistir.

Xif = Xranaf(t +1) ey X Ap X (Xy — X)) X
rand + X, 8)

frand f)

Af =exp (——= )

Somiirii asamasma gelindiginde, eger Q> esik ve
sicaklik> esik (0.6) ise yilanlar sadece yiyecek igin
modeli

harekete matematiksel

Denklem 10" da verilmistir.

gececektir ve

Xij(t +1) = Xpooa T 3 X Temp X rand X (Xfo0a —
X,y(0) (19

Esitlikte verilen Xi;j bireyin konumudur. X en iyi
bireylerin konumunu temsil ederken c¢s sabittir,
2'dir.

Eger sicaklik < esik (0.6) olursa yilanlar doviis veya
ciftlesme moduna gececektir. Doviis modu igin
gereken matematiksel model Denklem 11 ve
Denklem 12’ de verilmistir.

116

Xim(+1) =X, n(t) +c3 X FM Xrand X (Q x

Xpest,r = Xim (1)) (11)

Xi,f(t + 1) =
Xif(t+1))

Xif(t+1) +c3 X FF X rand X (Q %
Koestm = (12)
Esitliklerde verilen Xin i. erkegin konumunu, Xir i.
disinin konumunu, Xuestf en iyi disinin konumunu,
Xuestn en iyi erkegin konumunu, FM erkegin doviis
kabiliyetini, FF kadimin doviis kabiliyetini temsil
etmektedir. Doviis yeteneklerini hesaplamak igin
gereken formiiller Denklem 13 ve Denklem 14’ de
verilmistir.

FM = exp (T2 (13)

FF = exp (2estm) (14)
Esitlikte verilen fi ajanin uygunlugudur. Ciftlesme
modunun hesaplamalari Denklem 15 ve Denklem
16’ da verilmistir.

Xim(@+1) =X; n(@) + c3 X My, X rand X (Q x
Xif() — Xim(t)) (15)
X,:'f(t + 1) = Xl,f(t) +c3 X Mf X rand X (Q X
Xim(®) — X p () (16)

Verilen esitliklerde Mw, Ms sirasiyla erkek ve disi

ciftlesme yeteneklerini temsil etmektedir ve
Denklem 17 ve Denklem 18deki gibi
hesaplanmaktadir.
—fi f
M,, = exp ( ) 17)
flm
My = exp ( ) (18)

Son olarak yumurtanin ¢atlamasi halinde en kétii
erkek ve disi segilip degistirilmektedir. Hesaplama
icin gerekli matematiksel model Denklem 19 ve
Denklem 20" de verilmistir.

Xworst,m =X, +rand X (XU - XL) (19)

Xworst,y = X +rand X (Xy — X,) (20)

Verilen esitliklerde Xworstm , Xworstf sirasiyla erkek
grubundaki en kotii bireyi ve disi grubundaki en
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kotii bireyi temsil etmektedir. Algoritmaya ait akis
diyagrami Sekil 1'de verilmistir.

2.2 CEC 2019

CEC, optimizasyon algoritmalarini test etmek
amaciyla basvurulan bir problem setidir. Bu
¢alisma kapsaminda kullandigimiz CEC 2019, 100
basamak problemi olarak da tanimlanmaktadir. S6z
konusu set, farkli boyut ve kisitlara sahip 10 adet
problemden olusmaktadir. Problemler cesitli
matematiksel fonksiyonlari igermektedir [18]. Tablo
1’de CEC 2019 fonksiyonlar1 ve 6zelliklerinin yer
aldig1 tablo verilmistir.

Tablo 1: CEC 2019 fonksiyonlari.

Baglangig

+  Popiilasyon says1

* Bovut sayism

+  Tterasyon savisr

+  Baglangi; Poptilasyonu

!

Popiilasyom iki egit baliime ayima

» =it

*  Her grubu degerlendir
»  Eniyierkegibul
«  Eniyi digiyi bul

|

v

Sicakhin (Temp) tanmlz
Esitlik (4)

I

Tiyecegl (Q) tanmla
Haw Esitlk (5)

Kesif S émiiri
Esitlik (6) Esitlik (10)
Esitlik (8)

Hayr
Déiig Evet Cifflagme
Esitlik (11) Rg”f‘ Esitlik (15)
Esitlik (12) - Esitlik (16)
Kdtiileri
defiti
Eitlik (19)
Eitlik (20)
i=Max

iterasvon

Sekil 1: Yilan algoritmas: akis semasi [8].

Fonksiyon No Fonksiyonlar Boyut Aralik

1 Storn's Chebyshev Polynomial Fitting Problem 9 [-8192,8192]
2 Inverse Hilbert Matrix Problem 16 [-16384,16384]
3 Lennard-Jones Minimum Energy Cluster 18 [-4,4]

4 Rastrigin’s Function 10 [-100,100]

5 Griewangk’s Function 10 [-100,100]

6 Weierstrass Function 10 [-100,100]

7 Modified Schwefel’s Function 10 [-100100]

8 Expanded Schaffer’s F6 Function 10 [-100,100]

9 Happy Cat Function 10 [-100,100]
10 Ackley Function 10 [-100,100]

2.3 Latin Hiperkiip Ornekleme (Latin Hypercube
Sampling-LHS)

Latin Hiperkiip 1979 yilinda
ornekleme yontemidir [20]. S6z konusu y&ntem
belli

Onerilmis bir

ornekleme alanini kisimlara bolerek her

117

parcadan 6rnek almay1 amaglamaktadir. Bu sayede
alman bir
sonrasinda

Ornekler ile temsil
saglanmaktadir.
eslestirilerek kombinasyonlar olusturulmaktadir.
Olusturulan bu

algoritmalarinin baglangic popiilasyonu olarak

homojen
Secilen noktalar

noktalar optimizasyon
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kullanilmaktadir. Bu optimizasyon
algoritmalarinda kritik 6neme sahip asamalardan
ilki olan baslangic popiilasyon
adiminda kullanilmasi

yontem

ilklendirme
algoritmanin
performansinda etkilidir. ~ Algoritmanin ¢6ziim
uzaymi daha iyi kesfetmesinde ve optimum

¢Oziime yakinsamasinda faydal olabilmektedir.
3. BULGULAR

Deneysel c¢alismalar kapsaminda orijinal yilan
algoritmasi ve LHS teknigi kullanilarak gelistirilmis
yilan algoritmas1 ile CEC 2019 problem seti
Akabinde diger
optimizasyon algoritmalar1 ile karsilastirilmas:
yapilmistir. Deneysel calismalar kapsaminda iki
adet miihendislik probleminin de
gerceklestirilmektedir. biitiin  testler
Windows 11 Home isletim sistemine sahip, 11th
Gen Intel(R) Core(TM) i5-11300H islemcili, 16 GB
hafizali bilgisayarda yapilmistir. Deneylerde adil
bir karsilastirma yapilabilmesi adina parametreler
Wu digerlerinin calismasina
ayarlanmaktadir [21]. Kullanilan
degerleri Tablo 2’de verilmektedir.

¢Ozllmustiir. literatiirdeki

¢Ozimu
Yapilan

ve gore

parametre

Tablo 2: Parametre tablosu.

Parametre Degeri
Popiilasyon boyutu 100
MaxFES 10000
Calistirma sayisi 30
Deneysel c¢alismalar kapsaminda kullanilan

algoritma, Tablo 2’de verilen popiilasyon boyutu
100, Maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi
(Max FES) 10000 ve 30 calistirma kullanilarak test
edilmistir.

3.1 CEC 2019 Sonug¢ Karsilastirmast

Yilan algoritmasi kullanilarak ¢oziilen CEC 2019
setinden elde edilen sonuglar, Wu ve digerlerinin
calismasinda yer alan BSDE [22], OMLDE [23],
WDE [24], PSO [25], SHADE [26], JADE [27],
CMAES [28], BROMLDE [21] yontemlerinin sonug
degerleri ile karsilastirilmistir. Yilan algoritmasinin
ilklendirme adiminda LHS teknigi kullanilarak
algoritmanin  performans:  degerlendirilmistir.
Kullanilan parametre degerleri konusu
calismadakiyle aymidir. Karsilagtirma tablosu Tablo
3 ve Tablo 4 de verilmistir. Tabloya Wu ve
digerlerinin Onerdikleri yontem sonuglar1 ve
karsilagtirdiklar: algoritma sonugclar1 da
eklenmistir. Ek olarak CEC 2019 problem seti COA
algoritmasiyla da c¢oziilmiistiir ve elde edilen
sonuglar da  tabloya
sonuglarindan elde edilen degerler Friedman testi
Friedman testi

sOz

eklenmistir.  Deney

kullanilarak analiz edilmistir.
sonuglari Tablo 5" de verilmistir.

Tablo 3: CEC 2019 test sonuglar1 (F1-F5)

F1 F2 F3 F4 F5

Metrik Ortalama Std Ortalama Std Ortalama Std Ortalama Std Ortalama Std

SO (LHS) -9.8921E-03  1.9434E-01 7.3959E-03 6.0533E-02 -3.9488E-01  5.4195E-01 7.6887E+00  3.8638E+01  9.8294E+00  4.3974E+01
SO 1.7082E-04 4.3557E-02  6.4056E-01 1.5515E+01  2.7029E-01 1.9588E+0 6.5932E+0 5.3889E+01  1.0453E+01  4.5216E+01
COA 8.8494E+05 1.3201E+02  5.4097E+02  6.3275E+02  8.2211E+0 3.6464E+0 1.1009E+02  4.1901E+01  1.3993E+02  6.4205E+01
BSDE 2.3365E+10 1.3624E+10  8.6463E+0 3.8929E+0 1.2702E+0 9.0900E-06  2.7441E+02  7.4444E+0 1.7300E+0 1.3887E-01
OMLDE 1.3686E+09 2.1840E+09  1.3452E+02  1.2929E+02  1.2703E+0 2.0974E-04  4.0491E+03  2.1316E+03  2.5679E+0 3.1217E-01
WDE 6.0428E+10  3.4700E+10  1.0931E+03  4.4152E+02  1.2703E+0 1.3621E-04  2.5733E+03  7.7972E+02  2.5137E+0 1.8449E-01
PSO 2.2371E+10 1.7275E+10  2.7232E+0 5.3829E+0 1.2703E+0 7.5574E-04  1.2030E+03  6.6790E+02  1.6473E+0 4.3138E-01
SHADE 8.8385E+09  4.8209E+09  2.6338E+0 4.5771E+0 1.2702E+0 6.5941E-06  8.4969E+0 1.3287E+0 1.6712E+0 1.0437E-01
JADE 3.1163E+10 1.5759E+10  1.9322E+0 2.7313E+0 1.2702E+0 1.9165E-05  8.4365E+0 2.5848E+0 1.5414E+0 1.1315E-01
CMAES 8.6816E+10 1.6158E+11  7.5171E+04  1.2393E+04  1.2705E+0 3.1064E-03  1.9674E+03  1.0480E+04  1.0218E+0 1.1879E-01
BROMLDE  1.1022E+09 1.6019E+09  2.5057E+0 1.0313E+0 1.2702E+0 4.5257E-06  2.1898E+02  1.6873E+02  1.5682E+0 8.3493E-02
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Tablo 4: CEC 2019 test sonuglar1 (F6-F10)

F6 F7 F$ F9 F10
Metrik Ortalama Std Ortalama Std Ortalama Std Ortalama Std Ortalama Std
SO(LHS)  -25529E-01 3.0807E+01 1.0901E+01  6.0694E+01 1.1699E+01  4.8099E+01  -1.0689E+01  32667E+01  -2.0822E+01  6.1447E+01
SO 3.8577E-01  3.3825E+01  8.7866E+0  4.9881E+01  4.4729E+0  54267E+01 -1.6148E+01  3.0985E+01  6.4077E+0  7.6726E+01
COA 1.1332E+01  2.7426E+0  2.0345E+03  9.8438E+02  4.3501E+0  2.1119E-01  3.3848E+0  13150E+0  2.0981E+01  2.9052E-01
BSDE 8.6195E+0  6.7997E-01  2.9658E+02  1.0557E+02  54627E+0  3.6571E-01 50168E+0  1.8876E+0  2.0021E+0  7.7741E-01
OMLDE 1.1608E+0  6.7551E-01 9.4097E+02  18477E+02  6.5042E+0  2.7377E-01  3.3530E+02  18130E+02 2.0499E+0  1.8716E-01
WDE 9.4992E+0  8.8662E-01  54830E+02  12762E+02  5.9984E+0  2.1249E-01 5.5962E+02  2.1148E+02  2.0311E+0  6.6710E-02
PSO 85524E+0  1.1533E+0  3.2512E+02  2.8856E+02  54877E+0  6.8809E-01 34069E+0  4.0954E+0  2.0041E+0  5.4341E-02
SHADE 1.0043E+0  7.6363E-01 5.8042E+02 14751E+02 59982E+0  3.0162E-01 3.3978E+0  2.6188E-01 2.0314E+0  1.8459E-01
JADE 9.0537E+0  6.5637E-01  4.1793E+02  9.2663E+0  5.6098E+0  4.7670E-01 3.0946E+0  3.1284E-01 2.0059E+0  5.6194E-01
CMAES 13562E+0  6.6821E-01  1.0757E+03  2.1772E+02  6.4208E+0  1.6190E+0  2.5553E+0  9.5374E-02  2.1022E+0  8.8160E-02
BROMLDE  8.5392E+0  4.8619E-01  2.8929E+02  9.4926E+0  53501E+0  24341E-01 4.5696E+0  6.2230E+0  1.9994E+0  7.1465E-01

Tablo 5: Friedman Testi.
o) BROMLD
No (LES) SO COA BSDE OMLDE WDE PSO SHADE JADE CMAES E
F1 2 1 3 [} 5 10 7 6 9 11 4
F2 1 2 9 7 3 10 6 5 3 11 4
F3 1 2 11 45 3 3 3 45 45 10 45
F4 2 1 5 7 11 10 3 4 3 9 6
F5 9 10 11 6 3 7 4 5 2 1 3
F6 1 2 11 3 4 10 7 3 9 5 6
F7 2 1 11 4 9 7 5 8 6 10 3
F8 11 2 1 4 10 3 5 7 6 9 3
F9 2 1 5 9 10 11 7 6 4 3 8
F10 1 10 11 3 3 6 4 7 5 9 2
ort. 32 32 7,8 6,05 8,1 87 6,1 5,55 5,15 7,8 4,35
siralama
3.2 Miihendislik Problemleri 3.2.1 Digli Sistem Tasarumi Problemi
Yilan algoritmasimin performansini Digli tasarimi problemi, miihendislikte siklikla

degerlendirmek adina disli sistemi tasarimi [29] ve
borulu kolon tasarimi [30] olmak tizere iki adet
milhendislik  problemi Giincel
optimizasyon algoritmalarindan kelebek
optimizasyon algoritmas1 (BOA) [31] ve COOT

optimizasyon algoritmasi [32] ile karsilastirmalar

¢ozulmiistiir.

yapilmigtir. Problemlere ait parametre degerleri
Tablo 6’da verilmistir. Tabloda gosterilen ‘N’, ‘T,
‘D’ ifadeleri sirasiyla popiilasyon sayisi, iterasyon

sayisi ve parametre miktarini belirtmektedir.

Tablo 6: Miihendislik problemleri icin parametre

degerleri.
Problem N I D
Digsli sistem tasarimi 30 100 4
Borulu kolon tasarimi 30 100 2
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karsilagilan kisitsiz bir problemdir. Amag, disli
carklarmin oranini en aza indirmektir. Problemde
bulunan disli sayilarmni {na, ns, nc, no} = {X1, Xz, X3,
Xdjseklinde ifade ettigimizde probleme ait amag
fonksiyonu Denklem 21’ de verilmistir.

X3X2
X1X4

fX) = (o — 2222 (21)
Denklemde verilen karar degiskenleri 12< Xi< 60,
i=1,....,4 araliginda integer degerler olmalidir. Disli
tasarim problemi Yilan algoritmasi (SO), Kelebek
algoritmast  (BOA) COOT

optimizasyon algoritmas1 olmak {izere ii¢ adet

optimizasyon ve

optimizasyon algoritmas: ile ¢oziilmiistiir. Karar

degiskenleri, ortalama ve standart sapma
sonuglarinin karsilagtirilmasi Tablo 7’de verilmistir.
Tablo incelendiginde  Yilan  algoritmasinin
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sonucunun diger iki algoritmaya kiyasla daha iyi
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

3.2.2  Borulu Kolon Tasariumi Problemi
Borulu kolon tasarimi problemi, Tablo 6'da
goriildiigli tizere iki adet karar degiskenine

sahiptir. Problemdeki amag, toplam maliyeti
minimum yapmaktadir. Probleme ait matematiksel
model Denklem 22’ de verilmistir. Problem kisitlar:
Denklem 23-Denklem 28 araliginda verilmistir.

2

gX) =5 ~1<0 (25)
gsX)=2-1<0 (26)
gs(X) = ‘)’(—'22— 1<0 27)
ge(X) =22 —1<0 (28)

Verilen denklemlerde P=2500 kgf, 0,=500 kgf/cm?,

E=0.85x10¢ kgf/cm? olarak karar degiskenleri

f(X) =9,82X, X, + 2X,; (22) 2<X1<14, 0.2<X2<0.8 saglamalidir. Borulu kolon
tasarimi problemine ait sonug tablosu Tablo 8'de
g.(X) = P _1<o (23) verilmistir. Tablo incelendiginde Yilan
mX1X20y algoritmasinin minimum sonug verdigi
apL3 goriilmektedir.
9:X) = oy L1 =0 (24)
Tablo 7: Disli sistemi tasarimi problemi optimum sonuglar.
Algoritma X1 X2 X3 X4 Ortalama Standart Sapma
SO 42 18 18 56 1.3672E-10 4.1858E-10
BOA 40 12 20 42 2.6526E-04 1.2530E-03
COOT 42 26 12 51 4.2771E-03 1.0837E-02
Tablo 8: Borulu kolon tasarimi problemi optimum sonuglar.
Algoritma X1 X2 Ortalama Standart Sapma
SO 5.452182 0.2916263 2.649E+01 1.8007E-02
BOA 5.444396 0.293256 2.6747E+01 1.3814E-01
COOT 5.452676 0.291615 2.9468E+01 2.7668E+00

Tablo 3 ve Tablo 4’ de sunulan CEC 2019 sonugclarina
dayanarak, gelistirilen Yilan algoritmasmin diger
glincel ve etkili optimizasyon algoritmalariyla
karsilastirildiginda belirgin bir basar1 sergiledigi
ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle Yilan algoritmast test
edilen 10 fonksiyondan 6'sinda iistiin performans
gOstermistir.
problem tiirlerine yonelik etkinligini ve esnekligini
ortaya koymaktadir. Calismanin ilk asamasinda
Latin hiperkiip tekniginin kullanilmasi, ¢6ziim
uzaymin daha etkili bir sekilde arastirilmasini
saglamistir.
algoritmasimin basarisinda énemli bir rol oynadig:
Tablo 7 ve Tablo 8 de Yilan
algoritmasiyla ¢oziilmiis iki adet miihendislik
problemi ¢oziimii goriilmektedir. Bu, algoritmanin

Bu durum, algoritmanin belirli

Dolayisiyla, bu yaklasimin Yilan

sOylenebilir.

uygulama alanlarinin gesitliligini ve pratikteki
goOstermektedir. Miihendislik
problemlerinin optimizasyonu genellikle karmasik
zorlu bir silirectir. Bu nedenle Yilan
algoritmasmin bu sagladigr rekabetci

etkinligini

ve
alanda
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sonuglar potansiyel kullanicilar i¢in 6nemli bir bulus
niteligi tasimaktadir.

4. SONUC

Bu c¢alismada glincel meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan  olan  Yilan  algoritmas:
kullanilarak CEC 2019 0l¢li  setinin  ¢0ziimii
gergeklestirilmistir. Yapilan calismada,

optimizasyon algoritmalarinin performansini ve
verimliligini artirmak adina geleneksel baglatma
yontemi disinda kullanilan yontemlerden biri olan
LHS teknigi algoritmaya entegre edilmistir. LHS ile
elde edilen sonuglarin algoritmada kullanilmas ile
performansta artis sagladig: gosterilmektedir. Soyle
ki iyi bir sekilde ilklendirilmis popiilasyon daha
hizli bir sekilde
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki
diger basaril meta-sezgisel algoritmalar ile ortalama
ve standart sapma bazinda karsilastiriimistir.
Gelistirilen Yilan algoritmas1 10 problemden 6'sinda

ve verimli yakinsamay1
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(F1, F2, F3, F6, F9, F10) basar1 gostermistir. Ek olarak
Yilan algoritmasiy, BOA ve COOT algoritmalar:
kullanilarak iki adet miihendislik probleminin
¢ozlimii yapilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda
Yilan optimizasyon algoritmast BOA ve COOT
geride birakarak
basarili sonuglar vermistir. Gelecekteki calismalarda
Yilan algoritmasinin diger kritik asamalarina yeni
yontemler eklenerek ve giincellemeler yapilarak

optimizasyon algoritmasml

bagarisi daha da artirabilir. Ozellikle, algoritmanmn
diger meta-sezgisel yontemlerle entegrasyonu, daha
karmasik optimizasyon problemlerine yanit vermesi
acisindan  onemlidir. Cesitli  gergek
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir.

Zaman

Yazar Katkilari: Her iki yazar, literatiir taramasi,
arastirma fikrini gelistirme, makale yazimi ve
diizenlenmesi siireclerine ortak katki saglamistir.

Cikar Catismasi: Bu ¢alismanin yazarlari, herhangi
bir kurum/kurulus ya da kisi ile c¢ikar catismasi
bulunmadigini beyan etmistir.
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OZ: Bu calismada zeolitik tiif ile graniil EPS agregal1 hafif beton duvar bloklarimin {iretilebilirligi arastirilmistir. Bu
kapsamda, ¢alismanin deneysel asamasinda gerceklestirilen hafif beton iiretimlerinde agrega olarak Dmax: 8 mm olan
zeolitik tiif kullanilmistir. Betonlarin birim hacim agirhigini (BHA) ve 1s1 iletkenligini azaltmak amaciyla zeolitik tiif
yerine karigimlarda hacimce %20, %40 ve %60 oranlarinda EPS kullanilmistir. flaveten, iiretilen hafif betonlarda 250,
300, 350, 400 ve 450 kg/m3 olmak tizere 5 farkli cimento dozaji ile 75 °C buhar kiirii ve ortam kiirii olmak {izere 2 farkl
kiir yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen hafif betonlar {izerinde taze halde ¢cokme deneyi ile sertlesmis
numunelerde su emme, BHA ve 3, 7 ve 28 giin yaslarinda basing dayanimi deneyleri uygulanmistir. Deney sonuglaria
gore %20 EPS iceren hafif betonun BHA’s1 1,46 kg/dm3, erken basing dayanimi 3,70 MPa ve nihai basing dayanimi 5,73
MPa elde edilmistir. Ancak elde edilen en diisiik BHA ile en yiiksek basing dayanimi %40 EPS, 400 kg/m3 ¢imento
dozaiji ile tiretilen hafif beton karisimlarinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zeolitik tiif, EPS, hafif beton, duvar blogu, agrega.

ABSTRACT: In this study, the feasibility of producing lightweight concrete wall blocks with zeolitic tuff and granular
EPS aggregate was investigated. In this context, zeolitic tuff with Dmax: 8 mm was used as aggregate in the lightweight
concrete productions carried out in the experimental phase of the study. In order to reduce the unit volume weight
(UVW) and thermal conductivity of the concretes, EPS was used in the mixtures at 20%, 40% and 60% by volume instead
of zeolitic tuff. In addition, 5 different cement dosages (250, 300, 350, 400 and 450 kg/m3) and 2 different curing methods
(75 °C steam curing and ambient curing) were used. The lightweight concretes produced within the scope of the study
were subjected to slump tests in fresh state and water absorption, BHA and compressive strength tests at 3, 7 and 28
days of age. According to the test results, the BHA of lightweight concrete containing 20% EPS was 1.46 kg/dm3, the
early compressive strength was 3.70 MPa and the ultimate compressive strength was 5.73 MPa. However, the lowest
BHA and the highest compressive strength were obtained in lightweight concrete mixtures produced with 40% EPS and
400 kg/m3 cement dosage.

Keywords: Zeolitik tuff, EPS, lightweight concrete, wall blocks, aggregate.

1. GIRiS

Yapilarda duvar elemani olarak kullanilan
malzemeler yagsam alaninin konforunu dogrudan
etkilemektedir. Gliniimiizde en fazla tercih edilen
duvar elemanlarinin basinda tugla, gazbeton ve

bims gelmektedir. Farkli {iistiin Ozelliklere sahip
olan bu malzemelerin tasarim ilkeleri enerji
verimliligi, hafiflik, maliyet ve dayarum gibi
parametrelere gore sekillenmektedir. Bu kapsamda
hali hazirda diger duvar elemanlarina kiyasla genis
capta kullanilan ve en eski yap1i malzemelerinden
gerekli  olan

olan tuglanin  {retimi igin

ilkerTekin, Orcid: 0000-0001-7400-4790 / ibrahim Torlak, Orcid: 0009-0009-7405-4056 / Mahfuz Pekgoz, Orcid: 0000-0002-9529-8537
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hammaddelerin diinyanin pek ¢ok yerinde kolay

temin edilmesi stirdiiriilebilir ekonomik
olmasimi saglamaktadir [1]. Silisli kum (kuvarsit),
¢imento, kireg, aliiminyum tozu ve su karisimindan

olusan harcin basingli buhar altinda sertlesmesi ile

ve

elde edilen gaz betonun, fazla miktarda (%84)
gozenekli bir yapiya sahip olmas, {istiin 1s1 yalitim
performanst  gostermesini en hafif yap1
malzemeleri arasina girmesini saglamaktadir [2].
Volkanik kokenli ve gozenekli dogal bir tas olan

ve

pomzadan imal edilen bims g¢evre dostu olmasiyla,
yiiksek 1s1 yalitim ozelligiyle birlikte iscilik ve
malzeme maliyetinin diisiik olmasiyla 6n plana
¢ikmaktadir [3]. Bu fdrilinlerin yaninda EPS
(Expanded Polystyrene-Genlestirilmis Polistiren)
esasli malzemenin hammadde olarak kullanildig:
yeni nesil duvar eleman1 olan EPS blok, diger duvar
elemanlar1 gibi diisiik 1s1 iletkenlige ve iscilik
maliyetine sahip olup alternatif duvar elemanlar:
[4]. Farkli teknik
ozelliklerine sahip olan bu malzemeler fayda ve
maliyet agisindan degerlendirildiginde uygulama
noktasinda tercih edilme olasiliklarini

arasinda yerini almigtir

degistirmektedir. Duvar elemanlarina ait bazi
teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Duvar elemanlarinin teknik 6zellikleri [5]

Gaz Beton Tugla Bims EPSblok
Ozellikler rﬁ ﬁ
BHA
400 - 600 600 650 350 — 400
(kg/md)
Basing
Dayanim 25-5,0 2,5 1,5 1,5
(N/mm?2)
Is1
Iletkenlik 0,11-0,19 0,32 0,127 0,08
(W/mK)
Genlestirilmis  polistiren (EPS), 10-30 kg/m3

araliginda yogunluga sahip olan bir tiir 1s1 yalitim
malzemesidir, ancak ayni zamanda yapay hafif
agrega olarak kullanilabilmektedir [6]. EPS ile
tretilen hafif betonlar genel olarak diisiik
gosterdigi icin yapisal betonda
kullanilmamaktadir. Ancak pek c¢ok arastirmact

mukavemet

EPS'nin hafif betonda kullanim alanini gelistirmeye
yonelik ¢alismalar yapmistir. Xu ve ark. [7] EPS
hafif agregali betonun karisim oran parametrelerini
Taguchi yaklagimini kullanarak analiz etmistir. EPS
betonun yogunluk degeri, EPS hacmi ve S/C oram
arttikca neredeyse dogrusal bir azalma gostermis,
ancak bununla birlikte basing dayaniminda da
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azalmaya neden olmustur. Babu ve Babu [§],
cimento hamuru ile EPS boncuklar: arasindaki bag:
gelistirmek amaciyla hafif betona ultra ince silika
dumani eklemistir. Uretilen betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlarinin %3, %5 ve %9'luk silika
duman degistirme seviyelerinde sirasiyla yaklagik
%75, %85 ve %95 artis gozlemlenerek 10 ila 21 MPa
arasinda degistigi goriilmiistiir. Roy ve ark. [9],
siiper akigkanlastirici kullanarak EPS kiirelerinin
Farklh EPS
betonlar iizerinde elde edilen deneysel verilere
dayanarak katki boyutu ne kadar kiigiik olursa,
sertlesmis betonun basing dayaniminin da o kadar
yiiksek oldugu gosterilmistir. Chen ve Liu [10] EPS
katkili betonun mukavemetini arttirmak icin stiren-

ayrilmasmi Onlemeye calismustir.

biitadien kaugugu (SBR lateksini) beton karisimina
dahil etmislerdir. EPS betonlarinin mukavemeti,
ozellikle de egilme mukavemeti, SBR lateksi ile
polimer modifikasyonu ve 1slak-kuru kiirlerin
yeterli kombinasyonunun uygulanmasiyla biiyiik
Olclide gelistirilmistir. Kan ve Demirboga [11]

tarafindan atik EPS kopiiklerin  1s1l  islem
kullanilarak yeni bir geri doniisiim prosesi
gelistirilmistir. En iyi modifikasyon sonucu

1300C'de ve 15 dk’da belirlenmistir. Modifikasyon
sonrasinda atitk EPSnin yogunlugu, 1s1 iletkenligi
ve basing dayanimi sirasiyla 217 kg/m3, 0,056
W/mK ve 8,29 MPa'ya yiikselmistir. Isil islem
sonrasi elde edilen bu yeni malzemeye modifiye
atik EPS (MEPS) ad1 verilmistir. MEPS ile tiretilen
hafif betonlarin yogunlugu yaklasik 900-1700
kg/m3 araliginda ve 28 giinliikk Dbasing
dayanimlarinin 12,58 MPa ile 23,34 MPa arasinda
degistigi tespit edilmistir.

Hafif betonlar dogal agreganin tamamen veya belli
oranlarda hafif agrega ile yer degistirilmesiyle elde
edilen, normal betona kiyasla gozenekli yapisindan
dolayr daha diisiik yogunluga, daha iyi
yalitimina, daha fazla enerji verimliligine sahip
yapt malzemeleridir [12]. Hafif agregalar dogal
(pomza, diyatomit, volkanik ciiruf vb.) ve yapay

1S1

(perlit, kil, sinterlenmis ugucu kiil, genisletilmis
seyl vb.) olmak tizere iki sinifa ayrilir [7]. Ulkemiz
dogal hafif kayaglardan olan volkanik tif
bakimindan olduk¢a zengin bir jeolojik olusuma
Maden Petrol Genel
Midiirliigii'niin (MAPEG) giincel verilerine gore
tilkemizde yaklagik 3 milyar ton volkanik tiif
rezervi bulunmaktadir [14]. Tiirkiye’de volkanik
kayaclara iliskin rezerv haritas1 Sekil 1’de
verilmistir.

sahiptir. ve Isleri
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Sekil 1: Tiirkiye volkanik maden yataklar: [15].

Bayburt ili dogal taslar bakimindan zengin bir bolge
olup, kolay islenebilen ve oOzellikle kaplama tas
olarak kullanilan cografi isaretli beyaz, sar1 ve yesil
renklerde volkano-sedimanterlerden olusan ince
taneli ve diisiik sertlikteki kayaclara sahiptir.
Bayburt tas1 yiiksek oranda su emme Ozelligi
(%20<) gosterdigi icin ani 1s1 degisimlerin oldugu
ortamlar yerine daha stabil hava kosullara sahip ig¢
daha miisait bir

mekanlarda kullanilmaya

malzemedir [16].

Bayburt taginn {iretimi sirasinda yaklasik %70 atik
meydana gelmektedir. Atiklarin geri kazanilmasi
icin  gerceklestirilen = ¢alismalarda  ¢imento
sanayinde kullanilabilecek puzolanik malzeme
olarak degerlendirilebilecegi, tugla ve kompozit
tretimleri de yapilabilecegi belirlenmistir [16].
Bayburt tasi ile liretilen hafif beton y1igma bloklarin
basing dayanimi ve donma ¢6ziilme direnci diger
duvar elemanlarina gore daha yiiksek olup daha az
¢imento kullanimi saglamaktadir. [17]. Pekgoz ve
Tekin tarafindan, Bayburt tasinin agrega olarak
kullanildig1 yapisal hafif betonlarda S/C oram ve

¢imento dozajinin, basing dayanimini ve arayiiz

kalinhigim1  onemli Olglide etkiledigi ortaya
konulmustur. Bayburt tasi ile iiretilen yapisal hafif
betonlarn  SEM  analizlerinde yiiksek S/C

oranlarinda erken yasta CH ve etrenjit olusumu
gozlemlenmistir. 28. giinde diisiik S/C oranlarinda
ise yogun miktarda CSH yapilarin olusmustur [18].

Literatiirdeki calismalarda temel problem agrega
olarak EPS'nin hafif
yogunlugundan dolay1 beton {iretiminde ayrisma
egilimi gostermesidir. Diger taraftan calismalarda

kullanilan ultra
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hafif beton blok elemanlar genellikle c¢imento
hamuru, kum ve EPS bilesiminden fiiretildigi
anlagilmaktadir. Bu c¢alismada hafif
uretiminde daha o6nce kullanilmis ve olumlu
sonuglar alinmis olan Bayburt Zeolitik Tiifii
agregali hafif betonlarda agrega belli oranlarda

beton

graniil EPS ile yer degistirilmistir. Boylece tiretimi
daha hafif, {iretimi daha kolay, ekonomik ve gevreci
hafif beton bloklar tiretilmesi amaglanmigtir. Bu
amacla hafif duvar elemanlar: tizerinde fiziksel ve
mekanik deneyler gerceklestirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Bu calismada baglayicr olarak Askale Cimento
Fabrikasindan temin edilen CEM 1 42,5R tipi
¢imento kullanilmistir. Tablo 2’de verilen kimyasal
analize gore kullanilan ¢cimentonun CsS, C2S, C3A ve
CiAF oranlar1 Bouge formiillerine gore sirasiyla
%74,53, %9,24, %6,89 ve %9,34’tiir. Cimentonun CsS
iceriginin yiiksek olmas:i yiiksek erken dayanim
kazanma Ozelligine sebep olur. Agrega olarak
Bayburt ilinde bulunan Bayburt Beyaz tasi olarak
volkanik tif (BVT)
kullanmilmistir.  Sekil 2’de cwva i¢ piskiirtmeli
porozimetre deneyinden elde edilen gozenek

bilinen zeolitik yapil

dagilimi grafiginde gosterildigi gibi BVT mezo
poroz yapili (Dos: %86) bir kayactir. Maden Tetkik
ve Arama laboratuvarlarinda gerceklestirilen
mineraloji ve petrografi analizlerine gére BVI'nin
matrisi iginde kuvars, plajiyoklaz ve biyotitin yam
sira Fe2O ve alterasyon iirtinii mineral olusumlar1
da gozlenmistir [19]. BZT ince ogiitiildiigiinde

puzolanik ozellik gostermektedir [20]. Ancak
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yliksek su ihtiyact ve kohezif yapisi sebebiyle
betonun tiretimini zorlagtirici bir malzemedir [21].
BVTye ait termal gravimetrik analizi Bayburt
Universitesi MERLAB'ta yapilmis olup DTA-TG
grafigi Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 2: CEM 142,5R ¢imentosunun kimyasal,

fiziksel ve mekanik ozellikleri.
Fiziksel

Kimyasal

Ozellikler  FMT  BVT Ozelikler CEMI

SiO2 18,73 68,92 45um elek iistii % 8,98

AlLQOs 456 11,96 Ozgil Ag. (g/cm?) 3,14

Fe:0s 307 o34 O78Hl Yizey 3807
(cm?/g)

CaO 6391 3,85 Priz Bag (dk) 141

MgO 2,08 1,29  Priz Sonu (dk) 175
Hacim

SO 290 0.21 Genlegmesi (mm) 1
Basing Dayanimi

K0 0,62 2,38 2 Giin (MPa) 27,7
Basing Dayanimi

Na20 0,29 0,23 28 Giin (MPa) 57,2

Kizdirma . o

Kaybi 3,36 10,13 Su Ihtiyac1 (%) 28,6

Bayburt  Universitesi MERLAB’ta  bulunan

Perkin&Elmer Thermal Analiz cihazi kullanilarak
gerceklestirilen DTA-TG termal analiz sonucuna
gore 500 °C’a kadar %5’lik bir kiitle kayb1 meydana
gelmis olup, daha yiiksek sicakliklarda malzemede
kiitlesel bir
Malzeme 1s1 depolama 6zelligine sahip bir malzeme
olup, 1000 °C’lik sicaklik degisiminde toplam
70mW’lik enerji depolamistir. Bu analiz BVI'nin
yiiksek oranda yiiksek 1s1 tutuculuk (1s1 yalitim
ozelligi) sahip oldugunu gostermistir. BVT'nin
ozgiil agirlik degerleri Tablo 3'te, teknik 6zellikleri
Tablo 4’te verilmistir.

onemli degisim gozlenmemistir.

100

0.01 0.10 1.00

Void diameter (um)

10.00

Sekil 2: BVTye ait civa piiskiirtmeli porozimetre
(MIP) deney sonucu.

3

PerkinElmer Thermal Analysis

8

Weight % (%) ===~ ===

i N\
E N &
N
Sekil 3: BVT'nin DTA-TG grafigi.
Tablo 3: BVT'nin 6zgiil agirlik ve su emme
degerleri
Ozgiil Agirhik Su Emme
Dane Boyutu o
Doygun Kuru Goriiniir (%)
0,25-1mm 2,05 1,76 2,48 16,26
1-4mm 2,01 1,72 2,41 16,70
Tablo 4: BVT'nin teknik 6zellikleri [16]
Sertlik (Mohs) 4-5
Birim hacim Agirlik (g/cm?) 1,7
Atmosfer basingta su emme (agirlikga %) 12,2
Gortiniir porozite (%) 20,6
Basing dayanumi (MPa) 45
Egilme dayanimi (MPa) 12,5
Donma-¢6ziilme sonrasi basing dayanimi (MPa) (5 dongii) 44
Donma-¢6ziilme sonrast kiitle kaybi (%) (5 dongii) 0,34
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Deneysel calismada Alman BASF den temin edilen

hava siiriikleyici Micro Air-200 ve GRACE
firmasindan siiperakiskanlastirici olarak
polikarboksilat esasl Adva Flow-375N

kullanilmistir. Hava stiriikleyici hem islenebilirligi
iyilestirmek hem de malzeme iginde bosluklarin
dagilimmi homojenize ederek 1s1 iletkenlik gibi
ozelliklerin duvar blogunun her noktasinda benzer
ozellik gostermesini saglamak i¢in kullanilmistir.
Adva Flow {iretilecek hafif betonun su ihtiyacini
yiiksek oranda azaltarak mekanik mukavemetleri
iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Tane boyutlar1 4 — 7
mm arasinda olan graniil EPS Atermit Sanayi
Ticaret A.S.den temin edilmistir. Graniil EPS'nin
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yogunlugu 10 kg/m?, basing dayanimi 0,12 MPa, 1s1
iletkenligi 0,0369 W/mK ve cams1 gecis sicaklig1 95
°C’'dir. EPS ve BVT'ye ait gorseller Sekil 4’te
verilmistir.

Sekil 4: a) Graniil EPS ve b) Ogiitiilmiis Bayburt
Tasi.

2.2 Yontem

Beton karisimlar1 56 dm?® kapasiteli pan tipi
karigtiricida Tablo 5'te verilen tasarimlara gore
yapilmustir. Tablo 7’de gosterilen A, B, C, D ve E
notasyonu sirastyla 250, 300, 350, 400 ve 450 kg/m?
¢imento dozajlarini; 1, 2 ve 3 kodlar1 %20, %40 ve
%60 EPS ikamesini ifade etmektedir. Uretimlerde
S/C orani iglenebilirligi artirmak amaciyla sabit 0,55
secilmistir. Duvar malzemeleri endiistride BHA ve
151 iletkenlik esaslari dikkate almarak tiretilir ve
kullanilir. Bunun yani sira en disiik basing
dayanimi: 1,5 MPa olmasi Karisim
tasarimlarinda maliyet ile fiziksel ve mekanik
ozellikler dikkate alinarak 250, 300 ve 350 kg/m?
¢imento dozaji kullanilmistir. Ancak ¢ok yiiksek
islenebilirlige sahip karigimlarda S/C orani 0,45 ve
0,35 oranlar1 ile c¢imento miktar
denenmistir. Bu serilerde maliyeti dengelemek

onerilir.

artirilarak

amaciyla sadece standart kiir uygulamasi
yapilmistir.  Duvar  bloklarinin  endiistriyel
iiretilebilirligini iyilestirmek amaciyla

siiperakiskanlastirici ve hava siiriikleyici de karisim
tasarimlarinda denenmistir. Yazarlarin 6nceki
calismasinda [17], BVT agregasi ile 150 — 250 kg/m3
cimento dozajlarinda hafif betonlar iiretilmis ve
basing dayanimi, BHA, 1s1 iletkenlik gibi 6zellikler
incelenmistir. Onceki calismada nihai basing
dayanimi yaklasik 10,9 MPa, BHA degeri 1300
kg/m3 degerlerinde sonug¢ elde edilmistir. Bu
calismada ise bir onceki galismay1 destekleme ve
iyilestirme yoniinde bir tasarim yapilmistir. Bu
kapsamda 1s1 iletkenlik ve BHA degerlerini
diisiirmek amaciyla BVT yerine hacimce %20, %40
ve %60 oranlarinda EPS ikame edilerek beton
tasarimlart olusturulmustur. Karisimda kullanilan
BVT ceneli kirici ile Dmax: 8 mm (0 — 8 mm) olacak
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sekilde kirilmistir. Elde edilen BVT 0,25 mm, 0,5
mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm ve 8 mm elek boyutlarinda
ayri ayri elenerek kaplarda depolanmistir. Deneysel
calismalarda BVT ve EPS agregalar1 Sekil 5'te
dikkate almarak

verilen graniilometri egrisi

karigimlarda kullanilmistir.

Hafif betonlarin iiretiminde, 6nce BVT iriden inceye
dogru miksere konularak 1 dk karisim siiresi iginde
agregalari kuru ytizey doygun (KYD) hale getirmek
icin hesaplanan gerekli su miktar1 karisgima ilave
edilmigtir. 15 dk bekleme siiresi ardindan KYD hale
gelmis BVT agregalar: {izerine ¢imento eklenerek 1
dk daha karigtirilmistir. Daha sonra mikserdeki
karisima gerekli karisim suyu ve kimyasal katkilar
ilave edilerek karistirma 3 dk daha siirdiirtilm{istiir.
Son olarak EPS’ler karisima ilave edilmis ve 1 dk
siireyle karisima devam edilmistir. Uretilen taze
harglarin kivamlar1 ¢okme deneyiyle belirlenmistir.
Taze beton harglar Sekil 6a’da gosterildigi gibi her
bir grupta en az 10 adet numune olacak sekilde
100/200 mm silindir kaliplara iki asamada
yerlestirilmis ve her asamada 30 s sarsma tablast ile
vibrasyona maruz birakilmistir. Uretilen harg
numunelerin tstline 1slatilmig ¢uval serilmis ve
24sa. laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Hafif
beton numuneler 24 sa. sonunda kaliplardan
¢ikarilmis ve ardindan Al, B1, C1, A2, B2, C2, A3,
B3 ve C3 grubu numuneler yiiksek erken dayanim
amaciyla 7545 °C sicaklikta 3 giin siireli atmosferik
buhar kiiriine tabi tutulmustur. 3 giinlitk buhar
kiirti tamamlandiktan sonra numuneler 7 giin
yasina kadar kirece doygun suya birakilmis ve
ardindan 28 giin yasina kadar laboratuvarda ortam
kosullarma birakilmistir. 400 ve 450 kg/m? yiiksek
¢imento dozajli D2, D2a ve E2 grubu deney
numuneleri ise 7 giinlitk standart kiir sonrasinda
ortam kiirii etkilerinin belirlenebilmesi icin 28 giin
yasina kadar laboratuvar
bekletilmigtir.  Sertlesmis  beton  numuneler
lizerinde en az 3 numune ile 3, 7 ve 28 giin
yaslarinda basing dayanimi deneyleri ile TS 3624’
gore su emme deneyi yapilmistir. Su emme
deneylerinden elde edilen su emme orani ve kuru
birim hacim agirlik  verileri hesaplanarak
tartisslmistir. flaveten “Hot Plate Yontemi” ile MTA
Teknolojik arastirmalar
laboratuvarlarinda bulunan 1s1 iletkenlik cihaziyla
iletkenlik  katsayilar1 W/mK
belirlenmistir.

kosullarinda

ve seramik

1s1 cinsinden
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Tablo 5: Hafif betonlarin karisim tasarimlari (1 m®hacim {iretmek igin).

Kog Gimento . Su  BVT EPS . oo poo, EPS BulkBHA
(kg) (kg) (kg) (kg) (%) (kg/m3)
Al 250 055 137,5 1203,64 3,07 B+O 0,03 0,02 20 1,59
B1 300 0,55 165,00 113547 2,90 B+O 0,03 0,02 20 1,60
C1 350 055 1925 1067,30 2,72 B+O 0,03 0,02 20 1,61
A2 250 0,55 137,5 902,73 6,14 B+O 0,03 0,02 40 1,30
B2 300 0,55 165,0 851,60 579 B+O 0,03 0,02 40 1,32
C2 350 0,55 192,5 800,48 545 B+O 0,03 0,02 40 1,35
D2 400 0,45 180,0 766,99 522 S+O 0,04 0,02 40 1,35
D2a 400 0,35 1400 81355 443 S+O 0,04 - 40 1,36
E2 450 0,45 202,5 721,75 491 S+O 0,04 - 40 1,38
A3 250 0,55 137,5 601,82 921 B+O 0,03 0,02 60 1,00
B3 300 0,55 1650 567,74 8,69 B+O 0,03 0,02 60 1,04
c3 350 055 1925 53365 817 B+O 0,03 002 60 1,08

* B+O: Buhar+Ortam Kiirii, B+S: Buhar+Su kiirii, SA: Stiper Akiskanlastirici, HS: Hava Stiriikleyici

eleman: malzemeleri ile maliyet karsilastirmalarini

100 gerceklestirebilmek amaciyla {iiretilen tiim duvar
30 elemanlariin  diretim  maliyetleri  gliniimiiz
> fiyatlamalar1 cergevesinde hesaplanmistir. Bu
560 kapsamda giinlitk 80 m3 (5000 adet) iiretim
3 yapilmast  planlanarak  iiretilecek  duvar
£40 elemanlarinda kullanilan bilegenlerin temini ve
j nakliyesi, 2 mithendis, 1 tekniker ve 7 is¢i istihdamz,
=20 Ogiitme, tasinma ve karigtirma islemleri icin

0 kullanilacak cihazlarin elektrik tiiketimleri kW

cinsinden hesaplanarak ve bunlara tahmini nakliye

022 : ’ * i bedelleri eklenerek fiyatl 1 ligili
Elek Capi (mm) edelleri eklenere iyatlama yapilmistir. Ilgili
degerlendirmeler ve karsilastirmalar bulgular ve

Sekil 5: BVT elek analizi. degerlendirme boliimiinde detaylandirilmusgtir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada, hafif blok duvar elemanlar:
uretilmesi  hedeflenmistir. Bu amagla hafif
betonlarin taze halde birim hacim agirlhigi (BHA) ve
kivam degerleri, sertlesmis durumda ise basing
dayanimi, BHA su emme, kuru BHA ve 1s1
iletkenlik Ozellikleri incelenmistir. Ayrica, her
seride tiretilen hafif beton bloklar i¢in maliyet
analizi gerceklestirilmis ve diger hafif yap1

Sekil 6: Hafif betonlar a) Kaliplanmug, b) Kaliptan malzemeleriyle karsilastirilmistir.
¢ikarilmis, c) Su kiiriinde, d) Blok duvar elemani, .
e) Suda yiizdiiriilen duvar numunesi. 3.1 Taze Beton Ozellikleri

Hafif betonlarin {iretimleri sirasinda, taze beton
harglar tizerinde ¢okme deneyi ile kivam tayini ve
kaliplara  yerlestirilen  betonlarin  agirliklar:

Calismada tiim veriler elde edildikten sonra
mevcutta sektorde kullanilmakta olan duvar
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tartilarak taze halde birim hacim agiliklar1 kg/m?
biriminden belirlenmistir.
sonuglar1 Sekil 7’de gosterilmistir. Sekil 7’ye gore
hafif betonlarin kivamlar1 (¢okme degerleri) aymi
EPS ikame oranina sahip serilerde ¢imento dozaji

Elde edilen deney

arttikca artmistir. Bunun sebebi karisimlardaki
kohezif BVT agregasinin azalmasi ve ¢imento
dozajmin artmasindan dolayr katkinin daha iyi
calismasi sebebiyledir [17]. Karisimlarda kullanilan
EPS ikame orani arttikca ¢okme degerleri de
artmistir. Ancak S/C oranmi diisiik olmasindan
dolay1 D2a serisinin ¢okme degeri D2'ye gore
azalmistir. 250 kg/m3 doz ¢imentolu hafif betonlarin
¢okme degerleri S1 ve S2 smif elde edilmistir.
gibi  hafif
agregalarin  6zellikle
durumunda puzolanik o6zelliklerinden ve yiiksek
ylizey alanlarindan dolay: diisitk s/¢ igerikli
karisimlarda ¢imento dozaji da diisitk olmas:

Bilindigi betonlarda  kullanilan

volkanik esasli olmasi

durumunda stiperakiskanlastirici  kimyasallar
yeterince c¢alismamaktadir. Bu sebeple ¢okme
deney sonuglar1 diisiik seviyede kalmaktadir. Bu
yaklasim ¢imento dozajlar1 diisiik olan A ve B
serilerinde ¢ok net gozlenmistir. Ancak %60 EPS
ikameli serilerde bu etkinin sadece 250 kg/m?
¢imento dozajli hafif betonda gozlenmistir. Sekil
8'de gosterilen hafif betonlarin taze hal BHA’larina
gore en yiiksek BHA %20 EPS iceren betonlarda
1500 — 1600 kg/m3, en diisitk BHA %60 EPS iceren

betonlarda 1000 — 1100 kg/m? olarak elde edilmistir.

ESX]Slump ——BHA (kg/m3)
25 1.7
» 1.6
M) &
=20 1.5
i) ; 14 _?io
g15 § 132
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g N SN 1.0 2
§5 s s s s s s 09 §
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Sekil 7: Hafif betonlarin taze hal verileri.

3.2 Sertlesmis Beton Ozellikleri

Calismada sertlesmis hafif betonlar tizerinde 3, 7 ve
28 giin yaslarinda basing dayanimy, 28 giin yasinda
su emme deneyi ve 28 giin yasinda 1s1 iletkenligi

deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 8'de hafif
betonlarin basmng dayanimi deney sonuglar:
gosterilmistir.  Ancak %60 EPS igeren hafif
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betonlarin 28 giin yasina kadar basing dayanimlar:
1,5 MPa’nun altinda elde edilmistir. Deney sirasinda
sertlesmis hafif beton numuneler 1,5 MPa gerilme
altinda yiiksek oranda 0,10’dan fazla diisey sekil
degistirme gostermis (ezilmis) ve bu sebeple yiik
tasima Kkabiliyeti 1,5 MPa'nin iistiine ¢ikmamustir.
Ancak %60 EPS icerikli hafif betonlarda su emme
deneyleri gergeklestirilebilmistir. Bunun nedeni
diisiik yogunluktaki EPSnin yiiksek oranda
kullanimi sebebiyle beton yerlesiminde ayrismaya
sebep olmus ve boylece betonun homojenliginin
bozulmus olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 8de verilen basing dayanimi deney
sonuglaria gore, %20 EPS'li hafif betonlarda en
diisiik basing dayanimlar: 3 ve 28 giin igin sirasiyla
ortalama 2,62 MPa ve 3,19 MPa ile 250 kg/m?
¢imento dozlu seride, en yiiksek basing dayanimlar:
3 ve 28 giin i¢in sirasiyla ortalama 3,70 MPa ve 5,73
MPa ile 350 kg/m® cimento dozlu seride elde
edilmistir. %20 EPS ikameli hafif betonlarin ¢imento
dozaji da
artmistir. Buna gore 250 kg/m? dozaj ile iiretilen
seriye gore 300 ve 350 kg/m?® dozaja sahip beton
numunelerde 3 giinliik basing dayanimlari sirasiyla

arttikca erken basing dayanimlar

%6 ile %41 oraninda, 7 giinliik basing dayanimlari
%?2 ile %45 oraninda, 28 giinliik basing dayanimlari
%3 ile %80 oraninda artmuistir.

10
E3 giin
£8 @7 Giin
b= .
= 028 giin
g6
=
[
&
A4
O
g
<
s 2
0 A4 d

Al Bl C1 A2 B2 C2 D2 D2a E2 A3 B3 C3
Sekil 8: Basing dayanimi deney sonuglar.

%40 EPS ikame oranina sahip hafif betonlarda en
diisiik basing dayanimlar1 3 ve 28 giin i¢in sirasiyla
ortalama 0,55 MPa ve 3,14 MPa ile 400 kg/m? ve 350
kg/m?® cimento dozlu serilerde, en yiiksek basing
dayanimlar1 3 ve 28 giin i¢in sirastyla ortalama 2,45
MPa ve 9,06 MPa ile 300 kg/m? ve 400 kg/m? ¢cimento
dozlu serilerde elde edilmistir. Yiiksek ¢imento
dozlu serilerde gergeklesen erken diisiik dayanimin
sebebi standart kirece doygun su kiiriiniin tercih
edilmesidir. Ancak hem ¢imento miktarinin yiiksek
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olmasi hem de kirece doygun su kiiriiniin etkisiyle
puzolanik  reaksiyonlarin  yiiksek  oranda
gerceklesmesi sebebiyle 28 giinliik dayanimlarda
ortalama 9 MPa gibi yiiksek bir dayamima
ulasilmistir. A2, B2 ve C2'nin 3 - 28 giinliik
dayanim gelisimleri sirasiyla %75, %67 ve %45
oranlarinda artmigtir. Burada buhar kiiriiniin erken
dayanimlara net bir sekilde
goriilmektedir. Geleneksel betonlarda geleneksel
standart kiirlemenin sonucunda basmng¢ dayanimi
gelisimi %60-65 arasinda olmaktadir. Geleneksel
betonlarda erken dayanim, nihai dayanimin
yaklasik %35-45'i mertebesinde olmaktadir [25].
Ancak bu c¢alismanin sonucunda A2, B2 ve C2
serilerinde buhar kiiriiniin etkisinde erken basing
dayanimin %56-68'i
mertebesinde olmustur. Boylece hafif betonda
buhar kiiriniin etkinliginin standart kiire gore
yaklasik 2 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Hafif betonlarin 28 giinlitk basing dayanimlari,

olan etkileri

dayanimlar: nihai

¢imento dozajl arttikca Onemli oranda artmistir. D2,
D2a ve E2 beton serilerinde diisiik S/C oranmi ve
yiiksek ¢imento dozaji sebebiyle en yiiksek basing
elde Standart  kiir
uygulanan D2, D2a ve E2 hafif betonlarda erken
basing dayarumlar1 1,0 MPa’'nin altinda iken, 450
kg/m? dozaja ve 0,45 S/C oranina sahip E2 serisi 28
glin sonunda 9,92 MPa degerine ulasarak en ytiksek
basing dayamimina sahip olmustur. Ozellikle kirece
doygun suda kiir yapilan ve ardindan ortamda
bekletilen numunelerin yiiksek orandaki puzolanik
reaksiyonlardan dolay1 dayanim gelisimlerinin ¢ok
yiiksek oldugu gozlenmistir. Burada BVT’'nin
yliksek oranda su emme oraninin etkin oldugu da
diistiniilmektedir. D2a serisinde S/C orant D2

dayanimlar: edilmistir.

serisine gore diisitk olmasmma ragmen diisiik
islenebilirlikten dolay1 erken ve nihai dayarimlar
onemli oranda azalmistir. Burada islenebilirligin
etkisi Onemli derece goriilmektedir. Aym S/C
oranindaki D2 ve E2 serilerinde ¢imento dozajt
arttik¢a basing dayanimlar1 artmistir. Literatiirde de
belirtildigi gibi, ¢cimento igerigi belirli bir seviyeye
kadar artirildiginda, hidratasyon f{irtinleri olan
kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) miktar1 artarak
betonun dayanimini iyilestirir.

130
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Sekil 9: Su emme deney sonuglar.

Hafif betonlarin su emme deney sonuglarindan elde
edilen su emme oranlari ile kuru BHA verileri Sekil
9’da gosterilmistir. Sekil 9’a gore, sertlesmis hafif
betonlarin BHAlar1 0,83 — 1,33 kg/dm?® araliginda
degismektedir. En yiiksek ve en diisiik BHA’lar1
sirasiyla C1 ve A3 serilerinde elde edilmistir.
Cimento dozajindaki artis BHA degerlerini 6nemli
oranda degistirmemistir. Ancak EPS orani arttik¢a
BHA degerleri 6nemli oranda azalmistir. Aymni
¢imento dozajina sahip seriler incelendiginde, 250
kg/m® c¢imento dozajli serilerde birim hacim
agirliklari, %20 EPS ikame oranina kiyasla %40 EPS
ikamesiyle %21, %60 EPS ikamesiyle %83 oraninda
azalmistir. Benzer sekilde, 300 kg/m® c¢imento
dozajli serilerde birim hacim agirliklari, %40 EPS
ikamesiyle %21, %60 EPS ikamesiyle %71 oraninda
bir azalma gostermistir. 350 kg/m?® ¢cimento dozajl
serilerde ise bu azalmalar, %40 EPS ikamesiyle %17,
%60 EPS ikamesiyle %70 oraminda olmustur. 0,98
kg/dm? ile sudan daha diisiik birim hacim agirliga
sahip olan D2a serisiyle iiretilen duvar bloguna ait
hafif oldugu Sekil 7’de
gosterilmistir. D2a numunesinin (%40 EPS iceren
hafif betonlarin) BHA degeri, 1000 kg/m?'iin altinda
kalarak ultra hafif beton sinifina girmistir.

numune sudan

Su emme oranlar1 incelendiginde, yiiksek s/¢
oranina sahip hafif betonlarin yiiksek su emme
oranlarina sebep oldugu, ¢imento dozaji ve EPS
ikame oram1 artmasma ragmen su emme
degisimler = olmadig:
gozlenmistir. Su emme oranlari ¢cimento dozaji 250

oranlarinda Oonemli
— 450 kg/m3 olmasma ragmen %20-30 arasinda
olmustur. Yiiksek oranda su emmenin sebebi
BVT'nin poroz yapisindan kaynaklanmaktadir.
BVT'nin yaklasik
diisiiniildiigiinde hafif betonlardaki su emme orani
%4 — 14 arasinda degismektedir. %60 EPS’ye sahip
hafif betonlarin su emme oranlar1 BVI'nin hacimce

%16 oraninda su emdigi
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azalmasindan dolay1 daha diisiik oranlarda elde
edilmistir.

Hafif betonlar genellikle basing dayanimi ve birim
hacim agirlik bakimindan simiflandirmaya tabi
tutulmaktadir. Yalitm betonlar1 300 kg/m3- 800
kg/m?3, orta dayaniml hafif betonlar 800 kg/m3- 1400
kg/m?, tastyici hafif betonlar 1400 kg/m?3'den biiyiik
birim hacim agirhigina sahiptirler. Dayanim
degerleri yalitim betonlarinda 0,5-3,5 MPa ve orta
dayanimli hafif betonlarda 3,5-15 MPa aralifinda
kalirken, tasiyici hafif betonlarda ise 15 MPa’dan
bliyiik  degerlere = ¢ikmaktadir  [24].  Bu
siiflandirmalar g6z oniine alindiginda, ¢alisma
kapsaminda EPS ve Bayburt tas1 agregasi ile
tiretilen 12 farklh beton serisi, 0,9-1,4 kg/m?
araliginda birim hacim agirlhiklarma ve 3,1-9,0 MPa
araliginda basimng dayanimlarina sahip olduklar:
i¢cin hem yalitim hem de orta dayanimli hafif beton
smifinda yerini almaktadir.

B Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/mK)
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Sekil 10: Is1 iletkenlik deney sonuglari.

Sekil 10’da iiretilen hafif betonlarin 28 giin yasinda
gerceklestirilen 1s1 iletkenlik katsayilarina iliskin
veriler gosterilmistir. Bu verilere gore 0,15 — 0,20
W/mK arasinda en diisiik 1s1 iletkenlige sahip hafif
betonlar %60 EPS igerikli olanlardir. Sirasiyla %20
ve %40 EPS icerikli hafif betonlarin 1s1 iletkenlik
katsayilari ise sirasiyla ortalama 0,37 W/mK ve 0,25
W/mK olarak elde edilmigtir. Burada elde edilen 1s1
iletkenlik Kkatsayilari ¢imentonun artisina baglh
olarak artarken, EPS'nin artisiyla 6nemli derecede
azalmistir.

3.3 Maliyet Analizi

Calisma kapsaminda BVT ve EPS agregasi ile
tiretilen hafif duvar elemaninin maliyet analizi
Tablo 6’da verilmistir. Hesaplamalar 40x20x10 cm
ebatlarinda giinlitk 10000 adet (80 m?) duvar

131

blogunun {iretim planlamas: {izerine yapilmustir.
Cimento, EPS ve kimyasal katkilarin fiyat: 2024 yili
rayi¢ degerlerine gore hesaplanmistir. Enerji ve
iscilik giderleri glinlitk maliyet {izerinden
hesaplanmistir. Enerji maliyeti igerisinde mikser,
buhar kiirii gibi tiretim igin gerekli makinelerin
ortalama elektrik sarfiyat1 ve diger temel elektrik
giderleri yer almaktadir. Iscilik gideri {iretim
bandinda 4 kisinin asgari sartlarda istihdam
edilecegi sekilde hesaplanmistir.

Tablo 6’da verilen maliyet analizi dolu gévde blok
duvar elemani i¢in hesaplanmistir. Buna gore dolu
BVT Blok’larin adet fiyatlar: yaklasik olarak 10,0 —
19,30 TL arasinda hesaplanmaktadir. Bu maliyetin
temel sebeplerinden biri EPS digeri c¢imento
bedelidir. Graniil EPS fiyatlarinin yiiksek olmasi
dogrudan iiretim maliyetlerini etkilemistir. Buna
gore en yiiksek fiyatlandirma 400 ve 450 kg/m?3 doz
cimentolu A3, B3, C3 beton serilerinde goriiliirken
en disiik fiyatlandirma %20 EPS ikame oraniyla
iiretilen Al, B1, C1 beton serilerinde goriilmiistiir.
Maliyet analizleri, BHA ve dayanim degerleriyle
birlikte degerlendirildiginde en iyi sonug %40 EPS
hafif betonlarda elde edildigi
goriilmektedir. hafif beton duvar
bloklarinin diger duvar elemanlariyla maliyet
kargilagtirmasi Tablo 7’de verilmigtir. 12 farkh
sekilde tasarlanan hafif betonlarin gévdesinde Bims
Blok iiretiminde oldugu gibi 105x60x200 mm
oOlctilerinde 3 bolmeli bosluk olusturuldugunda, her
noktadaki hafif beton tasiyict kalinligi 20 mm
olmaktadir. Duvar blogunun goévdesindeki
bosluklar dikkate alindiginda yaklasik %45
oraninda bir hacim kazanimi ve buna baglh olarak

kullanilan
Uretilen

BHA ve maliyet azalmas1 meydana gelecektir.

Tablo 7'ye gore duvar elemanlarimin 1 m? igin
hesaplanan fiyatlar1 diisiikten yiiksek olana dogru
bims, BVT blok, tugla, gazbeton ve EPS blok
seklinde siralanmaktadir. Bu siralamada D2a
serisinin  endiistriyel girebilecegi
diistiniilerek siralamaya dahil edilmistir. Diger
duvar elemanlarma kiyasla BVT blok, yiiksek

uretime

basing dayanumi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte BHA ve
gelistirilmesi gerekmektedir.

151 iletkenlik Ozelliklerinin
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Tablo 6: Dolu BVT blok duvar eleman: maliyet analizi

Bilesenlerin olusturdugu maliyet (TL/m3) ?ilef:; Uretim maliyetleri (TL/80 m?) Toplam Adet

Kod Cimento BVT EPS Su Kimyasal Maliiyet ?Jl::tll‘:: E:;ZJIII Iscilik xilllrij)t (l}r/[]i‘/l;)‘;ittl)
(TL/m?3)
Al 625 98 122,7 0,28 426,6 1174 93967 700 5333 100000 5,66
Bl 750 95 1159 0,33 511,8 1378 110253 700 5333 116286 6,58
C1 875 90 108,7 0,39 597,1 1581 126506 700 5333 132539 7,50
A2 625 87 2455 0,28 426,5 1297 103787 700 5333 109820 6,21
B2 750 86 2315 0,33 511,8 1493 119497 700 5333 125530 7,10
C2 875 8 2179 0,39 597,1 1690 135239 700 5333 141272 7,99
D2 1000 79 2087 0,36 910,0 2119 169526 5333 174861 9,89
D2a 1000 74 1771 0,28 910,0 2087 166993 5333 172328 9,74
E2 1125 71 196,3 041 1023,7 2345 187638 5333 192973 10,91
A3 625 62 3682 0,28 426,5 1420 113608 700 5333 119641 6,76
B3 750 59 3474 0,33 511,8 1609  128774,3 700 5333 134807 7,62
C3 875 55 326,6 0,39 597,1 1799 143940 700 5333 149973 8,48
Tablo 7: Duvar elemanlarinin maliyet ve teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Duvar Boyut Ol:t. Adet Fiyat1i M?Fiyat1 BHA D]:;:;I:fm IS;;:::;:::I(

Eleman Sarfiyat ®) ®) (kg/dm?3) (MPa) (W/mK)

Gaz Beton  60x25x10 7 37,5 262,5 0,4-0,6 2,5-5,0 0,11-0,19

Tugla 19x19x10 25 6,0 150 0,6 2,5 0,32

Bims 39x18,5x10 13 8,5 110,5 0,6 <15 0,127

EPS blok 58x30x10 6 48 288 0,4 <15 0,08

BVT blok  40x20x10 13 6,2-10,9 80,6-141,7 0,95-1,14  3,86-9,06 0,23-0,30

yiiksek basing dayanimi 9,92 MPa, aymn seride en
4. SONUCLAR

Bu calismada Zeolitik tiif esasli beyaz Bayburt tas:
ile graniil EPS agregali hafif beton duvar
bloklarinin iiretilebilirligi 5 farkli dozaj (250, 300,
350, 400 ve 450 kg/m3) ve 3 farkli EPS ikame
oraninda (%20, %40 ve %60) arastirilmistir. Elde
edilen deney sonuglarina gore hafif beton
numunelerinin birim hacim agirhiklar1 (BHA),
¢imento dozaji arttik¢a artarken, EPS ikame orani
arttikca azalmaktadir. Ayni ¢imento dozajina sahip
serilerde, EPS ikame orani artttkca BHA degerleri
%21 ile %83 arasinda azalislar gerceklesmistir.
Dozaj miktarinin artmasi ve dolayistyla BVT ve EPS
agrega
akiskanliginin artmasina sebep olmustur. Bununla
birlikte, EPS %20’den  %40’a
cikarildiginda ¢okme degerinde azalma, %60'a
¢ikarildiginda ise ayrisma egilimleri nedeniyle
yeniden bir

miktarinin  azalmasi, taze betonlarin

ikame oram

artis goriilmiistiir. Tim beton

karigimlar1 arasinda %40 EPS igeren serilerde en
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diisik BHA 1,02 kg/dm3, 1s1 iletkenlik katsayisi
0,23-0,30 W/mK ve %20-31 su emme oranina sahip
duvar eleman1 kompozisyonlar1 elde edilmistir.
Ayni dozaja sahip beton serilerinde EPS kullanimi
arttik¢a basing dayanumi 6nemli oranda azalmistir.
Buhar kiirti erken dayamimlari 6nemli oranda
artirmis, standart kiir diistirmiistiir. Optimum
dayanima ulasabilmek amaciyla 6ncelikle en fazla 3
glin buhar kiir{i, ardindan 7 giine kadar standart
kiir ve son olarak ortam kogullar: tavsiye edilebilir.
Maliyet analizi, duvar elemaminin hafiflik ve
dayanim yeterliligi dikkate alindiginda %40 EPS
agregali hafif betonlar endiistriyel tiretim i¢in daha
oldugu  diisiintilmektedir. = Calisma
kapsaminda iiretilen BVT Blok, insaat sektoriinde

uygun

duvar elemani olarak kullanilan gazbeton, bims ve
tuglaya gore uygun maliyetle daha yiiksek basing
dayanimina sahip olmakla birlikte 1s1 iletkenlik ve
BHA verilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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ABSTRACT: The effect of climatic variables on soil moisture is quite high. In this study, the soil moisture status in
Turkey has been analyzed by using satellite data between 2016 and 2022 for Land Surface Temperature (LST), surface
pressure (PS) and precipitation variables. The effects of temperature changes, surface pressure and precipitation on soil
moisture and how these interactions differ in different regions of Turkey are analyzed. Surface soil moisture (SSM) was
highly correlated with rainfall (R 0.74). There was a high correlation between SSM and LST (R 0.74). Subsurface soil
moisture (SUSM) was highly correlated with precipitation (R 0.73). There was a high correlation between SUSM and
LST (R 0.74). Greenhouse gas emission data were taken from the Turk Stat data portal and the relationship between
soil moisture was examined. A high level of correlation was observed between SSM and SUSM, f gases (R 0.97, R 0.96).
This study can be considered as an important step in understanding the effects of Turkey's climatic variables on soil
moisture. The findings emphasize that soil moisture is important for sustainable agriculture and environmental factors
and provide an in-depth understanding of how climatic variables affect it. Such analyses can provide strategic
information in areas such as agricultural planning, water resources management and environmental sustainability, and
contribute to a more robust basis for future decisions.

Keywords:: Soil moisture, land surface temperature, surface pressure and precipitation.

0Z: iklimsel degiskenlerin toprak nemi {izerindeki etkisi oldukca yiiksektir. Bu calismada, Tiirkiye'deki toprak nem
durumu, 2016-2022 yillar1 arasinda uydu verileri kullanilarak Kara Yiizey Sicakligi (LST), yiizey basinci (PS) ve yagis
degiskenleri icin analiz edilmistir. Sicaklik degisimlerinin, yiizey basincinin ve yagisin toprak nemi iizerindeki etkileri
ve bu etkilesimlerin Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde nasil farklilik gosterdigi analiz edilmistir. Y{izey toprak nemi (SSM),
yagisla yiiksek oranda iligkiliydi (R 0,74). SSM ve LST arasinda yiiksek bir korelasyon vardi (R 0,74). Yeralt1 toprak nemi
(SUSM) yagzsla yiiksek oranda iligkiliydi (R 0,73). SUSM ve LST arasinda yiiksek bir korelasyon vardi (R 0,74). Sera gaz1
emisyon verileri TUIK veri portalindan alinmis ve toprak nemi arasindaki iligki incelenmistir. SSM ve SUSM, f gazlar1
arasinda yiiksek diizeyde korelasyon gozlenmistir (R 0,97, R 0,96). Bu calisma, Tiirkiye'nin iklim degiskenlerinin toprak
nemi tizerindeki etkilerinin anlasilmasinda 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir. Bulgular, toprak neminin
siirdiiriilebilir tarim ve cevresel faktorler icin 6nemli oldugunu vurgular ve iklim degiskenlerinin bunu nasil
etkiledigine dair derinlemesine bir anlayis saglar. Bu tiir analizler, tarimsal planlama, su kaynaklari yonetimi ve gevresel
siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda stratejik bilgiler saglayabilir ve gelecekteki kararlar icin daha saglam bir temel
olusturmaya katkida bulunabilir.

Anahtar Kelimeler: Toprak nemi, arazi yiizey sicaklig, ylizey basinci ve yagss.

Nehir Uyar, Orcid: 0000-0003-3358-3145
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1. INTRODUCTION

Climate plays a vital role in the complexity of
natural systems. The relationship between soil
moisture and climatic variables has decisive effects
on ecological balance. In this context, the geography
of Turkey draws attention with its diverse climatic
characteristics.

Soil moisture is crucial for understanding the water,
energy, and carbon cycles, impacting weather
forecasts and flood or drought monitoring. The
SMAP mission uses L-band microwave technology
to monitor soil moisture, combining radar (high
spatial resolution, low sensitivity) and radiometers
(low spatial resolution, high sensitivity) to
overcome their individual limitations. SMAP's
objectives include measuring soil moisture at 40 km
resolution, improving it to 10 km by merging radar
and radiometer data, and detecting freeze/thaw
states at 3 km resolution. This paper presents a
downscaling algorithm to enhance the SMAP 10 km
soil moisture product by optimizing both radar and
radiometer data [1]-[10].

Understanding surface soil moisture is vital across
disciplines. It impacts ecosystems, agriculture, and
the In affects
microorganisms

environment. ecosystems, it
cycling.
agriculture, it's crucial for crop growth. Soil
moisture also influences runoff, erosion, and air
quality through dust. Moreover, it's linked to
disease transmission. Monitoring it is key for
sustainable practices and managing environmental

impacts [10]-[14].

and nutrient In

Deeper soil moisture can serve as a more nuanced
parameter for certain processes, diverging from
surface soil moisture (SSM) notably under dry
conditions. Yet, SSM often exhibits a strong
correlation with moisture layers,
indicating that focusing solely on SSM doesn’t

in deeper

result in substantial information loss. The duration
of soil moisture retention is pivotal in forecasting
extreme weather events like heatwaves, droughts,
floods, and storms. This is due to the considerable
memory capacity of soil moisture compared to the
atmosphere. ~ While  atmospheric
dissipate swiftly (within hours), anomalies in soil
moisture persist for extended periods (from days to
These might
influence subsequent atmospheric patterns, hinting

anomalies

months). lingering anomalies
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at the potential for valuable insights in seasonal
atmospheric predictions [15]-[17].

In this article, Turkey's above and below ground
soil moisture, surface temperature, surface pressure
and precipitation data were obtained by processing
satellite images. It is aimed to contribute to the
understanding of these interactions by emphasizing
the effects of climate variables on soil moisture.
temperature, pressure
precipitation data are important data sources for
understanding regional climatic variables as well as
factors affecting surface and SSM. The analyses

Surface surface and

presented in this paper provide a comprehensive
use of these data to explain the dynamics of soil
moisture in different regions of Turkey.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Study Area

Google Earth image of Turkey is given in Figure 1.
Turkey is a very diverse country in terms of its
home location and topography, as well as soil
moisture. While the northern and western regions
of the country were wetter, the southern and
eastern regions were drier. Soil moisture is
important in many aspects such as agriculture,
water resources and natural ecosystems. Without
adequate soil moisture, plants cannot take in water
and nutrients, which can lead to reduced yields. Soil
moisture also plays a role in producing water and
feeding rivers. Moist soil is essential for the survival
of many plants and animals. Ground connections in
Turkey have many factors. The most important
precipitation, temperature and soil types. Soil
moisture that receives adequate rainfall is higher.
Soil moisture changes more through evaporation of
the hot junction. Sandy soils retain less water than
It is important to preserve and
sustainably use Turkey's soil moisture. This can be
done through
efforts, their control and home farming practices.
Irrigation resistant, water waste can be prevented,
and soil moisture can be preserved. It helps protect
trees from their soil and retain moisture. It helps in

clay soils.

irrigation values, afforestation

erosion control and conservation of storage water.
There are techniques that will help preserve soil
moisture through conscious agricultural practices.
Soil moisture is an important resource for Turkey's
development and future generations. Protecting
and using this resource sustainably, giving critical
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importance to sustaining production in Turkey's
management and preserving the protection of
natural ecosystems.

aristan

Grcistan
.

Figure 1: Google Earth image of Turkey.

2.2. Materials

The advancements in remote sensing technology in
the last thirty years have significantly enhanced our
capacity to regularly gather worldwide data on soil
moisture levels [18]-[21]. Numerous thoroughly
assessed soil moisture datasets have demonstrated
their utility across diverse applications. They're
instrumental in weather and climate prediction,
monitoring droughts and wildfires, tracking floods
and landslides, and improving agricultural output
[22]-[25].

Soil moisture (0) availability is critical for refining
climate, weather, and hydrological models [26]-
[28]. Satellite-based microwave sensors have the
potential to globally assess O in the topsoil layer.
Yet, existing sensors like the Advanced Microwave
Scanning Radiometer (AMSR-E) at C-band (7.32
GHz) face accuracy limitations in vegetated areas
[29, 30]. This has led to the selection of L-band (1.4
GHz) sensors for missions like Soil Moisture and
Ocean Salinity and the upcoming Soil Moisture
Active and Passive (SMAP) missions [31, 32]. SMAP
data were processed and used in this study.

The Modern-Era Retrospective analysis for
Research and Applications (MERRA) project is a
significant advancement in reanalysis products. It
uses data from NASA Earth observing satellites to
enhance existing reanalysis products by providing
a more accurate depiction of the hydrological cycle,
as highlighted in Rienecker et al.'s work from 2011.
This improvement aims to offer a more realistic
understanding of Earth's hydrological processes
compared to previous reanalysis products [33].
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Surface pressure data provided by the Merra
satellite.

The precipitation data sets used were sourced from
the Climate Hazards Group Infrared Precipitation
with Station (CHIRPS) database. This database is a
result of collaboration between the United States
Geological Survey (USGS) and the Earth Resource
Observation and Science (EROS) center. CHIRPS
imagery  with
observations from various national and regional
meteorological departments. These data sets cover
a wide temporal range, starting from 1981 to near

combines  satellite on-site

the present, providing information at pentanal,
decadal, and monthly The spatial
resolution of this data is quite high, at 0.05°, and it
offers almost global coverage, spanning from 50° S
to 50° N and from 180° E to 180° W. This
comprehensive coverage and resolution make
CHIRPS a studying
precipitation patterns and trends across different
spatial and temporal scales [34].

intervals.

valuable resource for

The CHIRPS dataset, introduced in early 2014, is a
new climate database with a particular focus on
land-based precipitation, integrating three different
of information: global climatology’s,
satellite forecasts and in situ observations [35].
What distinguishes CHIRPS from others is that it
contains a larger amount of station data compared

sources

to other similar products. In addition, it utilizes a
high-resolution background climatology, which
enables more accurate forecasting of rainfall
averages and fluctuations. This development leads
to a better assessment of the hydrological situation
[36]. In conclusion, CHIRPS is characterized by its
ability to provide more refined and reliable data on
precipitation patterns and contributes significantly
to a better understanding of hydrological processes.
Precipitation values were extracted from CHIRPS
datasets.

Land Surface Temperature (LST) refers to the
temperature of the Earth's land surface, and it can
be determined through satellite data or direct field
The of
greenhouse gases in the atmosphere is significant
on LST. This temperature metric offers valuable
insights into surface physical properties and climate
changes on both global and regional scales. The
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS)-LST is a useful tool that enables the rapid

measurements. impact increasing
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acquisition of surface temperature data across large
areas. Standardized processes for MODIS-LST are
implemented to maintain consistency and ensure
the accuracy of temperature measurements [37]-
[40].

2.3. Methods

With the onset of data from ESA's Soil Moisture and
Ocean Salinity (SMOS) and NASA's Soil Moisture
Active and Passive (SMAP) L-band missions, a
significant increase in our ability to obtain surface
soil moisture using L-band satellite remote sensing
is predicted over the next five years [41, 42].

These developments are important in terms of
significantly increasing our capacity to monitor and
understand soil moisture and enabling space-based
L-band observations to be used more effectively in
a variety of applications.

L1B_TB . L1C_TB Merge fore- Analyze TB quality and
(time-ordered) (EASEV2 Grid) and aft-look TB surface conditions

Poor TB quality

Ancillary Data
(EASEV2 Grid)

Acceptable TB quality

Excessive presence

Skip rotrieval and set
flags accordingly

Urban fraction
Precipitation fraction
Frozen ground fraction
Surface temperature
DEM statistics.
Snow fraction
Ice fraction

Moderate
presence

L2_SM_P
(FASEV2 Grid)

Figure 2: L2_SM_P SPS process data and soil
moisture.

The L2_SM_P SPS begins with Level 1B brightness
temperature observations (L1B_TB) and converts
them to the Level 1C Grating Radiometer Data
Product (L1C_TB) on the 36 km EASEv2 Grid in a
cylindrical equidistant projection. The fore and aft
view grating brightness temperature observations
are then combined in the L2_SM_P SPS. The
processing continues with the addition of pre-
processed static and dynamic auxiliary data at finer
grid resolutions. This data is used to assess the
feasibility and expected quality of the retrieval.
Once favorable surface conditions for soil moisture
retrieval are identified in each grid cell, the retrieval
process begins. Corrections for water pollution,
surface roughness, effective soil temperature, and
vegetation water content are applied using five pre-
determined candidate soil moisture algorithms.
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These algorithms are then used to generate the final
output. The final output contains soil moisture
retrieval areas on the same 36 km EASEv2 Grid as
the input L1C_TB product. In this process,
corrections are applied for surface roughness,
effective soil temperature, vegetation water content,
and the radiometric contribution of water bodies.
The basic soil moisture retrieval algorithm is then
invoked with TB observations and ancillary data as
input to produce L2_SM_P_E on the same 9 km
EASE Grid 2.0 global projection with input
L1C_TB_E [43]-[48].

Figure 3 systematically shows the process of
obtaining data and preparing models for in situ
measurement. In this study, the process of
preparing  data
measurement in Turkey is presented. In the first

and models for on-site
step, Greenhouse gas emission statistics data were
obtained from the Turkish Statistical Institute
(TUIK) Data Portal. SMAP, CHIRPS, MODIS
images were provided from the Google earth
engine
(https://earthengine.google.com/platform/
accessed January 1, 2024) Downloaded data is
analyzed using the Google Earth Engine platform.
Relationships and patterns between data sets are
determined with data visualization, statistical
analysis and machine learning techniques. These
analyzes help determine the most important data
sets for in situ measurements and the parameters to

platform.
last

be used in modelling. Considering the information
obtained from data analysis, regression models are
developed. These models mathematically express
the relationship between the dependent variable
(e.g., soil moisture) and the independent variables
(e.g. Statistical
Analysis linear regression model was used. The
resulting measurements can be used for various
such as monitoring environmental
conditions in the region, estimating agricultural

precipitation,  temperature).

purposes,

production and assessing the effects of climate
change.

In this exercise, satellite image processing was
performed using coding on the Google Earth
Engine platform. Data analysis included thematic
maps in ArcGIS, graphs in Excel and regression
analysis in SPSS.
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Figure 3: The chart of study design.

2.4. Statistical Analysis

Multiple regression analysis is a statistical method
used to explore how a single dependent variable is
influenced by multiple independent variables.
Unlike simple regression, which looks at the
relationship between one independent and one
dependent variable, multiple regression allows for
several independent variables to be considered at
once. The goal is to identify how these variables
together impact the dependent variable and to build
a model that explains this relationship. In this
analysis, the effect of each independent variable is
examined while keeping the others constant,
enabling a better understanding of how each
contributes to changes in the dependent variable
[49, 50].

In this study, a multiple regression model was used
as a statistical analysis method. This method is used
in many scientific and statistical analyses and helps

139

researchers understand the effects of a set of
independent variables on a dependent variable.
Multiple linear regression is used to handle
complexity in the dataset and model relationships
between variables. This is particularly useful for

understanding and predicting complex
relationships. This method is used in many
scientific and statistical analyzes and helps

researchers understand the effects of a set of
independent variables on a dependent variable.
MLR is used to address complexity in the data set
and model relationships between variables. This is
especially useful for understanding complex
relationships and making predictions.

Figure 4 shows the soil moisture maps between
2016 and 2022. It is observed that soil moisture in
Turkey is particularly intense in the Eastern Black
Sea region. The lowest value of soil moisture was
observed in 2019. In 2022, it was observed that soil
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moisture increased in the Eastern Black Sea region
and Eastern Anatolia region.

3. RESULTS

Figure 4 shows the soil moisture maps between
2016 and 2022. It is observed that soil moisture in

2022 s

Turkey is particularly intense in the Eastern Black
Sea region. The lowest value of soil moisture was
observed in 2019. In 2022, it was observed that soil
moisture increased in the Eastern Black Sea region
and Eastern Anatolia region.
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Figure 4: (a) 2022, (b) 2021, (c) 2020, (d) 2019, (e) 2018, (f) 2017, (g) 2016 soil moisture maps.
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Figure 5: (a) 2022, (b) 2021, (c) 2020, (d) 2019, (e) 2018, (f) 2017, (g) 2016 SSM graphs.
Figure 5 displays the surface soil moisture (SSM) is likely due to increased summer temperatures and
graphs from 2016 to 2022. The highest SSM was higher evaporation rates. These seasonal variations
recorded in January 2019, while the lowest occurred highlight the significant influence of climatic factors
in August 2021. The high value in January 2019 can such as precipitation and temperature on soil
be attributed to winter precipitation and reduced moisture levels.

evaporation, whereas the low value in August 2021
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Figure 6: (a) 2022, (b) 2021, (c) 2020, (d) 2019, (e) 2018, (f) 2017, (g) 2016 SUSM graphs.

Figure 6 presents the subsurface soil moisture
(SUSM) graphs from 2016 to 2022. Like surface soil
moisture, the highest SUSM value was recorded in
January 2019, and the lowest in August 2021. The
likely the
accumulation of winter precipitation, while the low

peak in January 2019 reflects

in August 2021 can be attributed to increased
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evaporation during the hot summer months. This
the
dependence of subsurface

pattern  underscores strong  seasonal
soil moisture on
precipitation and temperature, highlighting how
deeper soil layers respond to climatic changes over

time.
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Figure 7: Surface pressure graphs for 2022, (b) 2021, (c) 2020, (d) 2019, (e) 2018, (f) 2017, (g) 2016.

Figure 7 illustrates the surface pressure graphs from
2016 to 2022. The surface pressure values range
between 88,000 and 90,000 Pa throughout the years.
Notably, the highest-pressure value was recorded
in November 2020, indicating stable atmospheric
conditions during that period. Conversely, the
lowest pressure value was observed in July 2017,
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which could be associated with increased weather
disturbances or storm activity typical of summer
This
underscores the influence of seasonal changes and

months. variation in surface pressure

weather patterns on atmospheric dynamics over the
observed years.
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Figure 8: (a) 2022, (b) 2021, (c) 2020, (d) 2019, (e) 2018, (f) 2017, (g) 2016 precipitation thematic maps.
Figure 8 shows the thematic maps of precipitation especially intense in coastal regions. The lowest
between 2016-2022. It is observed that the amount value of precipitation was observed in 2017, and the
of precipitation in Turkey is highest value was observed in 2018.
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Figure 9: (a) 2022, (b) 2021, (c) 2020, (d) 2019, (e) 2018, (f) 2017, (g) 2016 precipitation graphs.

Figure 9 presents the thematic maps of precipitation
across Turkey from 2016 to 2022. The maps indicate
that precipitation levels are particularly high in
coastal regions, reflecting the influence of maritime
weather patterns. Notably, the year 2017 recorded
the lowest precipitation levels, which may have
implications for water availability and agricultural
practices in that year. In contrast, 2018 experienced
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the highest precipitation, potentially contributing to
increased soil moisture and improved conditions
for crops. Figure 10 shows the LST thematic maps
between 2016-2022. The highest LST is observed in
the Southeastern Anatolia region. The lowest values
were observed in the Black Sea and Eastern
Anatolia regions. In 2022, it was observed that soil
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moisture increased in the Eastern Black Sea region
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Figure 10: (a) 2022, (b) 2021, (c) 2020, (d) 2019, (e) 2018, (£) 2017, (g) 2016 LST thematic maps.
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Figure 11: (a) 2022, (b) 2021, (c) 2020, (d) 2019, (e) 2018, (f) 2017, (g) 2016 LST graphs.

Figure 11 displays the surface temperature graphs
for Turkey from 2016 to 2022. The data indicates
that the highest surface temperatures occur
predominantly in July and August, aligning with
typical seasonal patterns of heat during the summer
months. Conversely, the lowest surface
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temperatures are recorded in December, January,
and February, reflecting the colder winter
conditions. These seasonal fluctuations in surface
temperature are crucial for understanding the
climatic variations throughout the year and their
potential impacts on ecological and agricultural
practices.
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Figure 12: Gas Emission Statistics; carbon dioxide
(CO2) (a), methane (CHa4) (b), nitrous oxide (N20)
(c), and fluorinated gases (F-gases) (d).

Figure 12 illustrates the gas emission statistics for
various greenhouse gases, including carbon dioxide
(CO2) (a), methane (CHa4) (b), nitrous oxide (N20)
(c), and fluorinated gases (F-gases) (d). The data,
sourced from the Greenhouse Gas Emission
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Statistics newsletter, spans the period from 2016 to
2021. It highlights emissions from key sectors such
as energy, industrial processes and product use,
agriculture, and waste.

4. DISCUSSION

The findings of this study shed light on the intricate
relationship between climate variables and soil
moisture dynamics in various regions of Turkey.
The observed direct relationship between surface
and subsurface soil moisture (SSM and SUSM)
values with precipitation data underscores the
significant influence of precipitation patterns on
soil content, aligning with the
conventional understanding of how rainfall
replenishes soil moisture, as also discussed by [51]
in his analysis of large-scale meteorological drought
control Increased precipitation
contributes to higher soil moisture levels, which is
crucial for maintaining ecosystem health and
agricultural productivity in regions that experience
seasonal fluctuations in rainfall.

moisture

mechanisms.

Moreover, the inverse relationship between SSM,

SUSM, and land surface temperature (LST)
highlights the complex interplay between
temperature and  soil moisture.  Higher

temperatures result in increased evaporation rates,
leading to decreased soil moisture levels. This
finding aligns with [52], who emphasized the
importance of considering soil moisture in climate
change scenarios, especially with rising global
temperatures that exacerbate soil dryness and
impact vegetation-atmosphere interactions. The
strong correlation observed between soil moisture
and LST further supports Berg’s assertion that soil
moisture plays a pivotal role in understanding how
climate variability influences hydrological cycles.

The notable increase in SSM, SUSM, and surface
pressure (PS) values during the winter months,
particularly in December and January, highlights
the seasonal variability of soil moisture. Factors
such as increased precipitation, reduced
evaporation due to lower temperatures, and
snowmelt contribute to soil moisture accumulation
during this period. These seasonal changes are
essential for predicting soil moisture dynamics and
their implications for environmental processes such
as sustainable agricultural practices and water
resource management, as observed in [53]. [53]
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work on the role of climate variables in air quality
further corroborates the importance of studying
seasonal and climatic fluctuations in understanding
soil-environment interactions.

In addition to examining the relationship between
soil moisture and climatic variables, this study also
explored the correlation between soil moisture and
greenhouse gases. A moderate relationship
between SSM and methane (CHs) (R: 0.65, p < 0.05)
suggests that soil moisture variations can influence
methane emissions, a finding that aligns with
Schubert's (2016) exploration of how moisture
impacts atmospheric processes. Furthermore, the
high correlation between SSM and nitrous oxide
(N20) (R: 0.89, p <0.05), as well as between SSM and
fluorinated gases (F-gases) (R: 0.97, p <0.05), reveals
a significant interaction between soil moisture and
these greenhouse gases. These results are consistent
with the findings of [54], who noted the influence of
meteorological factors, including soil moisture, on
environmental variables such as air quality and
greenhouse gas emissions.

Similarly, the strong correlations between
subsurface soil moisture (SUSM) and N20 (R: 0.86,
p <0.05) and F-gases (R: 0.96, p < 0.05) suggest that
deeper soil layers may also play a critical role in
modulating greenhouse gas emissions. This aligns
with research by Berg (2018), who emphasized the
need to consider subsurface moisture conditions
when examining soil-plant-atmosphere interactions
under climate change. These findings underscore
the potential feedback mechanisms between soil
gas
highlighting the importance of integrating soil
moisture data into climate models to predict future
environmental changes more accurately.

moisture and  greenhouse emissions,

The results of this study also resonate with broader
global moisture dynamics,
particularly in the context of climate change. As
indicated by [53] and [51], understanding the
relationships between soil moisture, temperature,
precipitation, atmospheric
essential for managing the impacts of climate
variability on agricultural systems, water resources,
and carbon cycling. The strong correlations

research on soil

and conditions is

between soil moisture and greenhouse gases
emphasize the importance of monitoring soil
conditions, as changes in moisture levels may
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directly influence the release of potent gases like
N20 and F-gases, contributing to the global
greenhouse effect.

the
moisture and climate variables, as identified in this

In conclusion, relationship between soil
study, offers valuable insights for agricultural
planning, management, and
environmental  sustainability. = The  strong
correlations between soil moisture and greenhouse

water resource

gases suggest that soil conditions should be closely
monitored as part of climate mitigation strategies.
As noted by [52], [54], and [53], integrating climate,
soil, and atmospheric data into predictive models
will be critical for understanding the full range of
impacts associated with soil moisture dynamics and
developing adaptation
measures. This study’s contributions provide a
foundation for future research and strategic

for effective climate

decision-making in the fields of environmental
sustainability and climate change adaptation.

5. CONCLUSION

Overall, the findings of this study provide valuable
insights into the complex interactions between
climate variables and soil moisture dynamics in
various regions of Turkey. It was determined that
surface temperature and precipitation are the key
factors influencing changes in soil moisture, with
increased precipitation leading to significant rises
in soil moisture levels. The relationship between
surface pressure and soil moisture, particularly in
different climate zones, underscores the complexity
of environmental interactions and highlights the
regional and seasonal variability of these dynamics.
These results are critical for both agricultural
production and the preservation of natural
ecosystems.

The
understanding the effects of climate change on soil
moisture, which plays a crucial role in ecosystem
dynamics,

study offers an essential resource for

agriculture, and water resource
management. Given the importance of soil moisture
for a wide range of sectors, from agricultural output
to natural habitats, such analyses hold significant
value for environmental planning and resource
management. The findings contribute to a better
understanding of the potential impacts of climate
change, laying the groundwork for more effective

mitigation and adaptation strategies.
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In addition, incorporating long-term data and
considering future climate change impacts will
further enhance our understanding of soil moisture
dynamics on a broader scale. Future research could
delve into the specific mechanisms driving soil
moisture changes in different regions and assess
their implications for ecosystems, agriculture, and
water resources. This could pave the way for
innovative approaches to managing soil moisture
and mitigating the effects of climate variability.

In conclusion, this study contributes significantly to
the understanding of environmental complexity
and the influence of climate variables on soil
moisture. Such research will play a critical role in
informing long-term planning efforts aimed at
achieving environmental sustainability.
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OZ: Bu makalede ucak — yildirim etkilesimi iizerine sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilmis simiilasyon
calismasi sunulmaktadir. Yildirimin ugaga farkl noktalardan girmesi ve ¢ikmasi senaryolar: icin ugak tizerinde akim
yogunlugu dagilimlari, elektromanyetik aki yogunlugu dagilimlari incelenmektedir. Yildirimin dolayl etkilerini
anlamak amaciyla ugak igerisinde farkli konumlara yerlestirilen kablolar iizerinde indiiklenen gerilim degerleri
incelenmistir. Ek olarak ucak malzemesinin aliiminyum ve titanyum oldugu durumlar i¢inde benzer analizler yapilarak
malzemenin etkin bir yildirima kars1 koruma i¢in énemi degerlendirilmistir. Yildirim ¢arpma senaryolari, Society of
Automotive Engineers (SAE) International standardi SAE ARP 5414B-2018- Aircraft Lightning Zoning (Ucak Yildirim
Carpma Bolgeleri) standardu ile belirtilen yildirim bolgeleri referans alinarak olusturulmustur. Farkli kosullarda yapilan
analizler ile akim yogunlugu dagilimlar: ve elektromanyetik alan dagilimlarina bagli olarak yildirimin dolayl etkilerin
fazla oldugu bolgeler belirlenmistir. Ucak malzemesinin yildirimin etkileri {izerindeki 6nemi incelenmistir. Bu
kapsamda etkin bir yildirim koruma sistemi i¢in ugus kritik aviyonikler ve kablolama yerlesimleri iizerine oneri
sunulmaktadir. Etkin bir yildirima kars: koruma i¢in ugak malzemesinin 6zellikleri tizerine 6neri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ugak, yildirim, manyetik alan, endiiklenen gerilim, sonlu elemanlar yontemi.

ABSTRACT: This article presents a simulation study on aircraft - lightning interaction using the finite element method.
For scenarios where lightning enters and exits the aircraft from different points, current density distributions and
electromagnetic flux density distributions on the aircraft are examined. In order to understand the indirect effects of
lightning, induced voltage values on cables placed at different locations within the aircraft are examined. In addition,
similar analyses are performed for cases where the aircraft material is aluminum and titanium, and the importance of
the material for effective lightning protection is evaluated. Lightning strike scenarios are created by taking the lightning
zones specified by the Society of Automotive Engineers (SAE) International standard SAE ARP 5414B-2018- Aircraft
Lightning Zoning as reference. With the analyses performed under different conditions, regions where indirect effects
of lightning are high are determined depending on current density distributions and electromagnetic field distributions.
The importance of the aircraft material on the effects of lightning is examined. In this context, suggestions are presented
on flight critical avionics and cabling layouts for an effective lightning protection system. Suggestions are presented on
the properties of aircraft materials for effective lightning protection.

Keywords: Aircraft, lightning, magnetic field, induced voltage, finite element method.
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1. GIRisS

Ucaga yildirim carpma olasiligy; ugak tipi, ugus
rotasi ve ugus sirasinda karsilasilan yildirimlh hava
kosullar1 gibi gesitli faktorlere baghdir. Yapilan
istatistiksel gore,
gerceklestiren hava yolu sirketlerine ait ugaklarin
yildirima maruz kalma olasilig1 ortalama olarak her
10.000 ugus saatinde bir kez meydana gelmektedir.
Ancak,
kosullarinda ugus yapan ugaklar igin bu olasilik
1.000  ucgus bir defaya kadar
ylikselebilmektedir [1]. Ugaklar bulut igerisinde
yogun yiiklii bir bolgeden gecerken genellikle

calismalara tarifeli  sefer

yildirim  olusumuna elverisli  iklim

saatinde

yildirimi  tetikleyebilmektedir. Kayitlar yetersiz
olmakla birlikte, kiicik ticari ve 6zel ucaklarin
yildirima daha az maruz kaldig diistintilmektedir.
Bunun nedeni, bu ugaklarin kii¢iik boyutlar1 ve
yildirim olusumuna elverisli hava kosullarindan
kacmabilme yetenekleridir [2]. Yildirimin ugak
tizerindeki etkileri dolayli ve dogrudan olmak
uzere iki bashk altinda incelenmektedir [3-7].
Dogrudan etkiler, ucak ytizeylerinde 1sinma, erime
ve delinme gibi yapisal hasarlara ve yakit tankinin
patlamasi/tutusmasi, radomun (ugagn on kismui),
radar ve kontrol yiizeylerinin hasar gormesi,
elektrik kayiplar1 gibi etkilere neden olur. Dolayh
etkiler ise ucak elektronik kontrol sistemlerinin
kismen veya tamamen islevsiz hale gelmesine yol
acarak ucus giivenligini tehlikeye atmaktadir [8].
Ugak giivenligi biiyiik olglide aviyonik sistemlere
ve celik, aliiminyum ve titanyumun yerini alacak
yeni malzemelerin gelistirilmesine bagh oldugu
i¢in, yildirima kars1 koruma giderek daha 6nemli
hale gelmektedir [9].

Yildirim, baslangigta ugagin bir noktasina ¢arpar ve
bagka bir noktasindan gikar. Es potansiyel ¢izgilerin
birbirine en yakin oldugu ve egrilik yaricapinin
kiigiik oldugu yerlerde, Ornegin radom, kanat,
kuyruk ve ugaktaki anten gibi bolgelerde yiiksek
elektrik alan siddetleri meydana gelir [10]. Yildirim
carpmasinin en olasi oldugu bolgelere ek yildirima
kars1 koruma gereklidir. Bu nedenle, bir ucagin
yildirim ¢arpma bolgelerinin anlasilmasi, daha iyi
bir yildirim koruma sistemi tasarlanmasina olanak
tanir.

Society of Automotive Engineers (SAE)
International standardi SAE ARP 5414B-2018-
Aircraft Lightning Zoning (Ugak Yildirim Carpma
Bolgeleri) standardi [11], ucaktaki yildirim ¢arpma

bolgelerinin belirlenmesinde kullanilir. Standartta
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belirtilen yildirim boélgelerine gore yildirimin ugak
lizerinde olas1 giris ve ¢ikis noktalar1 tahmin
edilebilmektedir.

Yildirim akiminin olusturdugu elektromanyetik
alan, ucak aviyonik sistemleri ve elektronik kontrol
birimleri iizerinde dolayli etkilere neden
olabilmektedir. Bu dolayh etkiler elektromanyetik
girisim, elektriksel asir1 gerilimler, aviyonik
sistemlerde arizalar ve sensor 6l¢iimlerinde hatalar
olabilmektedir. Bu nedenle elektromanyetik (EM)
alan dagilimimi inceleyerek buna uygun bir HA
gerceklestirilmesi ucgus giivenligi

glivenilirligi i¢in 6nemli bir konudur.

tasarimi ve

Bu calismada, ucak iizerindeki yildirim akimini
simiile etmek, elektromanyetik alan dagilimin
incelemek ve yildirrmin dolayh etkilerine bagh
olarak ucak icerisindeki kablolarda indiiklenecek
gerilim seviyelerini analiz etmek igin sonlu
elemanlar Yildirim
akiminin izledigi farkli yollara ve ugagin govde
bagli olarak akim yogunlugu,
elektromanyetik  aki kablolar

tizerinde indiiklenen gerilim seviyeleri {izerindeki

yontemi  kullanilmustir.
malzemesine
yogunlugu ve
degisimler ile
incelenmisgtir.

Ansys-Maxwell programi

2. HAVA ARACLARI UZERINDE
YILDIRIMIN ETKILERi

Istatistiksel veriler: Ucakta radom, kanat uclari,
motor kapaklari, diisey ve yatay dengeleyiciler
yildirim ¢arpma olasihigimin  yiiksek oldugu
kisimlardir. Bu kisimlara ait yildirim c¢arpma

istatistikleri Tablo 1’de verilmistir [12].

Tablo 1: Ucak bolgeleri yildirim isabet oranlari

[12].

Ucak Bolgesi Y11d1r1181;:r‘lls?;?t Etme
Kanat Uglar1 59
Yatay Dengeleyiciler 15
Radom 12
Diisey Dengeleyiciler 8

Kuyruk

Motor 2

Pistonlu ugaklar, turbo jet ve turbo prob ugaklara
gore daha duslik irtifalarda (10000-15000 feet)
seyretmektedir. Bu nedenle daha fazla yildirim
carpmasina maruz kalmaktadir.
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Tablo 2’de ABD ticari uc¢aklarinin maruz kaldiklar:
yildirim  ¢arpma
gosterilmektedir [13].

sayillar1  ve  bolimleri

Tablo 2: Motor tipine bagh yildirim istatistikleri

[13].
Piston Turboprob Jet Tiimii
Newman Carpma 808 109 41 958
(1950-1961) Saat 2000000 415000 427000 2842000
Perry Carpma - 280 480 760
(1959-1974) Saat - 876000 1314000 2190000
Carpma 808 389 521 1718
Toplam Saat 20000000 1291000 1741000 5032000
Ortalama 2475 3320 3340 2930

Bir yilda kilometre kare bagsina diisen yildirim
carpma sayilar: Sekil 1’de gosterilmistir [14].

) - y
: L A
1 J ' - - ;
Yt e B ¢ R SR SR S

00 01 02 04 06 08 10 20 40 60 80 100 150 20.0 30.0 40.0 50.0 70.0 Flahes km-2 yr-1

Sekil 1: Kiiresel yildirim ¢arpma oranlar: / km2.y1l
[14].

Yildirinun etkileri: Yildirimin etkileri dogrudan ve
dolayli olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yildirinun dogrudan etkileri: Dogrudan etki, ucagin
bir yildirim kanaliyla temas kurdugu durumlarda
meydana gelir. Yildirim kanali ile ugak arasindaki
baglanti durumlar

gerceklesebilir:

sonucu asagidaki

* Baglanma noktalarinda erime ve yanmalar,

e Sicaklik artisi,

* Manyetik kuvvet etkileri

e Akustik sok dalgasi

¢ Baglanti ve atlama noktalarinda ark olusumu
 Yakit tanki igindeki buharin alev almasi

Yildirmmun dolayly etkileri: Yildirrm akimimin ugak
govdesi iizerinde akisi, ugak elektronik devre ve
sistemlerinde gecici dalgalanmalar olusturur. Bu
durumda asagidaki durumlar gerceklesebilir:

e Hatali sensor Ol¢timleri,
* Hatali 6lgiimlere bagl otopilotun dogru
calismamasi,
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¢ Aviyonik sistemlerde gii¢ kesintileri,
* Asiri gerilim koruma elemanlarinda
yipranma,

Yildirim ortami: Etkin bir yildirim koruma tasarimi
i¢in yildirim ortaminin bilinmesi ve buna gore bir
tasarim yapilmas: gerekmektedir.

Yildirim  bélgeleri: Tasarimcilarin yildirrmin ugak
tizerinde olasi ¢arpma noktalarinin, siipiiriilmiis
carpma farkinda
yapmalar1 etkin bir koruma i¢in 6nemlidir. Ugak
elektrik alan yogunluklar yapilan
calismalar ile yildirim bdlgeleri ¢ikarilmigtir. SAE
ARP5414 ile tipik bir ucak igin yildirim bolgeleri
belirtilmektedir. Ucak yildirim bolgeleri Sekil 2'de
gosterilmektedir [15].

etkilerinin olarak tasarim

ltzerine

i g

-

Bolge 1A

Bolge 1B

. Bélge 1C
. Bslge 2A
. Bolge 28

Bélge 3 (Dogrudan Garpma)
B solze 3 filetme)

¥

Sekil 2: Ucak yildirim bolgeleri [15].

Yildirnrm  bolgelerinin  tarumlar1  Tablo  3'de

verilmektedir.
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Tablo 3: Yildirim Bolge Tarumlari [16].

Yildirim Bélgesi Tanim

1A [k geri doniis garpmast bolgesi

1B Uzun tutunmali ilk geri doniis
carpmasi bolgesi

1c itk geri doniis carpmasi icin gegis
bolgesi

2A Siipiiriilmiis carpma bolgesi

B Uzun flag tutunmal siiptiriilmiis

carpma bdlgesi

1A, 1B, 1C, 2A, 2B bolgeleri icinde
3 olmayan ve yildirim kanali ile

bulusmasi olas1 olmayan bolgeler

Yildirimin ugaga ilk tutunma ihtimalinin yiiksek
oldugu radom, diisey dengeleyici ve kanat ucu
kisimlar1 Bolge 1 olarak belirtilir. Tasarim ve analiz
calismalarinda Bolge 1 ile ifade edilen kisimlar igin
bu calismada da oldugu gibi yildirim akimi A
bilegeni dikkate alinir.

Bolge 2 ile ifade edilen bolgeler yildirim tehdidi
agisindan daha az risk bulunmaktadir. Ugak Bolge
2 tanimlamasinda yer alan kisimlarin analiz ve
tasarim calismalar: i¢in yildirim akimi D bileseni
dikkate alinmaktadir. Yildirim ¢arpma olasiliginin
yiiksek oldugu bolgeler arasinda bulunan kisimlar
Bolge 3 olarak ifade edilmektedir. Bu bolgelere
yildirim ¢arpma olasilig1 diisitk olmakla birlikte
yliksek akimlarin bu bolgelerden ge¢me olasiligi
yiiksektir [16].

3. METODOLOJi

Yildirim akimi uyarmasi: Ugak — yi1ldirim etkilesimini
incelemek amaciyla 3 boyutlu elektromanyetik alan
analiz modeli olusturuldu ve analiz edildi. Yildirim
akimi olarak 200 kA tepe degere ve yaklasik 6,4 ps
cephe siiresine, yaklasik 50 us sirt yari deger
siiresine sahip, cift iistel bicimde, baslangi¢ akim
darbesini temsil eden yildirim akimi A bilegeni
kullanmistir (Sekil 3) [17].

Calismada kullanilan yildirim akimi A bileseni
denklemi (1) ile verilmistir (SAE ARP5412B-2013)
[14].

M

denklemde Io=218819 A, a=11345 s, b = 647265 s
almmistir. Sekil 4'te bu parametrelere sahip
yildirim akimi1 A bileseni gosterilmistir.

1(t) = Iy(e™% — e™Ph)
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A Bilegeni (Baslangi¢ Darbesi)
Tepe degeri = 200 kA + %10

D Bilegeni (Tekrar Carpma)
Tepe degeri = 100 kA
B Bileseni (Ara Akim)
Tepe degeri =2 kA + %10

C Bilegeni (Stirekli Akim)
Tepe degeri = 200 — 800 A

Yildirim Akimi (Olgeksiz)

A B ' )

50ps isouusi | sous |

Sekil 3: MIL-STD-464'te verilen yildirim akimi
bilesenleri [17].

220 T T T T T T T T T

Akim (KA)

0 ' L L L ; L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zaman (us)

Sekil 4: Yildirim akimi A bilegeni.

Ugak modeli: Yildirim akiminin HA’ya giris ve ¢ikis
noktalari, radom, kanat ve kuyruk bolgelerine
tanimlanan aliiminyum = silindirler {izerinden
tanimlanmistir. Akim giris — ¢ikisi i¢in tanimlanan
silindirlerin kesit alan1 8,4 m?2 olarak belirlenmistir.
Kullanilan aliiminyum silindirlerin sonlu elemanlar

ag yapisi Sekil 5'de gosterilmistir.

Sekil 5: Akim giris-cikisinda kullanilan
aliminyum silindirler i¢in sonlu elemanlar ag

yapisi.

Simiilasyon c¢alismasinda tipik bir ticari ugak
modeli kullanilmistir. Kullanilan ugak modelinin
kanat aciklig1 64 metre, uzunlugu 98 metre, kuyruk
actkligit 34 metre ve yiiksekligi 10 metredir.
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Ozellikleri belirtilen ucak modeli hazir olarak temin
edilerek Ansys Maxwell programina aktarilmistir.

Calisma kapsaminda model {izerindeki gerekli
Ansys programinda
yapilmistir. Calismada kullanilan ugak modeli Sekil
6 ve Sekil 7' de gosterilmektedir.

diizenlemeler Maxwell

Calisma kapsaminda yapilacak simiilasyonda
aliiminyum ve titanyum govde tarafindan saglanan
koruma degerlendirilecektir. Bu nedenle HA gévde

malzemesi aliiminyum ve titanyum olarak ayr1 ayr1

% 98 metre

tanimlanmistir.
i
= al

% 10 metre

Sekil 6: Kullanilan HA modeli ve 6l¢iileri —
yandan goriiniis.

%~ 64 metre

%~ 34 metre

P il
L

Sekil 7: Kullanilan ugak modeli ve dlgiileri — {istten
gorlniis.

Kullanilan altiminyum ve titanyum malzemelerinin
bazi 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Aliiminyum ve titanyumun elektriksel

parametreleri.
Malzeme Bagil %\’Iany.etlk I!etkenllk
Gegirgenlik (Siemens/m)
Aliiminyum 1.000021 38000000
Titanyum 1.00018 1820000

Ugak modelinin sonlu elemanlar ag yapis1 Sekil
8’de gosterilmistir.
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Yildirmrmin dolayl etkilerini incelemek amaciyla
ucak icerisinde tanimlanan kablolar, ekransiz, tek
damarls, iletkenli  kablolardur.
Tanimlanan kablolarin ¢api1 3,7 mm’dir.

aliiminyum

Sekil 8: Ugak modeli i¢in sonlu elemanlar ag.

Simiilasyon senaryolart: Yildirimin farkl bolgelerden
carpma senaryolarinda ugak iizerindeki degisimi
incelemek amaciyla Sekil 9’da gosterilen dort farkh
ana test senaryosu ile ¢alisilmistir.

1 l

T
g

T,

Sekil 9: Simiilasyon senaryolar.

Sekil 9’da gosterilen 1 numaral test senaryosunda
yildirim darbesinin radom bdlgesinden girisi ve
kuyruk bolgesinden ¢ikis1 goz oniine alinmaktadir.
2 numaral senaryoda yildirrmin ug¢aga radom
bolgesinden girisi ve sag kanat ucundan ¢ikis1 goz
senaryoda
yildirimin sag kanat ucundan girisi ve sol kanat
ucundan ¢ikis1 goz oniine alinmaktadir. 4 numaral
senaryoda ise yildirimin sag kanat ucundan girisi
cikist g0z
alinmaktadir. Bu ¢alismada Sekil 9’da gosterilen
dort farkli simiilasyon senaryosu aliiminyum
govdeli ugak ve titanyum govdeli ucak igin ayr1 ayr

ontine alinmaktadir. 3 numaral

ve kuyruk bolgesinden oniine

incelenmektedir. Modelleme ve Analizler
4. MODELLEME VE ANALIZLER

Farkli test senaryolar1 i¢in ugak ytlizeyindeki akim
yogunlugu dagilimlari, Sekil 10 ve Sekil 11'de
gosterilmistir.
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1 2 3’ 4
Sekil 10: Aliiminyum ucaga akim yogunlugu

dagilimlar.

o

1 2 3 4
Sekil 11: Titanyum ugaga akim yogunlugu

dagilimlar.

Farkl1 test senaryolar1 ic¢in ugak ylizeyindeki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 Sekil 12 ve
Sekil 13’de gosterilmistir.

Sekil 12: Aliiminyum ugak yiizeyindeki manyetik
aki yogunlugu dagilimlari.

¥+

Sekil 13: Titanyum ugak yiizeyindeki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari.

Sekil 12 ve Sekil 13 incelendiginde yildirimin giris
ve ¢kis noktalar
olusturdugu gozlenmektedir. Bu yol boyunca akim
yogunlugu ile dogru orantili olarak manyetik aki
yogunlugunda benzer sekilde degisim oldugu
degerlendirilmektedir. Manyetik aki yogunluguna
bagh olarak bu bolgelerde dolayl etkilerin fazla
olacagr degerlendirilmektedir. Dolayli
incelemek amaciyla ucak igerisinde Sekil 14'te

arasinda bir akim yolu

etkileri
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gosterildigi {izere bes farkli 22 awg kesitli, ekransiz,
aliminyum kablo eklenmistir.

4

==

Q

W

a

Sekil 14: Ugak icerisindeki kablo yerlesimleri ve
numaralandirmalari.

Ucak igerisinde bulunan kablolar {izerinde
indiiklenen maksimum gerilim seviyeleri Tablo
5’de verilmistir. Tiim simiilasyon senaryolari icin
kablolar {iizerinde indiiklenen gerilim seviyeleri
incelendiginde, yildirrmin dolayh etkilerinden en
az 2 numarali kablonun etkilendigi
degerlendirilmektedir. Bunun sebebi, kablonun
ugagn ortasindan gitmesi ve yildirim akim yolu ile
arasindaki mesafenin daha fazla olmasidir. Bu
sonu¢ ile yildirima karst etkin bir
tasariminda kablo yerlesimlerinin kritik Oneme

sahip oldugu degerlendirilmektedir.

koruma

Tablo 5: Ucak i¢indeki kablolarda indiiklenen
maksimum gerilim seviyeleri.

Radom Radom Sancak  Sancak

Kuyruk Sancak  Iskele  Kuyruk
Test Senaryosu ) 2) ) )

Gerilim (mV)

£ Kablo-1 52,8 81,2 35 14,7
B L Kablo-2 9,6 37,2 10,7 3,6
é Z  Kablo3 257 14,3 118 69
59 Kablo4 83 88 1354 224
< Kablo5 37 391 260 1316
Kablo-1 85,8 104 31 49,7
Eg Kablo2 312 50,7 12 26,4
E‘ 2 Kablo-3 218,3 29,8 24,4 140
ﬁ © Kablo-4 8,3 141 1422 240
Kablo-5 37 583 267 1147

Altiminyum ve titanyum govdeli hava araglari igin
kablolar {tizerinde indiiklenen gerilim seviyeleri
incelendiginde genellikle titanyum govdeli ugakta
yildirrmin dolayli etkilerinin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. olarak
titanyumun, altiminyuma karsi iletkenliginin daha
diisiik ve bagil manyetik gecirgenliginin daha
yliksek oldugu degerlendirilmektedir.

Bunun temel nedeni
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Yildirim akiminin kanat bolgesinden giris veya
cikis yaptigl senaryolarda kanatlarda bulunan 4 ve
5 numarali kablolar {izerinde indiiklenen gerilim
seviyelerinin artmakta oldugu gozlemlenmistir.
Yildirim akiminin radom ve kuyruk bolgesinden
giris-cikis yaptig1 senaryolarda ise ugak govdesinde
bulunan 1, 2 ve 3 numarali kablolar iizerinde
gerilim  seviyelerinin
gozlemlenmistir. Yildirirmin dolayh
yildirim akiminin yiizeyde kullandig1 yola bagh
etki de
degerlendirilmistir.

indiiklenen yiikseldigi

etkilerinin
olarak

bolgesinin degisebilecegi

5. SONUCLAR

Bu calismada, ucgaklarin bashca yildirim ¢arpma
noktalar1 incelenmis ve farkli yildirim yollar:
altinda ucagin elektromanyetik alan dagilimi,
gercek ugak boyutlarinda, {i¢ boyutlu bir
elektromanyetik simiilasyon modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen temel sonuglar
asagidaki gibidir:

e Yildirirmin “giris” “cikis”  noktalar:
genellikle burun bolgesi, kanat bolgesi ve
yogunlasmaktadir. Bu
noktalar, gesitli yildirim yollarinin olusmasina

ve
kuyruk kisminda

olanak taniyacak sekilde birlesebilir.

e Manyetik alan dagilimy, yildirim yolu ile giiglii
bir iligkiye sahiptir. Manyetik alan yogunlugu
genellikle yildirnm yoluna yakin bdlgelerde
yliksek degerlere ulasir ve "giris" ile "cikis"
noktalarinda maksimum seviyeye ¢ikar.

e Ucagin i¢ kisminda elektromanyetik alan
dagilimi homojen degildir. Yildirim yoluna
yakin bolgelerde gecici elektromanyetik alan
siddeti en yiiksek seviyeye ulasirken, diger
bolgelerde bu siddet katlarca azalir ve hatta
neredeyse sifira diiser.

e Ucak malzemesine gore wucak igerisinde
yildirimin dolayli etkilerine karst dayanim
degisebilmektedir. Tletkenligi diisiik,
manyetik gecirgenligi yiiksek malzemeler
kullandik¢a yildirrmin dolayli etkilerinden

daha fazla etkilenilmektedir.

Yildirim akiminin aktig1 ylizeye olan mesafenin
artmasi ile yildirirmin dolayl etkileri azalmaktadir.
Bu nedenle yildirima kars: etkin bir koruma igin
aviyonik ve kablolama yerlesim ¢alismalarinda bu
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durumun g0z oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Yazarlarin Katkilar: Orcun Sayaner, igerik
calismalarnin ~ yapilmasinda ve  makalenin
yazilmasinda; Ozcan Kalenderli, konunun,

iceriginin belirlenmesi, makalenin kontrolii, yayna
hazirlanmasinda katkilarda bulunmustur

Tesekkiir: Yazarlar, calismalarin yapilabilmesi icin
gereken zamanin tamimasi nedeniyle BAYKAR
firmasina tesekkiir ederler.

Cikar Catismalari: Yazarlar, sunulan calismada
herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismasi
olmadigini belirtmektedir.
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