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ON SOZ

Giliniimiizde, miihendislik teknolojilerinin gelismesi yasam
standartlarin1 yiikseltmesinden dolayr yeni miihendislik alanlarina olan
ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Sunulan bu ¢alisma, elektrikli
araglarin gelisimi, yeni teknolojik akilli ev sistemlerinde meydana
gelen gelismeler, gida giivenligi ve saglikli gidaya ulagma, yapay
zekanin giiniimiiz miihendislik teknolojilerindeki 6nemi hakkinda farkli
bakis acilar1 sunmaktadir.

Bu kitapta, miihendislik 6zellikleri gelistirilmis kompozitin
(ECC) akalli siirdiiriilebilir ve yesil olmasi i¢in bir yaklagim, aydinlatma
sistemi hesaplanmasi 6rnek bir uygulama, Basra korfezi'nde faaliyet
gosteren kiigiik sahil kontrol gemilerinde ekstrem hava kosullarinda
havalandirma ve sogutma uygulamalari, ¢esitli lityum-iyon batarya
bloklarinda kullanilan ortak yonetim sistemi tasarimi, elektrikli araclar
ve siliriis dongiileri, samandiralarin hidromekanik 6zelliklerinin analizi
gibi farkli miihendislik disiplinlerinde calismalara yer verilmistir.
Teknolojik gelismeler ve giinlimiizde miihendislik uygulamalarinin
hizli  bir gekilde gelisim gdstermesinden dolayi, tlkemizde
uygulanabilirligine yonelik calismalar olusturmak icin yol gosterici
mabhiyette oldugunu diislindiiglim her bir boliimiin 6zellikle akademik
alanda ilgi uyandiracagi iimidiyle saygilarimi sunarim.

Dr. Ogr. Uyesi Murat KIRANSAN
GUMUSHANE UNIVERSITESI
Editor
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1. GIRIS

“Engineered Cementitious Composites” (Miihendislik o6zellikleri
gelistirilmis ¢imento esasli kompozitler veya kisa bir ifade ile ¢gimento esaslt
kompozitler (ECC)), mikro mekanik prensiplerle tasarlanmig yiiksek
performansli lif takviyeli ¢imento esasli kompozitin 6zel bir tiiriidir(V. C. Li
& Kanda, 1998a). ECC, ¢imentolu matrisin i¢ine yerlestirilmis lif matrisi ile
birlesiminden olusur. ECC’nin en Onemli avantaji normal bir beton
numunesine kiyasla i¢erdigi lifler sayesinde ¢ekme ve egilme kapasitesinin
¢ok daha yiiksek olmasidir.

ECC ¢imento, ince silika kumu, su ve liflerin uygun miktarlarda
karigimindan elde edilir. Yapilmig caligmalarda kullanilan malzemeler
incelendiginde c¢imento tipi; CEM I, II, III, IV ve V tipi ¢imentolar
kullanilmigtir (‘15. Z. Zhang, S. Qian, Influence of crumb rubber... - Google
Akademik’, n.d.; Afefy & Mahmoud, 2014; Ali N. Al-Gemeel, Zhuge, &
Youssf, 2019; Ali Nassir Al-Gemeel & Zhuge, 2019; Ali, Soliman, & Nehdi,
2017; Azmi Megat Johari, Hashim, Altwair, Megat Johari, & Saiyid Hashim,
2013; Bell, Zhang, Soe, & Hermes, 2012; Chen, Yang, & Yao, 2012; Chung,
Ghannam, & Zhang, 2018; Composites & 2014, 2014; Deng, 2018;
Felekoglu, Tosun-Felekoglu, ..., & 2014, n.d.; Fischer & Li, 2002b, 2002a;
Gencturk, Engineering, & 2015, 2015; T Huang, Structural, & 2014, 2014;
Ting Huang, Zhang, Lo, & Lee, 2017; X. Huang, Ranade, Ni, & Li, 2013; X.
Huang, Ranade, Zhang, Ni, & Li, 2013; Kamada & Li, 2000a, 2000b; Kan &
Shi, 2012; Kawamata, Mihashi, & Fukuyama, 2003; Keoleian et al., n.d.;
Kim, Fischer, Lim, Journal, & 2004, 2004; Lawler, Zampini, & Shah, 2005;
Lepech & Li, 2009b, 2009a; Leung, Cheung, Research, & 2007, n.d.; J. Li,
Composites, & 2017, 2017; J. Li & Zhang, 2011; M. Li & Li, 2014; M. Li,
structures, & 2013, 2013; Liu, Zhang, Li, Su, & Gu, 2017; Lu, Li, & Leung,
2018; Maalej, Quek, & Zhang, 2005; Maciej Serda et al., 2015; D Meng,
Huang, Zhang, Materials, & 2017, n.d.; Dan Meng, Lee, & Zhang, 2017
Merchant, Engineering, & 2015, 2015; Mohammed, Khed, & Liew, 2018;
Monuments & 2003, 2003; Paegle, Composites, & 2016, 2016; Pakravan,
Jamshidi, & Latifi, 2016; Pan, Wu, Liu, Wang, & Liu, 2015; Qiu, Research,
& 2017, 2017; Qudah & Maalej, 2014; Rana, Lee, Al-Deen, & Zhang, 2018;
R Ranade, Zhang, Lynch, Research, & 2014, 2016; Ravi Ranade et al., 2013;
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Sahmaran, Lachemi, Hossain, Ranade, & Li, 2009; M Sahmaran, Ozbay, ...,
& 2011, n.d.; M Sahmaran, Ozbay, Yiicel, Composites, & 2012, n.d.;
Mustafa Sahmaran, Lachemi, Hossain, & Li, 2009; Mustafa Sahmaran & Li,
2009; Said & Abdul Razak, 2016; Said & Razak, 2015; Said, Razak, &
Othman, 2015a, 2015b; Sasmal & Avinash, 2016; Shang & Lu, 2015; M.
Singh, Saini, Engineering, & 2019, n.d.-a, n.d.-b; S. Singh, ..., & 2015, n.d.;
Soe, Zhang, & Zhang, 2013b, 2013a; Tian & Zhang, 2016, 2017; Tian,
Zhang, Ye, & Yang, 2015; Tosun-Felekoglu, Felekoglu, Ranade, Lee, & Li,
2014; Q. Wang, Yi, Ma, Composites, & 2019, n.d.; S. Wang & Li, 2006,
2007; E. H. Yang, Yang, & Li, 2007; Y. Yang, Lepech, Yang, & Li, 2009;
Y. Yang, Yang, & Li, 2011; Yu, Wang, Yu, & Xu, 2017; Yuan et al., 2014;
Yuan, Pan, Asce, Leung, & Asce, 2013; J Zhang, Leung, technology, &
2006, 2006; Jun Zhang, Gong, Guo, & Zhang, 2009; Jun Zhang, Li, Asce,
Nowak, & Wang, 2002; Z. Zhang, Qian, & Ma, 2014; Zhou, Quian, Breugel,
FramCos-7, & 2010, n.d.; Zhu, Yang, & Yao, 2012) Baglayici olarak
kullanilan diger malzemeler ise silis dumani, yiiksek firin cilirufu, ugucu
kildir (‘15. Z. Zhang, S. Qian, Influence of crumb rubber... - Google
Akademik’, n.d.; Afefy & Mahmoud, 2014; Ali N. Al-Gemeel et al., 2019;
Ali Nassir Al-Gemeel & Zhuge, 2019; Ali et al., 2017; Azmi Megat Johari et
al., 2013; Bell et al., 2012; Chen et al., 2012; Chung et al., 2018; Composites
& 2014, 2014; Deng, 2018; Felekoglu et al., n.d.; Fischer & Li, 2002b,
2002a; Gencturk et al., 2015; T Huang et al., 2014; Ting Huang et al., 2017,
X. Huang, Ranade, Ni, et al., 2013; X. Huang, Ranade, Zhang, et al., 2013;
Kamada & Li, 2000a, 2000b; Kan & Shi, 2012; Kawamata et al., 2003;
Keoleian et al., n.d.; Kim et al., 2004; Lawler et al., 2005; Lepech & Li,
2009b, 2009a; Leung et al., n.d.; J. Li et al., 2017; J. Li & Zhang, 2011; M.
Li & Li, 2014; M. Li et al., 2013; Liu et al., 2017; Lu et al., 2018; Maalej et
al., 2005; Maciej Serda et al., 2015; D Meng et al., n.d.; Dan Meng et al.,
2017; Merchant et al., 2015; Mohammed et al., 2018; Monuments & 2003,
2003; Paegle et al., 2016; Pakravan et al., 2016; Pan et al., 2015; Qiu et al.,
2017; Qudah & Maalej, 2014; Rana et al., 2018; R Ranade et al., 2016; Ravi
Ranade et al., 2013; Sahmaran et al., 2009; M Sahmaran, Ozbay, ..., et al.,
n.d.; M Sahmaran, Ozbay, Yiicel, et al., n.d.; Mustafa Sahmaran et al., 2009;
Mustafa Sahmaran & Li, 2009; Said & Abdul Razak, 2016; Said & Razak,
2015; Said et al., 2015a, 2015b; Sasmal & Avinash, 2016; Shang & Lu,
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2015; M. Singh et al., n.d.-a, n.d.-b; S. Singh et al., n.d.; Soe et al., 2013b,
2013a; Tian & Zhang, 2016, 2017; Tian et al., 2015; Tosun-Felekoglu et al.,
2014; Q. Wang et al., n.d.; S. Wang & Li, 2006, 2007; E. H. Yang et al.,
2007; Y. Yang et al., 2009, 2011; Yu et al., 2017; Yuan et al., 2014, 2013; J
Zhang et al., 2006; Jun Zhang et al., 2009, 2002; Z. Zhang et al., 2014; Zhou
et al.,, n.d.; Zhu et al., 2012) Cimentolu matrisin igerisine yerlestirilmis olan
lif matrisinde ise kullanilan fiber tipleri; PVA (Polivinilalkol), PE
(Polietilen), PP (Poliproplen), Celik, Bazalt ve cam fiberler kullanilmig (“15.
Z. Zhang, S. Qian, Influence of crumb rubber... - Google Akademik’, n.d.;
Afefy & Mahmoud, 2014; Ali N. Al-Gemeel et al., 2019; Ali Nassir Al-
Gemeel & Zhuge, 2019; Ali et al., 2017; Azmi Megat Johari et al., 2013;
Bell et al., 2012; Chen et al., 2012; Chung et al., 2018; Composites & 2014,
2014; Deng, 2018; Felekoglu et al., n.d.; Fischer & Li, 2002b, 2002a;
Gencturk et al., 2015; T Huang et al., 2014; Ting Huang et al., 2017; X.
Huang, Ranade, Ni, et al., 2013; X. Huang, Ranade, Zhang, et al., 2013;
Kamada & Li, 2000a, 2000b; Kan & Shi, 2012; Kawamata et al., 2003;
Keoleian et al., n.d.; Kim et al., 2004; Lawler et al., 2005; Lepech & Li,
2009b, 2009a; Leung et al., n.d.; J. Li et al., 2017; J. Li & Zhang, 2011; M.
Li & Li, 2014; M. Li et al., 2013; Liu et al., 2017; Lu et al., 2018; Maalej et
al., 2005; Maciej Serda et al., 2015; D Meng et al., n.d.; Dan Meng et al.,
2017; Merchant et al., 2015; Mohammed et al., 2018; Monuments & 2003,
2003; Paegle et al., 2016; Pakravan et al., 2016; Pan et al., 2015; Qiu et al.,
2017; Qudah & Maalej, 2014; Rana et al., 2018; R Ranade et al., 2016; Ravi
Ranade et al., 2013; Sahmaran et al., 2009; M Sahmaran, Ozbay, ..., et al.,
n.d.; M Sahmaran, Ozbay, Yiicel, et al., n.d.; Mustafa Sahmaran et al., 2009;
Mustafa Sahmaran & Li, 2009; Said & Abdul Razak, 2016; Said & Razak,
2015; Said et al., 2015a, 2015b; Sasmal & Avinash, 2016; Shang & Lu,
2015; M. Singh et al., n.d.-a, n.d.-b; S. Singh et al., n.d.; Soe et al., 2013b,
2013a; Tian & Zhang, 2016, 2017; Tian et al., 2015; Tosun-Felekoglu et al.,
2014; Q. Wang et al., n.d.; S. Wang & Li, 2006, 2007; E. H. Yang et al.,
2007; Y. Yang et al., 2009, 2011; Yu et al., 2017; Yuan et al., 2014, 2013; J
Zhang et al., 2006; Jun Zhang et al., 2009, 2002; Z. Zhang et al., 2014; Zhou
et al., n.d.; Zhu et al., 2012). Agrega olarak genelde ince silika kumunun
kullanildigr goriilmektedir (‘15. Z. Zhang, S. Qian, Influence of crumb
rubber... - Google Akademik’, n.d.; Afefy & Mahmoud, 2014; Ali N. Al-
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Gemeel et al., 2019; Ali Nassir Al-Gemeel & Zhuge, 2019; Ali et al., 2017;
Azmi Megat Johari et al., 2013; Bell et al., 2012; Chen et al., 2012; Chung et
al., 2018; Composites & 2014, 2014; Deng, 2018; Felekoglu et al., n.d.;
Fischer & Li, 2002b, 2002a; Gencturk et al., 2015; T Huang et al., 2014;
Ting Huang et al., 2017; X. Huang, Ranade, Ni, et al., 2013; X. Huang,
Ranade, Zhang, et al., 2013; Kamada & Li, 2000a, 2000b; Kan & Shi, 2012;
Kawamata et al., 2003; Keoleian et al., n.d.; Kim et al., 2004; Lawler et al.,
2005; Lepech & Li, 2009b, 2009a; Leung et al., n.d.; J. Li et al., 2017; J. Li
& Zhang, 2011; M. Li & Li, 2014; M. Li et al., 2013; Liu et al., 2017; Lu et
al., 2018; Maalej et al., 2005; Maciej Serda et al., 2015; D Meng et al., n.d.;
Dan Meng et al.,, 2017; Merchant et al., 2015; Mohammed et al., 2018;
Monuments & 2003, 2003; Paegle et al., 2016; Pakravan et al., 2016; Pan et
al., 2015; Qiu et al., 2017; Qudah & Maalej, 2014; Rana et al., 2018; R
Ranade et al., 2016; Ravi Ranade et al., 2013; Sahmaran et al., 2009; M
Sahmaran, Ozbay, ..., et al., n.d.; M Sahmaran, Ozbay, Yiicel, et al., n.d.;
Mustafa Sahmaran et al., 2009; Mustafa Sahmaran & Li, 2009; Said &
Abdul Razak, 2016; Said & Razak, 2015; Said et al., 2015a, 2015b; Sasmal
& Avinash, 2016; Shang & Lu, 2015; M. Singh et al., n.d.-a, n.d.-b; S. Singh
etal, n.d.; Soe et al., 2013b, 2013a; Tian & Zhang, 2016, 2017; Tian et al.,
2015; Tosun-Felekoglu et al., 2014; Q. Wang et al., n.d.; S. Wang & Li,
2006, 2007; E. H. Yang et al., 2007; Y. Yang et al., 2009, 2011; Yu et al.,
2017; Yuan et al., 2014, 2013; J Zhang et al., 2006; Jun Zhang et al., 2009,
2002; Z. Zhang et al., 2014; Zhou et al., n.d.; Zhu et al., 2012). Yapilan
caligmalarda kimyasal katki olarak siiper akiskanlastirict ve polikarboksilik-
eter bazl yiliksek oranda su azaltict (HRWRA) kullanilmistir. (‘15. Z. Zhang,
S. Qian, Influence of crumb rubber... - Google Akademik’, n.d.; Afefy &
Mahmoud, 2014; Ali N. Al-Gemeel et al., 2019; Ali Nassir Al-Gemeel &
Zhuge, 2019; Ali et al., 2017; Azmi Megat Johari et al., 2013; Bell et al.,
2012; Chen et al., 2012; Chung et al., 2018; Composites & 2014, 2014;
Deng, 2018; Felekoglu et al., n.d.; Fischer & Li, 2002b, 2002a; Gencturk et
al., 2015; T Huang et al., 2014; Ting Huang et al., 2017; X. Huang, Ranade,
Ni, et al., 2013; X. Huang, Ranade, Zhang, et al., 2013; Kamada & Li,
2000a, 2000b; Kan & Shi, 2012; Kawamata et al., 2003; Keoleian et al., n.d.;
Kim et al., 2004; Lawler et al., 2005; Lepech & Li, 2009b, 2009a; Leung et
al., n.d.; J. Lietal., 2017; J. Li & Zhang, 2011; M. Li & Li, 2014; M. Li et
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al., 2013; Liu et al., 2017; Lu et al., 2018; Maalej et al., 2005; Maciej Serda
et al.,, 2015; D Meng et al., n.d.; Dan Meng et al., 2017; Merchant et al.,
2015; Mohammed et al., 2018; Monuments & 2003, 2003; Paegle et al.,
2016; Pakravan et al., 2016; Pan et al., 2015; Qiu et al., 2017; Qudah &
Maalej, 2014; Rana et al., 2018; R Ranade et al., 2016; Ravi Ranade et al.,
2013; Sahmaran et al., 2009; M Sahmaran, Ozbay, ..., et al, n.d.; M
Sahmaran, Ozbay, Yiicel, et al., n.d.; Mustafa Sahmaran et al., 2009;
Mustafa Sahmaran & Li, 2009; Said & Abdul Razak, 2016; Said & Razak,
2015; Said et al., 2015a, 2015b; Sasmal & Avinash, 2016; Shang & Lu,
2015; M. Singh et al., n.d.-a, n.d.-b; S. Singh et al., n.d.; Soe et al., 2013b,
2013a; Tian & Zhang, 2016, 2017; Tian et al., 2015; Tosun-Felekoglu et al.,
2014; Q. Wang et al., n.d.; S. Wang & Li, 2006, 2007; E. H. Yang et al.,
2007; Y. Yang et al., 2009, 2011; Yu et al., 2017; Yuan et al., 2014, 2013; J
Zhang et al., 2006; Jun Zhang et al., 2009, 2002; Z. Zhang et al., 2014; Zhou
etal, n.d.; Zhu et al., 2012). Yapilan ¢alismalar incelendiginde su/baglayici
orani genellikle 0,3-0,5 bandinda oldugu goriilmiistir.

Bu galigma iizerine yapilan literatiir taramasindan elde edilen veriler
dogrultusunda, incelenen literatiirde yapilmis calismalarin %77,38’de (65
adet calisma) CEM 1 ¢imento tipi kullanilmistir (Afefy & Mahmoud, 2014;
Ali N. Al-Gemeel et al., 2019; Ali Nassir Al-Gemeel & Zhuge, 2019; Ali et
al., 2017; Bell et al., 2012; Chen et al., 2012; Chung et al., 2018; Composites
& 2014, 2014; Felekoglu et al., n.d.; T Huang et al., 2014; Ting Huang et al.,
2017; X. Huang, Ranade, Ni, et al., 2013; X. Huang, Ranade, Zhang, et al.,
2013; Kamada & Li, 2000a; Kawamata et al., 2003; Keoleian et al., n.d.;
Lepech & Li, 2009b, 2009a; Leung et al., n.d.; J. Li et al., 2017; J. Li &
Zhang, 2011; M. Li & Li, 2014; M. Li et al., 2013; V. C. Li & Kanda,
1998b; Liu et al., 2017; Lu et al., 2018; D Meng et al., n.d.; Dan Meng et al.,
2017; Mohammed et al., 2018; Monuments & 2003, 2003; Paegle et al.,
2016; Pakravan et al., 2016; Qiu et al., 2017; Rana et al., 2018; R Ranade et
al., 2016; Ravi Ranade et al., 2013; M Sahmaran, Ozbay, ..., et al., n.d.; M
Sahmaran, Ozbay, Yiicel, et al., n.d.; Mustafa Sahmaran et al., 2009;
Mustafa Sahmaran & Li, 2009; Said & Abdul Razak, 2016; Said & Razak,
2015; Said et al., 2015a; Sasmal & Avinash, 2016; S. Singh et al., n.d.; Soe
et al., 2013b, 2013a; Tian & Zhang, 2016, 2017; Tian et al., 2015; Tosun-
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Felekoglu et al., 2014; Q. Wang et al., n.d.; Y. Yang et al., 2009, 2011; Yu et
al., 2017; J Zhang et al., 2006; Jun Zhang et al., 2009, 2002; Z. Zhang et al.,
2014; Zhou et al., n.d.; Zhu et al., 2012). Incelenen 84 ¢alismadan sadece
2’sinde CEM 1I tiirii ¢imento kullanildig1 goriilmustiir (Deng, 2018; Pan et
al., 2015). Bu ¢alismalarin sadece bir tanesinde CEM III tiirii ¢imento tipi
kullanildig1 ve aymi sekilde CEM 1V tipi ¢imento sadece bir ¢alismada yer
bulmustur (Gencturk et al., 2015; S. Singh et al., n.d.). Bu noktada farkli
¢imento tiplerinin ayni anda kullanildigi1 ve sonuglarinin karsilastirildig

caligmalarm nadir olarak ¢alisildigi mevcut literatiirden anlagilmaktadir.

ECC fiizerine yapilan caligmalarda, mineral katki tiirlerinden silis
dumani (SD) 84 adet galigmadan sadece 11 tanesinde kullanilmigtir (Afefy &
Mahmoud, 2014; Deng, 2018; Gencturk et al., 2015; Kawamata et al., 2003;
J. Li & Zhang, 2011; Maalej et al., 2005; Monuments & 2003, 2003; Qudah
& Maalej, 2014; Q. Wang et al., n.d.; Yu et al., 2017; Zhou et al., n.d.).
Diger bir mineral katki olan yiiksek firin clirufu 7 galismada, ugucu kiil ise F
ve C olarak iki tip olmak tizere 60 tanesinde kullanilmigtir. Ugucu kiiliin
diger minerallere oranla c¢aligmalarda siklikla kullanilmasinin sebebi
erigilebilirliginin kolay olmasimnin yaninda kiiresel geometriye sahip olmasi
sebebi ile islenebilirlige olan katkisinin digerlerine gore daha fazla olmasidir
denebilir. Ciinkii silis duman1 goreceli olarak daha fazla yiizey alanina sahip
oldugu ve vyiiksek firin ciirufunun tane seklinin koéseli oldugu igin
islenebilirligi azalttig1 bilinmektedir(Biilent Baradan, Halit Yazici, & Serdar
Ayd, 2015). Ayrica mineral katkinin ECC ¢alismalarinda kullaniminin bir
sebebi de dayanim ve dayanikliliga olan olumlu etkisidir. Her ne kadar bu
mineral katkilar ECC i¢inde kullanilmis olsa da su kiirii etkisi altinda ECC i¢
kisimlarinda kullanilan mineral katkilar tam olarak aktiflesememektedir ve
sadece agrega olarak davranmaktadir. Bu sebeple mineral katkilarin daha
aktif olarak i¢ kisimlarda igsel kiirleme ile daha aktif hale getirilmesi sonucu
olarak serbest haldeki kalsiyum hidroksili baglamasiyla dayanim,
dayanikliliga katki saglanabilir.

ECC caligmalarinda kullanilan fiber tiplerinden c¢elik fiberler 84
calismanin 13’iinii, polipropilen (PP) 6’smi, polivinilalkol (PVA) Iif tiiri
67’sini ve polietilen (PE) lif tiirli ise baz1 ¢caligmalarda PVA lif ile birlikte

kullanilmis olmak iizere 22’sini olusturmaktadir. Kullanilan fiberlerin
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cogunun c¢elik ve petrol esashi oldugu dikkatleri ¢ekmis ve diger fiber
tirlerinin (bazalt, seliilozik fiberler vb.) ECC karisimlarinda yaygm olarak
kullanilmadig1 dikkat ¢cekmistir. Fiber kullaniminin basta ECC’nin egilme ve
cekme dayanimini artirdigl ve ayni zamanda tokluk 6zelligini de artirdigi
goriilmektedir. Yapilan bazi caligmalarda fiber taze haldeki karisimin hava
icerigini artirmis fakat mineral katki kullanimi azaltmistir(Turhan Y.
Erdogan, 2003). Bu noktada ECC karisiminda fiber ve mineral katkinin
birlikte kullanimi taze haldeki hava icerigini azaltacagindan uygun bir

mineral katkinin kullanimi1 6nem arz etmektedir.

ECC iizerine yapilan caligmalar incelendiginde, kullanilan agrega
tipleri bakimindan silis kumu ¢ogunlukla tercih edilmis olup (63 tane), diger
caligmalarda 10TS, ogiitilmiis kaucuk, geri kazanilmis agrega vb.
kullanildig1 goriilmektedir. Kullanilan agregalar genellikle bosluk doldurucu
etkisi yaninda tepkimeye girerek dayanim ve dayaniklilik artirici etkilerde
bulunmasi i¢in diger agrega tipleri kullanilmigtir. Silis kumunun tercih
edilmesinin bir sebebi RILEM kumu kullanilmasi ve sonuglarin diinya
capinda diger ¢aligmalarla karsilastirila bilirligini saglamak olabilir. Fakat
kum cesitleri diisliniildiigiinde birgok ECC varyasyonu gelistirilebilir.
(Pomza tozu, Geri kazanilmis agrega tozu, Mermer tozu vb.) Gelistirilen
ECC’ler boylelikle yesil, stirdiiriilebilir, ¢evre dostu olacaklardir.

Yiriitiilecek bu calismada, siirdiiriilebilir, yesil ve g¢evreci bir ECC
iiretimi hedeflenmektedir. Uretilecek ECC atik malzeme olarak geri
kazanilmig agrega tozu, mermer tozu, yerel malzeme olarak pomza tozu
icermesi sonucu atiklarin cevre yiikiiniin azaltimi da hedeflenmistir. Onceki
yliriitiilen caligmalarda karsilagilan mineral katki/baglayici  kullanimi
durumunda, malzemelerin yetersiz su varligi sebebiyle tam anlamiyla
baglayicilik 6zelligi gosterememesi problemi bu c¢alisma kapsaminda siiper
absorban polimer (SAP) kullanilarak giderilmesi ve igsel kiirleme ile ECC
ozelliklerinin iyilestirilmesi ongoriilmiistiir. Deney c¢alismalar 3 asamada
gergeklestirilmis olup, ECC farkli kiir sartlarinda maruz kalarak en yiiksek
dayanim 6zelliklerinin elde edilmesi hedeflenmistir.



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis A¢ilar | 12

1. MATERYAL VE YONTEM
1.1. Baglayic1

Calismada ¢imento tipi standart CEM I ¢imento tipi kullanilacaktir.
Caligmanin seyrine gore projenin amacina uygun kullanim miktarlar tespit
edilecek. Kullanilacak ¢imento R tipi olarak secildi, bdylelikle proje
amacinda belirtilen erken dayanimi yiliksek ECC elde edilmesine katki
saglamasi hedeflenmistir. Karisimda erken ve ileri yaslardaki dayanimi
artirmast ve baglayici olarak c¢imentonun yerine kullanilarak ¢imento
miktarin1  azaltmasi hedeflerine ulasabilmek amaciyla pomza tozu
kullanilacaktir.

1.2. Agrega

Bunun yaninda yapilarin geri doniistimiine katkisini artirmak amactyla
geri kazamilmig agrega (0-2 mm) kullanilacaktir. Dayanima etkisi ve
olusturulacak yap1 malzemesinin daha sonra geri doniisiime kazanilmasinda
aktif rol oynayacak diger bir malzeme mermer tozu kullanilacaktir. Mermer
tozunun (<63 um) karisimlardaki beklenen etkisinin bosluklart doldurmasi
ve kompakt bir yapinin olugmasimi saglamasidir. ECC’de c¢oklu ¢atlak
anlay1s1 istenmektedir. Icerdigi fiberler sayesinde lokal olarak yiiksek cekme
dayanimimi gdsterebilmesi igin g¢atlaklarin minik ve sayisinin ¢ok olmast
istenmektedir. Bu nedenden oOtiirii agrega boyutu diisiik tutulmalidir.
Minimum bosluk maksimum doluluk ve maksimum dayanim prensibiyle
(Turhan Y. Erdogan, 2003). Standart harglarda kullanilan tane c¢apindaki
agregalar (0-2 mm) bu ¢alismada kullanilamayacak ve toz igerige daha fazla
onem verilecektir. Mermer tozunun ince tane yapisiyla hem dayanikliligi
desteklemesi, ayrica atik olmasi projede kullanilacak agrega i¢in uygun
gorlilmistir. Diger yonden geri kazanilmig agreganmn ogiitiilerek ince
tanecik yapisiyla kullanimi ile de hem gevreye hem de caligmaya katki
saglamasi beklenmektedir. Boylelikle, geri kazanilmis agreganin (<63 pm)
da kullanimi ile geri doniistiiriilmiis malzeme kullanim miktar1 ECC’de
artirilmis olabilecektir.
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1.3. Kimyasal Katki

Karisimlarda kullanilacak ince taneli baglayici ve agrega iceriginin
olmasi sebebiyle, karisimlarin kaliplara yerlestirilmesi gili¢lesecektir. Bunu
engellemek maksadiyla polikarboksilat esasli kimyasal katki kullanilacaktir.
Kimyasal katki, aynt zamanda kohezyonu saglayan yapida olacak olup
segregasyon riski engellenmis olacaktir. Ayrica, karigimda igsel kiirleme ile
mineral katkilarin daha ekin olarak ek C-S-H olusturmalarmi saglamak
amacityla siiper absorban polimer katki (SAP) kullanilacaktir. SAP ¢aligma
prensibinde, ilk agsamada karisim suyu ¢ok hizli bir sekilde SAP biinyesine
cekilir ve SAP siser. Ardindan zamana baglh olarak bu su, ortama birakilir
(Mechtcherine et al., 2021). Baglayicilar, ortama salinan suyu alarak igsel
kiirleme ile yavas yavas hidrate olacaktir. Bu sayede, su kiiriinde igeri kadar
suyun giremedigi ortamlar su ile bulusacak ve baglayicilar tam anlamiyla
kiirlenmis olabilecektir.

1.4. Karisim Tasarim

Karigim tasarimlari, ilk olarak atik mermer tozu, pomza tozu ve atik
betondan elde edilen geri kazanilmis beton tozunun etkilerini anlamak
amactyla cesitli deneyler yapilmistir. Deneylerden alinan sonuclardan
cikarimlar, yorumlar ve analizler yapilarak, maksimum basing gerilme
kapasitesi, maksimum atik kullanim1 i¢in optimizasyonlar yapilip sonraki
deney asamalar1 tasarlanmustir. IIk asamada {ic deney yapilmistir. Bu
deneylerin karisim igerikleri Tablo (1-3)’te verilmistir.

1.5. Kiir

Kiir, standart su kiirii (TS EN 12390-2 (2010)) ve laboratuvar
ortaminda hava kiirii (%50 nem ve 22°C) olarak numunelere uygulanacaktir.
Kiir stiresi olarak 1 ve 7 giin se¢ilmistir.

1.6. Yapilan Deney

Numuneler 4x4x16 cm boyutlarmma sahip kiris numuneler olarak
dokiilmiistiir. Oncelikli olarak gerekli miihendislik 6zelligi basing dayanimi
secilmigtir. Basing dayanimi i¢in bir giinliik kiir sonunda minimum 25 MPa,

yedi giinliik kiir sonunda ise 35 MPa hedef dayanimlar belirlenmistir.
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Uretilen yesil, akilli ve siirdiiriilebilir ECC’lerin hedef basing dayanim
gereksinimlerini karsilamasi sonucu harg biinyesine fiberler katilacaktir. Bu
sayede adim adim ECC modifiye edilip gerekli olacak miihendislik
Ozellikleri karsilanmis olacaktir. Basing testi icin TS EN 196-1:2016
yonetmeligi esas alinmistir. Ugiincii deney tasarimi icin iki tiirlii kiir (hava
ve su) uygulanmistir. Bu sayede SAP’in ve diger malzemelerin etkisi daha
iyi anlagilacag1 diisiiniilmiistiir. Uciincii deney tasariminda her numune hem
havada hem de suda kiir edilmis olup kontrol numunesi ile birlikte 33

numune dokiimii yapilmistir.

Tablo 1. Birinci Deney Karigim Miktarlar

Notasyon* | Cimento | Mermer | Pomza Kum Su(g) | SAP
) tozu (g) | Tozu (9) | (9) 9)
R 450 0 0 1350 225 0
RS 450 0 0 1350 225 1,35
M 450 135 0 1215 225 0
MS 450 135 0 1215 225 1,35
H 450 0 135 1215 225 0
HS 450 0 135 1215 225 1,35
MH 450 67,5 67,5 1215 225 0
MHS 450 67,5 67,5 1215 225 1,35
*R: Referans; S: SAP; M: Mermer Tozu; H: Pomza Tozu

Tablo 2. ikinci Deney Karigim Miktarlart

Notasyon* | Cimento | Mermer | Pomza | Kum | Su | SAP | Kimyasal

(9) Tozu | Tozu |(9) |(9) |(9) |Katki(g)
(9) (9)

H 450 0 135 1215 | 225 |0 0

HS 450 0 135 1215 | 225 | 135 |0

HKK 450 0 135 1215 | 170 | 1,35 |5

HSKK 450 0 135 1215 | 170 | 1,35 |5

*S: SAP; M: Mermer Tozu; H: Pomza Tozu; KK: Siiper Akiskanlastirict
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Tablo 3. Ugiincii Deney Karigim Miktarlari (gr)

Notasyon* Atik | Mer | Pom | Atik | Cim | Su Ki |S
beto | mer za beto |ento [ (g) |[my | A
n() |tozu | Toz |n (o) asa | P
(9 |u(g) | tozu I | (9)
(9) Kat
(@) ki
)
K-R100-W 850 | 0 0 0 360 | 144 |18 |0
R60-M40-A 510 [ 340 |0 0 360 | 144 |18 |0
R60-P40-A 510 | O 340 |0 360 | 144 |18 |0
R60-Rp40-A 510 | O 0 340 {360 |[144 |18 |0
R60-M20P20- | 510 | 170 170 |0 360 | 144 |18 |0

A

R80-M20-A 680 | 170 |0 0 360 | 144 |18 |0
R80-P20-A 680 |0 170 | 0 360 | 144 118 |0
R80-Rp20-A 680 | 0O 0 170 | 360 | 144 |18 |0

0

R80-M10P10- | 680 | 85 85 0 360 | 144 |18
A

R60-M40-A-S | 510 | 340 0 0 360 | 144 |18 | 1,08

R60-P40-A-S | 510 | O 340 | O 360 | 144 |18 | 1,08

R60-Rp40-A-S | 510 | O 0 340 | 360 | 144 |18 | 1,08

R60-M20P20- | 510 | 170 170 | 0 360 | 144 |18 | 1,08
A-S

R80-M20-A-S | 680 | 170 |O 0 360 | 144 |18 | 1,08

R80-P20-A-S | 680 |0 170 | 0 360 | 144 |18 | 1,08

R80-Rp20-A-S | 680 | O 0 170 | 360 | 144 |18 | 1,08

R80-M10P10- | 680 | 85 85 0 360 | 144 |18 | 1,08
A-S

* S: SAP; RA: Atik Beton (0-2 mm); M: Mermer Tozu; P: Pomza Tozu;
Rp: Atik Beton Tozu; W: Su Kiirii; A: Hava Kiiri
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2. SONUCLAR

Yapilan ii¢ ayr deney tasariminin sonuglar1 Tablo 4-7’de verilmistir.
Ayrica bu sonucglarin grafikleri ise Sekil (1-3)’te verilmistir. Deney
karigimlarinin deney basing testi sonuglarina gore nasil ve karisim
oranlarinin neye gore secildigi tartisma boliimiinde verilmistir.

a. Birinci Deney
Tablo 4. Birinci Deney Basing Testi Sonuglari

Notasyon* Dayanim (1 Dayanim (7
Giinliik, MPa) Giinliik, MPa)
R 15,06 15,66
RS 14,81 15,13
M 13,63 19,74
MS 14,88 18,54
H 20,56 25,94
HS 21,75 21,39
MH 15,81 24,63
MHS 14,00 20,07

*R: Referans; S: SAP; M: Mermer Tozu; H: Pomza Tozu;

30,0
25,94 2463
25,0 21,81,39
20,0 19,74 18,54 20,37
m 158°%0 11 13
% 15,0
10,0
5,0
0,0
H MHS
Numunele

r
m1Gun ®m7Gl0n

Sekil 1. Birinci Deney Basing Testis Grafiksel Sonuglar
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Farkli karisim igeriklerinin ECC fizerindeki etkisinin ne gibi
sonuclar doguracagi bilinmedigi icin, ilk asamada kontrol olarak silis kumu
secilerek, mermer tozu ve pomza tozu karisimlara ayri ayri1 ve birlikte
katilmig basing dayanimi tizerindeki etkisi incelenmis ve karisimlarda igsel
kiir saglamasi ve etkisinin incelenmesi igin siiper absorban polimer katki
kullanilmigtir. Yapilan karigim tasarimi sonucunda, deneysel olarak
4x4x16cm prizmatik numuneler iretilip 1 ve 7 giinliik basing dayanimi
deney sonuglari elde edilmistir (Sekil 1). Deney sonuglarina gore kullanilan
agregalarm ayr1 ayr igeriklere dahil edilmesi sonucunda, R, M ve H basing
dayanimi degerleri 1 giinliik kiir sonucunda 15,6 MPa, 13,6 MPa ve 20,6
MPa olarak elde edilmis ve 7 giinliik kiir sonucunda 15,7 MPa, 19,7 MPa
ve 25,9 MPa olarak belirlenmistir. Basing dayanimlarinin silis kumu ve
mermer tozu igerigi kullanimi durumunda 1 giinlik kiir sonucunda pek
degismedigi, fakat pomza tozu igeren karigimlarda 1 giinliikk basing
dayanimmin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diger yonden, mermer
tozu ve pomza tozu igeriginin 7 giinliik dayamimlar1 kontrolden daha
yliksek oldugu ve pomza tozunun en yiiksek degerlere ulasmada daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Pomza tozunun tane yapisiyla daha yogun bir karisim
elde edilmesine yol agmasi yaninda pomza tozunun ince Ogiitiilmesi
sonucu baglayicilik o6zelligi de kazanmasinin burada etkili oldugu
distiniilmektedir (Yaltay, Dergisi, & 2013, 2013).

Ote yandan agregalarin hem siiper absorban polimer ile hem de
birbirleriyle karistirilarak olusturulan RS, MS, HS, MH ve MHS
numunelerin 1 giinliik kiir sonucundaki basing dayanimi degerleri 14,8
MPa, 14,88 MPa, 21,75 MPa, 15,8 ve 14 MPa olarak belirlenmis ve 7
glinliik kiir sonucunda ise 15,1 MPa, 18.5 MPa, 21.4 MPa, 24,6 MPa ve
20.37 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Silis kumlu referans numunesine gore 1
giinliik kiir sonucunda silis kumlu ve siiper absorban polimerli numune
(RS), mermer tozlu ve sapli numune (MS), mermer tozlu ve pomza tozlu
numune (MH) ve mermer tozu ile hem pomza tozu hem de siiper absorban
polimerin kullanildigi (MHS) numunesinin basing dayanimlarinin g¢ok
degismedigi, fakat pomza tozlu ve sapl olan numune (HS) numunesinin
dayanimmin daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir. Ote yandan 7 giinliik kiir
sonuclarma bakildiginda silis kumlu ve sapli numunenin (RS) basing
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dayaniminda pek degismedigi, fakat mermer tozlu ve siiper absorban
polimerli (MS), pomza tozlu ve siiper absorban polimerli (HS), mermer
tozlu ve pomza tozlu (MH) ve mermer tozlu ile hem pomza tozlu hem de
siiper absorban  polimerin  kullanildigt  (MHS) numunelerinin
dayanimlarinda ciddi artiglarin oldugu goriilmiistiir. Pomza tozunun 7
giinliik dayanimlart artirmasinda onceki paragrafta belirtildigi gibi ince
ogitiilmesi sonucu baglayicilik 6zelligi kazanarak numunede dayanim
artisinda etkili oldugu sOylenmisti. Bunun yaninda 7 giinlik dayanim
artislarina katkis1 olan siiper absorban polimerin, dokiim yapilirken
biinyedeki suyu bir anda ¢ekip daha sonra zamana bagli bir sekilde diizenli
olarak numuneye hidratasyon icin gerekli olan suyu geri vermesiyle
baglayicilarin (¢imento, ince 0giitiilmiis pomza) tam olarak aktiflesmesini
saglamast  sonucu basing dayanim artiglarinda  etkili  oldugu
diisiintilmektedir.

b. ikinci Deney
Tablo 5. ikinci Deney Basing Testi Sonuglari

Notasyon* Dayanim (1 Dayanim (7
Giinliik, MPa) Giinliik, MPa)

H 28,06 32,92

HS 28,72 34,71

HKK 28,06 35,09

HSKK 28,72 34,73

*S: SAP; M: Mermer Tozu; H: Pomza Tozu; KK: Siiper Akigkanlastirici

40,0 34,71 35,09 34,73
28, 06 28,72 28,06 28,72
30,0
< 20,0
s 20,
10,0
0,0
HSKK
Numuneler

B1Gin ®7Guan

Sekil 2. Ikinci Deney Basing Testi Grafiksel Sonuglar
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Birinci deney tasarimi sonuglarindan yola c¢ikilarak en yiiksek
degerleri alan pomza tozu iizerinden ikinci bir deney tasarimi i¢in pomza
tozu iizerinden bir 6zellestirme yapildi. Pomza tozu ile birlikte karigimlara
su miktarini azaltmak amaciyla polikarboksilat esasli siiper akiskanlastiric
eklenmistir. Bunun yaninda karisimlarda icsel kiir saglamasi ve etkisinin
incelenmesi i¢in siliper absorban polimer katki kullanilmistir. Yapilan
karigim tasarimi sonucunda, deneysel olarak 4x4x16cm prizmatik
numuneler lretilip 1 ve 7 giinliikk basing dayanimi deney sonuglar elde
edilmistir (Sekil21). Deney sonuglarina gore kullanilan pomza tozunun
sliper absorban polimer ve kimyasal katki ile ikamesi ayr1 ayr igeriklere
dahil edilmesi sonucunda, H, HS, HKK ve HSKK basin¢ dayanimi
degerleri 1 giinliik kiir sonucunda 28,06 MPa, 28,72 MPa, 28,06 MPa ve
28,72 MPa olarak elde edilmis ve 7 giinliik kiir sonucunda 32,92 MPa,
34,71 MPa, 35,09 MPa ve 34,73 MPa olarak belirlenmistir. Basing
dayanimlarinin pomza tozu, pomza tozu ile siiper absorban polimer, pomza
tozu ve siiper akigkanlastirict kimyasal katki ve pomza tozu, siiper
absorban polimer ile siiper akigkanlagtirici kimyasal katki iceriklerinin
kullanim1  durumunda 1 giinliik kiir sonucunda pek degismedigi
goriilmiistiir. Diger yonden, 7 giinliik basing dayanimlarin ise 1 giinliik
dayanimlara gore iyi bir artig yaptig1 goriilmektedir. En yiliksek dayanima
ise pomza tozu ile siiper akigkanlastirici kimyasal katkinin kullanildig
(HKK) numunesi ulagmistir. Birinci deneyden yola ¢ikarak en yiiksek
degeri veren pomza tozunun siiper akigkanlagtirici kimyasal katki ile
bilesiminden olusan numune en iyi artis1t gostermistir. Siiper absorban
polimerin kontrollii i¢sel kiirleme ile pomza tozunun baglayicilik 6zelligini
kazandirarak dayamima katkisinin daha fazla kiirleme siiresi sonucu
ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu sekilde etkisinin daha iyi anlasilacagi
diisiintilmektedir.
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c. Ugiincii Deney

Tablo 6. Ugiincii Deney Basing Testi Sonuglari-Hava Kiirii

Numune Hava Kiirii
Kodu SAP's1z Numune SAP'h
Basmg | Gerilme | Kodu Bas1 | Geril
Yiki | (MPa) ng me
(kN) Yik | (MPa
i )
(kN)
R60-M40-A 84,09 | 52,56 R60-M40-A-S 32,5 | 20,3
4 4
R60-P40-A 48,99 | 30,62 R60-P40-A-S 36,1 | 22,6
9 2
R60-Rp40-A 71,11 | 44,44 R60-Rp40-A-S 67,4 | 42,1
5 6
R60-M20P20- | 69,55 | 43,53 R60-M20P20-S | 43,5 | 27,2
A 7 3
R80-M20-A 68,00 | 42,50 R80-M20-A-S 43,0 | 26,8
0 8
R80-P20-A 56,48 | 35,30 R80-P20-A-S 64,3 | 40,2
5 2
R80-Rp20-A 53,12 | 33,20 R80-Rp20-A-S 48,2 | 30,1
6 6
R80-M10P10- | 57,03 | 35,64 R80-M10P10-A- | 56,1 | 35,0
A S 2 8
S: SAP; M: Mermer Tozu; P: Pomza Tozu; Ra: Atik Beton Tozu (0-2
mm); Rp: Atik Beton Tozu (Filler <63 um); KK: Siiper Akiskanlastiric;
W: Su Kiirii; A: Hava Kiirii
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HAVA KURU
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Sekil 3. Ugiincii Deney Basing Testi Grafiksel Sonuglar — Hava Kiirii

Birinci ve ikinci deney tasarimi sonuglarindan yola ¢ikilarak
stirdiiriilebilir bir ECC i¢in gerekli olan malzemelerden atik mermer tozu,
pomza tozu, atik beton agregasi ve atik beton tozunun her birinin ayr1 ayri
etkilerini goérmek amaciyla fliglincli bir deney tasariminin gereksinimi
goriildii. Bu yiizden farkli oranlarda tiim malzemelerin ayr1 ayr ve birlesik
karigimlarindan olusan bir deney tasarimi yapildi. Bu deney tasariminda hem
icsel kiirleme hem de kontrollii bir hidratasyon i¢in kullanilan siiper
absorban polimerin etkisinin de anlagilabilmesi igin numuneler hem havada
hem de suda kiire birakilmis ayrica numuneler siiper absorban polimerli ve
siiper absorban polimersiz olarak fiiretilmistir. Yapilan karigim tasarimi
sonucunda, deneysel olarak 4x4x16cm prizmatik numuneler {iretilip
numuneler hava kiiriine birakilmistir. Ilk etapta numuneler 7 giinliik hava
kiirtine birakild1 ve kiirleme sonucunda basing dayanimi deney sonuglari elde
edildi. (Tablo 6 ve Sekil 3). Deney sonuglarina gore icerdigi agrega
bakimindan Tablo 3’tede goriilecegi tizere, kullanilan atik beton agregasi ve
mermer tozu ikamesi ile lretilen R60-M40-A numunesi, atik beton agregasi
ve pomza tozu ikamesi ile liretilen R60-P40-A numunesi, atik beton agregasi
ve atik beton tozu ile ikame edilmis R60-Rp40-A numunesi, atik beton
agregasi, atik mermer tozu ve pomza tozunun bilesik olarak ikame edilen
R60-M20P20-A numunesi, atik beton agregasi ve atilk mermer tozunun
ikame edildigi R80-M20-A numunesi, atik beton agregasi ve pomza tozunun
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ikame edildigi R80-P20-A numunesi, atik beton agregasi ve atik beton tozu
ile iiretilen R80-Rp20-A numunesi, atik beton agregasi, mermer tozu ve
pomza tozu ikamesi ile tretilmis olan R80-M10P10-A numunesi ve son
olarak tamami atik beton agregasi ikame edilen kontrol numunesi olan K-
R100-W numunelerinin 7 giinliik kiir sonucunda siiper absorban polimersiz
olarak 52,56 MPa, 30,62 MPa, 44,44 MPa, 43,53 MPa, 42,50 MPa, 35,30
MPa, 33,20 MPa , 35,64 MPa ve 29,88 MPa olarak elde edilmistir. Siiper
absorban polimer ikamesi ile elde ilen 7 giinliik kiir sonuglari ise 20,34 MPa,
22,62 MPa, 42,16 MPa, 27,23 MPa 26,88 MPa, 40,22 MPa, 30,16 MPa ve
35,08 MPa olarak elde edilmistir.

Tablo 7. Ugiincii Deney Basing Testi Sonuglari-Su Kiirii

Su Kiirii
Numune SAP'siz Numune SAP'lh
Kodu Basing Gerilme Kodu Basing Gerilme
Yiiki (MPa) Yiiki (MPa)
(kN) (kN)
R60-M40- 76,41 47,76 R60-M40-W- 42,49 26,56
W S
R60-P40-W 58,86 36,79 R60-P40-W-S 58,68 36,68
R60-Rp40- 65,99 41,24 R60-Rp40-W 78,97 49,36
W
R60- 65,99 41,24 R60-M20P20- 72,39 45,24
M20P20-W W-S
R80-M20- 73,30 45,81 R80-M20-W- 73,85 46,16
W S
R80-P20-W 54,47 34,04 R80-P20-W-S 58,30 36,44
R80-Rp20- 59,96 37,48 R80-Rp20-W- 38,80 24,25
W S
R80- 71,66 44,79 R80-M10P10- 61,97 38,73
M10P10-W W-S
K-R100-W 47,80 29,88

S: SAP; M: Mermer Tozu; P: Pomza Tozu; Ra: Atik Beton Tozu (0-2 mm);
Rp: Atik Beton Tozu (Filler <63 um); KK: Siiper Akigkanlastirict; W: Su
Kiirti; A: Hava Kiirt




23 | lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis Agilart

SU KURU

60,00
47,76 4936 4581c 16
>0,00 41,2481, 15,20 T2 3
36,796 68 34,096 4437,48
2

30 o B8 24,25
20,00
10,00

0,00

oF

Q 0 Q Q Q
Qb‘ /QV Q»Qb‘ QQq/ /@'\/ g"/
F & ¢ ¥ @ & & »
<& & Q}Q, & & &
< Numuneler

B SAP'siz ESAP'lI ® Kontrol

Sekil 4. Ugiincii Deney Basing Testi Grafiksel Sonuglar — Su Kiirii

Birinci ve ikinci deney tasarimi sonuglarindan yola ¢ikilarak
stirdiiriilebilir bir ECC icin gerekli olan malzemelerden atik mermer tozu,
pomza tozu, atik beton agregasi ve atik beton tozunun her birinin ayri ayri
etkilerini goérmek amaciyla fliglincli bir deney tasariminin gereksinimi
goriildii. Bu yiizden farkli oranlarda tiim malzemelerin ayr1 ayri ve birlesik
karigimlarindan olusan bir deney tasarimi yapildi. Bu deney tasariminda hem
icsel kiirleme hem de kontrollii bir hidratasyon i¢in kullanilan siiper
absorban polimerin etkisinin de anlagilabilmesi igin numuneler hem havada
hem de suda kiire birakilmis ayrica numuneler siiper absorban polimerli ve
siiper absorban polimersiz olarak iretilmistir. Yapilan karigim tasarimi
sonucunda, deneysel olarak 4x4x16cm prizmatik numuneler {iretilip
numuneler hava kiiriine birakilmistir. Ik etapta numuneler 7 giinliik su
kiirtine birakild1 ve kiirleme sonucunda basing dayanimi deney sonuglari elde
edildi. (Tablo 7 ve Sekil 4). Deney sonuglarina gore icerdigi agrega
bakimindan Tablo 3’tede goriilecegi lizere, kullanilan atik beton agregasi ve
mermer tozu ikamesi ile liretilen R60-M40-W numunesi, atik beton agregasi
ve pomza tozu ikamesi ile lretilen R60-P40-W numunesi, atik beton
agregasi ve atik beton tozu ile ikame edilmis R60-Rp40-W numunesi, atik
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beton agregasi, atik mermer tozu ve pomza tozunun bilesik olarak ikame
edilen R60-M20P20-W numunesi, atitk beton agregasi ve atik mermer
tozunun ikame edildigi R80-M20-W numunesi, atik beton agregasi ve
pomza tozunun ikame edildigi R80-P20-W numunesi, atik beton agregasi ve
atik beton tozu ile iretilen R80-Rp20-W numunesi, atik beton agregasi,
mermer tozu ve pomza tozu ikamesi ile dretilmis olan R80-M10P10-W
numunesi ve son olarak tamami atik beton agregasi ikame edilen kontrol
numunesi olan K-R100-W numunelerinin 7 giinlik kiir sonucunda siiper
absorban polimersiz olarak 47,76 MPa, MPa, 36,79 MPa, 41,24 MPa, 41,24
MPa 45,81 MPa, 34,04 MPa 37,48 MPa, 44,79 MPa ve 29,88 MPa olarak
elde edilmistir. Siiper absorban polimer ikamesi ile elde ilen 7 giinliik kiir
sonuclari ise 26,56 MPa, 36,68 MPa, 49,36 MPa, 45,24 MPa 46,16 MPa,
36,44 MPa, 24,25 MPa ve 38,73 MPa olarak elde edilmistir.

Yapilan ilk deneyde tabloda goriilen 8 adet numune basing testine tabi
tutulmustur. Referans numunesi 1 giinlik dayanim olarak 15,06 MPa
degerine ulagmis olup bu numuneler arasinda 1 giinliikk maksimum dayanimi
elde eden HS kodlu (Pomza + SAP) numunedir ve dayanimi 21,75 MPa
olarak Ol¢iilmistiir. 7 Glinliikk dayanimlarda ise H kodlu (pomza) numune
25,94 MPa degerine ulasarak deneyin en yiiksek dayanimini vermistir. Bu
veriler 1s181inda pomza katkili numunelerin dayanima olan katkis1 goriilmiis
olup ikinci deney tasarmmi yapilmustir. ikinci deneyde ise pomza, SAP ve
stiper akigkanlastiric1 gibi malzemeler {izerinde durulup deney tasarimi buna

gore yapilmustir (Tablo 2.).

Ikinci deneyde tasarlanan 4 adet numuneden 1 giinliik dayanimda en
yiiksek deger olan 28,72 MPa hem HS hem de HSKK numunesi ulagsmistir. 7
Giinlik dayanimda ise en yiiksek deger olan 35,09 MPa HKK numunesi

ulasmustir.

Yapilan iki deney tasarimindan elde edilen sonuglar neticesinde harg
tasariminda atik malzemelerin kullaniminin artirilmasi ve igsel kiirleme ile
de hem hidratasyonun hem de mineral katkilarin kontrollii ve i¢ kisimlarda
tam aktiflesmesini saglamak amaci ile tamamen atiktan olusan bir deney
tasarimi yapilmast uygun goriildii. Gelecekte simdiki miihendislik
uygulamalariin erini alabilecek bu yeni bir akilli, siirdiiriilebilir bir yap1
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malzemesinin ilk tasarim asamasi Tablo 3. ‘te verilmistir. Bu deney
tasariminda tamamen nehir kumu matristen g¢ikartilmig olup bunun yerine
tamamen atik betondan elde edilen geri kazanilmis agrega kullanilmistir. Her
malzemenin ayr1 ayri1 etkisinin arastirilabilmesi i¢in ayr1 ayr1 olarak
ikameleri ve karigtirtlip har¢ matrisine ikameleri arastirilmistir. Deney seti
hem havada hem de suda kiirleme ile iki ayr sekilde ve ayrica SAP’l1 ve
SAP’s1z olarak test edilmistir. Toplamda hava da ve suda 16’sar olmak iizere
32 numune ve bir de kontrol numunesi olmak iizere 33 numune basing
testine tabi tutulmustur. Test sonuglarinda ise 7 gilinliik dayanimlara bakilmis
olup en yiiksek dayanimi R60-M40-A kodlu numune 52.56 MPa degerine
ulasarak gelecek vaat etmistir. Deneydeki en yiiksek ikinci dayanima R60-
Rp40-W kodlu numune 49.36 MPa degerine ulagmistir. Bu her iki en yiliksek
dayanim biri tamamen atik mermer tozu ikamesi (R60-M40-A) ve tamamen
atik betondan elde edilmis olan geri kazanilmig agrega ikamesi (R60-Rp40-
W) ile elde edilmistir. Diger numunelerin bircogu ise 40 MPa degerini astig1
hem Tablo 6-7 hem de Sekil 3-4’te goriilmektedir.

Yapilan tim deneylere bakildiginda malzeme matrisinde siirekli
olarak stirdiiriilebilirlik i¢in geligtirmeler yapildig1 goriilecektir. Birbirinin
hem devami olan hem de gelecekteki siirdiiriilebilir, akilli ve yesil bir yap1
malzemesinin literatiire kazandirilmasi i¢in 6n bir ¢alisma olan bu deneylerin
onemi ozellikle 3. Deneyde anlasilmistir. 1k iki deney tasarimi ve deneyler
yapilirken 1 giinlik dayanim i¢in 25 MPa ve 7 giin i¢in ise 35 MPa degeri
hedefleri belirlenerek tasarlandi. 3. Deney tasarimi ise tamamen atik
malzemelerden siirdiiriilebilir akilli bir ECC i¢in tiim atiklarin etkileri ve

ulasilabilecek maksimum dayanim hedefleriyle tasarlandi.

Tim deney tasarimlar1 ve sonuglarmdan da goriilecegi iizere
atiklardan  {retilmis  stirdiirtilebilir, akilli  ve yesil olan ECC,
olusan/olusabilecek yap1 yikint1 atiklarini igererek katma degeri yiiksek bir
hal alacak ve atiktan iirline gecis saglanabilmesi miimkiin olabilecektir.
Fakat, aydmlatilmasi gerekli noktalar oldugu i¢in ECC'nin bu perspektifte

gelisimini tamamlamasi gerekmektedir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

ECC’nin siirdiiriilebilir, akilli bir yap1 malzemesine doniistiiriilmesi
bunun i¢in bir taban olarak kullanilmasi elde edilen basing testi
sonuglarimdan goriilmiistiir. Halihazirda mevcut yap1 stoklarinin birgogunda
bile 50 MPa dayanim degerlerinin goriilmesi olduk¢a nadirdir. Bu nedenle
betonarme {iretimi i¢in dogaya biraktigimiz karbon ayak izimizin azaltilmasi
ve ileride sifira indirilmesi i¢in bu ¢alisma olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Caligmada ilk asamada sadece basing testine tabi tutulan deney tasarimlari
ileriki ¢alismalarda fiber eklenmesi ile egilme dayaniminda da Onemli
sonuglar elde edilebilmesi i¢in tasarlanacaktir. Bu sayede literatiirde artik
tamamen siirdiiriilebilir, akill1 bir yap1 malzemesi olarak yerini alacaktir. Ik
3 deney tasariminin yerine yiizey tepki yontemi kullanilarak siirdiiriilebilir,
akilli ve yesil ECC’nin ulagilabilecek en yiiksek miihendislik gereksinimleri
(basing, egilme, ¢ekme vb. dayanimlari) elde edilecektir.

4. FINANSAL DESTEK BiLGILENDIRMESI

Bu deneysel calisma Van Yiiziincii Yil Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Destek Fonu (BAP) tarafindan desteklenmistir. Yazarlar,
projeye verdikleri finansal destekten dolayr Bilimsel Arastirma
Koordinasyon Birimi (BAPK)’ne en igten siikranlarini sunarlar (Proje
numarast: FBA-2023-10501).



27 | lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis Agilart

KAYNAKCA

Z. Zhang, S. Qian, Influence of crumb rubber... - Google Akademik. (n.d.).
Retrieved 22 January 2023, from
https://scholar.google.com/scholar?hl=tr&as_sdt=0%2C5&q=15.%09
Z.+Zhang%2C+S.+Qian%2C+Influence+of+crumb-+rubber+on+the+
mechanical+behavior+of+engineering+cementitious+composites%2C
+VII+International+Conference+on+FractureMechanics+of+Concret
e+and+Concrete+Structures+FraMCOS-
8+Toledo+%28Spain%29+Proceedings%2C+2013&btnG=

Afefy, H. M. E. D., & Mahmoud, M. H. (2014). Structural performance of RC
slabs provided by pre-cast ECC strips in tension cover zone.
Construction and Building Materials, 65, 103-113. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2014.04.096

Al-Gemeel, Ali N., Zhuge, Y. & Youssf, O. (2019). Experimental
Investigation Of Basalt Textile Reinforced Engineered Cementitious
Composite Under Apparent Hoop Tensile Loading. Journal of
Building Engineering, 23, 270-279. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2019.01.037

Al-Gemeel, Ali Nassir, & Zhuge, Y. (2019). Using textile reinforced
engineered  cementitious composite  for concrete  columns
confinement. Composite Structures, 210, 695-706. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.COMPSTRUCT.2018.11.093

Ali, M. A. E. M., Soliman, A. M., & Nehdi, M. L. (2017). Hybrid-fiber
reinforced engineered cementitious composite under tensile and
impact loading. Materials and Design, 117, 139-149. Retrieved 22
January 2023 from https://doi.org/10.1016/J.MATDES.2016.12.047

Azmi Megat Johari, M., Hashim, Sf., Altwair, N. M., Megat Johari, M., &
Saiyid Hashim, S. (2013). Flexural performance of green engineered
cementitious composites containing high volume of palm oil fuel ash.
Elsevier. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1680/adcr.11.00056



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis Acilar | 28

Bell, J., Zhang, Y. X., Soe, K., & Hermes, P. (2012). High velocity impact
behaviour of hybrid-fiber engineered cementitious composite panels.
Advanced Materials Research, 450-451, 563-567. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.4028/WWW.SCIENTIFIC.NET/AMR.450-451.563

Biilent Baradan, Halit Yazici, & Serdar Ayd. (2015). BETON. Izmir: Dokuz
Eyliil Universitesi Miihendislik Fak.

Chen, Z.,, Yang, Y., & Yao, Y. (2012). Impact properties of engineered
cementitious composites with high volume fly ash using SHPB test.
Journal Wuhan University of Technology, Materials Science Edition,
27(3), 590-596. Retrieved 22  January 2023  from
https://doi.org/10.1007/S11595-012-0511-6

Chung, K. L., Ghannam, M., & Zhang, C. (2018). Effect of Specimen Shapes
on Compressive Strength of Engineered Cementitious Composites
(ECCs) with Different Values of Water-to-Binder Ratio and PVA
Fiber. Arabian Journal for Science and Engineering, 43(4), 1825-
1837. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1007/S13369-017-2776-8

Composites, T. E.-C. and C., & 2014, undefined. (2014). Specimen size effect
on the residual properties of engineered cementitious composites
subjected to high temperatures. Elsevier, 45, 1-8. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.09.019

Deng, H. (2018). Utilization of Local Ingredients for the Production of High-
Early-Strength Engineered Cementitious Composites. Advances in
Materials Science and Engineering, 2018. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.1155/2018/8159869

Felekoglu, B., Tosun-Felekoglu, K., ... R. R.-C. P. B., & 2014, undefined.
(n.d.). Influence of matrix flowability, fiber mixing procedure, and
curing conditions on the mechanical performance of HTPP-ECC.

Elsevier. Retrieved 22 January 2023 from
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135983681300806
8

Fischer, G., & Li, V. C. (2002a). Effect of matrix ductility on deformation
behavior of steel Reinforced ECC flexural members under reversed



29 | lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis Agilart

cyclic loading conditions. ACI Structural Journal, 99(6), 781-790.
Retrieved 22 January 2023 from https://doi.org/10.14359/12343

Fischer, G., & Li, V. C. (2002b). Influence of matrix ductility on tension-
stiffening behavior of steel reinforced engineered cementitious
composites (ECC). ACI Structural Journal, 99(1), 104-111.
Retrieved 22 January 2023 from https://doi.org/10.14359/11041

Gencturk, B., Engineering, F. H.-C. J. of C., & 2015, undefined. (2015).
Evaluation of reinforced concrete and reinforced engineered
cementitious composite (ECC) members and structures using small-
scale testing. Cdnsciencepub.Com, 42(3), 164-177. Retrieved 22
January 2023 from https://doi.org/10.1139/cjce-2013-0445

Huang, T, Structural, Y. Z.-S. S. in, & 2014, undefined. (2014). Mechanical
properties of a PVA fiber reinforced engineered cementitious
composite. Scholar.Archive.Org. Retrieved 22 January 2023 from
https://scholar.archive.org/work/dgwhld7ngbhe5kzfshyrbjxxig/access/
wayback/https://www.isec-society.org/ISEC_PRESS/ASEA-
SEC_02/pdf/M-6_v4_46.pdf

Huang, Ting, Zhang, Y. X,, Lo, S. R., & Lee, C. K. (2017). Experimental
study on crack bridging in engineered cementitious composites under
fatigue tensile loading. Construction and Building Materials, 154,
167-175. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2017.07.193

Huang, X., Ranade, R., Ni, W., & Li, V. C. (2013). On the use of recycled tire
rubber to develop low E-modulus ECC for durable concrete repairs.
Construction and Building Materials, 46, 134-141. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2013.04.027

Huang, X., Ranade, R., Zhang, Q., Ni, W., & Li, V. C. (2013). Mechanical
and thermal properties of green lightweight engineered cementitious
composites. Construction and Building Materials, 48, 954-960.
Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2013.07.104

Kamada, T., & Li, V. C. (2000a). Effects of surface preparation on the
fracture behavior of ECC/concrete repair system. Cement and



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakus A¢ilar | 30

Concrete Composites, 22(6), 423-431. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.1016/S0958-9465(00)00042-1

Kamada, T., & Li, V. C. (2000b). Effects of surface preparation on the
fracture behavior of ECC/concrete repair system. Cement and
Concrete Composites, 22(6), 423-431. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.1016/S0958-9465(00)00042-1

Kan, L. L., & Shi, H. S. (2012). Investigation of self-healing behavior of
Engineered Cementitious Composites (ECC) materials. Construction
and Building Materials, 29, 348-356. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2011.10.051

Kawamata, A., Mihashi, H., & Fukuyama, H. (2003). Properties of Hybrid
Fiber Reinforced Cement - based Composites. Journal of Advanced
Concrete Technology, 1(3), 283-290. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.3151/JACT.1.283

Keoleian, G. A., Kendall, A., Dettling, J. E., Smith, V. M., Richard, ;,
Chandler, F., ... Li, V. C. (n.d.). Life cycle modeling of concrete
bridge design: Comparison of engineered cementitious composite link
slabs and conventional steel expansion joints. Ascelibrary.Org.
Retrieved 22 January 2023 from https://doi.org/10.1061/ASCE1076-
0342200511:151

Kim, Y., Fischer, G., Lim, Y., Journal, V. L.-M., & 2004, undefined. (2004).
Mechanical performance of sprayed engineered cementitious
composite using wet-mix shotcreting process for repair applications.
Researchgate.Net. Retrieved 22  January 2023  from
https://www.researchgate.net/profile/Yun-
Lim/publication/242367396_Mechanical_Performance_of Sprayed
Engineered_Cementitious_Composite_Using_Wet-
Mix_Shotcreting_Process_for_Repair_Applications/links/0deec52d54
0cd8a7f5000000/Mechanical-Performance-of-Sprayed-Engineered-
Cementitious-Composite-Using-Wet-Mix-Shotcreting-Process-for-
Repair-Applications.pdf

Lawler, J. S., Zampini, D., & Shah, S. P. (2005). Microfiber and Macrofiber
Hybrid Fiber-Reinforced Concrete. Journal of Materials in Civil
Engineering, 17(5), 595-604. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2005)17:5(595)



31 [ lleri Miihendislik Calismalarinda Farkl: Bakis Agilart

Lepech, M. D., & Li, V. C. (2009a). Application of ECC for bridge deck link
slabs. Materials and Structures/Materiaux et Constructions, 42(9),
1185-1195. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1617/S11527-009-9544-5

Lepech, M. D., & Li, V. C. (2009b). Water permeability of engineered
cementitious composites. Cement and Concrete Composites, 31(10),
744-753. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2009.07.002

Leung, C., Cheung, Y., Research, J. Z.-C. and C., & 2007, undefined. (n.d.).
Fatigue enhancement of concrete beam with ECC layer. Elsevier.

Retrieved 22 January 2023 from
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S000888460700037
3

Li, J., Composites, E. Y.-C. and C., & 2017, undefined. (2017). Macroscopic
and microstructural properties of engineered cementitious composites
incorporating recycled concrete fines. Elsevier, 78, 33-42. Retrieved
22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2016.12.013

Li, J., & Zhang, Y. X. (2011). Evolution and calibration of a numerical model
for modelling of hybrid-fibre ECC panels under high-velocity impact.
Composite Structures, 93(11), 2714-2722. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.1016/J.COMPSTRUCT.2011.05.033

Li, M., & Li, V. C. (2014). Behavior of ECC/Concrete Layered Repair
System Under Drying Shrinkage Conditions / Das Verhalten eines
geschichteten Instandsetzungssystems aus ECC und Beton unter der
Einwirkung von Trocknungsschwinden. Restoration of Buildings and
Monuments, 12(2), 143-160. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1515/RBM-2006-6040

Li, M., structures, V. L.-M. and, & 2013, undefined. (2013). Rheology, fiber
dispersion, and robust properties of engineered cementitious
composites. Springer, 46(3), 405-420. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.1617/s11527-012-9909-z

Li, V. C., & Kanda, T. (1998a). INNOVATIONS FORUM: Engineered
Cementitious Composites for Structural Applications. Journal of



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis A¢ilar | 32

Materials in Civil Engineering, 10(2), 66—69. Retrieved 22 January
2023 from https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(1998)10:2(66)

Li, V. C.,, & Kanda, T. (1998b). INNOVATIONS FORUM: Engineered
Cementitious Composites for Structural Applications. Journal of
Materials in Civil Engineering, 10(2), 66-69. Retrieved 22 January
2023 from https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(1998)10:2(66)

Liu, H., Zhang, Q., Li, V., Su, H., & Gu, C. (2017). Durability study on
engineered cementitious composites (ECC) under sulfate and chloride
environment. Construction and Building Materials, 133, 171-181.
Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2016.12.074

Lu, C, Li, V. C., & Leung, C. K. Y. (2018). Flaw characterization and
correlation with cracking strength in Engineered Cementitious
Composites (ECC). Cement and Concrete Research, 107, 64-74.
Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J. CEMCONRES.2018.02.024

Maalej, M., Quek, S. T., & Zhang, J. (2005). Behavior of Hybrid-Fiber
Engineered Cementitious Composites Subjected to Dynamic Tensile
Loading and Projectile Impact. Journal of Materials in Civil
Engineering, 17(2), 143-152. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0899-1561(2005)17:2(143)

Maciej Serda, Becker, F. G., Cleary, M., Team, R. M., Holtermann, H., The,
D., ... (2015) .z ,<bl. Parametric Study on BENDABLE Concrete.
International Journal for Scientific Research and Development, 3(4),
1494-1497. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.2/JQUERY.MIN.JS

Mechtcherine, V., Wyrzykowski, M., Schrofl, C., Snoeck, D., Lura, P., De
Belie, N., ... Igarashi, S. I. (2021). Application of super absorbent
polymers (SAP) in concrete construction—update of RILEM state-of-
the-art report. Materials and Structures/Materiaux et Constructions,
54(2). Retrieved 23 January 2023 from
https://doi.org/10.1617/S11527-021-01668-Z

Meng, D, Huang, T., Zhang, Y., Materials, C. L.-C. and B., & 2017,
undefined. (n.d.). Mechanical behaviour of a polyvinyl alcohol fibre
reinforced engineered cementitious composite (PVA-ECC) using



33 [ lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis Agilar

local ingredients. Elsevier. Retrieved 22 January 2023 from
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006181730362
8

Meng, Dan, Lee, C. K., & Zhang, Y. X. (2017). Flexural and shear behaviours
of plain and reinforced polyvinyl alcohol-engineered cementitious
composite beams. Engineering Structures, 151, 261-272. Retrieved
22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.ENGSTRUCT.2017.08.036

Merchant, B., Engineering, A. G.-l. J. of, & 2015, undefined. (2015).
Evaluation of engineering cementitious composites (ECC) with
different percentage of fibers. Researchgate.Net. Retrieved 22
January 2023 from https://doi.org/10.17577/1JERTV41S060084

Mohammed, B. S., Khed, V. C., & Liew, M. S. (2018). Optimization of
hybrid fibres in engineered cementitious composites. Construction
and Building Materials, 190, 24-37. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2018.08.188

Monuments, V. L.-R. of B. and, & 2003, undefined. (2003). Durable Overlay
Systems with Engineered Cementitious Composites
(ECC)/Dauerhafte Beschichtungssysteme aus technisch entwickelten
zementgebundenen. Degruyter.Com, 9(2), 1-20. Retrieved 22 January
2023 from https://www.degruyter.com/document/doi/10.1515/rbm-
2003-5759/html

Paegle, 1., Composites, G. F.-C. and C., & 2016, undefined. (2016).
Phenomenological interpretation of the shear behavior of reinforced
engineered cementitious composite beams. Elsevier, 22, 2023.
Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2016.07.018

Pakravan, H. R., Jamshidi, M., & Latifi, M. (2016). The effect of
hybridization and geometry of polypropylene fibers on engineered
cementitious composites reinforced by polyvinyl alcohol fibers.
Journal of Composite Materials, 50(8), 1007-1020. Retrieved 22
January 2023 from https://doi.org/10.1177/0021998315586078

Pan, Z., Wu, C., Liu, J., Wang, W., & Liu, J. (2015). Study on mechanical
properties of cost-effective polyvinyl alcohol engineered cementitious
composites (PVA-ECC). Construction and Building Materials, 78,



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis A¢ilar | 34

397-404. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2014.12.071

Qiu, J., Research, E. Y.-C. and C., & 2017, undefined. (2017).
Micromechanics-based investigation of fatigue deterioration of
engineered cementitious composite (ECC). Elsevier, 95, 65-74.
Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.02.029

Qudah, S., & Maalej, M. (2014). Application of Engineered Cementitious
Composites (ECC) in interior beam-column connections for enhanced
seismic resistance. Engineering Structures, 69, 235-245. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.ENGSTRUCT.2014.03.026

Rana, M. M., Lee, C. K., Al-Deen, S., & Zhang, Y. X. (2018). Flexural
behaviour of steel composite beams encased by engineered
cementitious composites. Journal of Constructional Steel Research,
143, 279-290. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.JCSR.2018.01.004

Ranade, R, Zhang, J., Lynch, J.,, Research, V. L.-C. and C., & 2014,
undefined. (2016). Influence of micro-cracking on the composite
resistivity of engineered cementitious composites. Elsevier. Retrieved
22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2016.05.016

Ranade, Ravi, Li, V., Huang, X., Ranade, ; Ravi, Li, V. C., & Asce, F. (2013).
Feasibility study of developing green ECC using iron ore tailings
powder as cement replacement. Researchgate.Net, 25(7), 923-931.
Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000674

Sahmaran, M., Lachemi, M., Hossain, K. M. A., Ranade, R., & Li, V. C.
(2009). Influence of aggregate type and size on ductility and
mechanical properties of engineered cementitious composites. ACI
Materials Journal, 106(3), 308-316. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.14359/56556

Sahmaran, M, Ozbay, E., ... H. Y.-J. of materials, & 2011, undefined. (n.d.).
Effect of fly ash and PVA fiber on microstructural damage and
residual properties of engineered cementitious composites exposed to



35 [ fleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis Agilar

high temperatures. Acemrl.Engin.Umich.Edu. Retrieved 22 January
2023 from http://acemrl.engin.umich.edu/wp-
content/uploads/sites/412/2018/10/Effect-of-Fly-Ash-and-PVA-Fiber-
on-Microstructural-Damage-and-Residual-Properties-of-Engineered-
Cementitious-Composites-Exposed-to-High-Temperatures.pdf

Sahmaran, M, Ozbay, E., Yiicel, H., Composites, M. L.-... C., & 2012,
undefined. (n.d.). Frost resistance and microstructure of Engineered
Cementitious Composites: Influence of fly ash and micro poly-vinyl-
alcohol fiber. Elsevier. Retrieved 22 January 2023 from
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095894651100188
0

Sahmaran, Mustafa, Lachemi, M., Hossain, K. M. A., & Li, V. C. (2009).
Internal curing of engineered cementitious composites for prevention
of early age autogenous shrinkage cracking. Cement and Concrete
Research, 39(10), 893-901. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONRES.2009.07.006

Sahmaran, Mustafa, & Li, V. C. (2009). Durability properties of micro-
cracked ECC containing high volumes fly ash. Cement and Concrete
Research, 39(11), 1033-1043. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONRES.2009.07.009

Said, S. H., & Abdul Razak, H. (2016). Structural behavior of RC engineered
cementitious composite (ECC) exterior beam-column joints under
reversed cyclic loading. Construction and Building Materials, 107,
226-234. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2016.01.001

Said, S. H., & Razak, H. A. (2015). The effect of synthetic polyethylene fiber
on the strain hardening behavior of engineered cementitious
composite (ECC). Materials and Design, 86, 447-457. Retrieved 22
January 2023 from https://doi.org/10.1016/J.MATDES.2015.07.125

Said, S. H., Razak, H. A., & Othman, I. (2015a). Flexural behavior of
engineered cementitious composite (ECC) slabs with polyvinyl
alcohol fibers. Construction and Building Materials, 75, 176-188.
Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2014.10.036



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis Acilar | 36

Said, S. H., Razak, H. A., & Othman, I. (2015b). Strength and deformation
characteristics of engineered cementitious composite slabs with
different polymer fibres. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 34(23), 1950-1962. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1177/0731684415607393

Sasmal, S., & Avinash, G. (2016). Investigations on mechanical performance
of cementitious composites micro-engineered with poly vinyl alcohol
fibers. Construction and Building Materials, 128, 136-147. Retrieved
22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2016.10.025

Shang, X. Y., & Lu, Z. D. (2015). Mechanical properties of engineered
cementitious composites exposed to elevated temperatures. Cailiao
Rechuli Xuebao/Transactions of Materials and Heat Treatment,
36(5), 24-28. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001241

Singh, M., Saini, B., Engineering, H. C.-J. of B., & 2019, undefined. (n.d.-a).
Performance and composition analysis of engineered cementitious
composite (ECC)-A review. Elsevier. Retrieved 22 January 2023
from
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235271021930274
8

Singh, M., Saini, B., Engineering, H. C.-J. of B., & 2019, undefined. (n.d.-b).
Performance and composition analysis of engineered cementitious
composite (ECC)-A review. Elsevier. Retrieved 22 January 2023
from
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235271021930274
8

Singh, S., ... P. M.-J. of engineering, & 2015, undefined. (n.d.). Strengthening
of masonry beam with ECC as bed joint. Jestec.Taylors.Edu.My.
Retrieved 22 January 2023 from
http://jestec.taylors.edu.my/Special%201ssue%20ACEE%202015/UT
M_ACEE_029-039.pdf

Soe, K. T., Zhang, Y. X., & Zhang, L. C. (2013a). Impact resistance of
hybrid-fiber engineered cementitious composite panels. Composite



37 | lleri Miihendislik Calismalarinda Farkl: Bakis Agilart

Structures, 104, 320-330. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.COMPSTRUCT.2013.01.029

Soe, K. T., Zhang, Y. X., & Zhang, L. C. (2013b). Material properties of a
new hybrid fibre-reinforced engineered cementitious composite.
Construction and Building Materials, 43, 399-407. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2013.02.021

Tian, H., & Zhang, Y. X. (2016). The influence of bagasse fibre and fly ash
on the long-term properties of green cementitious composites.
Construction and Building Materials, 111, 237-250. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2016.02.103

Tian, H., & Zhang, Y. X. (2017). Ageing effect on tensile and shrinkage
behaviour of new green hybrid fibre-reinforced cementitious
composites. Cement and Concrete Composites, 75, 38-50. Retrieved
22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONCOMP.2016.11.005

Tian, H., Zhang, Y. X,, Ye, L., & Yang, C. (2015). Mechanical behaviours of
green hybrid fibre-reinforced cementitious composites. Construction
and Building Materials, 95, 152-163. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2015.07.143

Tosun-Felekoglu, K., Felekoglu, B., Ranade, R., Lee, B. Y., & Li, V. C.
(2014). The role of flaw size and fiber distribution on tensile ductility
of PVA-ECC. Composites Part B: Engineering, 56, 536-545.
Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.COMPOSITESB.2013.08.089

Turhan Y. Erdogan. (2003). BETON. ANKARA: ODTU.

Wang, Q., Yi, Y., Ma, G., Composites, H. L.-C. and C., & 2019, undefined.
(n.d.). Hybrid effects of steel fibers, basalt fibers and calcium sulfate
on mechanical performance of PVA-ECC containing high-volume fly
ash. Elsevier. Retrieved 22 January 2023 from
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095894651830865
5



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis Ac¢ilar | 38

Wang, S., & Li, V. C. (2006). High-early-strength engineered cementitious
composites. ACI Materials Journal, 103(2), 97-105. Retrieved 22
January 2023 from https://doi.org/10.14359/15260

Wang, S., & Li, V. C. (2007). Engineered cementitious composites with high-
volume fly ash. ACI Materials Journal, 104(3), 233-241. Retrieved
22 January 2023 from https://doi.org/10.14359/18668

Yaltay, N., Dergisi, C. E.-U. T. B., & 2013, undefined. (2013). KOLEMANIT
KATKILI VE POMZA AGREGALI HAFIiF BETONLARIN
YUKSEK SICAKLIK ALTINDAKiI BASINC MUKAVEMETI
OZELLIGININ TAHRIBATSIZ YONTEMLE. Dergipark.Org.Tr,
30(2), 30-41. Retrieved 22 January 2023 from
https://dergipark.org.tr/en/pub/utbd/issue/26208/275921

Yang, E. H., Yang, Y., & Li, V. C. (2007). Use of high volumes of fly ash to
improve ECC mechanical properties and material greenness. ACI
Materials Journal, 104(6), 620-628. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.14359/18966

Yang, Y., Lepech, M. D,, Yang, E. H., & Li, V. C. (2009). Autogenous
healing of engineered cementitious composites under wet-dry cycles.
Cement and Concrete Research, 39(5), 382-390. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONRES.2009.01.013

Yang, Y., Yang, E. H., & Li, V. C. (2011). Autogenous healing of engineered
cementitious composites at early age. Cement and Concrete Research,
41(2), 176-183. Retrieved 22  January 2023  from
https://doi.org/10.1016/).CEMCONRES.2010.11.002

Yu, K., Wang, Y., Yu, J.,, & Xu, S. (2017). A strain-hardening cementitious
composites with the tensile capacity up to 8%. Construction and
Building Materials, 137, 410-419. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2017.01.060

Yuan, F., Pan, J., Asce, A. M., Dong, ; Luoting, Leung, C. K. Y., & Asce, F.
(2014). Mechanical behaviors of steel reinforced ECC or
ECCl/concrete composite beams under reversed cyclic loading.
Researchgate.Net, 26(8). Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000935



39 [ lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis Agilart

Yuan, F., Pan, J., Asce, A. M., Leung, C. K. Y., & Asce, F. (2013). Flexural
behaviors of ECC and concrete/ECC composite beams reinforced
with basalt fiber-reinforced polymer. Researchgate.Net, 17(5), 591—
602. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1061/(ASCE)CC.1943-5614.0000381

Zhang, J, Leung, C., technology, Y. C.-C. science and, & 2006, undefined.
(2006). Flexural performance of layered ECC-concrete composite
beam. Elsevier, 66(11-12), 1501-1512. Retrieved 22 January 2023
from https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2005.11.024

Zhang, Jun, Gong, C., Guo, Z., & Zhang, M. (2009). Engineered cementitious
composite with characteristic of low drying shrinkage. Cement and
Concrete Research, 39(4), 303-312. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/).CEMCONRES.2008.11.012

Zhang, Jun, Li, V. C., Asce, F., Nowak, A. S., & Wang, S. (2002).
Introducing ductile strip for durability enhancement of concrete slabs.
Retrieved 22 January 2023 from https://doi.org/10.1061/ASCE0899-
1561200214:3253

Zhang, Z., Qian, S., & Ma, H. (2014). Investigating mechanical properties and
self-healing behavior of micro-cracked ECC with different volume of
fly ash. Construction and Building Materials, 52, 17-23. Retrieved 22
January 2023 from
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2013.11.001

Zhou, J., Quian, S., Breugel, K. Van, FramCos-7, G. Y.-P., & 2010,
undefined. (n.d.). Engineered cementitious composites with low
volume of cementitious materials. Framcos.Org. Retrieved 22
January 2023 from http://framcos.org/FraMCoS-7/13-03.pdf

Zhu, Y., Yang, Y., & Yao, Y. (2012). Use of slag to improve mechanical
properties of engineered cementitious composites (ECCs) with high
volumes of fly ash. Construction and Building Materials, 36, 1076—
1081. Retrieved 22 January 2023 from
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2012.04.031



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakus Acilar | 40



41 | lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis A¢ilart

BOLUM 2

AYDINLATMA SIiSTEMi HESAPLANMASI ORNEK BiR
UYGULAMA

Ogr. Gor Taner DINDAR?

Dr. Ogr. Uyesi Kadir YILMAZ?

1 Ankara Universitesi, Nallihan Meslek Yiiksek Okulu, Elektronik ve Otomasyon Boliimii,
Ankara, Tiirkiye, tdindar@ankara.edu.tr, ORCID ID: 0000-0002-4112-2114

2 Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Kocaeli,
Tiirkiye, kayel@kocaeli.edu.tr, ORCID ID: 0000-0002-0819-3420



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis Acilar | 42



43 | lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis A¢ilart

1.GIRiS

Aydinlatma, insanlarin var olusundan beri olan bir ihtiyagctir.
Giliniimiizde insanin fizyolojik, psikolojik, biyolojik ihtiyaclarinin ve etrafina
katmis oldugu biitiinciil bir sistemdir. Aydinlatma tasarimi insanlarin rahat
bir ortamda yasamasi ve ¢alismasi agisindan 6nemlidir. Aydinlatmanin iyi bir
sekilde saglanmasi saglik agisindan Onemli oldugu gibi is kazalarmi da
minimum seviyede olmasini ve konforu saglar. Calisma ortamlarinin iyi bir
kosul altinda olmasi ¢aliganlarin konforu ve verimi agisindan onemlidir. [1].
Calisanlarin ortaminin iyi bir aydinlatma olmasi durumunda enerji harcamasi
daha az olmaktadir. Saglik ve konfor acgisindan degerlendirilirse aydinlatma,
mimari tasarimda Onemli bir yer olarak disiiniilmelidir [2]. Yapilan
caligmalarda mobilya tasarimi yapilirken ayni zamanda aydinlatmada konfor
acisindan da degerlendirilmesi  gerektigi boylelikle de aydinlatma

gereksiniminin ¢aligma alanlarinda 6nemine deginilmistir. [4]
2.AYDINLATMA TASARIMININ GENEL ILKELERI

Evler ve ¢alisma alanlarinda verimli bir aydinlatma olmasi agisindan
gorsel performans kosullarimin saglanmasi gerekmektedir. Kullanicinin
verimli ¢aligmasi ve konforu dikkate alinarak i¢ mimari tasarima uygun bir
sekilde aydinlatma tasarimi yapilmalidir. Calisma ortaminda bulunan kisilerin
yasl, cinsiyeti ve goz saghgi gibi fiziksel oOzellikleri gorsel konforu
etkilemektedir ve boylece c¢alisma alaninin konfor ve tasarimi da
etkilenmektedir [4].

Calisma alaninin aydinlatmasi konfor kosullar1 asagidaki maddelere

baglhdir;

Aydmlik diizeyi: Genellikle liiks (Ix) birimi ile Sl¢iiliir ve bir yiizeye
diisen 151k miktarimi belirtir. Aydinlik diizeyi, ortamin aydinlatma kosullarini,
konforunu ve gorsel algry1 etkileyen dnemli bir faktordiir [5].

Isigin rengi: Aydinlik diizeyi ve 15181n rengi, ortamin atmosferini, ruh
halini ve gorsel algiyr etkileyen oOnemli unsurlardir. Hangi tiir 1518
kullanilacagi, mekanin amacina ve kullanicilarin ihtiyaglarina gore secilir. [6].
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Isigin dogrultusal yapisi 15181n yayilma yoniinii ve davranigini tanimlar.
Isik, elektromanyetik dalgalar seklinde yayilir ve bu dalgalarm belirli
ozellikleri vardir. Dogrusal yapi, 15181n farkli ortamlarda nasil hareket ettigini,
yansidigini, kirildigin1 ve interferansa neden oldugunu anlamamiza yardimci
olur.

Isiklilik (parilti): Isiklilik pariltisi, genellikle 1s181in bir yilizeye veya
ortama diiserek olusturdugu parlaklik veya 1sima etkisidir. Bu terim, 6zellikle
gorsel alg1 ve 151k kaynaklarmin gorsel etkileri ile ilgilidir. Isiklilik pariltisi,
cesitli sekillerde ortaya ¢ikabilir; gdz yanilgisi, kirllma ve yiizey pariltisi. [9].

3. CALISMA ALANININ AYDINLATMA
PARAMETRELERI

Aydinlatma hesab1 yapilirken odanin boyutlari, tavan yiiksekligi ve
yasam alani olarak kullanilacak yerler belirlenmelidir. Aydinlatilacak yere
dogru miktarda 1s1g1n saglanmasi verimlilik ve giivenlik agisindan oldukca
onemlidir. Herhangi bir yeri diizgiin bir sekilde aydinlatmak icin gereken 11k
miktari, uygulamaya gore degisiklik gosterebilir. Aydinlatma o6l¢iimleri,
genellikle liksmetre kullanilarak gergeklestirilir. Isigin odadaki dagilimini
daha iyi anlayabilmek i¢in baz1 yiizeylerin aydinlk seviyeleri de liiksmetre ile
Ol¢iilmelidir. Bu dl¢limlerin, genellikle giindiiz saatlerinde aydinlatilan zemin
iizerinde yapilmasi tercih edilir. Elde edilen veriler, detayli bir rapor halinde
diizenlenir. Dogal 1s181n yogunlugu siirekli degistigi icin, disaridaki anlik
yatay aydmlik seviyesi ile i¢ mekanlardaki belirlenen noktalarin aydinlik
seviyeleri arasindaki oran hesaplanmalidir. [10]

Oda aydinlatmasinda ¢alisma alani olarak belirlenen yer de 6nemli bir
yere sahiptir. Calisma alaniin okul, ev, isyeri ve depo olmasi durumuna gore
aydinlik siddeti belirlenir. Aydinlik siddeti aslinda liix ve liimen ile ifade
edilir. Liiks kavrami, bir ylizeye diisen 151k miktarina aydinlanma siddeti denir
ve likks cinsinden oOlgiiliir. Aydmlanma siddeti, belirli bir alandaki 1s1k
yogunlugu olarak tanimlanir. Aslinda limen miktar1 ne kadar yiiksek ise o

kadar iyidir denilebilir.

Yasam alanini, toplam alanin metrekaresini ve metrekare basina
diisecek liimen miktarin1 bilmek aydinlatma hesabinda bize avantaj
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saglayacaktir. Tablo 1’de verilen farkli oda tipleri i¢in aydinlatma seviyesi
standartlar1 gosterilmistir. Aydimnlatma yapilacak yasam alanmin belirlenen

sabit sayilar1 vardir ve bunlara gore lamba sayilar1 hesaplanir.

Tablo 1. Aydinlatma seviyesi normlart N (Ik)

Yasam alanlarinin aydinlatilmasi

Giinliik odalar 150
Mutfak ve alanlari 150
Calisma, ¢ocuk odalar1 ¢cocuklar igin 200
Kiitiiphaneler 300
Salon misafir odalar 50

Aligveris yerleri 300
Spor alanlar1 150

idari Bina aydinlatma

Makam ve caligma yerleri 300

Mimari proje yerleri 500

Egitim kurumlarmn aydinlatilmasi

Ogrencilerin derslik alanlari 500
Bilgisayar laboratuvarlar 200
Mimari ¢izim, teknik ¢izim alanlar 500
Egiticilerin toplanma alanlari 300

Otel odalarimin aydinlatmasi

Ofisler 200

Misafir odalari 150

Y — Oda uzunlugunun metre cinsinden degeri
X — Oda genigligi metre cinsinden degeri
Z — Taban ile Tavan arasindaki mesafe metre cinsinden degeri
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L — Alandaki lambalarin sayisi

N — Alanlarin aydmlatma seviyesi bir metrekare bagina

Bu bilgilere dayanilarak bir evin aydmlatma hesab1 ve lamba sayisi
belirlenmektedir. Oda aydinlatma hesabinin temel adimlari:

Oda Boyutlarimin Belirlenmesi: Ilk olarak, aydinlatma hesab1 icin
odanin uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi gibi boyutlar1 belirlenir. Bu dl¢timler

metrekare cinsinden olmalidir.

Kullanom Amacmin Belirlenmesi: Odanin  kullanim amaci
belirlenmelidir. Ornegin, ofis, oturma odas1, okuma kosesi gibi farkli amaclar
farkli 151k seviyeleri gerektirebilir. Tablo 1’de wverilen katsayilar
kullanilmaktadir.

Isik Seviyesinin Belirlenmesi: Belirlenen kullanim amacina gore
gerekli ortalama aydinlatma diizeyi belirlenir. Bu genellikle lux (liiks)
biriminde ifade edilir. Omegin, ofislerde 300-500 lux, okuma koselerinde
500-1000 Iux gibi degerler yaygin olarak kabul edilir. Burada kullanilan
armatiirler verim agisindan Onemlidir. Led armatiir kullanilmasi maliyeti

diisiiriirken enerji tasarrufunu artiracaktir.

Aydinlatma Yiiksekliginin Belirlenmesi: Aydinlatma armatiirlerinin
monte edilecegi ylikseklik belirlenmelidir. Bu da odanin tavan yiiksekligi ile
ilgilidir.

Aydinlatma Ekipmanlarmin Sec¢imi: Belirlenen 151k seviyesine
ulagmak icin gerekli aydinlatma armatiirlerinin ve lambalarmn tipi, giici ve

sayis1 gibi faktorler hesaplanir. LED, floresan veya halojen gibi farkli 1s1k
kaynaklar1 kullanilabilir.

Hesaplama ve Degerlendirme: Odanm tam olarak aydmlatilmasi i¢in
gereken toplam 11k giicii ve armatiirlerin yerlesimi hesaplanir. Bu adim
genellikle matematiksel formiiller ve hesap makineleriyle yapilir.

Uygulama ve Deneme: Hesaplamalar yapildiktan sonra, belirlenen
aydmlatma diizenlemeleri uygulanabilir ve sonuglar gézlemlenerek gerekirse
ayarlamalar yapilabilir.
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31 ODA AYDINLATMA HESABI ORNEK BIR
UYGULAMA

Oda aydmlatma hesab1, dogru aydinlatma seviyesine ulasmak ve enerji
verimliligini artirmak i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, profesyonel bir elektrik
miihendisi veya aydinlatma tasarimcisindan yardim almak genellikle onerilir.
Ayrica, yerel aydinlatma standartlarina ve ydnetmeliklerine uyulmasi da
onemlidir.

Yatak odasi 15 m2 Cocuk odasi 11,6 m2

Salon 44,1 m2

Banyo 6 m2

|
ft Tuvalet 4 m2 Koridor 12 m2

Mutfak 10 m2

Oturma odasi 21 m2 m

Sekil 1. Ornek bir dairenin yerlesim plan

Yatak odasi i¢in aydinlatma hesab1 yapildiginda odanin toplam alani 15
metrekare olup, Gerekli oda aydinlatmasi 2250 liimen olmasi gerekmektedir.
Bir lambanin 11k akis1 1125 limen olarak belirlenirse asagidaki gibi
armatiirler belirlenebilir;, LED Isik ampuller 2 adet 22 watt, fliioresan
lambalar 2 adet 56 watt, veya akkor flamanli 226 watt giiciinde lambalar
yerlestirilebilir.
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]

Sekil 2. Yatak odasi i¢in lambalarin yerlesim plan

Oturma odasi i¢in aydinlatma hesab1 yapildiginda odanin toplam alani
21 metrekare olup, Gerekli oda aydmlatmasi 3150 liimen olmasi
gerekmektedir. Bir lambanin 1s1k akis1 1050 liimen olarak belirlenirse
asagidaki gibi armatiirler belirlenebilir; LED Isik ampuller 3 adet 33 watt,
flioresan lambalar 3 adet 78 watt, veya akkor flemanli 315 watt giiciinde
lambalar yerlestirilebilir.

o
™

Sekil 3. Oturma odas1 i¢in lambalarin yerlesim plan
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Salon i¢in aydmlatma hesabi yapildiginda odanin toplam alani 44,1
metrekare olup, Gerekli oda aydmlatmasi 6615 liimen olmasi gerekmektedir.
Bir lambanin 11k akisi 1654 liimen olarak belirlenirse asagidaki gibi
armatiirler belirlenebilir; LED Isik ampuller 4 adet 68 watt, fliioresan
lambalar 3 adet 164 watt veya akkor flemanli 660 watt giiciinde lambalar
yerlestirilebilir.

Sekil 4. Salon i¢in lambalarin yerlesim plani

Cocuk odas1 igin aydinlatma hesab1 yapildiginda odanin toplam alam
11,6 metrekare olup, Gerekli oda aydinlatmasi 2320 limen olmast
gerekmektedir. Bir lambanin 1sik akis1 1160 limen olarak belirlenirse
asagidaki gibi armatiirler belirlenebilir; LED Isik ampuller 2 adet 24 watt,
fliioresan lambalar 2 adet 58 watt, veya akkor flemanli 2 adet 232 watt
giiciinde lambalar yerlestirilebilir.
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Sekil 5. Cocuk odasi igin lambalarin yerlesim plani

Mutfak igin aydinlatma hesab1 yapildiginda odanin toplam alani1 10
metrekare olup, Gerekli oda aydinlatmasi 1500 liimen olmasi gerekmektedir.
Bir lambanin 151k akis1 750 liimen olarak belirlenirse asagidaki gibi armatiirler
belirlenebilir; LED Isik ampuller 2 adet 16 watt, fliioresan lambalar 2 adet 38
watt, veya akkor flemanli 2 adet 150 watt giiciinde lambalar yerlestirilebilir.

Sekil 6. Mutfak i¢in lambalarin yerlesim plani
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4. SONUC

Son zamanlarda, iyi bir aydinlatma hesabi yaparak enerji tasarrufu
saglamak miimkiin hale gelmistir. Bu hesaplamalarda {i¢ farkli tiir lamba
kullanilmigtir. Odalarin metrekare ve liimen degerleri belirlenmis ve harcanan
glic hesaplanmistir. Calismada, yiiksek gii¢ tiiketen lambalarin daha diigiik
glic tiiketen lambalarla degistirilmesinin, ayni liimen degerinde aydinlatma
sagladig1 gosterilmistir. LED lambalar, floresan lambalara kiyasla daha diisiik
enerji tiikketimi nedeniyle maliyet tasarrufu sunmaktadir. Ancak, LED
armatiirlerinin ilk yatirim maliyeti floresan lambalara gore daha yiiksektir.
Yine de LED armatiirlerin kullanimi, iyi bir aydmlatma saglarken uzun

vadede maliyet acisindan avantaj sunacaktir.
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GIiRiS

Gemilerdeki HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning,
Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme) sistemleri gemilerin tipine, ana
boyutlarma ve kullanim amaci ile rotasina gére tamamen farkliliklar gosterir.
Bu sistemlerin programlandigi sekilde kontrollii ve verimli ¢alismasi hem
miirettebatin hem de yolcularin 1s1l konforunu saglamak ve geminin seyir
givenligini korumak icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Gemilerin HVAC
sistemleri, gemilerin genel olarak calisacagi bolgelerin hava kosullarina gére
yani sicaklik, nem ve diger iklim oOzelliklerine uygun olarak tasarlanmak
zorundadir. 1960'h yillardan giintimiize kadar teorik ve deneysel yontemlerle
bir dizi 1s11 konfor parametresi belirlenmistir. insanlarin zamanlarini gecirdigi,
yasadigt ve calistigit modern binalarda iklimlendirme bu esaslara gore
yapilmaktadir. Fakat, genel olarak gemiler i¢in 6zel olarak hazirlanmis
kapsamli ¢aligmalar bulunmamakta, daha ziyade binalar icin belirlenen temel
prensipler dontistiirtilerek gemilerin yasam mahallerine uygulanmak zorunda
kalinmaktadir. Genel olarak bir deniz aracinin 1sitma, sogutma, havalandirma
veya iklimlendirme yiikii, enerji iiretiminin yaklasik %10 ila %50'sini tiiketir
(Sekil 1). Bu yiiksek enerji tiiketimi, 1s1l konfor parametrelerinin kesin olarak
belirlenmesi ve bu alandaki etki faktorlerinin elde edilmesiyle etkili oranda

azaltilabilir.
ELEKTRIK YUK DENGESI
TUKETICILER

100%

JACUZZVHAVUZ/DALIS EKIPMANLARI
90%
80% AYDINLATMA EKIPMANLARI
70%

GAMASIRHANE EKIPMANLARI
60%
50% MUTFAK VE SOGUK ODA EKIPMANLARI
o I AVAT VE DIGER UYGULAMA EKIPMANLARI
20% . GEMI SISTEMLERI
10%

~ I HVAC SISTEMI EKIPMANLARI
LIMANDA MANEVRADA OKYANUS GEZIDE
GEGISLERDE

Sekil 1: 83 m boyundaki bir yatin farkli calisma kosullarinda elektrik tiiketimi
(Analysis of HVAC Design, 2016)
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Bu ¢alismanin temel amaci, Basra Korfezi'nde faaliyet gostermek iizere
tasarlanan ti¢ farkli tipteki sahil kontrol gemileri i¢in 1s1l konfor temelli saha
Olciimlerini yaparak ve 1s1l konfor kapsamindaki etki faktorlerini belirleyerek,
yapilan sogutma hesaplarinin dogrulugunu tespit etmektir. Bu amagcla 5 adet
22 metre, 10 adet 33 metre ve 2 adet 47 metre boya sahip sahil giivenlik
gemileri tizerinde fabrika test kabul dl¢iimleri (Factory Acceptance Testing,
FAT), liman test kabul olgimleri (Harbour Acceptance Testing, HAT) ve
seyir test kabul olciimleri (Site Acceptance Testing, SAT) olmak {izere
standartlarda belirtildigi tizere li¢ grupta Olglimler yapilmis ve elde edilen
sonuglar hesaplama yontemine gore elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir
(Sekil 2).

Sekil 2: 22 metre, 33 metre ve 47 metre boya sahip sahil kontrol gemileri (OMS
Marine Projects, 2024)

1. MATERYAL VE YONTEM

Sogutma yiiku analiz ve hesaplamalarinda, gemi i¢ mekanlarini belirli
bir sicakliga kadar sogutmak i¢in gereken enerji miktarin1 hesaplamak ve
uygun Kkapasitedeki HVAC sistemlerini belirlemek i¢in kullanilan 6zel
yazilimlar bulunmaktadir. Bu tip yazilimlar, gemilerin insa malzemesi ve

yalitimlart basta olmak {izere birgok konstrikksiyon 0zelligini, iklim
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kosullarini, i¢ yap1 ve donanim bilesenlerini, aydinlatma, miirettebat ile yolcu
ve ekipman gibi bir dizi faktérii g6z o©niinde bulundurarak detayli
hesaplamalar yapmaktadir (ASHRAE, 2024). Bu ¢alismada olgiimler; fabrika
test dlgimleri (FAT), liman test olgimleri (HAT) ve seyir test ol¢iimleri
(SAT) olmak tizere ti¢ grupta gerceklestirilmistir.

Temel tasarim kosulu olarak i¢ ortam sicakliginin 60 dakika igerisinde
50 °C’den 20 °C’ye disiirilmesi sarti, teknik sartname geregi dikkate
alinmistir. Tiim testler hem en genis ylizey alanina sahip olan, hem de tiim dis
etkenlere agik olan kaptan koski igin gerceklestirilmisti. Bu amagla
teknelerin kaptan kdosklerinde, deneyler i¢in 50 °C i¢ ortam sicakligina
ulagildiktan sonra sogutma prosediiri bagslatilmistir. Ayrica, kullanilan
hesaplama yontemine goére elde edilen sonuglar saha olgtimleri ve kontrolleri
ile ayrintili olarak karsilastirilmistir (Aqua Air Cooling Calculations, 2023).

2. FARKLI SAHIL KORUMA GEMILERI iCiN HVAC
TASARIMLARI

Her gemide, tasarimina, amacina ve gereksinimlerine bagh olarak farkli
HVAC sistem kombinasyonlar1 kullanilir; bu nedenle HVAC sistem tasarimi,
istemler ve cevresel kosullara gore yapilacak yiik hesaplamalarina gore
gergeklestirildikten sonra diger teknik detaylar belirlenir (Sekil 2). Bu
sistemlerin programlandig1 ve planlandigi sekilde verimli ¢alismasi, geminin
seyir giivenligi ile i¢ mekanlarda 1sil konforun saglanmasi igin kritik 6neme
sahiptir. Gemilerdeki HVAC sistemleri, gemi tipine, amacina, boyutuna ve
caligma alanlarina gore cesitlilik gosterir (Sekil 3).

Gemilerde kullanilan yaygin HVAC sistem tiirleri sunlardir:

i. Bireysel (Paket tipi) Havalandirma ve Iklimlendirme Sistemi:
Gemilerde veya diger i¢ mekanlarda bireysel kamaralar veya
bolmeler i¢in kullanilan bagimsiz havalandirma sistemleridir (Sekil
4). Bu {niteler, her kamaranin veya bolmenin hava kalitesini ve
konforunu bagimsiz olarak kontrol etmeyi amaclar. Boylece, farkli
kisisel tercihlere ve ihtiyaclara gore 6zellestirilmis bir havalandirma
ve iklimlendirme ¢6ziimii sunarlar.
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Yiik Hesaplamalan

Sekil 3: HVAC sistem tasarim agsamalari

TAZE HAVA GIRISi TAZE HAVA Il
UNITESI

Y

EGZOST HAVA GIKISI

SIRKULASYON HAVASI

Sekil 4: Paket tipi bireysel havalandirma sistemi

1. Merkezi Havalandirma ve Klima Sistemleri: Bu tiir sistemler,
geminin farkli boliimlerine merkezi bir {initeden hava temini saglar.
Merkezi havalandirma sistemleri, havanin filtrelenmesi, 1sitilmasi
veya sogutulmasi ve ardindan farkli bolgelere dagitilmasi islevini
yerine getirir. Bu tiir sistemlerde; her bir kamara veya bdlme igin
ayr1 havalandirma tniteleri kullanilabilecegi gibi (Fan Coil Unit,
FCU), ayrica ana kanallar ile dagitim yapabilen AHU (Air Handler
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Unit) initeler de kullanilabilir. Merkezi Chiller iinitesi (Central
Chiller Unit) ve FCU sistemi, konforu artirirken her kamarada 6zel
hava akisini diizenlemek i¢in kullanilir. Bu yaklasim, farkli alanlarin
gereksinimlerine daha Ozellestirilmis bir ¢oziim sunar. Merkezi
Chiller Unite ve AHU sistemi ise, merkezi bir iiniteden geminin
farkli boliimlerine hava beslemesi saglanir. Merkezi iklimlendirme
sistemleri havayi filtreler, 1sitir veya sogutur ve ardindan farkli
alanlara dagitir.

iii. Merkezi ve FCU Klima Sistemi (Sekil 5): Her kamara, genellikle
fan coil iinitesi (FCU) olarak adlandirilan kiigiik bir yerel AHU ile
donatilmistir. Temiz hava beslemesi merkezi bir temiz hava iinitesi
(Fresh Air Unit-FAU) tarafindan saglanir.

TAZE HAVA GIRISI TAZE HAVA TAZE HAVA MERKEZ| CHILLER
UNITESI ONITESI

A 4 Y Y *

SU HATTI (SICAK7SOGUK)

Y

FCU (FAN COIL) FCU (FAN COIL) FCU (FAN COIL}

EGZOST HAVA CIKISI

SIRKULASYON HAVASI

Sekil 5: Merkezi Chiller ve FCU Sistemi

Bu sistemin en biiyiik avantaji bireysel kontroliin iyi olmasi ve gemi
genelinde kiigiik hava kanallarina ihtiya¢g duyulmasidir (Sekil 6). Bu sistemin
dezavantaji, her kamaranin kendi FCU'su igin 6zel sicak ve soguk su
kaynagina ihtiyac duymasi ve bunun da daha fazla boru altyapisma neden

olmasidir.
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COOLMAR CHILLER FANCOIL TYPICAL INSTALLATION

Sekil 6: Chiller ve fancoil sistemi montaj semast

iv. Merkezi ve AHU Kanalli Klima Sistemi: Temel bir merkezi
HVAC sistemi Sekil 7'de gosterilmektedir ve asagidaki ana
bilesenlerden olusmaktadir:

- Hava igleme iinitesi (AHU)

- Is1 kaynagi (elektrikli-sicak su 1siticilari)

- Soguk su beslemesi (chiller {initesinden gelen sogutulmus su)

- Temiz hava beslemesi, kamaralara dagitimi, egzoz ve siirekli devir

icin kanal sebekesi
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151 KAYNAGI
_._ SU HATTI WSOGUK)
—_— AHU (AIR HANDLING - MERK_EZI CHILLER
UNIT) » ONiTESI

TAZE HAVA GIRISI »

SARTLANDIRILMIS HAVA

SIRKULASYON HAVAS|
EGZOST HAVA GIKISI

Sekil 7: Sogutma grubu chiller ve AHU Sistemi temel diizeni

Sekil 7’deki merkezi sistem, her kamaranm sicakligimi kontrol etme
olanagindan sahip degildir ve bu da kagmilmaz olarak degisen yerel 1s1
yiikleri nedeniyle farkli kamara sicakliklarina yol acacaktir. Sekil 8'deki yerel
degisken hava hacmi (VAV- Variable Air Volume) kontrollii merkezi HVAC
sistemi, her kamaraya saglanan sartlandirilmig hava  miktari
diizenleyebilmekte =~ ve  bu  havayr  bagimsiz  olarak  yeniden
iklimlendirebilmektedir.

1SI KAYNAGI

—_—, SU HATTI (SICAK7SOGUK)
<
_— AHU (AIR HANDLING h MERKEZI CHILLER
e UNIT) > ONITESI
| SARTLANDIRILMIS HAVA
VAV vav VAV
SIRKULASYON HAVASI

EGZOST HAVA GIKISI

v y

Sekil 8: VAV kontrollu chiller ve AHU sistemi yerlesimi
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v. Cift Kanal Sistemli Merkezi HVAC Sistemi (Sekil 9): Her kamaraya
ayr bir sicak ve soguk hava akimi saglar ve gerekli hava kosulunu
elde etmek i¢in bunlar yerel olarak karistirmayr miimkiin kilar. Bu
sistem minimum otomatik kontrol gerektirmesi ve yerel 1sitma ve
sogutma ekipmanina ihtiya¢g gostermemesi avantajina sahiptir. Bu
sistemin en biiyiik dezavantaji, sicakligin ve daha da 6nemlisi nemin
hassas bir sekilde kontrol edilememesidir; bu da 6zellikle yolcu
gemisi uygulamalarinda bu sistemin kullanilmamasi igin temel bir
nedendir (ASHRAE CH11, 2007).

ISI KAYNAGI

> SU HATTI (SICAK7SOGUK)
> AHU (AIR HANDLING - MERK._EZi CHILLER
- UNIT) > UNITESI
TAZE HAVA GIRIS > e

| SARTLANDIRILMIS HAVA SOGUK HAVA

Y

A 4
SARTLANDIRILMIS HAVA SICAK N*A

SIRKULASYON HAVASI KARISIM KUTUSU

KARISIM KUTUSU

EGZOST HAVA CIKISI

F 3

Sekil 9: Merkezi Sistem, Duo-Kanal diizeni yerlesimi

Genel olarak, daha kiiciik ve 6zellestirilmis alanlarda chiller ve fan coil
sistemleri tercih edilirken, biiyiik gemiler ve alanlar i¢in genellikle chiller ve
AHU sistemlerinin kullanilmasi temel yaklasimdir. Bu iki sistem de geminin
veya yatin tasarim parametrelerine, kullanim amaci ile enerji gereksinimlerine
ve armatdriin / yat sahibinin istemlerine gore secilir (International Association
of Classification-IACS, 1978; International Maritime Organization-IMO,
2014).

Bu arastirmada incelenen sahil kontrol gemilerinde, i¢ mekan

konforunu saglamak ve enerji verimliligini artirmak igin chiller ve fan coil
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sistemleri kullanilmig olup, chiller sistemi merkezi sogutma saglayacak
sekilde tasarlanmigken, fan coil birimleri ile bireysel sicaklik istemlerine gore
kamaralar bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Tiim bu incelenen
sistemler, gemilerin farkli seyir bolgelerine ve kullanim gereksinimlerine gore
tasarlanip uygulanabilmektedir.

3. TERMAL KAPASITE HESAPLAMALARI

Sogutma yiikii analizi ve hesaplamalari, gemi i¢ mekanlarini hedeflenen
sicakliga kadar sogutmak icin gereken enerji yiikiinii belirlemek ve optimal
boyuttaki HVAC sistemlerini saptamak i¢in kullanilan 6zel yazilimlarla
yapilmaktadir. Bu tip yazilimlar, geminin konstriiksiyon &zellikleri, iklim
kosullari, i¢ bilesenler, aydinlatma, miirettebat ile yolcu ve ekipman gibi
bir¢ok etkeni dikkate alarak ayrintili hesaplamalar yapmaktadir (Carrier HAP,
2023; EnergyPlus Engineering Reference, 2023; Det Norske Veritas-
Germanischer Lloyd, 2023; IES Virtual Environment Performance, 2023).

Bu calismada oOl¢limler; fabrika test olgiimleri (FAT), liman test
Olciimleri (HAT) ve seyir test Olciimleri (SAT) olmak {izere iic grupta
gerceklestirilmistir. Kullanilan hesaplama yontemine gore elde edilen
sonuglar saha ol¢timleri ve kontrolleri ile karsilagtirilmistir.

Sahadaki bu test ¢alismalari sirasinda, gemilerin tiim konstriiksiyon
yapisi ile HVAC sistem ¢alisma verimi ve tiim yalitimlar incelenmistir. Tespit
edilen eksiklikler ve yetersizlikler gemilerin konstriiksiyon ozelliklerine ve
HVAC sistem yapilarina gore gruplandirilmis ve bir dnlem/¢6ziim listesi

olusturulmustur.

4. UYGULANAN SIiISTEMLERIN ANALIZi

Bu boliimde Sekil 2°de goriilen aliiminyum malzeme ile insa edilmis
sahil kontrol ve devriye botlarinin kapasite hesaplart sunulmustur. Bu sahil
giivenlik gemilerinin ¢alisma alanlar1 Umman Denizi ile Basra korfezi olup,
calisma kosullar1 Tablo 1'de listelenmistir. Temel tasarim kosulu olarak kabin
sicaklig1 60 dakika icerisinde 50 °C'den 20 °C'ye diisiiriilmelidir.
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Tablo 1: Calisma kosullar1 ve tasarim sartlari

ORTAM SICAKLIGI YAZ (°C) KIS (°C)
Kamara Sicakligt 22 (Sogutma) 22 (Isitma)
Dis Ortam Sicaklig1 50 5
Deniz Suyu Sicakligi 35 15

i. Gemi sogutma kapasitesinin hesaplamasi

Teknelerin boylar1 dikkate alindiginda ve kiigiik sogutma alanlar1 (Sekil
10) ve sinirli miirettebat sayisi (Sekil 11) nedeniyle, sogutma gruplar1 ve fan
coillerden olusan bir HVAC sistemi tasarlanmis ve ekipman buna gore
hesaplanmigtir. Buna ek olarak, AHU ve kanalli sistem kurulumu i¢in yeterli
yer olmamasi, chiller ve fan coil sistemini bu gemiler i¢in en uygun ¢dziimler
haline getirmistir (Trane TRACE, 2023).

]

TECHNICAL CREW MESS

,,,,, ]
CLTLT | ’ AREA ‘

Sekil 11: Mirettebat kamarasi igin

Sekil 10: Teknik alan igin FCU kapasite
FCU kapasite hesaplamasi

hesaplamasi

ii. HVAC sistem ekipmanlart

Yiik hesaplamalarma (Sekil 10 ve Sekil 11) goére, bu gemiler igin
HVAC sistem ekipmanlart; bir merkezi chiller iinitesi (Sekil 12) ve bunlara
bagli, fan coil (Sekil 13), exproof, 2 adet taze hava iinitesi, 2 adet chiller
pompasi ve 2 adet deniz suyu pompasindan olugmaktadir.
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Sekil 12: Chiller

<MAF10C>

Sekil 13: Fan Coil tiniteleri

5. BULGULAR

5 adet 22 metre, 10 adet 33 metre ve 2 adet 47 metre boya sahip sahil
gilivenlik gemilerinin kaptan kosklerinde elde edilen 6l¢iim sonuglart sirayla
Tablo 2 ve Tablo 3 ile Tablo 4’de ve bu sonuclarin dizayn sart1 ile
karsilastirma grafikleri de Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16°da verilmistir. Olgiim
sonuglar1 incelendiginde, temel tasarim kosulunun sorunsuz bir sekilde
karsilandig1 goriilmektedir.



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis Acilar | 66

Tablo 2. 5 adet 22 metrelik sahil koruma gemisine ait °C olarak 6l¢tim sonuglari

GEMI NO DIZAYN SARTI FAT TESTI HAT TESTI SAT TESTI
Gl 60 47 52 51
G2 60 44 50 52
G3 60 45 49 50
G4 60 43 51 50
G5 60 44 53 52

Tablo 3: 10 adet 33 metrelik sahil koruma gemisine ait °C olarak 6lgiim sonuglari

GEMINO DIZAYN SARTI FAT TESTI HAT TESTI SAT TESTI
G6 60 46 49 48
G7 60 45 48 49
G8& 60 e 48 47
G9 60 45 49 49
G10 60 40 S 47
Gl1 60 45 50 52
Gl12 60 47 51 50
G13 60 49 53 50
G14 60 46 49 48
G15 60 46 48 49

Tablo 4: 2 adet 47 metrelik sahil koruma gemisine ait °C olarak 6l¢tim sonuglart

GEMINO DIZAYN SARTI FAT TESTI HAT TESTI SAT TESTI
G16 60 45 47 46
G17 60 47 51 50

SOGUTMA SURESI (Dakika))

Comparison of FAT-HAT and SAT Test results with Design Requirement

Sekil 14: 5 adet 22 metrelik sahil koruma gemisinin FAT, HAT ve SAT sonuglari
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Comparison of FAT-HAT and SAT Test results with Design Requirement

SOGUTMA SURESI (Dakika)

GEMI NO

10

Comparison of FAT-HAT and SAT Test results with Design Requirement

SOGUTMA SURESI (Dakika))

GEMI NO

Sekil 16: 2 adet 47 metrelik sahil koruma gemisinin FAT, HAT ve SAT sonuglari

SONUCLAR

Ug farkli gruptaki sahil giivenlik gemilerinin kaptan kdsklerinden elde
edilen 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde, tasarlanan HVAC sistemlerinin yeterli
oldugu ve tasarim sartlarini karsiladigi saptanmistir. Ancak, gemilerin bagta
yasam mabhalleri olmak iizere, tasarim ve konstriiksiyonlarinda yapilabilecek
gelistirmeler ile secilecek HVAC sisteminin kapasitesinin azaltilabilecegi
sonucuna da varilmistir,

Ozellikle kaptan koskii gevresinde daha iyi yalitimin gergeklestirilmesi,
lomboz ve disa acilan bolgelerde gdlgeleme sistemlerinin kullanilmasi ile
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HVAC sistemi tizerine gelebilecek ek yiikler elimine edilerek yiiksek
oranlarda enerji tasarruf yapilabilecektir.
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1. GIRIS

21. yiizyilm ilk g¢eyreginde iilkelerin ve bilgiyi kullanan toplumlarin,
her yerde ve her alanda talep ettigi enerjinin dnemi artarak devam etmektedir.
Enerji temel girdi olup enerjinin tiiketimi ve tiiketilebilecek olan enerjinin
iretimi geligsmiglik diizeyini 6l¢mede kullanilan uluslararasi en gegerli
gostergelerden biri olarak goriilmektedir [URL-1, 2023]. Bu baglamda,
batarya teknolojilerinin Oneminin artmasinda, giliniimiiz teknolojisinin
ilerleyisi ile dogru akim (DC) gii¢ kaynaklarinin 6neminin artmast etkili
Olmustur. Hayatimizin vazgecilmezleri arasina girerek ¢ok genis alanda
kullanilan bataryalarin temelinde kimyasal pil hiicreleri ve batarya yonetim
sistemleri (BYS) yer almaktadir. Bataryalar; icerisinde yer alan pil
hiicrelerinin &zelliklerine ve elektriksel olarak sarj edilebilme durumlarina
gore ikiye ayrilmaktadir;

e Sarj edilebilen (sekonder) bataryalar,
o Sarj edilemeyen (primer) bataryalar.

Kullanicilarin giinliik hayatinda sarj edilemeyen (primer) piller ¢cok sik
kargimiza ¢ikarken, gelisen teknoloji ile birlikte onemli sistemlerde de sarj
edilebilen (sekonder) piller tercih edilmektedir. Giiniimiizde sarj edilebilen
bataryalarin bir elektronik cihaz olarak kendilerini gosterdikleri alanlar1 su
sekilde siralamak miimkiindiir [Carkit & Alg1, 2018]:

o Elektrikli otomobil, elektrikli otobiis ve elektrikli bisiklet gibi
elektrikli ara¢ (EA) teknolojileri,

o Enerji depolama istemleri (EDS),

o Kesintisiz gii¢ kaynaklar (KGK),

e Insansiz hava araglar1 (IHA),

e Roket ve fiize atesleme sistemleri,

e Havacilikta kullanilan diger silah sistemler

e Yenilenebilir enerji entegreli yeni nesil aydinlatma sistemleri,

e Cep telefonu, tablet, diz iistl bilgisayar ve powerbank gibi giinliik
kullanimdaki elektronik cihazlar,

e Metro, tranway ve tren gibi yeni nesil elektrikli rayli sistem ulagim
araglari,
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Deniz alt1, gemi gibi denizcilikte kullanilan araglar,
Baz istasyonu ve uydu gibi haberlesme sistemleri,
Uzay aragtirma araglari,

Robot sistemleri... vb.

Elektronik cihazlar, istenen herhangi bir yerde, tasarlandiklar

sekilleriyle gorevlerini yapabilmelidirler [Ozsoy vd., 1988; Carkit & Algi,

2018]. Tasarlanan bataryalar da bir elektronik cihaz olarak, yer aldiklar

sistemlerde gorevlerini yapabilmeleri i¢in i¢ donanimlarinin ve yapilarinin,

kullanic1 yiik profiline gore olusturulmasi gerekmektedir. Bataryalarin farkli

kullanim alanlarinda tercih edilmelerini etkileyen, bataryalarin performansini

degistirebilen ve kontrol edilmesi gereken onemli parametreler asagidaki

sekilde siralanmaktadir:

Desarj derinligi (DoD),

Batarya saglamlik durumu (SoH),
Asiri sarj ve desarj kabiliyeti,
Hizli sarj ve desarj kabiliyeti,
Sarj durumu (SoC),

Asirt sarj ve desarj durumu,
Dongii sayist (Ds),

Yiiksek ve diisiik sicaklik,
Yiiksek sarj akimi ve kisa devre,
Acik devre gerilimi (Voc),

Hiicre gerilimleri, toplam gerilim (V7),
I¢ direng (Rin),

Hiicre gerilim dengesizlikleri.

Yukaridaki parametrelerden bir¢ogu, batarya yonetim sistemleri (BY'S)

ve batarya koruma devreleri (BKD) ile kontrol altina alinabilmektedir
[Sarikurt, 2017; URL-2, 2024]. Bu ¢alisma neticesinde; oérnek bir BYS goz
Oniine almmak suretiyle, arastirilip tasarlanacak olan ¢ok amacglh batarya

yonetim sisteminin (CA-BYS) farkli kimyalara ve farkli sayidaki pil baglanti

konfigiirasyonlara cevap verebilir olmas1 amaglanmaktadir.
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2. BATARYA TEKNOLOJILERI

Batarya sistemleri, kimyasal olarak anot ve katot da kullanilan
maddenin 6zelliklerine gore yeni isimler almaktadir. Ancak biitiin bu anot ve
katot tabanli teknolojileri  “Batarya Teknolojisi” adi altinda toplamak
mimkiindiir. Giiniimiizde popiiler olan bazi batarya teknolojileri su sekilde
siralanabilmektedir:

Kursun asit (Pb-asit),

o Akiskan Vanadyum (Redox),

¢ (Cinko Bromin (ZnBr),

e Polisiilfiir Bromiir (PSB),

e Metal Hava,

o Nikel Cadmiyum (NiCd),

o Nikel Metal Hidrid (NiMH),

e Sodyum Siilfiir (NaS),

e Lityum Iyon (Li-C00O;, Li-MnO,, Li-S, Li-FePQy).

S6z konusu biitin bu bataryalar arasinda kursun asit batarya
teknolojileri olgunluga ulasmis ve giic sistemi uygulamalarinda siklikla
kullanilan en eski yontem olarak goriilmektedir. Teknolojik gelismeler ve
uzman arastirmalart takip edildiginde kursun asit bataryalarin kullanildigi
alanlarin Li-lon tabanli sitemler ile degistirilmek istendigi goriiliirken, bu
yonde siirdiiriillen farkli aragtirma gelistirme (Ar-Ge) c¢alismalari devam
etmektedir. Metal-hava tipi bataryalar yiiksek enerji yogunluguna ve diisiik
maliyete sahip olmalarindan dolay1 ideal bir sistem gibi goriinse de tekrar sarj
olmalar1 konusunda zorluklar yasanmaktadir. Redox bataryalar da
kendiliginden desarj olmama ozellikleriyle uzun siireli enerji gereksinimi
duyan mobil olmayan uygulama alanlari igin tercih edilmesine karsin; pompa
sistemleri, harici bir sistem ile akig kontrolii saglanmasi gibi ekipman ve
isletme maliyeti gerektirmeleri nedeniyle ekonomik yiik olusturabilmektedir.
Lityum iyon (Li-ion), Sodyum Siilfiir (NaS), Nikel Kadmiyum (NiCd) gibi
bataryalar, sahip oldugu kimyasal avantajlarindan dolay1 gii¢ gereksinimi
fazla olan, gii¢ yogunlugu gerektiren uygulama alanlarinda siklikla tercih
edilmektedir. [Ozdemir vd., 2014; Carkat, 2017].
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S6z konusu bu batarya teknolojileri igerisinde Li-ion teknolojisinin
gelisim ve kararliligi bakimmdan biiylik potansiyele sahip oldugu agiktir.
Boyutlarinin ve agirligimin kiiciik olmasi sebebiyle, Li-ion bataryalar %100’e
yakin depolama kapasitesi ve yiiksek enerji yogunlugu sunmaktadir. Bu
Ozellikleri itibari ile Li-ion, tasmabilir/mobil batarya sistemleri i¢in ideal bir
¢Oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

“Li” sembolii ile gosterilen lityum elementinin atom numarasi 3’tiir ve
periyodik tabloda alkali metaller grubunda yer almaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 yogunlugu en diisiik olan metal olarak goriilmektedir. Alkali metal
olmasinin yaninda, toprak alkali (2.grup) 6zelligi de gosterebilmektedir. Li;
son yoriingesinde 1 tane elektron (e”) bulundugu i¢in, bu elektronu verme
konusunda ¢ok istekli olup, pozitif hale gegmek istemektedir. Lityum su ile
cok kisa zamanda reaksiyona girmekte ve yeryiiziinde dogal halde
bulunabilmektedir. Yiiksek 6zgiil 1s1s1 (3582 J/kg.K) ve sivi haldeki genis
sicaklik deger araligi, kullanigh bir metal haline gelmesinde biiyiik rol
oynamaktadir. Sahip oldugu avantajlardan dolay1r batarya teknolojilerinin
igerisinde ¢ok genis yer kaplamaktadir.

Lityuma kaynak saglayan dogadaki materyaller; killer, mineraller ve
salamuralar (tuzlu yer alt1 sular1) olarak siralanabilmektedir. Ticari olarak
kullanim imkan1 veren lityum malzemesinin ticari 6l¢ekte iiretimi; mineraller
ve salamuralardan saglanmaktadir. 150°den fazla lityum ve tiirevi mineralinin
varligi bilinmesine ragmen bunlardan; spodiimen, lepidolit, petalit ve
ambligonit gibi ¢ok az tiirii ticarilesebilir 6zellige sahiptir [Carkit, 2017].
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Sekil 1. Lityum rezervinin diinya iizerindeki dagilimi
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1976’da yapilan arastirmalar neticesinde Avrupa’nin rezervlerinin
toplamda element diizeyinde 10,6 milyon ton oldugu hesaplanmistir. Daha
sonraki kesifleri; ozellikle Giliney And Daglari’ndaki Bati Cin Platolar1 ve
Tibet’teki kesifler olustururken, telaffuz edilen rakami belirgin bir sekilde
yikseltmistir. Diinya rezervlerinin biiylikk bir ¢ogunlugu Bolivya'da
bulunmaktadir (5,4x106 ton). Bu iilkeyi sirasiyla Sili (1,4x106 ton),
Avustralya (0,44x106 ton) ve ABD (0,41x106 ton) izlemektedir. Kesfedilen
rezervler sayesinde Cin, giiniimiiz lityum tabanli pillerin merkezi haline
gelmistir. Cin’in sahip oldugu bu Ozelliklerinden dolay1 birgok batarya
teknolojilerinin ¢ikis noktast uzak Asya olmaktadir. Lityum rezervlerinin
diinya {izerindeki dagilimlar1 Sekil-1’de yiizdesel olarak verilmektedir [Carkat,
2017]. Diinyada yaklasik olarak toplam 30 milyon ton lityum rezervinin
bulundugu tahmin edilmektedir. Mevcut enerji iiretimi ve teknolojik kosullar
g6z Oniine alindiginda s6z konusu bu rezervin yaklagik olarak 1800 yil
boyunca gilinlimiiz talebini karsilayacak oranda oldugu ifade edilmektedir.
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Sekil 2: Temel pil hiicresinin yapisi

Ulkemizde lityum cevheri yok kabul edilmektedir. Tiirkiye’de, Gordes
ve Akdag Madeni masiflerinde bazi pegmatitlerde lityumlu mika varlig1 rapor
edilmekle birlikte, énemli biiyiikliikte rezervlerden séz edilememektedir.
Ayrica MTA (Maden Tetkik ve Arama ) tarafindan Tuz Golii'nde yapilan
caligmalarda lityum yogunlugu mevsimine goére 60 ppm dolayinda
saptanmistir [Uygun & Sen, 1978; Carkit, 2017]. Ulkemizde yapilan
caligmalar neticesinde, Tuz Goli’nliin ve Kirka-Bigadic bolgelerindeki
killerin, lityum bilesikleri agisindan potansiyel kaynak olabilecekleri tespit
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edilmistir. Lityum metali; cep telefonu bataryasi, kamera bataryasi, enerji
depolama sistemleri, havacilikta kullanilan bataryalar gibi sarj edilebilir
iinitelerde kullanilmaktadir. En temel anlamiyla bir batarya hiicresini
olusturan bilesenler, biri pozitif elektrot digeri negatif elektrot olarak ifade
edilmektedir. Biinyesinde bu elektrotlar1 barndiran pil yapisinda, elektrot
ayrimi yapmak i¢in elektrolit kullanilmaktadir. Bu elektrolit yapisi iyonik
olarak iletken, elektriksel a¢idan yalitkan G6zellik gostermektedir. Sekil 2°de
temel pil yapis1 gosterilmektedir. [Turan & Yonetken, 2016].

3. BATARYA YONETIM SISTEMi VE KONTROL
PARAMETRELERI

Gelisen teknolojilik ilerlemelerle birlikte batarya yonetim sistemlerinin
gelistirilmesi de kagmilmaz ve zorunludur. Batarya ydnetim sistemi; alt
fonksiyonu olan pil doluluk oranim1 kullanarak pillerin denetiminin ve
yonetiminin yapildigi {initeler, olarak tanimlanmaktadir [Pastor vd., 2016].

Batarya paketlerinin anlik durumlarin1 gézlemleyerek; gerilim, sicaklik,
sarj durumu, desarj durumu, saglamlik durumu, giris ve cikis akimlarini
izleyen, elde ettigi verileri hesaplayan ve bu veriler neticesinde sistemi ve
bataryay1 koruyan ve kontrol eden, herhangi bir olagan disi durumu
yonetebilen akilli birime batarya yonetim sistemi denmektedir. Tasarlanacak
olan bir BYS, asagida siralanmakta olan verileri izleyebilmeli ve kontrol
edebilmelidir:

o Batarya paketindeki toplam gerilim,

e Batarya icerisinde yer alan tek bir hiicrenin gerilimi,

¢ Minimum ve maksimum pil hiicresi gerilimleri,

o Paketteki minimum ve maksimum gerilim,

e Sarj esnasinda olusabilecek yiiksek gerilime kars1 koruma,
e Bataryanin sarj/desarj giris akimlari,

e Bataryanin sarj/desarj ¢ikis akimlari,

e Maksimum sarj akimi hesabi,

e Maksimum desarj akimi hesabi,

o Yiiksek akim ¢ikisina karsi koruma,

o Kagak akima kars1 koruma,
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o Batarya paketinin ortalama sicakligi,

e Batarya icerisinde yer alan her bir pil hiicresinin sicakligi,

e Sogutma girig ve ¢ikis sicakligi,

e Disiik ve ytiksek sicakliga karsi koruma,

o Gerekli durumlarda yiiksek basinca karst koruma,

e Bir sistem olarak bataryanin ve her bir pil hiicresinin saglamligi,

e Bir sistem olarak bataryanin ve her bir pil hiicresinin saglik durumu,
¢ Bir sistem olarak bataryanin ve her bir pil hiicresinin sarj seviyesi,
e Batarya blogunu olusturan pil hiicrelerinin i¢ empedans hesabi,

e Toplam galigma siiresi,

e Toplam sarj/desarj dongii sayisi,

e Anlik verilerin monitor ekraninda goriintiillenmesi,

¢ Bilgisayar (PC) ile haberlesme saglanmasi,

e Batarya paketinin i¢ tiiketiminin (self-discharge),

e Hiicre dengesizliklerinin kontrolii ve dengesizliklerin giderilmesi.

Bataryalarda gii¢ yonetim modiili (power management) devresi
elektromekanik bir sistemin iglevini yerine getirmektedir. Bu yo6netim
birimleri; gorevlerini ifa ederken gerekli enerjiyi en ekonomik sekilde
kullanabilmesi i¢in sistemin kullanilmayan kisimlarinin enerjisini minimum
seviyeye indiren, bataryalarin durumunu kullaniciya bildiren, batarya
hiicrelerinin zayiflamasi1 durumunda sarj edilmesini saglayan devrelerdir. Bu
birimin temel gorevi girig geriliminin, batarya hiicrelerinin kullanabilecegi
degerlere doniistiirmek ve hiicrelerin kullanimina sunmaktir. Giig¢ modiiliiniin
gorevi, besleme gerilimi tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Disaridan
beslemeli oldugunda enerji doniisiim kontrolii (EDK), giic modiiliiniin ¢ikis
geriliminin ve ¢ikig akiminin gerekli {niteler ile Ol¢iilmesini ve kontrol
edilmesini saglamaktadir. Bataryanin istenmeyen sarj ve desarj durumlarinda
zarar gdrmemesi i¢in, karar verilmis degerler sarj kontrol {initesi tarafindan
belirlenmektedir. BYS’ni asagidaki sekilde bes ana bdliimde incelemek

miumkiindir:

o Batarya,
e Yiik,
o DC/DC Doniistiiriicil,
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e {letisim ve haberlesme,

e Gii¢ yonetim (PM) modiilii.

Batarya yonetim sisteminin bilesenlerinden biri olan batarya su sekilde
tanimlanmaktadir: Bir enerji kaynagindan elde edilen enerjiyi elektrokimyasal
yontemler ve reaksiyonlar ile depo edebilen, gerektiginde depo edilen bu
enerjiyi kullanima sunan bilesenlerdir. Gelen elektrigin batarya girisi igin
uygun formata dondiistiiriilmesi igin ve batarya sisteminin besleyecegi yiik
profiline uygun seviyeye indirilip/yiikseltilmesi i¢in AC/DC, DC/DC, DC/AC
donistiiriiciilerden  yararlanilmaktadir. DC/DC  doniistiiriiciiler, batarya
yoOnetim sisteminin bilesenleri igerisinde yer almaktadir. Batarya yoOnetim
sistemine ait birimlerin birbirleri ile haberlesmesi, monitér ve haberlesme
sinyallerinin aktarilmasi i¢in iletisim kanallar1 kullanilmaktadir. Batarya ve pil
konfigiirasyonu ne kadar karmasik olursa haberlesme sistemi de orantili
olarak  karmagik  hale  gelmektedir.  Batarya  sistemlerinin  sarj
operasyonlarunda, hizli sarj (fast charging) ve yavas sarj (slow charging)
saglayan elektronik devreler kullanilmaktadir. Optimizasyon ydntemleri
araciligiyla batarya sarj ve desarji lizerine yapilacak olan bir iyilestirme,
bataryalarin en iyi sekilde nasil kontrol edilecegini ve toplam faydanin en iist
seviyelere nasil ¢ikarilacagini belirleyecektir [Carkit, 2022].

Sarj ve desarj orani limitleri, batarya hiicreleri icin belirlenen
maksimum c¢alisma smirlarin1 agabilmektedir. Bunun sonucunda hiicre
Omiirlerinde istenmeyen bir azalis meydana gelirken, batarya sisteminde de
stresler ortaya cikmaktadir. Batarya sistemleri, yiiksek oranda dalgalanma
faktorii gosteren yiik taleplerini desteklemeye tabi tutulduklarinda, iizerindeki
stres seviyelerinin arttig1 bilinmektedir. Bu stres, sarj ve desarj dongiilerindeki
artislar olarak giin yiiziine ¢ikmakta ve sonug¢ olarak bataryalarin kullanim
Omiirleri azalmaktadir [Kollimalla vd., 2017].

Sarj ve desarj limitlerinin yani sira bataryalar i¢in kontrol edilmesi
gereken onemli parametrelerden biri de SoC olarak isimlendirilen bataryanin
sarj durumudur. SoC degeri belli bir aralikta tutulmaya galigilmaktadir. Ciinkii
SoC belirli bir araliklarin digina ¢iktiginda bataryanin verimi, dolayisiyla
kullanilabilecek enerji miktar1 azalmaktadir. SoC %20 ile %80 oldugunda
batarya verimi %100’e yakin olmaktadir. SoC %20’nin altina diistiiglinde ise
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bariz sekilde verim diismektedir. SoC aralig1 batarya verimini ve batarya
omriinii etkileyen 6nemli etkenlerdendir [Lian vd., 2017].

SoC’nin alt degeri ve st degeri, kullanilmakta olan batarya
teknolojisine gore degisiklik gosterebilmektedir. Pil hiicrelerinde ve batarya
modiiliinde istenmeyen akim ve gerilim durumlarinda kapasite kaybi
olusmamast i¢in Sekil 3’teki gibi koruma devreleri olusturulmaktadir
[Bergveld, 2001]. Pillerin sarj durumu dogrudan pil {izerinden o6lgiilemedigi
i¢in, pil modellerinin olusturulmasi zorunlu hale gelmistir. Olusturulan pil
modelleri ile akim ve gerilim gibi o6lgiilebilen degerlerin kestirilmesi
gerekmektedir [Chen vd., 2015; Muratoglu, 2017]. Literatiir incelendiginde;
karar verilen elektronik esdeger devre modeliyle, lityum tabanl batarya
hiicrelerinin ~ sarj durumunun kestirilmesinde asagidaki  yoOntemler
kullanilmaktadir:

e Coulomb sayma veya akim integrali olarak isimlendirilen amper-
saat sayma [Ng vd., 2009],

o Acik devre gerilimi takibi [Lee vd., 2008],

e Yapay sinir aglar1 [Charkhgard & Farrokhi, 2010], yapay zeka (Al)
[Shanshan & Jin, 2024], tahmine dayali cesitli optimizasyon
yontemleri,

e Bulanik mantik [Deng vd., 2016],

e Kalman tabanli filtreler [Spagnol vd., 2011; Zhigang vd., 2016].
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Pil fonksiyon durumu (SoF), pil saglik durumu (SoH) ve pil sarj
durumu (SoC) gibi parametrelerin elde edilebilmesi igin literatiirde birgok pil
devre modeli yer almaktadir. Bu modelleri asagidaki gibi
gruplandirilabilmektedir:

o Elektrokimyasal devre modelleri,

o Istatistiksel devre modelleri,

o Deneysel (Analitik) devre modelleri,
e Elektriksel devre modelleri,

.Bu modeller igerisinde en ¢ok tercih edilen model “Elektriksel Devre
Modelleri” olarak goriilmektedir. Elektriksel modeller matematiksel islemlere
olanak saglayarak batarya modelindeki dogruluk 6zelligini artirmaktadir.

Batarya yonetim sistemlerinin kontrol edip aktarmasi gereken bir
gorevi de; pil empedans parametre kestirimidir. Olgiilmesi gereken
parametreler; zamana ve kullanima bagh olarak her pilin yaslanma durumuna
gore degisiklik gostermektedir. Pil empedans parametre kestirimi igin
yararlanilan modeller ii¢ grupta incelenebilmektedir [Fleischer vd., 2014;
Muratoglu & Alkaya, 2016].

o Elektrokimyasal empedans modeli,
e Elektriksel devre modeli,
o Elektrokimyasal model.

4. HUCRE DENGELEME YONTEMLERI

Bu modeller igerisinde kullanicilarin tercihi “Elektriksel Devre Modeli”
iizerine olmaktadir. BYS’nin en temel gorevleri igerisinde; birgok pil
hiicresinden olusan Dbataryalar icin hiicre gerilim dengesizliklerinin
giderilmesi yer almaktadir. Hiicre dengesizliklerinin giderilmesi igin
kullanilan yontemler; aktif ve pasif dengeleme yoOntemleri olarak iki ana
kategoriye ayrilabilmektedir. Dengeleme yontemleri Sekil 4’teki gibi
smiflandirilabilmektedir [Sarikurt, 2017].
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[ Anahtarlamali ] { Tekli Direng

Diger
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Sekil 4: Hiicre gerilimi dengeleme topolojileri/yontemleri

Pasif dengeleme yontemleri uygulanmasi kolay ve basit olarak
goriildiigi icin kullanim alaninda siklikla tercih edilmektedir. Birlestirilmis pil
hiicresi konfigiirasyonunda en diisiik gerilimli hiicre tespit edilerek, yiiksek
gerilime sahip diger hiicrelerin referans gerilimden yiiksek gerilimleri, paralel
direngler ilizerinde harcanarak, biitiin hiicrelerin ayni gerilim seviyesinde
dengelenmesi amaglanmaktadir. Fazla enerjinin, paralel direngler {izerinden
1stya doniistiiriilmesi enerji sarfiyatina neden olmaktadir. Calisma alanlar
icerisinde, s6z konusu enerji sarfiyatinin Onlenebilmesi i¢in yapilacak
arastirma ve tedbir yollarinin yer almasi gerekmektedir.

Pasif dengelemedeki bosa harcanan enerjinin verimli kullanilabilmesi
icin diger bir yontem olan “aktif dengeleme” ¢oziimleri uygulanmaktadir.
Aktif yontemlerde fazla enerji, hiicreler arasinda paylasilarak dengeleme
sistemi tamamlanmis olmaktadir. Ancak, aktif dengeleme sistemleri batarya
yoOnetim sistemlerinin tasarimi1 konusunda karmasikliga neden olmaktadir
[Rahimi vd., 2013].
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Sekil 5: Tasarlanan BY'S i¢in ¢alisma ve test asamalari

5. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin konusunu olusturan ¢cok amagli BYS tasarlanirken A123
Systems, LG, Panasonic, Kokam marka 26650, 18650, 21700 modelli yiiksek
akim saglayabilen ve gilivenlik orani yiiksek olan Li-ion (NMC, LTO, Li-
FePO,) kimyasina sahip pil hiicreleri dikkate alinmugtir. Ilgili hiicrelerden
olusan batarya blogunda, sicaklik sensorii secilmesinde hassasiyet (+ %0,24
ve +1 °C) faktort ve gosterge (display) entegre devreleri igerisinde yer alan
sicaklik sensorleri de goz Oniine alinarak sensor sayisi kararlastirilip se¢im
yapilmast gerekmektedir. Akim sensorii secgilmesinde dogruluk (+%1 ve
%0,6 °C), Ol¢lim araligi, calisma gerilim ve akimi ...vb oOzellikleri baz
alinarak, sensorler igerisinden elektronik kart (PCB) montajli veya hall-effect
akim sensorleri tercih edilmektedir. Batarya modiil yoOnetim entegresi
seciminde; desteklenen hiicre sayisi (8-12-16-24), dahili ve harici bilesenler,
baglant1 sekli ve akim tiiketimi (self consuption) goz oniine alinarak, Texas
Instruments BQ76PL455A (16 seri), Linear Technology LTC6811 (12 seri)
veya bu tiriinlere muadil tiriinler karsilagtirilip kullanimda tercih edilmektedir.



85 | lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis Acilart

Yapilan c¢aligmalardaki test diizenegi, bilgisayar ortaminda tasarlanan BYS
kart1 Sekil 5°te goriilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Lityum tabanl sistemlerin diger kimyalara gore iistiinliikleri gz 6niine
alindiginda, giiniimiiz ve ileriki teknolojide popiilerliginin artmasi ve kullanim
alaninin genislemesi kagmilmazdir. Tasarlanmasi planlanan iiriin ile farkl pil
kimyasma sahip farkli sayida konfigiirasyona sahip bataryalarin yonetimini
saglayan yenilik¢i bir prototip amaglanmaktadir. S6z konusu ¢alismayla BY'S
gelistirme kartlar1 ile testler yapilarak, yeni bir elektronik PCB kart
olusturulmasi 6ngériilmiistiir. Elde edilmesi hedeflenen iiriin ile; elektrikli
arag, denizalti, gemi, insansiz hava araci, uydu, cep telefonu, bilgisayar gibi
pek cok farkli alanda batarya kontrolii ve yonetimini saglayabilecek bir
sistemin elde edilmesi Ongoriilmektedir. Cok amagh ve genis alanda
kullanilabilir bir iirlin ortaya ¢ikartilmasi i¢in; farkli konfigiirasyonlarda ve
farkli kimyasal yapida genis kullanim alanina hizmet edebilen BY'S entegresi
(IC) tercih edilmesine 6nem verilmektedir. Tasarlanacak olan bir BY S’nin,
bazi1 verileri izleyebilmeli ve kontrol edebilmesi 6nem arz etmektedir. Bunlar;
batarya paketindeki toplam gerilim, minimum ve maksimum pil hiicresi
gerilimleri, hiicredeki minimum ve maksimum gerilim, sarj esnasinda
olusacak yiiksek gerilime karsit koruma, bataryanin sarj/desarj giris akimlari,
bataryanin sarj/desarj ¢ikis akimlari, maksimum sarj akimi hesabi, maksimum
desarj akimi hesabi, batarya paketinin ortalama sicakligi, kacak akima karsi
koruma, diisiik ve yiiksek sicakliga kars1 koruma, bataryanin ve pil hiicresinin
saglik durumu, bataryanin ve pil hiicresinin sarj seviyesi, toplam calisma

sliresi, toplam sarj/desarj dongii say1si, bataryan tiikketiminin i¢ tiikketimi.
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1. GIRIS

Siiriis dongiilerinin tanimi
Siiriis dongiilerinin 6nemi ve kullanim alanlari
Tarihsel gelisim ve temel kavramlar

Siirlis dongiileri, bir aracin belirli bir siire boyunca ¢esitli hiz,
duraklama ve hizlanma profillerini simiile eden test protokolleridir. Bu
dongiiler, araclarm enerji tiiketimi, emisyon performanst ve genel
verimlilikleri hakkinda tutarli ve karsilagtirilabilir sonuglar elde etmeye yarar.
Temelde bir aracin gesitli yol kosullarinda ve farkli hizlarda nasil performans
gosterdigini anlamaya yonelik testlerdir. Bu dongiiler hem iireticiler hem de
diizenleyici kurumlar i¢in kritik 6neme sahiptir ¢linkii araglarin g¢evresel
etkileri ve enerji verimlilikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunar [1].

Stiriis dongiileri, ara¢ tasarimi, test siireci ve yasal diizenlemeler i¢in
merkezi bir rol oynamaktadir. Otomobil iireticileri, siirlis dongiilerini arag
performansint  optimize etmek ve enerji verimliligini artirmak igin
kullanirken, diizenleyici kurumlar bu dongiileri emisyon smirlarii belirlemek
ve arag¢ sertifikasyonu icin kullanir. Ayrica, elektrikli ve hibrit araclarda
batarya performansini ve menzil hesaplamalarini yapmak i¢in de kritik bir
aragtir [2].

Tarihsel olarak siirlis dongiileri, ilk baslarda sadece laboratuvar
kosullarinda testler yapmak amaciyla gelistirilmistir. 20. ylizyilin baglarinda,
yakit ekonomisinin degerlendirilmesi amaciyla ABD'de kullanilan ilk siiriis
dongiileri basit hiz ve yavaglama dongiilerinden ibaretti. Ancak zamanla, EPA
(Environmental  Protection Agency) gibi diizenleyici kurumlarin
calismalartyla daha karmasik ve gercege yakin dongiiler olusturulmaya
baglanmistir. 1970'lerde  NEDC (New European Driving Cycle) gibi
standartlar Avrupa’da, daha sonra ise WLTP (Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure) gibi kiiresel standartlar devreye girmistir [3]. Siiriis
dongiileri, gelisen teknoloji ve artan gevresel hassasiyetler dogrultusunda

stirekli olarak evrim gegirmektedir.

Siirlis dongiilerinin evrimiyle birlikte, modern araglarda enerji yonetimi

ve batarya optimizasyonu gibi konular giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bu
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baglamda, yeni test standartlart gelistirilirken, sadece fosil yakitla galisan
araglar degil, aym1 zamanda elektrikli ve hibrit araglarm da performanslarini

daha gercekgi sekilde degerlendirmek hedeflenmektedir [4].

2. SURUS DONGULERININ CESITLERI

e Sehir ici siiriis dongiileri

o Karayolu siiriis dongiileri

o Karma siiriis dongiileri

o Ozel amach siiriis dongiileri (6r. elektrikli araglar igin gelistirilmis
dongiiler)

Siirlis  dongiileri, farkli siiriis kosullarin1 simiile etmek amaciyla
gelistirilmis hiz, duraklama, ivmelenme ve yavaslama profillerini igerir. Her
stiriis dongiisii, bir aracin belirli bir ortamda nasil performans gosterecegini
test etmek i¢in tasarlanmistir. Bu dongiiler, sehir i¢i gibi diisiik hiz, sik dur-
kalk yasanan kosullardan, karayolu gibi daha yiiksek hiz ve sabit seyir
sartlarina kadar genis bir yelpazede degerlendirmeler saglar. Ayrica, karma
dongiiler ve elektrikli araglar gibi 6zel amagh dongiiler de mevcuttur. Bu
boliimler siirlis dongiilerinin ¢esitlerini ve bu dongiilerin kullanim amaglarini

detaylandirmaktadir.
2.1. SEHIR iCI SURUS DONGULERI

Sehir i¢i siiriis dongiileri, genellikle diisiik hizda, sik stk durma ve
kalkiglarin oldugu ortamlarda aracin performansini degerlendirmek icin
kullanilir. NEDC (New European Driving Cycle) ve FTP-75 (Federal Test
Procedure) gibi test dongiileri, sehir i¢i kosullari simiile eden popiiler
orneklerdendir. Bu dongiiler, 6zellikle aracin hizlanma, yavaslama, bosta
caligma ve kisa mesafeli hiz sabitleme siireglerini kapsar. Bu tiir dongiilerde,
ortalama hiz genellikle 20-30 km/s civarindadir ve bu da yogun sehir trafigi
icin uygundur [5].

Sehir i¢i siirlis dongiilerinin amaci, diisiik hizlarda yakit tiiketimi ve
emisyon performansini Olgmektir. Bu dongiiler, ozellikle icten yanmali
motorlarin diigiik hizlardaki enerji verimliligini ve elektrikli araglarin diisiik
hizlarda enerji tiikketimini analiz etmek i¢in kullanilir. Ayni zamanda sik dur-
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kalk yapan araclarda frenleme enerji geri kazanimi gibi teknolojilerin test
edilmesine olanak saglar. Sehir i¢i siirlis dongiilerinde elde edilen veriler,

araglarin sehir iginde ne kadar verimli oldugunu belirlemede kritik rol oynar

[6].
2.2. KARAYOLU SURUS DONGULERI

Karayolu siiriis dongiileri, yiiksek hizda ve genellikle sabit hizla
seyredilen uzun yol kosullarin1 simiile eder. Bu tiir dongiilerde hiz profili
genellikle daha sabittir ve hizlanma ile yavaslama oranlari sehir i¢i dongiilere
gore daha distiktiir. Highway Fuel Economy Test (HWFET) ve WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) dongiileri, karayolu
kosullarim1 simiile eden en yaygin kullanilan dongiilerdir. Karayolu siiriis
dongiilerinde hiz ortalamast genellikle 90-120 km/s civarindadir ve dur-kalk
islemleri neredeyse yoktur [7]

Bu tiir dongiiler, 6zellikle uzun mesafeli siiriislerde yakit tiikketimini ve
batarya performansini test etmek amaciyla kullanilir. Araglarm yiiksek hizda
enerji tilketimi, aerodinamik yapilart ve motor verimlilikleri bu dongiilerde
test edilir. Ozellikle elektrikli araglar igin yiiksek hizda menzil performansi
onemli bir gosterge haline gelmistir. Karayolu siiriis dongiileri ayrica uzun
yolculuklarda sarj stratejileri ve enerji yonetimi hakkinda onemli veriler
saglar [8].

2.3. KARMA SURUS DONGULERI

Karma siiriis dongiileri hem sehir i¢i hem de karayolu kosullarini igeren
dongiilerdir. Bu dongiiler, bir aracin farkli siiriis ortamlarinda nasil
performans gosterdigini test etmek icin kullamilir. WLTP dongiisii gibi
standartlar hem diisiik hizlarda hem de yiiksek hizlarda aracin performansini
test ederek, gercek diinya kosullarini daha iyi simiile etmeyi amaglar [9].
Karma siiriis dongiileri, gercege daha yakin sonuclar elde etmek igin
gelistirilmistir ve hem sehir trafiginde hem de agik yollarda performansi dlger.

Bu dongiilerde, aracin hiz profili siirekli degisir ve c¢esitli hizlanma,
yavaglama, duraklama siireclerini icerir. Karma siirlis dongiileri, ortalama
enerji tiketimi ve genel emisyon performansini degerlendirmede daha

gercekei sonuglar verdigi igin gilinlimiizde birgok diizenleyici kurum
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tarafindan tercih edilmektedir [10].Bu dongiiler, 6zellikle hibrit araglar igin,
sehir i¢i ve uzun yol performanslarini aym1 anda analiz edebilmek adina

onemli veriler saglar.
2.4. OZEL AMACLI SURUS DONGULERI

Ozel amagh siiriis dongiileri, belirli tipte araglar veya belirli test
amaglar1 icin gelistirilmis déngiilerdir. Ornegin, elektrikli araclar icin
gelistirilen siirlis dongiileri, batarya performansin1 ve enerji tiiketimini test
etmek i¢in optimize edilmistir. SAE J1634 gibi elektrikli araglar igin
gelistirilmis 6zel dongiiler, aracin menzilini ve batarya kullanimimi 6lgmek
i¢in kullanilir. Bu tiir dongiilerde, rejeneratif frenleme, batarya sarj yonetimi

ve enerji geri kazanimi gibi unsurlar da degerlendirilir [11].

Elektrikli araglar igin gelistirilen bu tlir dongiilerde hiz profili,
genellikle elektrikli araglarin enerji tasarrufu saglayacak hizlarda nasil
performans gosterdigini test etmek amaciyla diizenlenir. Ayrica, bu
dongiilerde farkli sicaklik kosullarinda batarya performansi da test edilir.
Ozellikle diisiik sicakliklarda batarya performansindaki diisiisler ve menzil
kayiplar1 bu tiir testlerle degerlendirilir [12].

3. SURUS DONGULERININ GELISTIRILMESI VE
STANDARTLAR

e Gelistirme asamalar1 ve metotlari
e Mevcut standartlar (6rnegin, EPA, WLTP, NEDC)

o Test siirecleri ve arag performansinin degerlendirilmesi

3.1 SURUS DONGULERININ GELISTIRILMESI VE
STANDARTLAR

Stirlis dongiileri, araglarin enerji titketimi, emisyonlar ve performansin
test etmek icin kullanilir. Bu doéngiiler, gercek diinya siiriis kosullarini simiile
ederek, araclarin belirlenen kriterlere uygun olup olmadigmi degerlendirir.
Siiriis dongiilerinin gelistirilmesi uzun bir siire¢ olup, c¢esitli standartlar
araciligryla kiiresel olarak uygulanmaktadir.
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3.2 GELISTIRME ASAMALARI VE METOTLARI

Siirlis dongiilerinin gelistirilme siireci hem teorik hem de deneysel
asamalar1 icerir. Ilk asama, siiriis profillerini belirlemekle baslar. Bu profil,
belirli bir arag tipi i¢in yapilan ortalama yolculuklar1 ve hizlanma, frenleme
gibi dinamik hareketleri temel alir. Gergek yol kosullarindaki ara¢ hareketleri,
stiriicii davraniglar1 ve trafik akisi verileri toplanarak analiz edilir [13]. Bu
veriler, istatistiksel yontemlerle islenir ve ara¢ performansmin simiile

edilebilecegi hiz-zaman egrileri olusturulur.

Bir siiriis dongiisii gelistirilirken dikkate alinmasi gereken birkag temel
faktor bulunmaktadir:

e Gergekeilik: Dongiiniin, araclarin gercek diinyada karsilasabilecegi
siirlis kosullarin1 miimkiin oldugunca dogru sekilde yansitmasi
gerekmektedir.

e Tekrar edilebilirlik: Testlerin laboratuvar ortaminda tekrarlanabilir
ve karsilastirilabilir olmasi zorunludur.

e Diizenleyici gereklilikler: Siiriis dongiileri, ulusal ve uluslararasi
diizenleyici kurumlarin koydugu emisyon ve yakit ekonomisi
gerekliliklerine uygun olmalidir.

Siiriis dongiileri ayrica ara¢ teknolojisindeki gelismelere gore de
giincellenir. Ornegin, elektrikli ve hibrit araclarin artis1 ile birlikte, enerji
verimliligi ve batarya performansi degerlendirilirken diisiik hizda dur-kalk
hareketleri ve rejeneratif frenleme gibi parametreler 6nemli hale gelmistir
[14].

3.3 MEVCUT STANDARTLAR

Farkli tilkeler ve bolgeler, araglarin performansini degerlendirmek igin
cesitli siirlis dongiileri ve standartlar gelistirmistir. En yaygin kullanilan siiriis
dongiileri arasmda NEDC (New European Driving Cycle), WLTP
(Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) ve EPA
(Environmental Protection Agency) dongiileri bulunmaktadir.
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e NEDC: 1970'lerde Avrupa'da gelistirilen bu siiriis dongiisii, uzun
yillar boyunca emisyon ve yakit tiikketim testleri igin standart olarak
kullanilmigtir. NEDC, sehir i¢i ve sehir dis1 olmak iizere iki ana
boliime ayrilir. Sehir i¢i bolim, disiik hizlarda ve sik dur-kalk
hareketleriyle ara¢ performansini test ederken, sehir dis1 boliim daha
yiiksek hizlardaki siiriisleri simiile eder [15] Ancak NEDC, gergek
diinya kosullarini yeterince yansitmadigi ve diigiik hizlarda test ettigi
icin elestirilmistir.

e WLTP: NEDC’nin yerine gegcen WLTP, 2017 yilinda uygulanmaya
baglamistir ve siirlis kosullari1 daha dinamik ve gercekei sekilde
simiille eder. WLTP, araglarin sehir i¢i, sehir dis1 ve otoyol
kosullarinda performansini test ederek, hizlanma, yavasglama ve hiz
profillerini gergege daha yakin hale getirmistir. Bu yeni dongii,
enerji tiketimi ve emisyon testlerinde daha kesin ve gilivenilir
sonuglar sunmaktadir [16]

e EPA Déngiileri: ABD'de kullanilan EPA dongiileri, sehir igi
(Urban Dynamometer Driving Schedule - UDDS) ve otoyol siiriis
dongiileri (Highway Fuel Economy Test - HWFET) olarak ikiye
ayrilir. UDDS, araglarin diisiik hizlarda, sik dur-kalk yaptigi sehir igi
yolculuklart simiile ederken, HWFET daha sabit ve yiiksek
hizlardaki karayolu kosullarini test eder [17].

3.4 TEST SURECLERI VE ARAC PERFORMANSININ
DEGERLENDIRILMESI

Stirtis  dongiileri, arag performansint degerlendirmek amaciyla
laboratuvar ortaminda cesitli testlere tabi tutulur. Bu testlerde, araglar
dinamometreler tizerine yerlestirilir ve belirli hiz profillerine gore calistirilir.
Dinamometreler, araglarin hizlanma, frenleme ve duragan durumlarindaki
enerji tiiketimini ve emisyonlarini 6lger [18].

Ara¢ performansi, siirlis dongiisine gore birka¢c ana baghik altinda
degerlendirilir:
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e Yakit tiiketimi: Siirlis dongiileri, belirlenen hiz profilleri boyunca
aracin ortalama yakit tiiketimini 6l¢er. Bu deger, arag iireticileri i¢in
Oonemli bir satis noktasi olmasinin yani sira, ¢evre regiilasyonlari
acisindan da biiyiilk 6nem tagir.

e Emisyonlar: Siiriis dongiileri, 6zellikle CO2, NOx ve partikiil
madde gibi zararli emisyonlarin 6l¢iimiinde kritik bir rol oynar.
Avrupa'da WLTP, ABD'de ise EPA dongiileri, emisyon
standartlarinin belirlenmesi ve araglarin bu standartlara uygun olup
olmadigini test etmek i¢in kullanilir [19].

e Elektrikli ara¢c performansi: Elektrikli ve hibrit araglar igin test
stirecleri, rejeneratif frenleme, batarya yonetimi ve menzil analizini
icerir. Bu araglarda, 6zellikle enerji tiiketimi ve geri kazanimi kritik
performans kriterleri olarak dne gikar [20].

Siiriis dongiilerine dayali testler, araglarin sadece laboratuvar ortaminda
degil, ayn1 zamanda gercek diinya kosullarinda nasil performans gosterdigi
konusunda da bilgi verir. Ger¢ek diinya kosullarina uygunlugu saglamak icin
laboratuvar sonuglar1 saha testleriyle karsilagtirilmakta ve sonuglar, nihai arag
sertifikasyonu i¢in kullanilmaktadir.

4. SURUS DONGULERININ ENERJI VE EMISYON
ANALIZINE ETKISI

e Arag yakit tiiketimi ve enerji verimliligi
e Siiriis dongiilerinin emisyon analizindeki rolii
e Farkli siiriis dongiilerinde elektrikli ve hibrit arag performanslari

4.1 SURUS DONGULERININ ENERJI VE EMISYON
ANALIZINE ETKISI

4.2 ARAC YAKIT TUKETIiMi VE ENERJi VERIMLILiGi

Siirlig dongiileri, araglarin yakit tiikketimi ve enerji verimliligini 6lgmede
kritik bir rol oynar. Bu dongiiler, araglarin belirlenen hiz profilleri altinda
nasil performans gdsterdigini simiile ederek, ortalama yakit tiiketimini

belirler. Yakit tiiketim testleri, siirliy dongiilerinin karakteristigine gore



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakus Acilar | 98

degisiklik gosterebilir. Ornegin, New European Driving Cycle (NEDC),
diisiikk hizlardaki sehir igi siiriis kosullarina odaklanarak yakit ekonomisini
Olcerken, Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP),
daha genis hiz araliklarinda test yaparak daha gercekci sonuglar sunar [21].
Bu dongiilerde, araclarin hizlanma, yavaslama ve duragan durumlarindaki
yakait tiikketimi hesaplanarak, enerji verimliligi degerlendirilir.

Arag teknolojisindeki ilerlemeler, 6zellikle elektrikli ve hibrit araglarin
enerji verimliligini test etmek i¢in Ozel siirlis dongiileri gelistirilmesine neden
olmustur. Elektrikli araglar i¢in diisiik hizlardaki enerji tiiketimi ve rejeneratif
frenlemenin verimliligi, enerji yonetiminin en dnemli unsurlarindan biridir.
Bu nedenle, siirlis dongiileri araglarin sehir i¢i ve otoyol gibi farkli kosullarda

enerji verimliligini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir [22].

4.3 SURUS DONGULERININ EMISYON ANALIZINDEKI
ROLU

Siirlis dongiileri, araglarin emisyon analizlerinde de merkezi bir rol
oynar. Ozellikle, CO2, NOx ve partikiil madde gibi zararli emisyonlarn
6l¢timil, siirlis dongiileri kullanilarak yapilir. Farkl siirlis dongiileri, araglarin
hiz profillerine gdére emisyon miktarlarin1 hesaplar ve bu veriler, ¢evre
regiilasyonlarina uyum saglamak amaciyla kullanilir. NEDC gibi dongiiler,
emisyonlarin diisiik hizlarda nasil degistigini incelerken, WLTP gibi daha
yeni siiriis dongiileri, gercek diinya kosullarinda daha genis hiz araliklarinda
emisyon analizine olanak tanir [23].

Elektrikli araclar sifir egzoz emisyonuna sahip olsa da hibrit araglar i¢in
rejeneratif frenleme sirasinda veya motorun belirli hizlarda devreye
girmesiyle emisyon seviyeleri degisiklik gosterebilir. Bu ylizden, siiriis
dongiileri, Ozellikle hibrit araglarin farkli ¢alisma modlarinda ne kadar
emisyon irettigini tespit etmek i¢in kritik bir test aracidir [24]

4.4 FARKLI SURUS DONGULERINDE ELEKTRIKLI VE
HIBRIT ARAC PERFORMANSLARI

Elektrikli ve hibrit araglar, siirlis dongiilerinde test edilirken, geleneksel

icten yanmali motorlara kiyasla farkli performans kriterlerine sahiptir.



99 [ lleri Miihendislik Calismalarinda Farkli Bakis Agilar

Elektrikli araglarda enerji tiilketimi, menzil ve rejeneratif frenleme gibi
unsurlar incelenirken, hibrit araclar hem yakit tiiketimi hem de elektrik
enerjisi kullanimi agisindan degerlendirilir. Ornegin, elektrikli araclar icin
gelistirilen Electric Vehicle Urban Driving Cycle (EVUDC), diisiik hizlardaki
enerji tilkketimini ve rejeneratif frenleme performansini dlger [25]

Elektrikli ve hibrit araglar, Ozellikle diisik hizlardaki dur-kalk
hareketlerinde enerji verimliligi agisindan avantaj saglar. Ancak, yiiksek
hizlarda batarya tiikketimi artabilir ve bu durum ara¢ menzilini etkileyebilir.
Hibrit araglarda ise siiriis dongiisiine gore igten yanmali motorun ne zaman
devreye girdigi, enerji tiiketimi ve emisyon seviyelerini 6nemli dlgiide etkiler.
Bu yiizden, hibrit araglarin performansimi degerlendirirken, sehir i¢i ve
karayolu siiriis dongiileri gibi farkli dongiilerde elde edilen sonuglar oldukca
degisken olabilir [26].

5. SURUS DONGULERININ ELEKTRIKLIi ARACLARA
ETKISI

Pil 6mrii ve enerji yonetimi lizerindeki etkiler

Farkli dongiilerde menzil performansi

Rejeneratif frenleme ve enerji geri kazanimi analizi

5. SURUS DONGULERININ ELEKTRIKLI ARACLARA
ETKIiSi

5.1 PIL OMRU VE ENERJi YONETIMi UZERINDEKI
ETKIiLER

Elektrikli araglar (EV’ler) igin siiriis dongiileri, pil dmrii ve enerji
yonetimi agisindan kritik Oneme sahiptir. Siirliis dongiileri, hizlanma,
yavaglama, duraganlik gibi farkl siiris kosullarimi simiile ederken, batarya
tiikketim hizin1 ve bu siiregte yasanan enerji geri kazanimini etkiler. Ozellikle
yliksek hiz, sik dur-kalk hareketleri veya agresif siirlis gibi faktorler,
bataryanin daha hizli bosalmasina neden olabilir. Bu durum, pil omriinii
kisaltabilir ve aracin enerji yonetim sistemleri tizerindeki yiikii artirabilir [27].
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Bu baglamda, elektrikli araglarin daha verimli c¢alisabilmesi igin siirlis
dongiileri ile optimize edilmis enerji yonetim stratejileri gelistirilir.

Siirlis  dongiileri, pil Omriinii artirmak i¢in enerji tiiketiminin
diizenlenmesine de yardimci olur. Bataryalarin yiiksek desarj oranlarindan
korunmas1 ve uygun ¢alisma sicakliklarinin saglanmasi gibi kriterler, farkli
stiriis dongiilerinde test edilir. WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles
Test Procedure) gibi siiriis dongiileri, ger¢ek diinya kosullarini daha iyi
yansittigi igin elektrikli araglarin enerji yonetiminde daha giivenilir sonuglar
sunar [28].

5.2 FARKLI DONGULERDE MENZIL PERFORMANSI

Elektrikli araglarin menzil performansi, kullanilan siiriis dongilisiine
bagl olarak biiyiik farklilik gosterebilir. Sehir igi siirlis dongiileri genellikle
diisiik hizlarda ve sik dur-kalk hareketleri igerirken, otoyol siiriis dongiileri
yiliksek hizlarda daha sabit bir hiz profili sunar. Bu farkliliklar, batarya
tiiketimini dogrudan etkileyerek menzil performansini degistirir. Ornegin,
sehir ici siiriislerde rejeneratif frenleme sayesinde enerji geri kazanimi yiiksek
olabilir ve bu durum menzili uzatabilir. Ancak yiliksek hizlarda ve siirekli
hareket halinde batarya tiiketimi artar ve menzil kisalabilir [29].

EPA (Environmental Protection Agency) tarafindan gelistirilen sehir igi
ve otoyol siiriis dongiileri, elektrikli araclarin farkli kosullardaki menzil
performansini test etmek igin kullanilir. Sehir i¢i dongiilerde daha sik enerji
geri kazanimi yasandig1 i¢in menzil genellikle daha uzun ¢ikar. Ancak otoyol
kosullarinda batarya stirekli yiiksek hizda desarj oldugundan, menzil
performansi belirgin sekilde azalabilir. Bu tiir testler, gercek diinya
kosullarinda elektrikli ara¢c menzilini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
hayati 6neme sahiptir [30]

53 REGENERATIF FRENLEME VE ENERJi GERI
KAZANIMI ANALIZi

Elektrikli araglarin siiriis dongiileri sirasinda en 6nemli avantajlarindan
biri, rejeneratif frenleme ile enerji geri kazanimidir. Rejeneratif frenleme, arag

yavagladiginda veya fren yaptiginda agiga c¢ikan kinetik enerjinin elektrik
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enerjisine donistiiriilerek bataryaya geri gonderilmesini saglar. Bu siireg,
Ozellikle sehir ici silirlis dongiilerinde sikca meydana gelir ve enerji
verimliligini artirarak menzil performansini olumlu etkiler [31]

Rejeneratif frenleme, enerji geri kazanimi kapasitesi acisindan farkl
stirlis dongiilerinde test edilir. Sehir ig¢i siirlis dongiilerinde, dur-kalk
hareketleri sik oldugundan daha fazla enerji geri kazanilabilir. Bu da aracin
toplam enerji tiiketimini azaltir ve bataryanin kullanim émriinii uzatir. WLTP
gibi siirls dongiileri, rejeneratif frenleme performansini gergek diinya
kosullarina yakin bir sekilde degerlendirerek, elektrikli araclarin enerji geri

kazanim stratejilerini optimize etmeye yardimci olur [32].
6. SIMULASYON VE MODELLEME TEKNIiKLERIi

¢ Siirlis dongiilerinin simiilasyonu (6rnegin MATLAB, Simulink)

e Gergek zamanli test ve modelleme

e Yapay zekd ve makine Ogrenmesi kullanimi ile dongi
optimizasyonu

6. SIMULASYON VE MODELLEME TEKNIiKLERIi
6.1 SURUS DONGULERININ SIMULASYONU

Stirlis dongiilerinin simiilasyonu, ara¢ performansini analiz etmek ve
enerji verimliligi gibi durumlar i¢in kullanilmaktadir. Bu simiilasyonlar,
genellikle MATLAB ve Simulink gibi platformlar araciligiyla gerceklestirilir.
MATLAB, ara¢ dinamiklerini ve siiriis dongiilerini modellemek i¢in genis bir
arag seti sunarken, Simulink, bu modelleri grafiksel bir ortamda simiile etmek
icin kullanilan gii¢lii bir aractir [33] Bu araglar, siirlis dongiilerinin hiz, ivme,
yavaglama ve duraklama gibi parametrelerini kullanarak, araglarin enerji
tiketimi, emisyon performanst ve menzil tahmini gibi unsurlarini

degerlendirmeye olanak tanir.

Simiilasyon ortamlar1, farkli siiriis dongiileri altinda araglarin nasil
performans gosterdigini test etmek icin kullanilir. Ozellikle elektrikli ve hibrit
araglar icin, batarya tiiketimi, rejeneratif frenleme ve enerji geri kazanimi gibi

kritik performans parametreleri, bu simiilasyonlar sayesinde ayrmntili bir
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sekilde analiz edilebilir. Ayrica, NEDC, WLTP veya EPA gibi farkl siiriig
dongiileri simiile edilerek, cesitli siirlis kosullarinda ara¢ performansinin

karsilastirilmasi miimkiin hale gelir [34]
6.2 GERCEK ZAMANLI TEST VE MODELLEME

Gergek zamanli test ve modelleme, araglarin siiriis kosullarinda nasil
performans gosterdigini anlik olarak incelemeye olanak saglar. Bu teknik,
ozellikle siiris dongiilerinin gercek diinya kosullarina daha yakin hale
getirilmesi amaciyla kullanilir. Hardware-in-they-Loop (HIL) testleri, siiriis
dongiilerini gercek zamanl olarak simiile ederek, arac sistemlerinin fiziksel
donanimlarla nasil entegre ¢alistigimi test eder [35]. Bu yontem, araglarin
stiris kosullarindaki tepkilerini anlik olarak izleyip, kontrol sistemleri

iizerinde iyilestirmeler yapilmasina olanak tanir.

Gergek zamanh testler, siirlis dongiilerindeki hizlanma, yavaglama ve
frenleme gibi olaylarin aninda modellenmesiyle, enerji yonetim stratejilerinin
ve ara¢ kontrol sistemlerinin performansini optimize etmeye yardimci olur.
Ayrica bu teknik, siiriis dinamiklerinin karmasikligini azaltmak ve test

stireclerini hizlandirmak amaciyla kullanilir.

6.3 YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENMESI
KULLANIMI iLE DONGU OPTIMIZASYONU

Yapay zeka (AI) ve makine &grenmesi (ML) teknikleri, siiriig
dongiilerinin optimizasyonunda devrim yaratmigtir. Al ve ML, arag
performansimni analiz eden biiyiik veri setlerini kullanarak, en uygun siiriis
stratejilerini  belirleyebilir ve siiriis dongiilerinin daha verimli hale
getirilmesine katkida bulunabilir [36]. Bu teknikler, siiriis dongtileri sirasinda
enerji tiikketimini, rejeneratif frenleme potansiyelini ve batarya kullanimini
optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Makine Ogrenmesi algoritmalari, siirlis verilerini analiz ederek, belirli
stirlis kosullarinda aracin enerji tiikketimini en aza indirgeyecek ya da menzili
uzatacak optimal stratejileri belirleyebilir. Ayrica, yapay zeka, farkli siiriis
dongiilerinin  &grenilmesini saglayarak, araglarin kendini adapte etme
yetenegini gelistirir. Boylece araglar, gercek zamanli verilerle siiriis tarzini

optimize edebilir ve enerji verimliligini artirabilir [37]).
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7. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

e Siiriis dongiileri {izerine mevcut aragtirmalarin 6zeti

e Gelecekteki arastirmalar i¢in Oneriler ve gelistirme alanlar

7. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

71 SURUS DONGULERI UZERINE MEVCUT
ARASTIRMALARIN OZETI

Stirlis dongiileri, ara¢ performansimi degerlendirmek, yakit tiiketimini
O0lcmek ve emisyonlar1 analiz etmek icin kritik bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Mevcut aragtirmalar, siiriis dongiilerinin elektrikli ve hibrit
araglardan igten yanmali motorlara kadar genis bir ara¢ yelpazesinde enerji
yonetimi, menzil ve cevresel etkiler {izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. NEDC, WLTP ve EPA gibi standart siiriis dongiileri,
araglarin yakit tiikketimini ve emisyon performansini laboratuvar ortaminda
analiz etmek icin gelistirilmis olup, gercek diinya kosullarina daha yakin
simiilasyonlar sunmaktadir [38] Ozellikle elektrikli araglar icin rejeneratif
frenleme ve enerji geri kazanimi gibi unsurlarin farkli siiriis dongiilerinde
nasil optimize edilecegi iizerine yapilan c¢aligmalar, enerji verimliliginin

artirllmasina katki saglamaktadir [39].

Siirlis dongiileri iizerine yapilan simiilasyonlar, MATLAB, Simulink
gibi platformlar araciligiyla enerji tiiketimi ve batarya performansini 6lgme
imkan1 sunarken, gercek zamanli testler ve yapay zeka teknikleri kullanilarak
bu dongiilerin optimizasyonu izerine Oonemli gelismeler
kaydedilmistir[40]Yapay zeka ve makine Ogrenmesi algoritmalari, siirlis
dongiilerini daha verimli hale getirmek amaciyla enerji yonetimi stratejileri
gelistirmekte ve gelecekte siirlis dinamiklerini optimize etme potansiyeline
sahiptir [41]
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7.2 GELECEKTEKi ARASTIRMALAR ICIN ONERILER
VE GELISTIRME ALANLARI

Gelecekteki arastirmalar i¢in Onemli gelistirme alanlar1 mevcuttur.
Birincisi, siirlis dongiilerinin gergek diinya siiriis kosullarin1 daha dogru
sekilde yansitacak sekilde daha esnek hale getirilmesi gerekmektedir.
Gilinlimiizde kullanilan standart dongiiler, her ne kadar bir¢ok agidan faydali
olsa da sehir i¢i ve sehir dig1 trafik kosullarinin karmasikligimi tam anlamiyla
yansitamamaktadir. Ozellikle yapay zekd ve makine 6grenmesi ile entegre
edilmis kisisellestirilmis siirlis dongiileri, her siiriiciniin farkl siiriig
aligkanliklarin1 ve rotalarin1 daha dogru sekilde simiile edebilir ve araglarin
gercek tiiketim ve emisyon performansini daha iyi tahmin edebilir [42]).

Ikinci olarak, elektrikli araglarmn batarya teknolojilerinde yasanan
ilerlemeler ile, siirlis dongiilerinin bu gelismeleri yakalayacak sekilde
optimize edilmesi gerekmektedir. Yeni nesil batarya sistemleri, daha yiiksek
enerji yogunlugu ve hizli sarj kapasitesine sahip oldugundan, bu &zelliklerin
stirlis dongtilerinde nasil degerlendirilecegi iizerine arastirmalar yapilmalidir.
Ozellikle rejeneratif frenleme ve enerji geri kazammmu siireglerinin
gelistirilmesi, elektrikli araglarin menzil ve verimliligi agisindan biiylik
potansiyele sahiptir [43]

Son olarak, sehir i¢i ve otoyol siiriis kosullar1 gibi farkli dongiilerde
cevresel etkilerin daha derinlemesine analiz edilmesi ve bu dongiilerin karbon
salmimi iizerindeki uzun vadeli etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu
caligmalar, siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimlerinin gelistirilmesine ve araglarin
cevresel etkilerinin azaltilmasina yonelik stratejilerin belirlenmesine énemli

katkilar saglayacaktir.

7.3 YENI ENERJILI ARACLAR (NEV) ICIN SURUS
DONGULERI

Yeni enerjili araglar icin siiriis dongiileri, aracin farkli kullanim
senaryolarinda nasil performans gosterecegini ve enerji tiikketimini nasil
etkileyebilecegini incelemek i¢in kullanilan standartlagtirilmis test ve
simiilasyon prosediirleridir.
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8. NEDC (NEW EUROPEAN DRIVING CYCLE)

Avrupa'da otomobil emisyonlarin1 ve yakit tiiketimini 6lgmek igin
kullanilan standart bir test dongiisiidiir. NEDC, otomobillerin yakit ekonomisi
ve emisyonlarini belirlemek amaciyla tasarlanmis bir laboratuvar testidir.
Ancak, NEDC'nin ger¢ek diinya siiriis kosullarini tam olarak yansitmadigi ve
bu nedenle gercek diinya performansiyla biliyiik farklar gosterdigi
elestirilmistir. NEDC'min ana amaci, otomobillerin yakit tiiketimi ve
emisyonlarini standart bir test dongiisii kullanarak karsilastirilabilir hale
getirmektir. Ancak, NEDC'nin gergek diinya siiriis kosullarini yansitmadigi
asagidaki nedenlerle elestirilmistir;

Sabit Hizlar ve Hiz Degisimleri: NEDC testi, belirli bir hiz ve hiz
degisimlerine dayanmaktadir. Bu nedenle, gercek diinya siiriisiinde gdriilen
trafik  kosullart ve hiz degisiklikleri gibi faktorleri tam olarak
yansitmamaktadir.

Duraganhk: NEDC testi sirasinda arag, genellikle duragan bir sekilde
baslar ve durur. Bu, gercek diinya siiriisinde meydana gelen hizlanma ve
frenleme olaylarini dikkate almaz.

Optimal Kosullar: NEDC testi  laboratuvar  kosullarinda
gerceklestirilir, bu nedenle yolun durumu, hava kosullar1 ve diger faktorler

gercek diinya siiriisiinil yansitmaz.

Bu nedenlerle, Avrupa Birligi, daha ger¢ek¢i bir test olan WLTP'yi
kullanmaya baglamistir. WLTP, daha genis bir hiz araligin1 ve daha dinamik
stiriis  kosullarmi igerir ve otomobillerin yakit tiiketimi ve emisyonlarini
dahagercek¢i bir sekilde hesaplar. WLTP, 2017 yilinda resmi olarak
kullanilmayabaglanmistir ve otomobil iireticilerinin araclarinin yakit tiikketimi
ve emisyonlarmi agiklamak i¢in kullanmalar1 gereken bir standart haline
gelmistir.
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NEDC

Tagit Hizi [kevh]

Zaman [s]

Sekil 1. NEDC Hiz Profili

Sonug olarak, Yeni Avrupa Siiriis Dongiisii (NEDC), otomobil yakit
tilketimi ve emisyonlarini Slgmek igin kullanilan eski bir standart test
dongiisiidiir ve yerini Diinya Genelinde Uyumlu Hafif Ara¢ Test Prosediirii
(WLTP) gibi daha gergekei bir test dongiisii almistir.

9. WLTP (WORLDWIDE HARMONIZED LIGHT
VEHICLES TEST PROCEDURE)

WLTP, daha 6nce kullanilan NEDC (New European Driving Cycle)
testini daha gercekci ve giincel bir test dongiisiiyle degistirmek amaciyla
gelistirilmigtir. WLTP'nin gelistirilmesi, daha 6nceki test dongiisi NEDC'nin
gercek diinya siiriis kosullarini yansitmadiginin ve otomobil {ireticilerinin
yakit tiikketimi ve emisyon verilerini yaniltici sekillerde raporlayabileceginin
anlagilmasiyla bagladi. WLTP, daha gergek¢i bir temelde otomobil

performansini ve emisyonlarini degerlendirmeyi amaglamistir.
9.1 WLTP'IN TEMEL OZELLIiKLERI

Genisletilmis Hiz Arahgi: WLTP, daha genis bir hiz araligim1 kapsar,

bu da daha gergekgi siiriis kosullarinin simiile edilmesine yardimeci olur.
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Daha Fazla Hiz Degisimi: Test dongiisli, daha fazla hiz degisikligi
igerir, bdylece otomobilin hizlanma, frenleme ve siirekli hiz degisimlerine

nasil tepki verdigini degerlendirebilir.

Daha Uzun Siire: WLTP testi, NEDC'ye gore daha uzun bir siire
boyunca gergeklestirilir, bu da daha uzun bir siiriis dongiisiiniin simiile

edilmesine olanak tanir.

Farkh Siiriis Senaryolari: WLTP, farkli siirlis senaryolarini
yansitacak sekilde tasarlanmistir.

WLTP ve Emisyon Standartlari: WLTP, otomobil iireticilerinin
emisyon verilerini daha dogru bir sekilde raporlamalarma yardimci olur.
Ayrica, WLTP sonuglarina dayali olarak Avrupa Birligi gibi bolgeler,
otomobil emisyonlarin1 ve yakit tiiketimini sinirlamak ic¢in yeni standartlar
belirlemistir.

Uluslararas1 Kabul: WLTP, bir¢ok iilke ve bolge tarafindan kabul
edilmis ve uygulanmistir. Bu, otomobil iireticilerinin diinya genelinde benzer
test prosediirlerini kullanmalarina olanak tanir ve tiiketiciye daha

karsilagtirilabilir veriler sunar.

Iyilestirilmis Veri Giivenilirligi: WLTP, otomobil iireticilerinin
emisyon ve yakit tiiketimi verilerini daha giivenilir ve karsilastirilabilir bir
sekilde sunmalarina yardimci olur. Bu, tiiketicilerin daha bilingli arag

secimleri yapmalarina olanak tanir.

WLTP, otomobil endiistrisinde daha dogru ve giivenilir yakit tiiketimi
ve emisyon Olc¢limleri i¢in 6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir. Bu
prosediir, otomobil {ireticileri, diizenleyiciler ve tiiketiciler arasinda daha fazla
seffaflik ve giivenilirlik saglamak i¢in tasarlanmistir.
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Sekil 2. WLTP Hiz Profili

WLTP testi, otomobillerin emisyonlarin1 ve yakit tiikketimini 6lgmeyi
amagladigi i¢in, elektrik motorlarinin tasarimi ve performansi bu testi gegmek
icin kritik oneme sahiptir. Bir elektrikli aragta WLTP testini gecmek igin
dikkate alinmasi gereken bazi elektrik motoru tasarim faktorleri;

Verimlilik: Elektrik motorunun yiiksek verimlilik seviyelerine sahip
olmas1 onemlidir. Daha verimli bir motor, daha az enerji tiiketir ve daha az

emisyon iiretir.

Giic: WLTP testi, farkli hizlarda ve hizlanma oranlarinda siiriig
kosullarini simgeler. Bu nedenle elektrik motorunun yeterli giice sahip olmasi
ve bu farkli kosullarda etkili bir sekilde galisabilmesi gerekir.

Hiz Arahgi: Elektrik motorunun tasarimi, diisilk hizlardan yiiksek
hizlara kadar genis bir aralikta etkili olmalidir. WLTP testi farkli hizlarda
stirisii igerdiginden, motorun bu hiz aralifinda iyi performans gdstermesi

Onemlidir.

Enerji Depolama: WLTP testi sirasinda kullanilan enerjiyi saglamak
icin giiglii bir batarya veya bagka bir enerji depolama ¢oziimii gereklidir. Bu,
testi gecmek ve belirtilen menzil degerlerini karsilamak i¢in 6nemlidir.
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Sogutma Sistemi: Elektrik motorunun verimli bir sekilde ¢alisabilmesi
icin etkili bir sogutma sistemine ihtiya¢ vardir. Bu, motorun asiri isinmasini

onler ve performansini optimize eder.

Regeneratif Frenleme: Regeneratif frenleme, frenleme sirasinda
enerjiyi geri kazanma yetenegi saglar. Bu, WLTP testi sirasinda enerji

tiiketimini azaltabilir ve menzilin artirilmasina yardimei olabilir.

Kontrol Sistemi: Elektrik motorunun performansini y6netmek igin
etkili bir kontrol sistemi gerekir. Bu kontrol sistemi, motorun gii¢ ¢ikisini

optimize etmek ve siiriis kosullarina gore ayarlamak icin kullanilir.

Emisyon Kontrolii: Elektrikli araglar genellikle sifir emisyonlu olarak
kabul edilir, ancak motor tasarimi ve kontrolii, herhangi bir olas1 emisyonu
minimize etmek i¢in dikkatle diisiiniilmelidir.

Tim bu faktorler, WLTP testini basariyla gecebilmek ve elektrikli
aracin yakit verimliligini ve emisyonlarmi optimize etmek i¢in 6nemlidir.
Elektrikli arag¢ iireticileri, bu gereksinimleri karsilamak icin gelismis motor
tasarimi ve teknolojilerini kullanirlar.

10. EPA (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY)

Environmental Protection Agency (EPA), ABD hiikiimetine bagh bir
kurulus olup, ¢evre koruma ve g¢evresel diizenlemelerle ilgilenir. EPA'nin
stirlis dongiileri, otomobil emisyonlarmi ve yakit ekonomisini 6lgmek icin
kullanilan test dongiilerini ifade eder. EPA'nin temel siiriiy dongiileri asagida

verilmistir.

10.1. FTP-75 (FEDERAL TEST PROCEDURE):

FTP-75, ABD'de hafif yol tasitlarinin (6zellikle otomobillerin)
emisyonlarini ve yakit ekonomisini 6lgmek i¢in kullanilan temel bir siiriis
dongiisiidiir. Bu test, yeni araglarin emisyon sertifikalari igin gereklidir. FTP-
75, sehir ici siiris kosullarmi temsil eder. Arag, belirli bir hizla baslar,
ardindan hizlanir, durur ve tekrar baglar. Bu dongii, tipik sehir igi trafik

kosullarin1 yansitmay1 amaglar.
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Sekil 3. FTP-75 Hiz Profili [44]

10.2. HFET (HIGHWAY FUEL ECONOMY TEST):

HFET, otomobillerin otoyol siiriis kosullarinda yakit ekonomisini
Olemek i¢in kullanilan bir siiriis dongiisiidiir. HFET, daha yiiksek hizlarda
daha uzun siireli bir siiriis simiile eder. Arag, belirli bir hizda sabit bir hizda

ilerler ve bu test, otoyol siirlis kosullarini temsil eder.
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10.3. US06 (SUPPLEMENTAL FEDERAL TEST
PROCEDURE- US06):

US06, otomobillerin daha agresif siirlis kosullarinda emisyonlarini ve
yakit ekonomisini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu test, yiiksek hizli siiris ve ani hiz
degisikliklerini igerir. US06, ozellikle sehir igi trafik disinda gergeklesen
stirlis kosullarin1 simiile eder. Bu nedenle, daha agresif bir siirlis tarzini
yansitir ve otomobillerin daha yiiksek hizlarda nasil performans gosterdigini
degerlendirir. Bu EPA siiriis dongiileri, otomobil {ireticilerinin emisyonlar1 ve
yakit ekonomisini 6l¢erken farkli siiriis kosullarini temsil etmelerine yardimci
olur. Bu dongiler, araglarin performanslarini ve ¢evresel etkilerini
degerlendirmek amaciyla kullanilir ve siiriiciilere daha gergekei veriler sunma
potansiyeline sahiptir.

Ayrica, EPA siirlis dongiilerine ek olarak, ABD'de kullanilan CAFE
(Corporate Average Fuel Economy) standartlar1 da vardir. CAFE standartlari,
otomobil iireticilerinin araglarinin ortalama yakit ekonomisini belirler ve
otomobil endiistrisinde daha yakit verimli araglarin tegvik edilmesini amaglar.
EPA siiriis dongiileri, CAFE standartlarinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynar.
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Sekil 5. US06 Hiz Profili [46]
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10.4. RDE (REAL DRIVING EMISSIONS)

Real Driving Emissions (RDE), ger¢ek diinya siirlis kosullarinda
araclarin egzoz emisyonlarii ve yakit tiiketimini 6lgmek i¢in kullanilan bir
emisyon test yontemidir. RDE, laboratuvar ortaminda yapilan standart
emisyon testlerinin smirlamalarini ele almak ve otomobillerin ger¢ek diinya
stirlis kosullarinda ne kadar cevre dostu oldugunu daha iyi yansitmak

amaciyla gelistirilmistir.

RDE, ozellikle otomobil emisyonlarindaki skandallarin (6rnegin,
Volkswagen'in NOx emisyonlariyla ilgili sorunlar) ardindan giindeme geldi.
Bu tiir olaylar, laboratuvar ortaminda yapilan emisyon testlerinin ger¢ek
diinya siiriis kosullari1 yeterince yansitmadigimi gosterdi. Bu nedenle, RDE,

emisyon testlerini daha gercekgi ve giivenilir hale getirmek igin gelistirildi.

RDE testleri, gergek diinya siiriislerini simiile etmek amaciyla
tasarlanmistir. Bu testler sirasinda araglar, farkli hizlarda, hizlanma ve
frenleme olaylari ile ¢esitli yol kosullarinda test edilir.

RDE, emisyonlarin ve yakit tiiketiminin sadece laboratuvar ortaminda
degil, gerg¢ek diinya siirlislerinde de simnirlar iginde kalmasini gerektirir. Bu,
ozellikle NOx (azot oksitler) ve partikiil madde emisyonlarn gibi kirletici

maddeler i¢in 6nemlidir.
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Sekil 6. RDE Hiz Profili [47]
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10.4.1 Simirlamalar ve standartlar

RDE, emisyon sinirlarini asan araglar i¢in yaptirim 6ngoriir. Yani, bir
ara¢ RDE testlerini gegemezse, bu ara¢ piyasada satilamaz.

RDE testlerinin yapilma siklig1 ve kosullar1 diizenleyiciler tarafindan
belirlenir. Testler, farkli hizlarda, farkli sicakliklarda ve farkl yol kosullarinda
gerceklestirilir.

10.4.2 Avrupa Birligi ve Diinya capinda kabul

RDE, 6zellikle Avrupa Birligi'nde egzoz emisyonlarini diizenlemek igin
benimsenen bir yontemdir. Ancak, diger iilkeler ve bolgeler de benzer test
yontemlerini benimsemektedir.

10.4.3 Teknolojik gelismeleri tesvik eder

RDE, otomobil iireticilerini daha temiz ve ¢evre dostu araglar iiretmeye
tesvik eder. Bu nedenle, otomobil endiistrisinde daha fazla emisyon kontrolii
teknolojisinin gelistirilmesine ve benimsenmesine katkida bulunur.

RDE, otomobil emisyonlarmin ger¢ek diinya kosullarinda daha iyi
Olciilmesini saglamak amaciyla 6nemli bir adimdir. Bu yontem, otomobil
iireticilerinin emisyon sinirlarina uyum saglamalarini ve ¢evreye daha az zarar
veren araclar Uiretmelerini tegvik eder. Ayrica, RDE, tiiketicilere daha gergekei
ve glivenilir yakit tiiketimi ve emisyon verileri sunar.

11. SURUS CEVRIMLERI

Bu iki test ¢evrimi arasindaki en 6nemli fark, hiz profillerinin farklilik
gostermesidir. NEDC dongiisii, yavas ara¢ hizi, diisilk motor ytiki ve diisiik
egzoz gazi sicakligi ile tanimlanan dort benzer sehir igi siiriis asamasini
igerirken, bunu takiben daha agresif ve yiiksek hizlara sahip Extra-Urban
Driving Cycle (EUDC) sehir dis1 siiriis asamasini kapsar. NEDC'nin sehir
icindeki bu dort asamasi benzer 6zellikler tasirken, sehir disindaki dongii daha
dinamik bir hiz profili sunmaktadir. Ote yandan, WLTC déngiisii ise dort

farkli asamadan olusur ve artan ortalama ile maksimum hizlara sahiptir.[48]
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Daha fazla detaylandirilmak istenirse WLTP’nin NEDC’den ayrilan

biitiin ana unsurlari

Asagidaki gibidir.
1. Yol Yiikii Katsayilar
2. Test Agirhg
3. Test dongiisii

12. WLTP PROSEDURU

WLTP, binek otomobiller ve hafif ticari araglarin yakit tiikketimi, CO2
ve kirletici emisyonlarin1 6lgmek igin kullanilan yeni Kiiresel Uyumlu Hafif
Arac Testini devreye aliyor. Bu yeni protokol, miisterilere aracin giinliik
kullanimint daha iyi yansitan gergek¢i veriler sunmayi amagliyor. WLTP
prosediirii, daha belirgin bir ivmelenme sunan dinamik bir siiriis profili ile
tanimlaniyor. Maksimum hiz 120 km/h'den 131,3 km/h'ye yiikselirken,
ortalama hiz 46,5 km/h olarak belirleniyor ve toplam dongii siiresi 30
dakikaya c¢ikarak onceki NEDC'ye gore 10 dakika daha uzun siiriiyor. Gidilen
mesafe ise iki katina cikarak 11 kilometreden 23,25 kilometreye ulasiyor.
WLTP testi, maksimum hiza goére dort asamadan olusuyor: Diisiik (56,5
km/h'ye kadar), Orta (76,6 km/h'ye kadar), Yiiksek (97,4 km/h'ye kadar) ve
Ultra Yiiksek (131,3 km/h'ye kadar). Bu dongii parcalari, sehir merkezi ve
cevresindeki yollarla, sehir dis1 yollar ve otoyollar simiile ediyor. Ayrica, tiim
araglari aerodinamik yapisi, yuvarlanma direnci ve arag kiitlesini etkileyen
opsiyonel ozellikleri dikkate alinarak, her bir aracin 6zelliklerini yansitan bir
CO2 degeri elde ediliyor.
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12.1 NEDC-WLTP Karsilastirma

Tablo 1. NEDC-WLTP

NEDC WLTP
Dongii siiresi 20 dakika 30 dakika
Mesafe 11 km 23,25 km
Maksimum hiz 120 km/h 131,3 km/h
Ortalama hiz 34 km/h 46,5 km/h
Siiriis asamalar1 2 asama Daha dinamik 4 asama

Opsiyonel ekipman etkisi Hesaba katilmiyor Ek ozellikler (araca gore
degisebilir) hesaba katiltyor.

13. NEDC'DEN WLTP'YE GECIS

WLTP prosediirii, kademeli olarak NEDC'nin yerini alacak. Yeni
WLTP, 1 Eyliil 2017 tarihinden itibaren 1. Sinif binek otomobiller ve hafif
ticari araglar icin tip onayli yeni modellerde gegerli olacak ve 1 Eyliil
2018'den itibaren tiim kayitlar icin zorunlu hale gelecek. 2. ve 3. Sif hafif
ticari araglar i¢in ise bu yeni prosediir, 1 Eyliil 2018'den itibaren tip onayli
yeni modeller i¢in ve 1 Eyliil 2019'dan itibaren tiim kayitlar i¢in uygulanacak.

2020 y1l1 sonuna kadar hem WLTP hem de NEDC'den elde edilen yakit
tilketimi ve CO2 emisyon degerleri ara¢ belgelerinde yer alacak. NEDC
degerleri, 2020 boyunca Avrupa'da kayithh otomobillerin ve hafif ticari
araglarin ortalama emisyonlarimi degerlendirmek amaciyla kullanilacak; bazi
iilkeler ise NEDC verilerini mali hesaplamalar ig¢in kullanmaya devam
edebilir. 2021 yilindan itibaren ise tiim araglarin yakit tiiketimi ve CO2
emisyon degerleri yalnizca WLTP verileriyle belirlenecek. Kullanilmis araclar
bu degisiklikten etkilenmeyecek ve onayli NEDC degerlerini koruyacak.

NEDC, Avrupa Birligi'nde araglarin yakit tiiketimini ve emisyonlarimi
Olecmek icin uygulanan bir test prosediiriidiir. Bu test, sehir ici, sehir dist ve
otoyol siiriigii gibi farkli kosullar1 simiile eden bir dizi siiriis dongiisiinden
olusur. WLTP dongiisti, 30 dakikalik gercekei bir siiriis ortaminda 23,25
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kilometre mesafeyi kapsar. Testte, ortalama hiz 46,5 km/s'ye ¢ikar ve diisik,
orta, yiksek ve ultra yiiksek hiz olmak iizere dort farkli bolim yer alir;
ulasilan maksimum hiz ise 131 km/s’dir [51].
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GIRIS

Samandiralar, denizlerde, kiyi, liman ve bogaz gegislerinde deniz
fenerleri ile ayni islevler diisiiniilerek tasarlanan ve uygulamaya konan yiizer
isaretleme araglaridir. Tiim {ilke karayollarinda bulunan trafik isaretleri,
1siklandirma ve Ozel uyarilar, diinya denizlerinde samandiralar tarafindan
saglanmaktadir. Denizlerde belli bir noktaya demirlenen sabit samandiralar,
gemilere yol gostererek ya da tehlike uyarisinda bulunarak, deniz yolu
giivenligini saglarken gemi trafigini diizenler. Ayrica, su altindaki tehlikeli
bolge ve cisimlerin yerini belirleme ve gemileri baglama gibi ¢ok farkli
maksatlarla kullanilan yiizer elemanlardir. Onceleri, gemilere yon bilgisi
verme, deniz ve limanlarda uyari maksatli markalama ihtiyactyla kullanimlar
s0z konusu iken, giiniimiizde hem isiklandirma hem de osinografik ve
meteorolojik Olglimlerden havadaki araglara uyarida bulunmaya kadar
uzanabilen ¢ok genis bir segmentte yararlanilmaktadir.

Yakin gelecekte ise otonom ticari gemilerin, ozellikle de konteyner
gemilerinin devreye girmesi ile, rota iizerindeki bir iilkenin karasularia giren
bu gemilerin limana ulagana kadar ve yiik ellegleme islemi bittikten sonra da
ilgili tilkenin karasularindan ayrilana kadar, basta ilgili bolgedeki liman ve
hatta deniz trafigi olmak {izere yogun giincel veri iletisimine ve gelisen
meteorolojik raporlara gereksinim duyacaklardir. Bu asamada ise gerekli
olacak tiim verilerin Oncelikle sabit ve kismen de mobil samandiralarla
saglanmasi miimkiin olabilecektir. ifade edilen bu altyapiy1 tesis edemeyen
iilke limanlarina bu gemilerle yiik tasinmayacak, dolayisiyla navlun {icretleri
yiiksek, yani tasima maliyeti ¢ok yliksek olan giinlimiiziin gemileri ile yiik

tagimaciligi devam edecektir.

Bu arastirma kapsaminda, kisaca sabit ve mobil samandiralarin
konstriiksiyonlar1 ile hizmete alinan tiim sabit ve mobil samandiralarin
hidromekanik karakteristikleri incelenerek analiz edilecektir. Ayrica, mobil
samandiralarin agirlik merkezindeki tasarim ivmeleri, farkli hiz ve dalga
yiiksekliklerinin es zamanli degerlerine gore Norve¢ Loyduna gore
hesaplanacaktir. Analiz sonuglarindan yararlanilarak gelismis limanlarda ve
liman agiklarinda ihtiya¢ duyulabilecek hem otonom hem de bir personel
yardimiyla kullanilabilen mobil bir samandiranin yapisal ve hidrodinamik 6n
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tasarimi yapilarak, tic boyutlu ol¢ekli modeli tretilecektir. Tasarlanacak
yiiksek siiratli (mobil) samandira, deniz iistii rlizgar tiirbini ve dalga enerji
konvertorleri vb. her tiir deniz istasyonunun bakimini ve onarimini
saglayacak, denizde yardim ve kurtarma ¢alismalarina eslik edecek ve deniz
altinda ¢alisan otonom su alt1 araglarinin ve deniz iistiinde drone benzeri hava
araglarinin baglanarak veya giivertesine inerek sarj edilmesini saglayacak

istasyon gorevini iistleneceklerdir.

1. SABIT ve HAREKETLI SAMANDIRALARIN HIiZMET
BOLGELERI

Deniz ve okyanuslarda mal ve can giivenliginin tesis edilmesi, entegre
ve gelismis kiyr yoOnetimlerinin olusturulmasi, gilivenilir osinografik ve
meteorolojik verilerin elde edilmesi i¢in ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi
nitelikteki kurum tarafindan denizlerde ¢ok sayida samandira kullanmaktadir.
S6z konusu bu samandiralarmm yararlanildigi alanlar asagidaki gibi
listelenebilir:

i.  Deniz altinda ve tizerindeki ingaat ¢alismalar1 ve gesitli sistemler ile
istasyonlarin tesis islemleri (Sekil 1 ve 2),
ii.  Osinografik ve meteorolojik verilerin toplanmasi (Sekil 2),
iii. Bolgede bulunan gemiler i¢in bir demirleme noktasi olusturmasi
(Sekil 2)
iv. Denizde afetlerin dnlemesi bakimindan veri saglanmasi (Sekil 1 ve
2),
V. Askeri ve giivenlik agisindan tanimlanan gesitli gorevler,
vi.  Kiiciik gemi ve tekneler igin enerji saglama ve depolama gorevi,
vii. Cevredeki gemiler i¢in navigasyon verisi saglama (Sekil 1)
viii.  Fakli su sporlari etkinlikleri (Sekil 3)
iX. Gelecekte devreye alinacak otonom gemiler igin seyir ve
denetlemeleri gergeklestirmek.
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Sekil 1: Osinografik ve meteorolojik verilerin toplayan sabit samandira

Sekil 2: Bolgede bulunan gemiler i¢in bir demirleme noktasi
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2. SABIT SAMANDIRALARIN TEMEL OZELLIKLERI

Agir deniz kosullarinda sabit samandiralarin dalgalardan etkilenmeden
gorevlerini silirdiirebilmeleri igin hem hidromekanik karakteristiklerinin hem
de yapisal Ozelliklerinin yani malzeme ve {iretim kalitesinin ¢ok yiiksek
seviyede olmasi gerekmektedir. Tasarimin baglangi¢ noktasini, samandiralarin
iizerine sabitlenecek ekipman listesinin ve agirliklarinin saptanmasi ve tiim bu
sistemlerin toplami1 olusturur. Genel olarak temel samandira yapim malzemesi
olarak basta celik olmak iizere, aliminyum, yiiksek yogunluklu polietilen
(high density polyethylene, HDPE) kullanilmaktadir (Tablo 1).

Polictilen gibi termoplastik malzemelere ait yatirnm maliyetleri diger
malzemelere yakin olsa da, bakim ve onarim maliyetleri belirgin oranda
diistiktiir. Ayrica celik yapilarda ortaya ¢ikan yaygin korozyon problemi bu
malzeme i¢in gecerli degildir. Tablo 1°de, International Association of Marine
Aids to Navigation and Lighthouse Authorities (IALA) tarafindan verilen bir
samandirada kullanilabilecek malzemeler ayrintili olarak tanitilmistir.

Tiim yiizen araglarda oldugu gibi, samandiralarin tasariminda 6ne ¢ikan
iki farkli stabilite tipi vardir. Form stabilitesi olarak adlandirilan ilki,
samandiranin su igindeki kismi ile su hatti formunun olusturdugu stabilitedir
(Sekil 4). Silindirik kesitli konvansiyonel bir samandirada, samandiranin gap1
ile form stabilitesi orantilidir. Samandiranin agirlik merkezinin (G) sephiye
merkezinin (B) iizerinde samandiray1r dogrultacak bir konumda bulunmasi
agirlik stabilitesini olusturur. Bu stabiliteyi artirmak i¢in samandiranin dip
kismina balast yerlestirilerek dogrultma momentinin yiikselmesi saglanir
(Sekil 4). Form stabilitesi ile agirlik stabilitesinin birlesik etkileri statik
stabiliteyi olusturur (Sekil 5).
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Tablo 1: Samandiralara ait temel karakteristikleri

(https://www.iala-aism.org/product-category/publications)

Component Material Type Ease of Recycling Recycling Method
Hull Palyethylene Easy — Readily Accepted Plastics Recycling Depot
Polyurethane Foam Is to separate from the Plastics Recycling Depot
other buoy materials
Glass reinforced plastic (GRP) Mot recyclable
Foam Filling Fused Expanded Polystyrene Easy — Readily Accepted Plastics Recycling Depot
Polyurethane Foam Is to separate from the Plastics Recycling Depot
other buoy materials
Superstructure Polyethylene Easy — Readily Accepted Plastics Recycling Depot
Aluminium Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot
Radar Reflector Aluminium Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot

Ladders &
Railings

Stainless Steel

Easy — Readily Accepted

Metal Recycling Depot

Aluminium

Easy — Readily Accepted

Metal Recycling Depot

Core Structure

Polyethylene

Easy — Readily Accepted

Plastics Recycling Depot

Galvanized Steel

Easy — Readily Accepted

Metal Recycling Depot

Lifting &
Moaring
Connection Bars

Stainless Steel

Easy — Readily Accepted

Metal Recycling Depot

Galvanized Steel

Easy — Readily Accepted

Metal Recycling Depot

Threaded Stainless Steel Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot
Inserts Brass Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot
Fasteners Stainless Steel Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot
Galvanized Steel Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot
Aluminium Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot
Ballast Concrete Easy — Readily Accepted Clean Fill Designated Infill
Steel Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot
Cast Iron Easy — Readily Accepted Metal Recycling Depot
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Sekil 4: Sabit samandiranin yapist ve hidrostatik nitelikleri (https://www.iala-
aism.org/wiki/).

Samandiraya ait temel hidrostatik 6zellikleri saptamak igin nce toplam
kiitlesinin (m) ve buna bagli olarak agirlik merkezi (G) ile samandiraya
uygulanan kaldirma kuvveti (sephiye) ve bu kuvvetin uygulama merkezinin
(B) belirlenerek metasantrik yiiksekligin (GM) hesaplanmasi gerekir
(Denklem 1).

GM = KB + BM (Denklem 1)

Metasantrik yiikseklik, samandiranin agirlik merkezinden (G) etkiyen
agirlik kuvveti ile sephiye merkezinden (B) etkiyen kaldirma kuvvet ¢iftinin
olusturdugu dogrultma (diizeltme) momentinin temel bir Olgilisidiir.
Samandiranin her zaman kararli (stabil) olmasi i¢in, mutlaka metasantrik
yikseklik degeri pozitif degere sahip olmali ve metasantr noktasit (M) her
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zaman agirlik merkezinin (G) lizerinde bulunmalidir (Sekil 5). Sekil 6’da
IALA tarafindan verilen farkli malzemelerden {iretilmis, farkli yalpa dogal
frekansi ile farkli sephiye degerlerine sahip sabit samandiralar goriilmektedir.

— /
j 7/ M

f."
e
waterline WL, :,."
waterling WL,
G

Sekil 5: Samandiralara ait temel hidrostatik dzellikleri (https://www.iala-
aism.org/wiki/) ve HDPE malzemeden iiretilmis bir samandira
(http://www.martek.com.tr/demirleme-ve-isaretleme-samandiralari.html).



http://www.martek.com.tr/demirleme-ve-isaretleme-samandiralari.html
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Modular plastic buoys ABL Bo6L C5L

Ballast 650 kg

kL

Volume 9m? 7m? 6m?

Mass 3650 kg 3400 kg 3150 kg

Natural roll period 4.85 seconds 4.70 seconds 4.20 seconds

(a

Steel buoys o ;‘g =
; % |

Volume 7.50 m* 12 m? 26 m?

Mass 5000 kg 9500 kg 15000 kg

Natural roll period 5.80 seconds 7 seconds 7 seconds

Sekil 6: HDPE ve ¢elik malzemeden tiretilmis samandiralarin yalpa periyotlari ve
toplam kiitleleri (https://www.iala-aism.org/product-category/publications/)

3. SAMANDIRA URETIM SURECI
i. Tasarim ve Planlama
Samandira iiretim siirecinin ilk asamasi olan “tasarim ve planlama”

asamasinda, samandiranin kullanilacagi deniz bdlgesinin kosullari, derinligi,
akintt durumu ve gevresel faktorler degerlendirilerek ihtiyag analizi yapilir ve


https://www.iala-aism.org/product-category/publications/
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ylizer, demirlemis, 1s1kl1 veya 1siksiz olacak sekilde samandiranin tipi ve
boyutlar1 belirlenir. Daha sonra IALA standartlarina veya baska standartlara
ve ilgili ulusal diizenlemelere uygunluk saglanir. Modiiler bilesenlerin
standartlastirilmis yapisi ve islevleri belirlenir. Izleyen asamada samandiranin
tasarimi ¢esitli yazilimlardan yararlanilarak yapilir. Yapisal analizler ve
simiilasyonlar gergeklestirilir (Sekil 7). Son asamada gdvde, agirliklar,
baglant1 pargalari, isaret lambalari gibi modiiler bilesenlerin tasarimi ile

tamamlanir.

~~— D137mm 50mm Ring

~— M14x160mm
StainlessSteel

Sekil 7: Samandiralarin “tasarim ve planlama agamasi1”

ii. Malzeme Secimi

Genel olarak yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE), deniz smifi
aliminyum gibi deniz suyuna ve korozyona dayanikli malzemeler segilir
(Tablo 1).
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Sekil 8: Samandiralarin “iiretim agamas1”

jii. Uretim

Govde ve diger bilesenler i¢in kaliplar hazirlanir. Yiiksek yogunluklu
polictilen (HDPE) malzemeler kullanilarak gévde dokiimii yapilir (Sekil 8).
Govde, yiizer bilesenler, demirleme halkalari ve diger modiiler bilesenler
monte edilir. Kaynak, civata ve percinleme gibi yontemlerle birlestirme
islemleri gergeklestirilir (Sekil 9).

iv. Montaj ve Kurulum

Fabrikada tiim elemanlarin 6n montaj yapilir ve her bilesenin
uyumlulugu test edilir (Sekil 9). Modiiler bilesenler nakliye ve kurulum igin
paketlenerek tagmir ve kurulum yerine giivenli bir sekilde ulagmas1 saglanir.
Demirleme sistemleri ve baglanti elemanlar1 yerinde kurulur. Samandira
bilesenleri, deniz iizerinde tamamen monte edilerek sabitlenir (Sekil 10 ve
11).
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Sekil 9: Samandiralarin montaj ve kurulumu

v. Test ve Devreye Alma

Samandiranin yiizerligi, stabilitesi ve isaret lambalarmin islevselligi test
edilir. Demirleme ve baglanti sistemlerinin saglamligi kontrol edilir. Son
asamada, tiim sistemler ve yapi, kalite kontrol prosediirlerine gére denetlenir.
IALA standartlarma uygunluk teyit edilir. Yerel bakim ekiplerine egitim
verilir. Kullanim ve bakim kilavuzlari hazirlanir (Sekil 10 ve 11).

Sekil 10: Samandiralarin kurulumu ve testi
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20 Sept 2022 16:31:54
22 26B Street
Ras Al-Khaimah

AN R
. 3
20 Sept 2022.1611.9:09 Ras al Khaimah

Sekil 11: Samandiralarin denize indirilmesi

vi. Bakim ve izleme

Belirli araliklarla gamandira ve demirleme sistemlerinin bakimi yapilir.
Korozyon kontrolii, boyama ve temizlik islemleri gergeklestirilir. Modern
samandiralar, uzaktan izleme sistemleri ile donatilir. Isitk ve enerji

sistemlerinin performansi izlenir ve arizalar aninda tespit edilir.

4, HAREKETLIi SAMANDIRALARIN TEMEL
OZELLIKLERI

“Sailbuoy” isimli tasarim  (http://www.sailbuoy.no/), hareketli

samandiralara verilebilecek en Dbasit ve kullanish tasarim Grnegini
olusturmaktadir (Sekil 12). Sevk giicii olarak riizgdr enerjisi Ongoriilen
samandirada, giines panelleri, elektronik sistemlerin ve aktiiatorlerin enerjisini


about:blank
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kargilamaktadir (Sekil 12). Iridium uydu sistemi araciligiyla, veri iletigimi ve
kontrolii ger¢ek zamanl olarak saglanmaktadir. Samandiraya ait osinografik
ve meteorolojik enstriimantasyon ¢ok uzun siireli otonom operasyonlarda
kullanilabildiginden arag, yelkenli ve insansiz deniz yiizey araci klasmanina
alimmistir. Aracin boyu L=2 metre uzunlugunda olup, ortalama hiz1 da riizgar
hizina bagli olarak 1-2 knot arasinda ve kiitlesi m=60 kg’dir. Sailbuoy, birgok
osinografik ve atmosferik parametrenin Olgiilmesinden petrol sizintilarinin
izlenmesine ve denizalti ya da otonum su alti araglar ile iletisim istasyonu
olarak gorev yapmaya kadar, ¢ok farkli deniz uygulamalann igin
kullanilabilecek kapasitedir.

Sekil 12: ‘SailBuoy’ isimli hareketli (Mobil) Samandira Ornegi
(http://www.sailbuoy.no/)



about:blank

Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkly Bakis A¢ilar | 138

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT) ile Singapur Teknoloji ve
Tasarim Universitesi tarafindan 2018 yilinda yiiriitiilen bir projede (Zoss vd.,
2018), siirii tipinde gorev yapan c¢ok sayida mobil samandira kullanilmistir
(Sekil 13). Basta okyanus ve deniz kiy1 alanlar1 olmak {izere tim gol ve nehir
kryilar1 dinamik olarak fiziksel, biyolojik ve jeokimyasal prosesler agisindan
cok karmagik bir etkilesime wugramaktadirlar. Son yiizyildaki insan
miidahaleleri ve etkinlikleri ile, bu ortamlarin dinamigi ¢ok daha karmagik bir
duruma gelmistir. Cevre bilimciler ve osinograflar, bu siiregleri analiz
edebilmek ve insan etkisini incelemek i¢in ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu,
sicaklik, tuzluluk ve bir dizi biyolojik veriler gibi ¢ok ¢esitli dl¢limlere ihtiyag
duymaktadir. Gelistirilen insansiz/otonom yiizey ve su alti araglarinin sahip
oldugu cihazlar ve algilayic1 aglar1 ile gereksinim duyulan bu veriler
giiniimiizde giivenilir bir sekilde toplanip depolanabilmektedir (Sekil 13).

2020'de Ocean Power Technologies’in (OPT) drettigi Hybrid
PowerBuoy yiizer elektrik santrali samandirasi olarak gorev yapmaktadir
(Sekil 14). PowerBuoy, denizdeki bakim ve onarim c¢alismalarinda kesintisiz
giic kaynagi olarak kullanilmak {izere tasarlanmistir. Bu mobil samandiranin
iizerinde bulunan giines panelleri yardimiyla aracin lityum demir fosfat pilleri
sarj edilir (Sekil 14). Giines enerjisinin veya panellerin yetersiz kaldigi
durumlarda, aragta bulunan bir Stirling motoru pilleri sarj etmek i¢in devreye

alinir.
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.ﬂ._ ' \ ("‘ 5 o . Sigd s .
Sekil 13: Siirii halinde gérev yapan mobil Samandira Ornegi (Zoss vd., 2018)

"

Wi-Fi, 4G/5G ve uydu veri iletigimi dahil Uygulamalar arasinda ytizey gozetimi, Dugk ila sifir karbonlu bir giic ¢ézami
radar, kameralar ve iletigim ekipmani denizalti izleme, denizalti glict ve sarji,
segenekleri agik deniz baglantisi ve acil servis gict

bulunur

\\,

&

Danya gapinda uygun maliyetli hizl Verimli, temiz yanan ve sessiz nominal Agiri hava kogullarinda, yogun
dagitim ve kurulum 1kW Stirling motoru yedek guig saglar denizlerde veya duguk dalgall
ortamlarda glg saglayabilir

Sekil 14: “Hybrid Powerbuoy” isimli mobil (hareketli) samandira
(https://oceanpowertechnologies.com/platform/opt-hybrid-powerbuoy/)
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Genel olarak maliyeti ¢ok yiliksek olan enstriimanlar barindiran
otonom/insansiz su alti araclarmin (AUV) giivenligi ve siirekli izlenmeleri
amactyla akustik konumlandirma ve kontrol sistemlerine sahip destek
gemileri gereklidir. Bu durum aragtirma maliyetlerini ¢ok yiikselttiginden,
diisiik maliyetlerle herhangi bir AUV'nin izlenmesini ve denetlenmesini
saglayan otonom bir mobil samandira gelistirilmistir (Sekil 15).

Tokyo Universitesi'nin 2015 yilinda gelistirdigi, otonom su alt:
araglarm (AUV) uzaktan izleyecek sekilde gdrev yapan otonom mobil
samandira sistemi Sekil 15’de goriilmektedir ve arag, dinamik konumlandirma
sistemine sahiptir.

IridiumAntenna / i GPS Receiver

] / Floating Buoyant

Material

Controller
Cylinder

. Vo~

Battery Cylinder

Thrusters

L
Acoustic positioning
system (GAPS)

Sekil 15: “ABA” adli mobil samandiraya ait perspektif goriiniim
(https://www.semanticscholar.org)

4.1 Mobil Samandira On Tasarim

Mobil bir samandiranin 6n tasariminda dncelikle mevcut gereksinimler
yani ihtiyaglar listesi ile bunlar1 karsilama kapsamindaki ama¢ ve hedefler



141 | lleri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis Agilar:

belirlenmelidir. Temel ihtiyaglar listesi 6rnek olarak su sekilde siralanabilir
(Sekil 16):

e Samandira her kosulda tamamen yiizer ve su gecirmez olmalidir.

e Basta riizgar ve dalgalar olmak iizere tiim dig etkenlere karsin
pozisyonunu koruyabilmelidir.

e llgili deniz araglarina ve gemilere iletilecek verileri uzaktan
alabilecek sistemlere sahip olmalidir.

e Tasarim geregi her tiir gorev igin verilen ve degistirilen konum
koordinatlarina kendi sevk sistemi ile ulasabilmelidir.

Mobil bir samandiranin temel amag ve gorevleri 6rnek olarak asagidaki
gibi belirlenebilir (Sekil 16):

e Koordinatlar1 verilen bir gemiye, deniz aracina veya platformuna
otonom olarak ulagabilen ve veri baglantis1 kurarak yerini sabitleyen
mobil bir samandira tasarlanmalidir.

e Mobil samandira, komuta merkezi ile siirekli baglantida kalacak ve
acik denizde her zaman ulasilabilen bir bilgi islem iissii misyonuna
sahip olacaktir.

e Denizde bulundugu konumunu, GPS tabanli otonom dinamik
pozisyonlama sistemi araciligiyla her zaman koruyacak sistemlere
sahip olmalidir.

e Mobil samandiranin izledigi rotanin koordinatlari, varis noktasi ve
goérev durumu ile iizerindeki sevk dahil tiim sistemlerin durumu,
kiyidaki 6zel bir komuta arayiiziinden gercek zamanli olarak
izlenmelidir.



Ileri Miihendislik Calismalarinda Farkl Bakis Ac¢ilar | 142

Solution Path
I I 2 3 1
Sub Units
A | Hull
1 " i i
: " aan | : :
B Fl | i B | |
s haad 3 L& |
I y tAnchor with release
(Without anchor) [Anchor) mechanism)
------- RN
& | i m[:.:
L | i |
L= Bensors - : I_ ______ H
1
.'\-h'l.el.cr_7|u|5||.u|
Metearological - acsanagraghie
oceanopraphic arouste
[ amma |
oo}
1] Processar Blaf=]m |
T
LB
N N i .
A i 1
E Communication \‘ 4 \“-’/ 4 :
G5M RF |
1 1 : SAT
: = | =
1 i
e | |
_wi<a | | Wewh on

Sekil 16: Mobil bir samandiranin tasariminda ¢6ziim agamalar1 (Borklii vd., 2017)

Mobil bir samandiranin tasarimi sirasinda asagidaki parametreler
mutlaka degerlendirilmek zorundadir (Borklii vd., 2017):

e Kiytya yakinhig: ile iligkili olarak baglama tipinin belirlenmesi,

e Gereklilik ve hassasiyet derecesine gore duyarga tipi ile Olglim
araliginin secimi,

e Olgiilen ve toplanan verilerin kapsami, boyut ve dogrulugu ile
verilerin iglenme hizina baghi olarak donanim sistemlerinin
belirlenmesi,

o Kiytya yakinlhigi ile iligkili olarak veri baglantis1 ve iletisim tipinin
belirlenmesi,

e Operasyon yarigapt ve bu sirada tiiketilen elektrik enerjisi, gii¢
miktar1 ve siiresi ile baglantili olarak batarya tipinin belirlenmesi
gereklidir.
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Bundan sonraki evrede, daha oOnce de ifade edildigi gibi, bu
parametreler analiz edilerek mobil samandiranin i¢ hacmi ve kiitlesi gibi temel
tasarim parametreleri belirlenir ve samandiraya optimal dis gdvde formu
verilerek samandiranin 6n tasarimi sonuglandirilir.

Sekil 17: Mobil bir samandiranin 6n tasarimi

Bu arastirma kapsaminda ele alinan her tip sabit samandiranin bakim ve
kontrol islemleri ile diger tiim acik deniz ara¢ ve platformlan ile ¢aligma
istasyonlarin1  destekleyecek ve acil durumlarda da miidahale edecek
kapasitede, hem personel araciligiyla yonetilebilen, hem de otonom niteliklere
sahip olarak bir komuta merkezinden yonetilen mobil bir samandiranin 6n
tasarimi gerceklestirilmistir (Sekil 17). Bu ara¢ tek olarak ve gerektiginde
strti halinde operasyonlara katilacak sekilde kontrol edilebilir 6zellikler
tagimaktadir. Bunlara ek olarak bu samandiralarin 4 ila 8 adeti borda bordaya
baglanarak Sekil 17°de gorildiigii gibi drone vb. araglar igin, 12-16 ve
iizerindeki mobil samandiralar ise borda bordaya baglanarak helikopter vb.
icin inis pisti olusturabilecek 6zelliklere sahiptir (Lomax vd.; 2005, Sujit vd.;
2009, Kim vd., 2018).
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TEK GOVDE DORTLU GOVDE DORTLU GOVDE-2
m/s R(N) m/s R(N) m/s R(N)

4 3577 4 1418 4 13024

8 1013,8

12 2048

Sekil 18: STAR-CCM+ yazilimi ile yiiriitiilen analizlerin sonuglar1

Yaklastk 24 kn (12 m/s) hiza ulagmasi Ongorillen bu mobil
samandiranin On tasarimi gerceklestirilerek, bu hiz araliginda ortaya ¢ikan
hidrodinamik diren¢ degerleri STAR-CCM+ yazilimi aracilifiyla analiz
edilmis ve maksimum hizdaki direng degeri 2048 N olarak saptanmustir (Sekil
18) (Begovic vd., 2015; Giirsel ve Taner, 2019). Yapilan hesaplamalar
sonucunda s6z konusu maksimum hiz degerlerine erismek i¢in Pg=40 kW
nominal makina giicli gereklidir. Sekil 18’den de anlasildig1r gibi mobil
samandiralar, tek, dortlii ve sekizli birlesik formasyonda her dogrultuda
ilerleyebilecek sevk ve manevra Kkapasitesine sahiptir. Ayrica mobil
samandiralar, sahip olduklar1 360° dondiirtilebilir 6zel pervane sistemleri ile
tek ve birlesik formasyonda akint, riizgar ve dalga kuvvetleri gibi dig etkilere
kargi sabit bir noktada Ongoriillen operasyonlart dinamik pozisyonlama
yazilimlar yardimiyla sorunsuz olarak siirdiirebilir.

4.2 Hareketli Samandirada Diisey ivmenin Hesaplanmasi

Diisey ivme, geminin denizde hareket ederken diisey yondeki hiz
degisimidir. Bu ivme, dalga hareketleri, geminin kendi manevralari ve su
ylizeyindeki dinamik etkiler nedeniyle ortaya ¢ikar. Gemilerde diisey ivmenin
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(vertical acceleration) hesaplanmasi, geminin denizdeki hareketlerinin
anlagilmasi ve bu hareketlerin gemi {lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu hesaplamalar, geminin tasarimi,
stabilitesi, yolcu ve yiik giivenligi ile konforu agisindan biiyiik bir rol oynar.

) L Tl

Round Bottom Soft Chine Deep V" Soft Chine Flat Bonon:\ i
ine
Multiple Chine Hard Chine Shallow “V" Hard Chine Deep “V"

Sekil 19: Yiiksek hizli teknelere ait farkli enkesitler

Teknelerin farkli govde tasarimlari, teknenin kullanim amacma ve
deniz kosullarina gore farkli diisey ivme degerleri olusturur. Ceneli derin V
karinali (hard chine deep V), yuvarlak ¢eneli derin V karinali (soft chine deep
V) forma sahip tekneler, yiiksek hizlarda ve dalgali sularda daha iyi
performans gdsterirken, ¢eneli V karinali (hard chine shallow V) ve yuvarlak
ceneli diiz dip karinal1 (soft chine flat bottom) forma sahip tekneler s1g sularda
ve daha diisiik hizlarda daha iyi performans sunar (Sekil 19). Yuvarlak
karinali forma (round bottom) sahip tekneler ise orta ve diisiik hizlar ile daha
sakin sularda kullanim i¢in uygundur (Sekil 19). Bu tasarimlarin diisey ivme
hesaplamalari, orta ve yiiksek siiratli teknelerin tasarimi ve miihendisliginde
o6nem arz eder ve bu nedenle bu hesaplama ve analizler teknelerin giivenlik ve

konforu agisindan kritik degere sahiptir.

Diisey ivme, tekne veya geminin denizde hareket ederken dalip-¢ikma
yoniindeki hizinin  birim zamandaki degisimidir. Bu ivme degerleri,
teknenin/geminin kendi hiz ve manevras: ile dalga hareketleri ve su
ylizeyindeki dinamik etkiler nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu nedenle diisey ivme
hesaplari, tasarlanan mobil samandiranin stabilitesi, yolcu ve yiikiin glivenligi
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ile konforu ve servisin bagariyla tamamlanmasi agisindan Norve¢ Loydu
kurallarina gore yapilmistir. Sonug¢ olarak Tablo 2’de verilen degerler
saptanmistir. Bu sonuglara gore mobil samandira, diisik ve orta hizlarda
basaril1 bir sekilde hizmet verebilecektir.

Tablo 2: Tasarlanan mobil samandiranin diigey ivme degerleri

Karakteris
tik dalga yiiksekligi 25 50 00 50 00 00
(m) 1 L 1 L i 1
Diisey )
ivme degerleri 10 54 52 223 | 667 | 433
(m/s9)
5. SONUC

Bu calisma kapsaminda sabit ve mobil tim samandiralarin genel bir
tanitim1 yapilarak oOzellikleri ayrintili olarak degerlendirilmistir. Yapilan
inceleme sonucunda, mobil samandiralar konstriikksiyon ve sevk 6zellikleri
ile kullanim amaglar1 agisindan, otonom/insansiz yiizey araglarin1 (ASV) ve
otonom/insansiz su alt1 araglarini veri iletisimi acisindan destekleyen deniz
araclart ile onemli benzerlikler tasidigi saptanmistir. Ayrica, her tip sabit
samandiranin bakim ve kontrol iglemleri ile diger tiim deniz arag ve
platformlar: ile ¢aligma istasyonlarint destekleyecek ve acil durumlarda da
miidahale edecek kapasitede, hem personel araciligiyla yonetilebilen, hem de
otonom niteliklere sahip olarak bir komuta merkezinden yonetilen mobil bir
samandiranin 6n tasarimi gerceklestirilerek, elde edilen sonuclara gore
hidromekanik nitelikleri ile belirlenen makine giiciiniin ifade edilen gorevleri
yiiriitmek agisindan yeterli olacagi sonucuna varilmigtir. Bu arastirmanin
devaminda, 6n tasarimi yapilan mobil samandiranin otonom o&zellikleri ile

siirii davranisia odaklanilacaktir.
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