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Ozet

Biyomimikri ve yapay zekanin (YZ) entegrasyonu, siirdiiriilebilir inovasyon i¢in énemli bir
potansiyel sunmaktadir. Biyomimikri, dogal sistemleri taklit ederek siirdiiriilebilirlik
sorunlarini ele alirken, yapay zeka bu ¢abalar1 veri analizi ve optimizasyon yoluyla gelistirir.
Bu arastirma, biyomimikri ve yapay zekanin birlestirilmesinin enerji, mimari ve malzeme
biliminde siirdiiriilebilir ¢oziimleri nasil yonlendirebilecegini arastirmakta ve etkili, dogadan
ilham alan ilerlemeler i¢in stratejileri ortaya c¢ikarmaktadir. Bu calisma, siirdiiriilebilir
inovasyon i¢in biyomimikri ve yapay zekanin entegrasyonunu arastirmak i¢in nitel bir yaklagim
kullanmaktadir. Biyomimikri, siirdiiriilebilirlikte yapay zeka ve ilgili vaka ¢alismalari iizerine
bir literatiir taramasiyla baslayan calisma, ardindan akademik makaleler, raporlar ve uzman
goriismelerine dayali olarak enerji, mimari ve malzeme bilimi gibi sektorlerden orneklerin 175
analiziyle devam etmektedir. Tematik analiz, veri modelleme ve optimizasyon yoluyla yapay
zekanin biyomimikriyi nasil gelistirdigine odaklanarak biyomimikri ve yapay zeka arasindaki
sinerjideki kaliplar1 tanimlamaktadir. Bu metodoloji, siirdiiriilebilir inovasyonu tesvik etme
potansiyelleri hakkinda i¢goriiler saglar ve bu alanda gelecekteki arastirmalara rehberlik
eder. Arastirma, siirdiiriilebilir inovasyon i¢in biyomimikri ve yapay zeka arasindaki sinerjinin
altin ¢iziyor. Biyomimikri, doganin ¢ézlimlerini taklit ederek ¢evresel zorluklarin iistesinden
gelirken, yapay zeka bu tasarimlar1 veriye dayali i¢cgoriilerle iyilestiriyor. Enerji, mimari ve
malzeme bilimindeki vaka calismalari, yenilenebilir sistemleri optimize etmek, enerji tasarruflu
tasarimlar iyilestirmek ve kendi kendini iyilestiren malzemeler olusturmak gibi yapay zeka
giidiimlii biyomimetik ¢oztimleri gostermektedir.

Calisma aym1 zamanda dogal sistemlerin modellenmesi, veri kalitesinin saglanmasi ve
Olceklenebilirlik gibi zorluklar1 da tanimliyor. Bu zorluklara ragmen, bulgular biyomimikri ve
yapay zekay1 birlestirmenin dnemli potansiyelini vurgulamakta ve disiplinler arasi is birliginin
bu potansiyeli ortaya ¢ikarmanin anahtar1 oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, biyomimikri
ve yapay zekanin (YZ) entegre edilmesi, siirdiiriilebilir inovasyona yonelik umut verici bir yol
sunmaktadir. Biyomimikri, kaynak verimliligi gibi ¢evresel zorluklari ele alirken, YZ bu
¢Ozlimleri veri odakli optimizasyon yoluyla gelistirmektedir. Enerji, mimari ve malzeme
bilimindeki vaka ¢alismalari, kaynak verimli ¢ézlimler i¢in potansiyeli vurgulamaktadir. Dogal
sistemlerin modellenmesi, veri kalitesinin saglanmasi ve tasarimlarin dlgeklendirilmesi gibi
zorluklar devam etmektedir. Basarili bir uygulama i¢in disiplinler arasi is birligi gerekmektedir.
Gelecekteki arastirmalar sistem modellerini iyilestirmeye, yapay zeka algoritmalarini
gelistirmeye ve veri kalitesini artirmaya odaklanmalidir. Disiplinler arasi is birligi, biyomimikri
ve teknoloji arasinda koprii kurmak ve stirdiiriilebilir ¢dziimlerin kilidini agmak i¢in ¢cok 6nemli
olacaktir.
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Abstract

The integration of biomimicry and artificial intelligence (Al) offers significant potential for
sustainable innovation. Biomimicry addresses sustainability challenges by emulating natural
systems, while Al enhances these efforts through data analysis and optimization. This research
explores how combining biomimicry, and Al can drive sustainable solutions in energy,
architecture, and materials science, uncovering strategies for impactful, nature-inspired
advancements.

This study employs a qualitative approach to investigate the integration of biomimicry and Al
for sustainable innovation. It begins with a literature review on biomimicry, Al in sustainability,
and relevant case studies, followed by an analysis of examples from industries such as energy,
architecture, and materials science based on academic papers, reports, and expert interviews.
The thematic analysis identifies patterns in the synergy between biomimicry and Al, focusing
on how Al enhances biomimicry through data modeling and optimization. This methodology
provides insights into their potential for driving sustainable innovation and guides future
research in the field. The research underscores the synergy between biomimicry and artificial
intelligence for sustainable innovation. Biomimicry tackles environmental challenges by
emulating nature’s solutions, while Al refines these designs with data-driven insights. Case
studies in energy, architecture, and materials science demonstrate Al-driven biomimetic
solutions, such as optimizing renewable systems, improving energy-efficient designs, and

creating self-healing materials.

. - . . . . . 176
The study also identifies challenges, including modeling natural systems, ensuring data quality,

and scalability. Despite these challenges, the findings highlight the significant potential of
combining biomimicry and Al, with interdisciplinary collaboration being key to unlocking this
potential. In conclusion, integrating biomimicry and artificial intelligence (Al) presents a
promising path toward sustainable innovation. Biomimicry addresses environmental
challenges, such as resource efficiency, while Al enhances these solutions through data-driven
optimization. Case studies in energy, architecture, and materials science emphasize the potential
for resource-efficient solutions. Challenges remain, including modeling natural systems,
ensuring data quality, and scaling designs. Successful implementation requires collaboration
across disciplines. Future research should focus on refining system models, advancing Al
algorithms, and improving data quality. Interdisciplinary cooperation will be crucial for
bridging biomimicry and technology, unlocking sustainable solutions.

Keywords: Nature-Inspired Technologies, Biomimicry, Artificial Intelligence (Al),
Sustainable Innovation, Smart Technologies

1.INTRODUCTION

In recent decades, growing concerns about environmental degradation, resource depletion, and
climate change have highlighted the urgent need for sustainable solutions, especially in
technology and innovation. Biomimicry—an approach inspired by nature’s effective systems—
has emerged as a key research area, leveraging millions of years of evolutionary insights to
develop efficient and sustainable technological solutions. At the same time, advancements in
artificial intelligence (Al) have transformed industries by enhancing problem-solving,
predictive analytics, and real-time decision-making[2,14].
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The synergy between biomimicry and Al enables the creation of intelligent systems that adapt
to changing environmental conditions, optimize resource use, and reduce ecological impacts.
For instance, architectural designs influenced by termite mounds enable passive cooling that
significantly lowers energy consumption. When paired with Al optimization, these structures
can adjust to varying climatic and occupancy conditions, boosting efficiency and comfort.
Similarly, spider silk's unique properties have inspired Al-driven generative design, resulting
in lightweight yet robust materials for construction and aerospace. Moreover, Al algorithms
modeled on biological phenomena, such as swarm intelligence, have successfully enhanced
areas like autonomous vehicle navigation and logistical optimization. This integration improves
efficiency and adaptability in complex environments. This paper explores the promising
potential of combining biomimicry and Al for sustainable innovation, highlighting how nature-
inspired design strategies and advanced Al can foster environmentally friendly technologies. It
will also discuss the benefits, challenges, and future prospects of this interdisciplinary approach
in addressing environmental issues and supporting global sustainability goals. [4,9].

1.1 Biomimicry and Artificial Intelligence for Sustainable Innovation

Biomimicry is an innovative design philosophy inspired by the efficiency and resilience of
natural organisms and ecosystems honed over millions of years. This approach emulates
nature’s solutions to address human engineering challenges sustainably, focusing on improving
resource efficiency and reducing environmental impacts across various industries. Artificial
intelligence (Al) encompasses advanced computational techniques such as machine learning
and predictive analytics, enabling rapid analysis of vast datasets and adaptation to changing
conditions. The combination of biomimicry and Al creates significant opportunities for
sustainable innovation, leveraging nature-inspired models—Ilike photosynthesis, spider silk
strength, and swarm intelligence—to develop adaptable and efficient solutions. For example,
Al can optimize solar panel performance by mimicking plant photosynthesis, adjusting to 177
fluctuating weather for enhanced efficiency[15].

Al-driven design techniques can also facilitate the creation of lightweight yet durable materials,
improving applications in aerospace and architecture. Additionally, strategies inspired by
natural behaviors enhance urban planning and logistics, promoting decentralized decision-
making and effective resource allocation. However, integrating biomimicry with Al presents
challenges, including accurately modeling complex biological systems, acquiring quality data,
and scaling laboratory designs to real-world applications[5]. Effective collaboration across
disciplines—biology, engineering, and computer science—is essential but often hindered by
communication barriers, as are ethical and regulatory issues. Addressing these challenges
requires strong interdisciplinary cooperation, improved data acquisition methods, targeted
research investments, and supportive policies. Long-term validation studies and pilot projects
are crucial to determine the sustainability and effectiveness of integrated biomimicry-Al
systems. In summary, merging biomimicry with artificial intelligence offers a transformative
pathway to sustainable technology. By harnessing nature's strengths and Al's analytical
capabilities, we can develop intelligent and scalable solutions that contribute to global
sustainability goals, enhance resource efficiency, and improve quality of life[6,8].

challenges associated with integrating biomimicry and artificial intelligence

Combining biomimicry and artificial intelligence presents significant opportunities for
developing sustainable technologies; however, challenges arise during the implementation
phase. These challenges include the digital modeling of nature's complex systems and the need
for collaboration across various disciplines. The table below discusses the main obstacles
encountered during the integration of biomimicry principles and Al technologies, along with
their effects on the integration process and potential solutions. This aims to provide guidance

Year 5 (2025) Vol:5 Issue: 1 Issued in June 2025 WWW.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING

ARCENG

ISSN

2822-6895

for the more efficient and successful realization of biomimetic Al projects. The table below

includes The
intelligence[7,12].

challenges

associated  with

Table 1: challenges associated with integrating biomimicry and artificial intelligence

integrating biomimicry and artificial

biomimicry-Al
innovations.

compliance.

Integration Challenge Key Description Impact on Biomimicry- | Recommended
Al Integration Approaches
Challenges of Scaling | Biomimetic  solutions | Laboratory-proven Develop scalable
Solutions that are successful at the | concepts may fail to scale | biomimetic  prototypes,
lab scale often face | effectively in real-world | conduct pilot
difficulties transitioning | applications. implementations, and
to larger utilize  predictive Al
implementations. scaling models.
Regulatory and Policy | Existing regulatory | Regulatory ambiguities | Advocate for  policy
Limitations frameworks may not | and delays could | updates, clarify
effectively accommodate | complicate approvals and | regulatory ~ guidelines,

and collaborate actively
with policymakers.

Need
Interdisciplinary
Cooperation

for

Integrating biomimicry
and Al requires expertise
from multiple disciplines

(biology,  engineering,
computer science), often
leading to

communication issues.

Communication gaps and
disciplinary  differences
can delay or disrupt the
innovation process.

Facilitate regular
interdisciplinary
interactions, establish

shared terminologies, and
form integrated research
groups.

178

Financial and Economic | High initial investment | Limited funding can | Secure governmental

Constraints and research costs may | slow research progress | support, attract private
restrict the development | and  commercialization | investment, and foster
and integration of | efforts. public-private
biomimicry-Al solutions. partnerships.

Data Collection and | Obtaining Inadequate or inaccurate | Deploy advanced

Accuracy comprehensive and | data  diminishes the | sensors, implement
precise biological | effectiveness and | rigorous data collection
datasets is challenging for | reliability of Al-driven | protocols, and utilize
effective biomimetic Al | designs. extensive biological
modeling. databases.

Long-term Performance | Al-enhanced biomimetic | Lack of  long-term | Conduct comprehensive

and Upkeep technologies require | validation data raises | long-term field studies,
extended periods of | uncertainties about | continuous performance
validation and | sustainability and | monitoring, and apply
maintenance to ensure | ongoing maintenance | adaptive ~ management
effectiveness. requirements. practices.

Integration with Existing | Incorporating Compatibility issues may | Employ modular

Technology biomimetic concepts | emerge, causing | frameworks, adopt open
within established | inefficiencies and | standards, and promote
technological and Al | implementation compatibility ~ between
frameworks can  be | challenges. biomimetic concepts and
complex. Al platforms.
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Addressing the obstacles outlined in the table is essential for the successful integration of
biomimicry and artificial intelligence. Accurately simulating the complex structures of nature,
obtaining comprehensive and high-quality data, and fostering coordination between disciplines
are crucial for success. Additionally, considering ethical values, community expectations, and
legal regulations will facilitate societal acceptance of solutions and ensure their sustainability.
Strengthening economic support and conducting long-term performance testing of technologies
can enhance the effectiveness and reliability of applications. By systematically tackling these
issues, we can increase the impact of biomimicry and Al-based innovations on sustainability
and establish a strong foundation for future technological advancements[13].

2. METHOD

In this study, the role of integrating biomimicry and artificial intelligence (Al) in sustainable
technological innovation is examined qualitatively and descriptively. It analyzes the properties
of natural systems, such as energy efficiency, adaptability, and resilience, and explores their
potential applications in engineering. The study further assesses how Al techniques, including
machine learning and data analytics, can optimize these biomimetic solutions. Additionally,
academic literature obtained from the Web of Science database was included in the study.
Supported by a literature review and case studies, the analysis also addresses challenges such
as interdisciplinary collaboration, data quality, and system integration, providing a
comprehensive framework for Al-supported biomimicry applications.

3. Biomimicry-Inspired Smart Technologies Integrated with Artificial Intelligence

Recently, the biomimicry approach, which models nature in developing sustainable technology
solutions, has been integrated with artificial intelligence (Al) technologies, paving the way for
significant innovations. Biomimicry offers innovative and environmentally friendly alternatives
to technological designs, inspired by effective systems and strategies that have evolved over
millions of years in nature. The combination of Al technologies with this approach enhances
the effectiveness and functionality of these nature-inspired solutions through large-scale data
analysis, advanced prediction capabilities, and real-time decision-making mechanisms. The
table below details the natural models that form the basis of biomimicry principles, the Al
methods utilized in the implementation phase, examples of developed technological
applications, and the advantages they bring. The table below includes The Biomimicry-Inspired
Smart Technologies Integrated with Artificial Intelligence[10,16].

179
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Table2: Biomimicry-Inspired Smart Technologies Integrated with Artificial Intelligence

Biomimicry Nature as Model | Al Methods | Examples of | Advantages
Principle Employed Technological Offered
Applications
Efficient Energy | Leaf Intelligent energy | Smart solar panel | Lower energy
Use Photosynthesis management, arrays, renewable | use, increased
predictive energy grids sustainability
optimization
Self-Repairing Biological Al-monitored Self-repairing | Lower
Technologies Regeneration adaptive materials, maintenance
(e.g., human | maintenance autonomous costs, prolonged
tissue) systems infrastructure asset lifespan
repair
Optimized Bee Hive | Al-driven Aerospace and | Improved
Structural Design | Honeycomb structural analysis | lightweight strength-to-
and topology | architectural weight ratio,
optimization structures resource savings
Disaster-Resilient | Mangrove Al-based Flood-resistant Enhanced
Infrastructure Ecosystems predictive urban planning, | disaster
analytics for | resilient readiness,
resilience infrastructure improved
planning design response
180
Swarm-Based Ant Colony | Decentralized Autonomous Greater
Intelligence Organization swarm algorithms | vehicle operational
navigation efficiency,
systems, reduced
optimized traffic | congestion
flow
Advanced Spider Silk Generative  Al- | Strong, Reduced
Material Design based  material | lightweight, material  usage,
design and | flexible enhanced
innovation construction durability
materials
Adaptive Chameleon Skin | Adaptive control | Smart  building | Increased
Responsiveness Color Change systems and real- | facades, dynamic | adaptability  to
time camouflage varying
responsiveness environmental
conditions

The combination of biomimicry principles presented in the table with artificial intelligence
methods offers significant advantages across various fields. For example, systems that model
the photosynthesis process of plants for energy efficiency reduce energy consumption while
enhancing sustainability. Technologies inspired by the self-renewal ability of human tissue
lower maintenance costs and extend the lifespan of structures, supported by Al-driven
monitoring systems. In structural design, methods inspired by the honeycomb structures of bees
allow for more efficient resource use and facilitate the production of lightweight and durable
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structures. Inspired by the resilience of mangrove forests, disaster-resilient infrastructures
enhance the disaster preparedness and resilience of cities through the predictive models
provided by artificial intelligence. Swarm intelligence algorithms, which mimic the behavior of
ant colonies, optimize traffic management and the navigation of autonomous vehicles, thereby
increasing operational efficiency[3,11].

In material development processes, the strong and flexible structure of spider silk is leveraged
to create innovative materials using artificial intelligence-based generative design techniques.
Adaptive systems inspired by the chameleon’s ability to change color enable the design of smart
structures that can instantly adjust to environmental conditions. In conclusion, the combination
of biomimicry and artificial intelligence offers significant advancements in sustainability,
durability, and efficiency. This approach is crucial for more efficient resource utilization and
reducing environmental impacts and accelerates the development of smart technologies,
ultimately improving the quality of human life[1,10].

4. CONCLUSION

The integration of biomimicry and artificial intelligence (Al) represents a significant
advancement in achieving sustainable innovation across various technological fields. By
drawing inspiration from nature's optimized systems, biomimicry provides design principles
that enhance efficiency, sustainability, and adaptability. When combined with Al, these nature-
inspired strategies become responsive, enabling real-time adaptation and optimization under
varied environmental conditions.

A key finding of this study is that Al-enhanced biomimetic designs can substantially reduce
resource consumption and environmental impacts. For example, solutions like passive cooling
modeled on termite mounds or adaptive materials inspired by spider silk achieve greater
efficiency and sustainability when optimized with Al algorithms. The predictive and data-
driven capabilities of Al amplify the effectiveness of these designs, allowing them to
proactively respond to changing conditions. Moreover, Al algorithms inspired by natural
systems, such as swarm intelligence, offer effective models for tackling complex challenges,
including traffic management and self-repairing infrastructures. These algorithms enhance
operational efficiency and resilience, essential for sustainability.

181

However, integrating biomimicry and Al comes with challenges, including the need for
significant research investments and interdisciplinary collaboration among biologists,
engineers, designers, and computer scientists to translate biological insights into practical
applications. Future research should focus on improving scalability, cost-effectiveness, and
accessibility of these technologies while addressing ethical and ecological considerations.
Ultimately, combining biomimicry and Al holds great potential for advancing global
sustainability goals and enhancing quality of life for future generations.
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Abstract

Fourier analysis enables us to convert the domain of functions into frequency domain. Thus, it
is helpful tool to figure out and interpret the big data. Furthermore, Fourier based applications
in artifical intelligence are very significant in terms of analyzing the data and developing
effective models. In this research, we focus on the connection between Fourier analysis and
artifical intelligence and this paper includes the mathematical background of Fourier analysis
and their application to artifical intelligence such as neural operators, spectral learning. This
study links usual harmonic analysis with data-driven intelligence.

Keywords: Artifical intelligence, Fourier analysis, mathematics

1. INTRODUCTION

Fourier analysis is named after the French mathematician Jean-Baptiste Joseph Fourier and
allows a function, especially complex signals, to be expressed as the sum of simpler functions
(usually sine and cosine functions). This analysis is widely used in many fields such as signal
processing, communications, image processing, and audio engineering. Artificial intelligence,
on the other hand, is a field that develops various algorithms to learn from data and obtain
meaningful outputs. Fourier analysis plays a critical role in artificial intelligence applications,
especially in areas such as data preprocessing, feature engineering, signal processing, and time
series analysis. The relationship between artificial intelligence and Fourier analysis is based on
the extraction of meaningful features from large data sets, especially in deep learning and
machine learning algorithms. The Fourier transform analyzes complex data sets and reveals
important frequency components, which allows artificial intelligence algorithms to make more
accurate predictions. For further details and investigations, take the resources [1-5] into
consideration.

183

Fourier analysis is a method of breaking down a function, usually into simpler trigonometric
components (sine and cosine). Artificial intelligence (Al) is a field that allows machines to learn
from data and derive meaningful results from that data. Fourier analysis is an important tool,
especially in areas such as signal processing, image processing, audio analysis, and time series
data. In this article, we will examine the uses of Fourier analysis in artificial intelligence and
machine learning, and discuss how it plays a role, especially in areas such as deep learning and
signal processing. We will emphasize the importance of Fourier transformation in data analysis,
model training, and optimization processes.

2. FOURIER SERIES AND TRANSFORMATION
Let f(x) be a 2z-periodic, integrable function. Then, its Fourier series given as follows:

oo

. 1 " .
flx) = Z ch e, ¢y, = o / i} flx)e "™ dx

n=—00
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This representation allows the function to be separated into independent frequency components.
For f € LY(R), the Fourier Transform is introduced by:

Flf(w) = flw) = [ " fe et

After these basic definitions, it is obviously obtained that the inverse Fourier transform
reconstructs the original signal:

10 =5 [ Floeia

3. PARSEVAL’S, PLANCHEREL AND CONVOLUTION THEOREMS

In this section, we state major theorems which play a central role in applied analysis. Parseval’s
theorem for Fourier series is that:

f |f(z)]Pdx = 27 Z lcal?

In a similar manner, we give Plancherel’s theorem for the Fourier transform as follows:

| rwpa= [P

Then, we define the convolution: for functions f and g € LY(R), the Fourier transform of their
convolution is:

F[f * g)(w) = F[fl(w) - F[g](w)

This equality play an important role in optimizing convolution operations with the help of Fast 184
Fourier Transforms (FFT).

4. MATHEMATICAL MODELS IN DEEP LEARNING
4.1. CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS

Thanks to the convolution theorem, CNNs can be accelerated using FFT. This reduces the
computational complexity from O(n?) to O(n log n), thus allowing for more efficient processing
of high-dimensional data, such as images and videos.

4.2. POSITIONAL ENCODING
Positional encodings, such as:
y(X) = [sin(2zBx), cos(2zBx)]

enables networks to generalize in both spatial and temporal domains and provides a powerful
tool in transformer-based models and other sequential data processing systems.

4.3. SPECTRAL BIAS

In neural networks, there is a tendency to first learn low-frequency components.
Mathematically, if f(x) = Y (w)e™~, the model tends to prioritize:

|fA|earned(Cl))| > 0 for Sma” (6]

This is called spectral bias, and the model’s learning process tends to adapt to low frequency
datas.
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5. FOURIER NEURAL OPERATORS

Fourier Neural Operators (FNOs) are a class of models developed to solve parametric partial
differential equations (PDES) in an efficient and scalable manner. These models operate in the
Fourier domain to learn relationships that map the initial states of the system to the final states.

Given input u(x), FNOs perform:
v=F(), W=RyV), u=F'w)

where Ryis a learnable function in the frequency space, making the model robust to changes in
resolution and grid size.

FNOs provide significant advantages over traditional methods in PDE solutions, especially
when working with systems with complex geometries or mesh structures. Thanks to their strong
generalization capability across different resolutions, they greatly reduce the need for retraining
for each new mesh or grid structure.

6. SIGNAL PROCESSING AND FOURIER TRANSFORMATION

Signal processing is a fundamental method widely used in many fields, from electrical
engineering to biomedical engineering. Fourier analysis enables the analysis of the fundamental
components of the signal by transforming complex signals in the time domain to the frequency
domain. Artificial intelligence can produce more effective and efficient results by utilizing these
signal processing techniques. In particular, Fourier transform plays a critical role in reducing
noise in signals, extracting features, and converting data into a more appropriate format.

7. IMAGE PROCESSING AND FOURIER ANALYSIS

It is widely used in many fields such as image processing, computer vision and image analysis.
The Fourier transform converts an image into the frequency domain, allowing the examination
of certain frequency components. In this way, edges, details and patterns in the image can be
identified more effectively. Artificial intelligence algorithms can extract meaningful features
from the image using the Fourier transform and use these features in tasks such as classification,
segmentation or prediction.

8. LANGUAGE AND VOICE PROCESSING

Audio signals and natural language processing are among the prominent application areas of
Fourier analysis. The Fourier transform can be used effectively in tasks such as speech
recognition, voice command systems, and music analysis by separating audio signals into
frequency components. Artificial intelligence can perform more accurate classifications by
analyzing meaningful frequency components in sound through this transformation. For
example, a voice assistant processes the incoming audio signal with Fourier analysis, evaluates
the frequency components of the human voice, and produces appropriate responses.

9. TIME SERIES AND FOURIER TRANSFORM

Time series analysis is a method frequently used in the analysis of large data sets in finance,
healthcare and many industries. The Fourier transform converts time series data into the
frequency domain, allowing cyclical behaviors and certain patterns to be revealed. With this
transformation, Al can detect significant frequency components in the time series and use this
information to produce more accurate predictions.
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10. CONCLUSION

Fourier analysis provides a powerful and mathematically sound foundation for developing Al
models. Thanks to the advantages offered by the frequency domain, Al models can achieve
higher efficiency, better interpretability, and increased robustness. With ongoing research, the
combination of classical harmonic analysis and modern machine learning techniques will likely
lead to more advanced and scalable model structures.

Fourier analysis stands out as a fundamental mathematical tool in the field of artificial
intelligence and plays a critical role in many areas such as signal processing, image analysis,
audio data, time series analysis, and data preprocessing. By transforming complex data into the
frequency domain, Fourier transform reveals the prominent components of the data more
clearly. In this way, the accuracy of artificial intelligence and machine learning algorithms
increases, model training processes are accelerated, and overall efficiency increases. Therefore,
the relationship between Fourier analysis and artificial intelligence is of great importance both
theoretically and practically and is expected to pave the way for more research and innovation
in the coming years.
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Abstract

In this article, mathematical optimization techniques, which are one of the basic building blocks
of artificial intelligence systems, are examined in detail. The place of optimization in artificial
intelligence, basic concepts, classical and modern algorithms, application areas and current
developments are evaluated. In addition, the role of optimization in the learning processes of
artificial intelligence models and the comparison of different optimization methods are 187
discussed. Finally, suggestions and research perspectives for the future of optimization in the

field of artificial intelligence are presented.

Keywords: Artifical intelligence, optimization, mathematics

1. INTRODUCTION

Artificial intelligence (Al) has become the intersection of many disciplines today, creating
transformative effects in various fields such as health, finance, engineering, transportation,
education and defense. One of the most important factors behind this multifaceted domain is
the capacity of Al systems to solve complex problems with high accuracy and efficiency. One
of the fundamental building blocks that makes this capacity possible is mathematical
optimization. Optimization, in its general sense, is the process of finding the most appropriate
(minimum or maximum) value of a target function (or objective function) under certain
constraints. This process has a central role in both classical deterministic systems and modern

data-driven approaches.

In the context of Al models, optimization is often a mechanism that manages the learning
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process of the model. In machine learning and deep learning algorithms, a loss function is
defined that measures the performance of the model. This function measures the difference
between the predictions made by the model and the actual values, and the parameters (weights
and bias terms) are iteratively updated to minimize this difference. For example, derivative-
based optimization algorithms such as gradient descent proceed in small steps to optimize the
model parameters by calculating the gradient of the loss function. This process usually involves

solving high-dimensional and nonlinear optimization problems.

Optimization is not limited to parameter updates; it is also used in many other decision
processes such as the selection of model architecture, hyperparameter adjustments, and data
preprocessing strategies. In addition, finding action policies that will maximize the rewards that
agents obtain as a result of their interaction with the environment in areas such as reinforcement

learning is also an optimization problem in essence.

The problems encountered in modern artificial intelligence applications are usually nonlinear,
multivariate, nonconvex, and even discrete optimization problems. Therefore, not only classical
optimization techniques, but also stochastic approaches (e.g. Stochastic Gradient Descent),
evolutionary algorithms, swarm intelligence-based metaheuristic methods, and algebraic

optimization techniques are widely used. 188

In conclusion, mathematical optimization is one of the fundamental building blocks of artificial
intelligence systems and is a component that directly affects the level of success of these
systems. It would not be possible for Al to reach its current level of success without the
mathematical foundation provided by optimization, both during model training and in the

construction and implementation of the model.

2. PRELIMINARIES CONCERNING MATHEMATICAL OPTIMIZATION

Optimization is the process of systematically searching for the best solution for a specific
purpose, and this process is based on several basic concepts. First of all, the objective function
is the mathematical expression to be optimized; the minimum or maximum of this function is
sought. Decision variables are variables that affect the value of the objective function and need
to be optimized. Constraints are inequalities or equivalences that the solution must comply with
and narrow the solution space. In unconstrained optimization, only the objective function is
considered, while in constrained optimization, both the objective function and the constraints

are evaluated together. In addition, while the global optimum represents the best solution in the
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entire solution space, the local optimum represents the best solution only in a specific
environment. Convexity is a critical structural feature that affects the uniqueness of the solution
in optimization problems and the success of the algorithms. These basic concepts play a central

role in modeling, analyzing and solving optimization problems.

Optimization problems focus on finding the maximum or minimum value of an objective
function. This function usually expresses the accuracy or cost of the model. Constraints specify
the constraints that the solution must obey; they can be linear, nonlinear, equal, or inequality.

To clarify this, consider the following cases.

Linear Optimization: Problems where the target function and constraints are linear. Nonlinear
Optimization: Target function or constraints are not linear. Integer Optimization: Cases where
variables take integer values. Unconstrained Optimization: Cases without constraints. Convex
and Nonconvex Optimization: Problem classification according to the structure of the solution

set.

3. OPTIMIZATION IN ARTIFICAL INTELLIGENCE MODELS

In Al systems, optimization plays a critical role in tuning model parameters, managing the 189
learning process, and improving overall performance. Learning algorithms rely on optimization
techniques to find parameters that minimize model error. Especially in machine learning and

deep learning, optimization algorithms are at the core of the training process.
3.1. Optimization Models

Optimization plays a pivotal role in artificial intelligence (Al) systems by enabling the fine-
tuning of model parameters, guiding the learning process, and enhancing overall system
performance. The success of these systems largely depends on choosing the right parameters
and implementing an appropriate learning strategy. In particular, in machine learning (ML) and
deep learning (DL) models, millions of parameters are optimized during the training of complex
artificial neural networks. In this process, learning algorithms usually try to minimize a loss
function; this function measures the difference between the model’s predictions and the actual

values.

Optimization algorithms are used to find parameter combinations that minimize this loss
function. One of the most common methods, gradient descent, and its derivatives (e.g.,

Stochastic Gradient Descent — SGD, Adam, RMSProp) are basic tools in this context. These
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algorithms aim to reach the minimum value of the loss function by iteratively updating the
model parameters. However, multidimensional, non-convex optimization problems, especially
those that arise in deep networks, can make it difficult to reach the global minimum. For this
reason, strategies such as learning rate, momentum, and regularization are put into action to

ensure that the optimization process progresses efficiently and in a balanced manner.

In addition, optimization is not limited to model training; it is also used in many stages such as
hyperparameter selection, design of artificial neural network architectures, feature selection,
and even automatic machine learning (AutoML) processes. In this context, higher-level
optimization techniques such as heuristic and meta-heuristic methods (e.g. genetic algorithms,

grid search, Bayesian optimization) are also preferred.

As a result, optimization algorithms increase both the effectiveness of the learning process of
Al systems and the generalization success of the obtained models. Therefore, the selection of
powerful and appropriate optimization techniques is a decisive factor in the success of artificial

intelligence applications.
3.2. Modern and Meta-Heuristic Optimization Techniques

Many engineering, economic, artificial intelligence and data analytics problems that need to be 190
solved today have complex, multidimensional and nonlinear structures. The solution of such
problems with classical mathematical methods is either very difficult or practically impossible.
For this reason, modern and meta-heuristic optimization techniques have attracted great

attention in recent years.

Modern optimization goes beyond classical methods and offers more flexible and effective
solutions to difficulties such as uncertainty, multiple solutions, dealing with constraints and
working with high dimensions. These techniques are often inspired by nature, biology or social

behavior.

Metaheuristic optimization methods stand out with their ability to intelligently explore the
solution space. These methods are not specific to a particular problem structure, but they offer
general-purpose solution strategies. The most well-known metaheuristic techniques include
methods such as Genetic Algorithms, Particle Swarm Optimization, Ant Colony Algorithm,
Simulated Annealing, and Artificial Bee Colony. These algorithms work on the basis of

heuristic rules and randomness to reach the global best solution.

The main advantage of metaheuristic techniques is that they can effectively search a wide

solution space without getting stuck in local minima. Especially in high-dimensional and multi-
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modal problems, metaheuristics can provide quite successful results in cases where classical

methods fail.

Another important aspect of these techniques is that they can be easily integrated into modern
applications that require big data and high computational power thanks to their parallelizable
structures. In this way, they are widely used in artificial intelligence, machine learning, and

optimization-based decision support systems.
3.3. Applications of Optimization in Artificial Intelligence

Artificial intelligence systems generally require an optimization process to achieve high success
in decision-making, learning, and prediction processes. Optimization has become one of the
fundamental building blocks of artificial intelligence and has taken its place as an indispensable

tool in a wide variety of fields.

In the field of Machine Learning, optimization is used to determine the most appropriate
weights during model training. For example, minimizing the error function in artificial neural
networks is the basis of the learning process. In this context, techniques such as gradient descent

are directly based on optimization.

In Natural Language Processing (NLP) applications, many processes are guided by 191
optimization algorithms, from setting the parameters of language models to generating
meaningful sentences. In translation systems, finding the most appropriate word order is also

an optimization problem.

In Computer Vision applications, processes such as object recognition, image segmentation and
feature selection are improved through optimization. Obtaining the most accurate model from

visual data usually requires optimizing a multi-dimensional and complex solution space.

Artificial Intelligence-Aided Decision Systems is another area where optimization is used
intensively. Optimization algorithms provide the most appropriate decisions in problems such

as production planning, resource allocation, logistics and financial portfolio management.

In addition, in areas such as reinforcement learning, agents interacting with their environments
to develop strategies that will yield the highest rewards are directly dependent on optimization
processes. The agent tries to maximize a value function by evaluating the consequences of its

actions.

As a result, optimization plays a central role in almost all sub-branches of artificial intelligence,

both theoretically and practically. Correct modeling of problems and selection of appropriate
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optimization techniques are one of the most critical steps that directly affect the success rate of

systems.

4. CONCLUSION

Mathematical optimization is an indispensable component of the success of artificial
intelligence systems. This field covers the entirety of mathematical methods that aim to find the
best (minimum or maximum) value of a target function. Optimization in artificial intelligence
systems forms the basis of many basic functions, from the learning process to decision-making
mechanisms. For example, in machine learning, training of model parameters is usually based
on minimizing the loss function. In this context, techniques such as gradient descent and

stochastic gradient descent (SGD) are frequently used.

Both classical and modern techniques offer critical solutions for different problem types and
application areas. While classical optimization methods include techniques such as linear
programming, quadratic programming and integer programming; modern approaches include
heuristic and meta-heuristic methods such as evolutionary algorithms, particle swarm
optimization, genetic algorithms, swarm intelligence and differential evolution. In high- 192
dimensional and complex systems such as deep learning, non-convex optimization problems
are at the forefront. Special algorithms and learning strategies developed for such problems

both increase computational efficiency and improve model performance.
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Abstract

Thermal evaporation method was used to create the Sbx(S,Se); compounds. This finding
emphasizes Sba(S,Se)s's promise as a new photovoltaic material. It has achieved good power
conversion rates of 6.5% to 8%. Further efficiency improvement seems to be required for
upcoming real-world applications. Sb2Ses3-GaSe eutectic composites are synthesized by the
vertical Bridgman method. XRD analysis and structural study of Sb2Ses;-GaSe eutectics show
that SbaSe; inclusions are uniformly distributed in the GaSe matrice. Three eutectic points were
studied in the SbaSes3-GaSe system. It was determined that the composition of the three eutectics
formed in the SbaSes-GaSe systems is 80 wt %; 55wt % and 40wt % Sb,Ses, melt points were
776K, 725K and 698K respectively.
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1. Introduction

The structure of semiconductor-based composite materials is just as important as their
content in determining their controllable physical characteristics. When developing composites,
it's critical to consider the phases' size, shape, and distribution as well as the interface
characteristics [1-9]. The creation of novel microstructures frequently results in notable
enhancements to the new characteristics of composite materials. Eutectics is a paradigm of
composite materials with extremely small microstructures that can optimize physical qualities
by combining the properties of each component [8]. Due to the isomorphy of SboS3 and Sb,Ses,
the antimony sulfide-selenide Sba(S,Se); can be considered a binary metal chalcogenide
semiconductor. They have a lot of elemental storage, are nontoxic, have good moisture stability
at high temperatures, and have the right physical characteristics for materials used in solar cells
to absorb light. Numerous efforts have been made thus far in the areas of device production,
photovoltaic property research, and materials synthesis. This family of materials has been used
in either sensitized-architecture or planar heterojunction solar cells, benefiting from earlier
research in thin film solar cells and new generation nanostructured solar cells. Good power
conversion rates between 6.5% and 8% have been attained. It appears that additional efficiency
enhancement is needed for future real-world applications.

Because of their important applications in the fields of optics, electronics, mechanics, energy,
and the environment, Sbx(S,Se); has received increasing attention in the physics of solid-state
materials [6—7]. These applications include sensors, functional smart coatings, smart
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membranes and separation devices, micro-optical and photonic components, and a new
generation of photovoltaics and photo-catalysts [11]. By directly converting solar energy into
electrical power, photovoltaic solar cells are thought to be the most effective method of utilizing
solar energy among its various applications [11-14].

Sby(S,Se)s has garnered a lot of attention lately because of its photovoltaic capabilities and
thermoelectric efficiency [9]. As a result, solar panels with unique coatings and cooling systems
that use optical and thermoelectric technology have unique properties. GaSe crystals are
frequently found in non-linear optical and photoconductive materials [8]. GaSe has significant
absorption behavior in the UV-visible wavelength, making them excellent candidates for use in
photodetector. Eutectic systems maintain the physical characteristics of the chemicals that make
them up [13], and these characteristics can be controlled [12, 18]. Consequently, it is crucial to
investigate SboSes3-GaSe eutectic systems that incorporate the characteristics of both
components because of the significant qualities of Sb>Se; and GaSe compounds [12—18]. Here,
we examine the structures, raman scattering, physical-chemical characteristics, volt-ampere
characterisation, and applications of Sb2Se3-GaSe eutectic systems.

2. Experimental

The Sby(S,Se); compounds were produced by the thermal evaporation method. The prepared
Sb»S; thin film's energy dispersive X-ray examination revealed that the atomic percentage ratios
were Sb =41.3% and S = 58.7%. SbxSes-GaSe eutectic composites were prepared by using the
vertical Bridgman method. The rate of the crystallization front was about 1.7 mm/min. The X-
ray spectra of the SbySes-GaSe eutectic systems were made by the Advance-D8 diffractometer
("Bruker"). The source of radiation was the CuKa-anode, operating at a voltage of 40kV and a
current of 40 mA. The wavelength of the radiation was A=1.5406A, and the angle between the 195
falling X-rays and the sample was 20=5+80. A Zeiss XIGMA Field Emission Scanning
Electron Microscope (FESEM) were used to characterize the morphology of the specimens and
to obtain qualitative information on the elemental composition of the samples, respectively.
Raman scattering was studied using a Nanofinder 30 confocal setup (Tokyo Instruments, Japan)
with a diffraction grating of 1800 lines/mm and a spectral resolution of 0.5 cm™ ! . Scattering
was excited at a wavelength of 532 nm by the second harmonic of a Nd:YAG laser with a
maximum power of 10 mW. Thermal analysis in the Sb2Ses3-GaSe eutectic systems was
performed in an inert gas environment (argon) on a NETZSCH DSC 204 F1 (Germany)
differential scanning calorimeter. Nitrogen is used as shielding gas. A composite sample with
a mass of 40 mg is placed in an aluminum socket. In the same slot, a sapphire is placed as a
standard sample and in completely identical conditions both cells are heated at a rate of 10
K/min. Inert gas the flow rate is chosen to be 20 ml/min and the studies are carried out in the
temperature range of 273-873K according to the purpose of the work.

3. Results and discussion

The Sb2Se3-GaSe systems are obtained in the form of light grey compact ingots. Three eutectic
points were studied in the SboSes-GaSe system. Diffraction patterns of the Sb,Ses-GaSe eutectic
composite are shown in Fig. 1. Analysis of XRD spectra confirmed that this system is diphasic:
the most intense peaks corresponding to the (020), (120), (130), (230), (240), (211), (301),
(041), (141), (520), (002), (061), Muller index are identical to the Sb>Ses, and orthorhombic
structure with lattice parameters of a =3.81, b= 12.82, ¢ = 15.06 while the weak peaks found
at 20 =229, 34° 45.5° 58° and 71° coincide with the GaSe lines.
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Fig. 1. XRD patterns of SbzSes;-GaSe eutectic systems

Gallium monoselenide melts congruently at 960°C and is crystallized in a hexagonal syngony
with lattice parameters: a=b=0.375 nm, ¢=1.591 nm, Z=4, space group P63/mmc-D4 6h, density
p = 5,03 g/cm3. It was determined that the composition of the three eutectics formed in the
SbaSes-GaSe systems 1s 80 wt %; 55wt % and 40wt % SbzSes, melt points were 776K, 725K
and 698K respectively. The structure of SbaSes-GaSe eutectic systems was studied with an

electron microscope (FESEM) and X-ray spectrograph (Fig.2). SEM and EDX analysis show

196

that the obtained eutectics present two phase systems. Figure 2 shows a image of the SbSes-

GaSe systems contains Sb = 51.03wt%, Se = 47.01 wt%, and Ga = 1.96 wt% .

correspond to the stoichiometric composition of the matrix and inclusions.

GaSe-Sh2Se3

Fig. 2. X-ray spectra of SbaSe3-GaSe systems obtained with SEM—EDX

The data

Element Wt , %
GakK 1.96

Sel 47.01
SbL 51.03
100.00

Two phases and interphases in GaSe-Sb,Ses eutectic composite Raman spectra for both
GaSe- SbaSes, Sb,S;, and SbaSes at room temperature were investigated to confirm the presence
of the zones. Figure 4 shows the Raman spectra of the Sb>Sez compound and, Figure-5 shows

the Raman spectra of the GaSe- SbaSeseutectic system.
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Fig. 3 Raman spectrum of Sb>Ses and Sb,S3 powders

Raman analysis was applied to the samples to investigate the structure. Raman spectra
(see Fig. 3) show more intense peaks around 153 and 191.3 cm™!, which are usually attributed
to the Sb2Ses phase; in particular, the first belongs to the A, mode of the Sb-Sb bond, and the
second to the Ag mode of the Sb-Se-Sb mode. In contrast to the Raman spectra published for
the SbS3 molecule, the most intense band in the current work is located at around 307 cm™!
rather than 281 cm ..

191.3 cm’! 197
2500

118em™!

2000

-

a

o

o
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1 GaSe-Sb,Se,
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Fig. 4 Raman spectrum of Sb>Ses-GaSe eutectic system

Peaks at 220 cm ™! were detected in Sb,Ses and were attributed to strong Sb-Se modes. The
Raman modes at 102 and 118 cm™! are assigned to the Se-Se bond [10]. Peaks at 251 and 300
cm ! were detected and were attributed to a strong GaSe compound [14,17]. Absence of any
peaks related to the supplement phases reaffirm the purity of the synthesized material.
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4. Conclusions

In summary, we have investigated the structural and electrophysical properties of
SbySes-GaSe eutectic systems, taking into account all possible configurations. Two congruent
melting compounds were obtained in the SbySes-GaSe system. The composition of the three
eutectics formed in the system is 40, 55, and 80 mol% Sb>Ses, and their temperatures are 470,
425, and 450 °C, respectively. The electron microscopy (SEM) and XRD studies of SbaSes-
GaSe eutectic have confirmed that the systems consist of a semiconductor matrix and oriented
inclusions [19]. Applications of Sbx(S, Se)s compounds in optoelectronics have drawn more
attention. Technology intervention, however, necessitates a material-specific comprehension of
the responsiveness to various surroundings.
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TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE THRESHOLD CURRENT OF GaAs
LASERS

GaAs LAZERLORININ HUDUD COROYANININ TEMPERATUR ASILILIGI
Qardasbayova Nailo Adom, QuliyevaAdils, S.Hasoanova-Abdullayeva
Naxgivan Dovlot Universi, Orchid ID 0000-0002-0191-9428
Summary

At small values of the direct current, spontaneous emission is observed in p-n junctions in all
directions. The intensity of light and the width of the spectral curve of the emission depend on
the value of the current. As the current increases, the amplification factor of the emission
increases. When the current increases to a certain value, the laser effect occurs, that is, the
emission becomes coherent. This minimum value of the current corresponding to the onset of
coherent generation at the junction is called the threshold current. The article shows that the 200
threshold current density in alloy-doped lasers is approximately three times smaller than the

threshold current density of lasers obtained by diffusion at room temperature.

Keywords: Electron, spontaneous emission, generation, laser, injection, semiconductor,

thermodynamics, recombination

Acar sozlor: elektron, spontan siialanma,generasiya,lazer,injeksiya, yarimkegirici,

termodinamik, rekombinasiya
Xiilasa

Diiziino corayanin kicik giymatlorindo biitiin istigamatlordo p-n kegidlordo spontan stialanma
miisahido edilir. Is18im intensivliyi vo siialanmanin spektral oyrisinin eni corayanin qiymoatindon
asilidir. Coroyan artdiqea siialanmanin giiclonmo omsali boyiiyiir. Coroyan miioyyon giymaoto
godor artdiqda lazer effekti bas verir,yoni siialanma koherent olur. Keciddo koherent
generasiyanin baslanmasina uygun golon coroyanin bu minimal qiymoti hiidud coroyam
adlanir.Moaqalodo orintidon gozortilmis lazerlords hiidud ceroyaninim sixlig1  otaq
temperaturunda diffuziya yolu ilo alinmis lazerlorin hiidud corayaninin sixligindan toxminan ii¢

dofo kigik oldugu gostorilmisdir.
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Yarimmkegiricilordo dasiyicilarin invers paylanmasini yaratmagq iiglin on effektli vo idarosolunan
iisul onlart p-n kegidlordon injeksiya etmokdir. Molumdur ki p-n kecidlori diiz istiqgamotdo
gorginlik totbiq etsok injeksiya hadisasi bag verir:elektronlar ,p-oblasta desiklor, iso n-oblasta
axir.p-n kecidlorin yaxinlhiginda bir ne¢o mikron tortibli mosafodo termodinamik tarazliq

pozulur. Invers paylanma bas verir. Aktiv miihit yaranir. Sistem monfi temperaturlu hala kegir.

Yarimkegiricido tarazsiz elektron vo desiklorin sarbast enerjilorinin comi &EH -don boylik
olduqda invers paylanma yaranir. Bagqa sozlo tarazsiz elektron vo desiklor ii¢lin kvazi-Fermi

soviyyalori agsagidaki sorti 6domokdir:
Epn + Ep, > ﬂEH

Asqgarsiz yarimkegiricido kimyovi potensialin saviyyosi toxminon yasaq zolagin ortasinda

EF]‘I + EFP = &E

yerlogir vo g olur. Buna gora do monfi temperatur halinin yaranma sorti o

g p g
demokdir ki he¢ olmasa ya = F" = ,yada *F 2 olmalidir, yoni bu soviyyslorden
biri uygun olaraq kegirici C- vo yaxud valent V-zolaqlar1 daxilinds yerlosmolidir. Bagqa sozlo
ya elektronlar ya da desiklor cirlasmis halda olmalidir. Lazerlords tocriibi olaraq hor iki oblast

kifayot qador giiclii cirlagmalidir. 201

Elektron vo desiyin rekombinasiyasi zamani zorbast elektron C-zolagindan V-zolagina kegir vo
bos yeri doldurur. C-zolagindaki elektronun hoyacanlanma enerjisi is1q kvanti soklinds siialana
bilor. Bu rekombinasiya siialanmasi 6z-6zlino (spontan) vo ya macburi bas vera bilor. Monfi
udulma omsalli miihitdo macburi kegidlor spontan stialanmani giiclondiracokdir. Yarimkegirici
diodun yan sothlorini yaxst oksetdirici etmoklo (bu isigin miihitdon dofslorlo kegmasi tigiin
edilir)bu giiclonmani artirmaq olar. Diiziine corayanin kigik qiymatlarinds biitiin istigamatlords
p-n kegidlordo spontan siialanma miisahido edilir. Is1gm intensivliyi vo siialanmanin spektral
oyrisinin eni carayanin qiymatindon asilidir. Corayan artdiqca siialanmanin giiclonmo amsali
boyiiyiir. Coroyan miioyyan qiymoto qodor artdiqda lazer effekti bas verir,yoni slialanma

koherent olur. Keciddo koherent generasiyanin baglanmasina uygun golon coroyanin bu
o . I < Insa
minimal qiymati hiidud coroyani adlanir. p-n keciddon axan corayan ud olduqda

slialanma spontan vo qeyri- koherentdir.';r > Tnia stialanma koherentdir. Siialanmanin
koherentliyi hor bir rekombinasiya akti diison ilkin is1q dalgasi ilo macburan buraxilan dalganin
fazaca eyniliyini gostorir. Belo koherent generasiya zamani ilkin vo oks olunan dalgalarin

fazalar1 hor bir noqtads eyni olmalidir vo ya dovriin tam say1 qador forqlonmalidir. Bunun
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noticosidir ki lazerlorin komoyi ilo minimal aralanma bucagina malik ¢ox nazik siia dostasi
almagq olar.[5]

N]_:UNz:

Hiidud coroyaninin sixligi T=0 K-do vo n sortlori daxilindo (yoni asagi

V-zolag1 bosdur biitiin elektronlar yuxar1 C-zolaginda yerlosmisdir ) bels toyin olunur :

__ smgni v? dav [ll

1
Lisa = —— ; n;+a:

Ny — . .. 1 — . .
Burada ?  maddonin sinma amsali v- siialanmanin tezhy1 Av rezonans xattin eni d-

) d
aktiv oblastin galinligr ( 5 ) N=T - sistemin kvant ¢ixis1 yoni t- siialanma vo
stialanmasiz rekombinasiya prosesini xarakterizo edon tarazsiz dastyicilarin yasama miiddoti (

axirinet hal derin saviyyaeler vasitasilo dasiyicilarin rekombinasiya etdiyi hala tovafiiq edir ) , ¢

— is181n siiroti L. lazerin uzunlugu ( 100~ 400 mkm) R isa rezonatorun konarlarindan i.181n

oksetdirmo amsallaridir;bu omsallar eyni olmasa R= v RyR, olur.

.o dpgg =z EIn
Yuxaridaki miinasibati B [1

1
R (I] soklinds yazmagq olar; burada f ifadesindo

kvadratik motarize qarsisindaki omsali ideal maksimal qiymatinin oksine uygun golir o amsali 202

ilo itki nozero almir. a vo B omsallarimi tocriibi toyin etmok olar; temperatur 4,2° K- do

1

~51 - 1072 sm/ave a = 13 sm” olur.

Sokil 1-do diffuziya yolu ilo alinmig GaAs p-n kesidlori ti¢lin Inid, coroyaninin temperatur

asililig1 gostorilmisdir.

Sakil 1. GaAs lazerlarinin hiidud carayaninin temperatur asililigi
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Sokil 2. GaAs injeksiyali lazerin siialanmasinin corayanin miixtolif I4s, qiymaotlorindo spektral

paylanmasi

Asagi temperaturda Ihia =const yuxarida iso Inid ~T3olur.Sonuncu astliligin 6donildiyi
temperaturun qiymoti bazada dasiyicilarin  konsentrasiyas1 artdiqca boyliylir. Yiiksok
temperaturlarda dasiyicilarin konsentrasiyasinin miixtolif qiymatlorine uygun golon oyrilor bir-
birino yaxindir,asag1 temperaturda iso onlar bir-birindon bir tortibdon c¢ox forqlonir.Asagi

temperaturlarda hiidud corayani temperaturdan asili olmur.
203

Bu coroyan yan sathlor arasindaki d mosafosindon R oksetdirms vo passiv udma omsalindan

Vv N d . . . N d . I -1
asiliolub, & ilo miitonasib artir: burada " '@ - donorlarin konsentrasiyasi -akeptorlarin

re \6) NUX_l

konsentrasiyasinin iki dofo doyismasine uygun asili deyildir ilo miitonasibdir.

Generasiya baslandiqdan sonra macburi rekombinasiya gedon soviyyelorin dolmasi doyismir.
Hiidud carayani bir sira parametrlordon masalon asqarlarin diffuziya cobhosinin dikliyindon va

s. — dan kaskin asilidir.

Lazerin slialanma xattinin eni corayanin qiymatindon asilidir. Kicik carayanlarda spontan

siialanmanin enli spektiral xotti miisahido olunur. Macburi slialanma noticosindo isigin
giiclonmasi tezlikdon rezonansl asili oldugu iigiin Ihisa yaxinhginda siialanma xatti yigilir.
Koherent generasiyanin baglangicinda yoni I'=Ihsa oldugda ideal lazerlo bir “moda”

hayacanlanir,siialanma xottinin eni i asagidaki diisturla toyin edilir;

AB I=Ipad
As Thid

Year 5 (2025) Vol:5 Issue: 1 Issued in June 2025 WWW.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

Diiziino corayan yiiksaldikco modlarin sayi I'—Ipsa ilo miitonasib artir. Elo buna géro do

lazerin slialanma spektri diskretdir, modlardan ibarotdir, miioyyon bir tezlikli xotlordir.

T

=10 K -da isloyan lazerin ceroyaninin {i¢ qiymatindo siialanma spektri gostorilmisdir.
Orintidon gozartilmis lazerlords hiidud coroyaninim sixlig1 otaq temperaturunda diffuziya yolu
ilo alinmig lazerlorin hiidud corayaninin sixligindan toxminon ii¢ dofo kigikdir.[S] Bu lazerlordo
hiidud coroyaninin temperaturdan asili olmayan oblast1 genigdir. Bu hadiso homin lazerlorin

enerji diagraminda daha aydin sezilon ”quyruqlarin “olmasi ilo izah edilir.

Diiziino gorilmis p-n kecidlordo rekombinasiya siialanmasindan istifado edilon lazerlor
injeksiyali adlanir.Hazirda biitiin yarimkegirici injeksiyali lazerlor diiziino keg¢ido malik

materiallardan diizaldilir.
Noatico

P-n keg¢idli lazerlor impuls vo fasilosiz rejimds isloya bilor. Bels lazerlorin faydali is omsali on
faizloro gata bilor. Basqa lazerloro nisbaton onlar xiisuson asagi temperaturlarda daha effektlidir.
P-n kecidlordon kegon toxminan biitiin elektronlar faydali isiq fotonu verir. injeksiyali lazerlorin
daha bir istlinliiyli vardir:yarimkeciricinin torkibini doyismoklo genis diapazonda istonilon
dalga uzunlugunu ala bilorik. Masslon InP vo InAs kristallarinin qarisigindan hazirlanmis 204
lazerlords torkibi doyismokls 0,91-3,1 mkm intervalinda istonilon dalga uzunlugundan macburi
stialanma almaq olar. Kristalin temperaturunu se¢gmakls dalga uzunlugunu daha sslis tonzim

etmok mumkiindiir.
I9dabiyyat

1.M6parumoBl".b. O TtemnepaTypHOW 3aBHCHUMOCTH CTaTHYECKOW 3JIEKTPO INPOBOJHOCTU
MOJTYTIPOBOTHUKOBOM TIpoBoJioku Fizikanin aktyal Problemlori, III Respublika elmi konfransi

2004,c.88-89.

2.Tanmuukuii B.M., Enecun B.®. PezonancHOe B3aMMOJEHCTBUE JIEKTPOMAarHUTHBIX MOJEH €

noynpoBoaHukaMu. M.OHeproaromusaar 1986.192c.

3.Tyrypun H.H., OxctparupoBanme, SKCTpaKIys // DHIUKIONEINYECKUH clIoBaph bpokraysu

u Edpona: B 861. 1890-1907 .
4. 3eerep K. Beenenne ¢usnka nomaynpoogaukos, M., Mup, 1977, 615 c.

5.H.B.Abdullayev, Z.9.Isgondorzads Yarimkegirici ceviricilor Baki-1974

Year 5 (2025) Vol:5 Issue: 1 Issued in June 2025 WWW.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

ARCENG ISSN

INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895
Article Arrival Date Article Type Article Published Date
23.04.2025 Research Article 20.06.2025
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ELEKTRON TOHSIL MUHITIND® FiZIKA LABORATORIYALARININ TOTBIQI
Qardasbayova Nailo Adom
Naxgivan Dovlot Universiteti, Orchid ID 0000-0002-0191-9428
Abstract

Electronic learning technologies have begun to play an important role in the education system
in modern times. This article extensively analyzes the essence, forms of application, advantages
and problems of electronic learning. Also, the application and development prospects of
electronic education in Azerbaijan are assessed. As a result of the study, it was found that
electronic learning systems, in addition to creating flexibility, accessibility and personalized
learning opportunities in education, need continuous improvement from a technical and 205
methodological point of view. Digital transformation in the modern education system is
developing rapidly, and this process also affects online models of physics laboratories. In
traditional physics laboratories, students work with real devices, but this method is both
financially expensive and, in some cases, inaccessible to all students due to limited physical
resources. Electronic learning and online laboratories have emerged as an effective alternative

to solve this problem.

Keywords: Electronic learning:, online education, digital education, synchronous and

asynchronous models, Azerbaijani education
Xiilasa

Elektron Oyronmo texnologiyalart miiasir dovrds tohsil sisteminde miihiim rol oynamaga
baslamisdir. Bu maqalods Elektron dyronmonin mahiyyati, totbiq formalari, tstiinliiklori vo
qarsiya ¢ixan problemlor genis sokilda tohlil edilir. Homginin, Azarbaycanda elektron tohsilin
totbiqi vo inkisaf perspektivlori qiymatlondirilir. Todgiqat noticesinde moalum olmusdur ki,
elektron 6yronmao sistemlori tohsildo ¢eviklik, ol¢atanliq vo fordilosdirilmis dyronmo imkanlari

yaratmaqla yanasi, texniki vo metodoloji baximdan davamli tokmillosmoyo ehtiyac duyur.
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Miiasir tohsil sistemindo rogomsal transformasiya siirotlo inkisaf edir vo bu proses fizika
laboratoriyalarinin onlayn modellorina do tosir gostorir. ©nenovi fizika laboratoriyalarinda
talobalar real cihazlarla isloyir, lakin bu metod hom maliyys baximindan bahalidir, hom do bazi
hallarda fiziki resurslarin mohdudlugu sabobindon biitiin tolobalor tigiin ol¢atan olmur.Elektron
Oyronmo vo onlayn laboratoriyalar bu problemi hall etmok {igiin effektiv bir alternativ kimi

meydana ¢ixmisdir.

Acar sozlar: Elektron dyronma:, onlayn tohsil, raqemsal tohsil, sinxron va asinxron modellar,

Azorbaycan tohsili

1.GIRIS

Onlayn laboratoriyalar iki asas models boliiniir: simulyasiya osasli laboratoriyalar vo uzaqdan
idars olunan real laboratoriyalar. Simulyasiya asasli laboratoriyalar, mesolon, PhET, Algodoo,
Virtual Lab, tolobaloro nozori biliklori interaktiv miihitds totbiq etmoyo imkan verir. Digor
torafdon, uzaqdan idars olunan real laboratoriyalar tolobalorin internet iizorindon real cihazlarla
1slomasing sorait yaradir. Bu metodlar xiisusilo pandemiya dovriinds vo distant tohsilin inkisafi

ilo daha da aktuallagmisdir. 206

Azoarbaycan tohsil sistemindo STEM yanasmasinin inkisafi, Elektron dyronma platformalarinin
totbiqi vo virtual laboratoriyalarin genislonmasi istigamotindo miioyyon addimlar atilmisdir.
Bununla belo, mévcud voziyyot holo do beynolxalq tocrilboadon geri qalir vo rogomsal
laboratoriyalarin effektiv totbiqi iiclin yeni strategiyalara ehtiyac var. Bu moaqalodo onlayn
fizika laboratoriyalarinin Ustiinliiklori, mévcud ¢atinliklori, beynolxalq tocriibenin tohlili vo

Azorbaycan tohsil sisteminda totbiqi perspektivlori aragdirilacaqdir.

2.Elektron 6yronma —miiasir tohsilin vazke¢ilmoz formasidir vo texnologiyalarin totbiqi ilo
hayata kegirilon tohsil vo ya tolim prosesidir. Burada asas mogsed dyronon soxsin zaman va
maokan mohdudiyyati olmadan bilik aldo etmasina sorait yaratmaqdir. Bu metodlar kompiiterlor,
plansetlor, smartfonlar vo internet baglantis1 vasitosilo reallagir.Homginin, informasiya vo
kommunikasiya texnologiyalarindan istifado etmakls tadris vo Gyranma prosesinin internet vo

ya kompliter vasitasils hayata kegirilmasidir.

Elektron 6yronmo asagidaki formalar1 ohato edo bilor.Bunlara onlayn kurslar (MOOC-lar,
universitetlorin toqdim etdiyi kurslar),virtual sinif otaglar1 (Zoom, MS Teams, Google Meet vo
s.),tohsil platformalar1 ,multimedia vasitosilo dorslor (video dorslor, interaktiv testlor vo s.)aid

etmok olar. Elektron 6yronmonin osas tistiinliiklorindon biri istonilon yerdon vo istonilon vaxtda
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Oyronmok imkaninin olmasidir.Eyni zamanda fordi tempds Oyronmok imkani, xorclorin
azaldilmas1 (noqliyyat, yasayis, kagiz materiallar vo s.),tokrar dyronmo imkani,interaktiv vo

multimedia resurslarindan istifads ds electron dyronmonin istiinliiklori sayilir.

Elektron dyronmonin istiinliiklori ilo yanasi ¢atismazliqlart da movcuddur.Canli {insiyyatin
azalmasi,0zliniiidaro vo motivasiya problem,texniki problemlor vo ya interneto ¢ixisin
mohdudlugu,praktiki fonlor ii¢lin ¢otinliklor (xiisusilo laboratoriya islori) vo s.buna missal ola

bilor.

Onlayn fizika laboratoriyalarinin bir ne¢o ndvlori mévcuddur.Bunlardan Simulyasiya osaslt
laboratoriyalar (PhET, Algodoo, Virtual Lab),uzaqdan idaros olunan real laboratoriyalar
(internet vasitosilo real cihazlarin idaro olunmasi),hibrit laboratoriyalar (enonovi vo onlayn
modellorin birlosmosi)va s. Interaktiv dyronmo vo tolobs foalliginin artmasi, vo avadanliq
tohliikosizliyinin tomin edilmosi, fiziki mohdudiyyatlori olan tolabolor iiclin olgatanliq vo
fordilosdirilmis tohsil imkani1 onlayn laboratoriyalarin {stiinliiklori sayilir.Bu {istiinliiklorlo
yanast ¢atinliklor do vardir. Real eksperiment tocriibasinin tam tomin olunmamasi,internet vo
texniki avadanliq ehtiyacinin olmasi,talobalorin motivasiya vo diqqet problemlori bu tohsil

sistemindo ¢atismamazliqlar gostarir.

207
Onlayn fizika laboratoriyalarinin somaroliliyinin artirtlmasi {i¢lin innovativ yanasmalar

movecuddur.Miisllim va tolabalor {igiin tolim proqramlarinin togkili,dovlot vo 6zal sektorun bu

sahoyo investisiya etmasinin shomiyyati vo s.
Elektron dyronmonin osas xiisusiyyatlori asagidakilardir:

1. Internet osasl todris —burada darslor veb-saytlar, platformalar vo mobil totbiglor vasitasilo
kecirilir.
2. Sonad vo multimedia resurslart — PDF, videodarslar, interaktiv testlor vo simulyasiyalar

istifada olunur.

3. Distant vo hibrid model — Tamamilo onlayn vo ya onenovi tohsillo birlogsmis formada ola

bilar. Hibrid tohsil — snanavi va onlayn tohsil metodlarinin birlogsmasidir.

Tolobolor dors materiallarina istodiklori vaxt daxil olub dyrono bilirlor (mss., Coursera, Khan
Academy).Bu Asinxron yani sarbast vaxtli adlanir. Sinxron darslords iso miisllim va tolobolor

eyni anda onlayn goriislor kecirirlor (Zoom, Google Meet vasitasila).

Azorbaycan universitetlori va liseylorinde onlayn laboratoriyalarin tatbiqi ilo bagli molumat

verak
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Azorbaycan universitetlori fizika tohsilindo innovativ yanasmalar totbiq edorok onlayn
laboratoriya modellorindan istifads edir. Universitetlorinin Fizika-riyaziyyat fakiiltosinin Fizika
laboratoriyasinda onlayn tocriibolor aparilir. Bu tocriibolor zamani tolobolor miixtalif fiziki

proseslori virtual miihitdo miisahido edir vo analiz edirlor.

Bundan olava, bir ¢ox universitetlorin fizika kafedrasinin nozdinds foaliyyot gostoron optika vo
elektronika elmi todqiqat laboratoriyalar1 miiasir texnologiyalar vo avadanliglarla tochiz
olunmugdur. Bu laboratoriyalarda tolobolors elmi-praktiki aragdirmalar aparmaq imkant
yaradilir. Laboratoriyada optika va elektronika sahasinds genis spektrdo miixtalif tocriibolor vo
todgiqatlar hoyata kecirilir ki, bu da tolobalorin nozori biliklorini praktiki bacariglarla
birlosdirmosing gorait yaradir. Bu ciir onlayn vo virtual laboratoriya modellorindon istifadasi,
tolobalorin  fizika sahosindo interaktiv vo oyani tohsil almalarmma, homginin miiasir

texnologiyalardan yararlanaraq bilik vo bacariglarini inkisaf etdirmolorino imkan verir.

Onlayn fizika laboratoriyalar1 diinya iizro tohsil sistemlorindo genis totbiq olunur vo bir ¢ox
ugurlu niimunslor movcuddur. Asagida ABS, Avropa vo digar 6lkalords istifado edilon bozi

taninmis onlayn fizika laboratoriyalar1 haqqinda moalumat verilmisdir:

2002-ci ildo Nobel miikafati laureat1 Karl Viman torafindon Kolorado Boulder Universitetinda

208
yaradilan PhET layihosi, fizika, kimya, biologiya vo riyaziyyat iizro pulsuz interaktiv
simulyasiyalar toklif edir. Bu simulyasiyalar toloboalorin miixtalif tocriibalori virtual miihitds

aparmasina imkan verir vo todris prosesini daha interaktiv vo oyani edir.

Avropa Ittifaginin dostayi ilo hoyata kegirilon Go-Lab layihasi, tolobolora miixtolif onlayn
laboratoriyalara va todris resurslarina ¢ixis imkanti yaradir. Bu platforma vasitasils talobalor real
laboratoriya tocriibalorini virtual olaraq hoyata kegiro vo elmi todqiqat bacariglarini inkisaf

etdiro bilorlor.

Avstraliyada foaliyyot gostoron bu konsorsium, tolaboalore uzaqdan idars olunan real
laboratoriya avadanliglarina onlayn ¢ixis imkani taqdim edir. Bu, tolobalorin real cihazlarla

islomok tocriibasi gazanmasina vo praktiki bacariglarini inkisaf etdirmasine sorait yaradir.

Israilda iso yaradilan VirtuaLab platformasi, fizika vo miihandislik sahalorinde miixtolif virtual
laboratoriya tocriibolori toklif edir. Bu platforma tolobolorin nazari biliklorini praktiki totbiglorls

birlogdirmasina va interaktiv yranma miihitinds tocriibe aparmasina imkan verir.

Bu niimunalar gostarir ki, onlayn fizika laboratoriyalar1 tohsil prosesinde miihiim rol oynayir

va tolobalorin hom noazari, hom do praktiki biliklorini inkisaf etdirmosino shomiyyatli tohfo verir
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Notica

Elektron 6yronmo miiasir dovrdo tohsil sisteminin ayrilmaz hissosine ¢evrilmisdir. Xiisusilo
pandemiya dovriindo onun ohomiyyoti daha da artmisdir. Golocokdo elektron tohsil
texnologiyalarinin siini intellekt, virtual realliq vo adaptiv 6yronmo modellori ilo inteqrasiyasi

gozlonilir.

Fizikanin STEAM yanasmasi il todrisi anoenovi dors metodlarindan daha interaktiv va totbiq
yoniimlii olur. Tolobalor tokca nozari bilik alde etmokls qalmir, real problemlari hall etmak {igiin
texnologiyadan, miihondislik bacariglarindan vo yaradiciligdan istifado edirlor. Bu yanagma,

Azorbaycanin tohsil sistemindo do daha genis totbiq edils bilor.

Onlayn fizika laboratoriyalar1 anonovi laboratoriyalara alternativ vo ya tamamlayici vasito kimi

boylik potensiala malikdir.Elektron laboratoriyalar fizika tohsilini olgatan va interaktiv edir.
Azorbaycanda bu sahonin inkisafi {i¢iin daha ¢ox texniki vo metodiki dostok talab olunur.

Beynolxalq tocriibodon faydalanmaq vo yerli sistemo uygunlasdirmaq oldugca vacib

masalalardan biridir
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Abstract

Data security has become a paramount concern while the protection of sensitive information is
indispensable. Cyberspace ( I.e, an interconnectivity between work environment, internet and 210
the intranet) has become malicious site as data are susceptible to intrusion due to the enomerous
increase in malicious activities (Paul, 2020). Intrusion, detection and Prevention systems
(IDPS) is a software application or device primarily designed to identify potential incidents,
reports malicious activities, and enacts preventive measures using diverse response. These
technologies are growingly used to support the security of sensitive identities against threats or
attacks. This paper is a mixed review on the impact of IDPS technologies on data security. The
paper discusses some common causes of Cybersecurity breaches, major forms of cyber threats
and IDPS data security methodologies. In order to collect relevant data for the paper work,
constructive questions were formed and administered to respondents using online Google form.
The responses gathered were subjected to reliability analysis. The paper concludes that the use
of multiple types of IDPS technologies can help to achieve a more accurate and reliable

detection and prevention against cyber threats.

Keyword: Cyber Threats, Data Security, Intrution, Detection, Prevention Systems.
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INTRODUCTION

The introduction of Information Technology
(IT) to various human endeavors has enhance
easier access to all forms of data across several
divides. These data are open to intrusion through

malicious activities that seeks to compromise its

integrity through unlawfully access, disrupting
digital operation in Cyberspace; an interconnectivity between work environment, internet and
the intranet. Thus, the protection, maintenance and confidentiality of these data is very
important. Cyber threats originates from various sphere including hackers, corporate spies,
criminal organizations and disgruntled employees. Therefore, security response methods are
needed to identifying and addressing external intrusion attempts. Intrusion, detection and
Prevention systems (IDPS) is a software application or device primarily designed to identify
potential incidents, reports malicious activities, and enacts preventive measures using diverse
response. IDPS technologies are essentially used to support the security of sensitive identities

against Cyber threats or attacks. 211

Common causes of Cybersecurity Breaches

Threats and vulnerabilities in network security represent the potential risks and weaknesses that
malicious actors may exploit to compromise the integrity, confidentiality, and availability
of data within a computer network. Understanding these threats and vulnerabilities
is essential for developing effective countermeasures to protect against cyber attack. The under

listed are common causes of Cybersecurity breaches. Viz:-
1. Weak Authentication:

The use of weak login mechanisms that can be easily compromised or bypass, , such as or lack
of multi- factor authentication or guessable passwords, creating vulnerabilities that attackers

can easily gain unauthorized access to system or data.
2. Expired Software:

Failure to promptly update software, applications, and network devices, leaving them

susceptible to exploitation. Attackers often target known vulnerabilities that have not been
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addressed.
3. Lack of Encryption

Failing to encrypt sensitive data, both in transit and at rest, leaves it vulnerable to interception
and unauthorized access. Encryption helps protect the confidentiality of data even if it falls into

the wrong hands (Alkhatib et al., 2021).
4. Insecure Network Protocols

The use of protocol is lacking essential security features, such as authentication or encryption,
leading to data breaches, and unauthorized access, such as using HTTP, FTP and older version

of SNMP.
5. Social engineering:

The use of psychological influence on people to manipulate individuals into divulging sensitive
or confidential information. This can include using tactics such as baiting, impersonation, or

pretexting to deceive authorized users.

Cyber Threats

These are unruly activities carried out by malicious actors with 212
i the intent to gain unauthorized access to sensitive information,

‘ exploit vulnerabilities, or disrupt services, including attacks such as

malware, ransomware and phishing. It is important to understand the
various types of intrusions, so as to develop effective defense mechanisms against cyber threats.

Viz:-
1. Insider Intrusions:

This involve individuals within an organization using their access privileges to carry out
malicious acts, such as sabotage, theft of sensitive data, or facilitating external attacks. The
individual can include employees, part time workers, or even trusted entities compromising

security.
2. Unauthorized Intrusions:

This involve an attacker gaining unauthorized entry to a system or sensitive data. In this type
of intrusion , the attackers exploit the weaknesses in authentication mechanisms, such as

expired software, guessable passwords, or poor access controls.

3. Malware Infections:
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This involve the deployment of harmful or malicious software, including viruses, ransomware,
worms, trojans, and spyware, to compromise systems. The intrusions can occur through the
installation of compromised software, infected email attachments, or surfing on malicious

websites.
4. Phishing and social engineering:

This involve the manipulation of individuals to divulge sensitive information or carry out
actions that can compromise security. Attackers often gain access to credentials or exploit trust

of authorized users using emails, messages, or phone calls to deceive the trusted entities.
5. Internet of things (IoT) Vulnurability:

The growing increase in the connectivity of IoT devices has introduce new attack vectors
where insecure IoT devices can be compromised, leading to data breaches, unauthorized

access, or disruption of services or operations.
IDPS Data Security Methodologies

Intrusion Detection and Prevention Systems (IDPS) is primarily focused on identifying

potential incidents, attempting to intercept them by reporting the incidents to network security

administrator. IDPS technologies uses many methodologies to detect. Viz: 213

1. Signature-based detection:

In this, IDPS systems examines data traffic in search of unique patterns of malicious activity,
1.e, patterns that corresponds to a known type of attack, and block or alert traffic matching those

signatures.
2. Anomaly-based detection:

In this, IDPS systems compare definitions of normal activity against deviant the unexpected or
unusual behavior to identify significant deviations from established network profiles, reflecting

potential threat.
3. Stateful protocol analysis:

In this, IDPS systems compares predetermined network to identify deviations and prevent
attacks that exploit vulnerabilities in network protocols. IDPS can also use the record known

authentication to define acceptable activity for specific or different classes of users.
4. Malware detection:

In this, IDPS systems compare incoming traffic to a database of known malware signatures to
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identify malware or detect and block anomalous behavior associated with malware activity.
5. Unauthorized access prevention:

In this, IDPS systems detect and block unauthorized access attempts, such as attempts to access

restricted resources or brute-force attacks.
6. Hybrid-based detection:

In this, IDPS systems combine two or more of datasecurity methodologies. The result achieved
by this methodology is better than the other because it takes advantage of the strengths of the

numerous methods.
RELATED LITERATURE

Michal and Maurice (2023) points out that data security has become a paramount concern for

individuals, organizations as well as governments because of the fast growing digital

interconnectivity of today’s world. Therefore, timely and effective responses are required to

fight against and safeguard networks and data. It is therefore necessary to look for an effective

way to cub malicious activity in networks or cyber space. Alamin et al. (2023) noted that

appropriate decisions must be carefully made in order to choose choosing the most suitable

response in certain situation which is often challenging; taking wrong responses can have severe 214
consequences. Edet et al.(2024) emphasized that identifying which response methods can have
a very significant impact on mitigating threats; hence organizations are expected to optimize
resource allocation, prioritize investments, and ensure that they address the most critical
security issues. To this end, the research of Ekong et al. (2023) shows that many organizations
have been subjected to compliance requirements and regulations on the issue of data protection
and cybersecurity. Alamin et al. (2023) opined that organizations can adopt customization has
a key element in order to ensure that security measures are efficient and adaptive in the face of
the numerous evolving cyber threats. According to Ekong et al. (2022), Machine learning (ML)
has emerged in the field of cybersecurity as a powerful tool. The findings of the research work
of Michal and Maurice (2023) made a proposal on the application of Intrusion Detection
Systems for Cybersecurity Using Artificial Intelligence (Al) and Machine learning (ML)
methods. Talukder et al. (2023) proposed the introduction of a hybrid model that combines
machine learning and deep learning to increase detection and security capabilities. The research
work of Abdulganiyu et al. (2023) highlighted the importance of safeguarding individuals and
organizational sensitive data against potential intrusions over networks. However, the research

work of Sivamohan et al. (2023) looked into the various cybersecurity faced by Industry 4.0,
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introducing real-time process monitoring and client-specific production which are susceptible

to cyber threats.
MATERIALS AND METHODS

This paper combined both quantitative data (e.g., detection rates) with qualitative data (e.g.,
user feedback) to gain a more comprehensive understanding of the impact of IDPS technologies
on data security. The researcher observed a group of security operators in their daily work to
understand how they interact with IDPS technologies and address security incidents, compared
the performance of various IDPS systems based on metrics like detection accuracy, false
positive rate, and response time. Machine Learning (ML) was used to develop predictive
models to forecast potential threats and optimize IDPS configurations. In order to collect
relevant data for the paper work, constructive questions were formed and administered to
security operators and IT experts using online Google form. The responses collected were
subjected to Cronbach’s alpha reliability analysis. The result of 0.793 gave a good reliability

index of the instrument. The entire exercise took place within 46 days before completion.

RESULTS AND DISCUSSION

Analysis chart 1 215
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What is data security? Responds: Data security is the process of safeguarding digital information
throughout its entire life cycle to protect it from corruption, theft, or unauthorized access.

The graph plotted in chart 1 signifies that majority of the respondents fully understand the
concept of data security also known as data protection. The respondents defined data security
as the process of safeguarding digital information throughout its entire life cycle in order to
protect it from corruption, theft or unauthorized access. According to the respondents, data
security encompasses everything, including software, hardware, user devices, and storage

devices; administrative and access controls; and organizations' procedures and policies. The
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respondents explained further that data security covers all the practices and measures used to
safeguard digital information from unauthorized access, inspection, recording, disruption,
disclosure, modification, or destruction, in order to ensure confidentiality, integrity, and

availability which are the fundamental principles data security.

Analysis chart 2
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unauthorized activities.

Why is data security important? Responds: Data security protects sensitive information from

The graph plotted in chart 2 depicts that a huge number of respondents cuncur with the
statement that Data security is aimed at the protection of sensitive information from 216
unauthorized access, inspection, recording, disruption, disclosure, modification, or destruction,
as earlier stated. According to the respondents, the goal of data security is to ultimately ensure
the privacy and safety of sensitive data such as financial records. customer account details, or

intellectual property.

Analysis chart 3
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Of what importance is Intrusion Detection and Prevention Systems (IDPS) to data security? Responds:
IDPS are crucial for data security as they monitor network traffic and system activities to detect and
prevent unauthorized access to sensitive information

The graph plotted in chart 3 indicates that a greater amount of respondents agree with the
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statement that Intrusion Detection and Prevention Systems (IDPS) are crucial for data security
as they monitor network traffic and system activities to detect and prevent unauthorized access
to sensitive information. The respondents emphasized that intrusion detection and prevention
system (IDPS) are network monitoring strategies that are wired to actively monitor traffic and
passively block malicious activities. In other works, the respondents inferred that an intrusion
detection and prevention systems (IDPS) are targeted toward the monitoring of network for

threats and taking action against the threats that are detected.

Analysis chart
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What are the IDPS detection methods for data security? Responds: The primary classes of detection
methodologies are signature-based, anomaly-based, and stateful protocol analysis, respectively.

The graph plotted in chart 4 reveals that a greater number of respondents mentioned that the
primary classes of detection methodologies include signature-based, anomaly-based, and
stateful- protocol analysis, respectively. The respondents added that most IDPS technologies
use multiple methodologies, which may be integrated or separately, so as to effectively provide

accurate and broad detection.
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Analysis chart 5
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What are the limitations of IDPS on data security? Responds: The limitations of IDPS on data security
include the potential for false positives and negatives, evasion by attackers, and resource consumption,
making them an imperfect solution for cybersecur

The graph plotted in chart 5 shows that a higher number of respondents affirmed that IDPS
technologies have its limitations on data security. The respondents outlined the limitations of
IDPS on data security, including evasion by attackers, potential for false positives and
negatives, and resource consumption, suggesting that the technologies are not the perfect

solution for data security.

218
CONCLUSION

This paper is focused on data security using Intrusion, detection and Prevention systems (IDPS)
technologies. The paper discusses some common causes of Cybersecurity breaches, major
forms of cyber threats and IDPS data security methodologies. The paper asserts that security is
the concerns of individuals, organizations as well as governments as data security is paramount
while the protection of sensitive information is very important, therefore, multiple types of
IDPS technologies can be very helpful in monitoring the events occurring in cyberspace to

achieve a more accurate and reliable detection and prevention against cyber threats.
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EFFECTIVE TECHNOLOGIES FOR THE PRODUCTION OF BIOGAS USING
LOCAL RAW MATERIALS

YEREL HAMMADDELER KULLANILARAK VERIMLI BIYOGAZ URETIM
TEKNOLOJILERI

YKEPT'UTIKTI INIUKI3ATTHI ITAMJTIAJTAHA OTBIPBIIT BUOT' A3 OHJIIPY IIH, TUIM/II
TEXHOJIOT'MAJIAPBI

Cynako6aeBa /Iunapa Kaxaposna'!, Aiinapoexosa JKanna Kaiicapkpizbi?
'Koxa Axmer Slcayu aTbiHgarsl XaablKapasiblK Ka3aK-TYPiK YHHBEPCUTETI
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Sunakbaeva D.K., candidate of technical sciences, Khoja Akhmet Yassawi International 220
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2«Koprmaran opta» 6iiM Gepy 6araapaaMachiHbIH 4-Kypc CTYIEHTi

Aydarbekova J.K., 4th year student of the "Environment" educational program

Anparna: byn Makanazna KyH SHEpPIrUsCHl, )K€l SHEPIHsIChl, aTOM 3HEPrusichl, Ouora3 OOJIbII
TaOBUIATBIH AJEKTP KOPEKTEHAIpYyIiH Oanama Ke3zepi 3epTTeliHil, Ouorasra epekiie KoHLI
6emiH11.CoHbIMEH KaTap OMoras KOHABIPFBUIAPBIHBIH JKIKTENYl 931pJeHIl, OJap/IblH KYMbIC
1CTey epeKIIeIIKTEP1 allbUIIbI, )KYHEIIK KOHE YACPICTIK TOCII HEeT131He Orora3 KOHIBIPFBICHI
MIPOLIECTEPIHIH KapTachl 33ipiaeH i. Mail mapyarbulbiFbl pepManapbIHbIH KaJIIbIKTapbIH KaliTa
OHJICY/IH KelleH/ai MiHJeTTepi OoWbIHIIA Mocemenep Kapaiisl. buoras KOHABIPFBICHIHBIH

TCXHUKAJIBIK CHIIATTaAMaJIapbl YCBIHBUIABI JKOHC KYMBIC napaMeTleepi AHBIKTAJIAbI.

KinT ce3aep: 6uoras, ambTepHAaTUBTI HSHEPTHUS, KAIIBIKTAP, arpOOHEPKICIN, KOHABIPFHLIAP,

OMOTEXHOJIOTHSL.
Summary:

In this article, special attention was paid to biogas, studied alternative sources of power, which
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are solar energy, wind energy, nuclear energy, biogas. Also the classification of biogas plants
is developed, the features of their functioning are revealed, the map of processes of biogas plant
on the basis of system and process approach is developed. Questions on complex problems of
processing of waste of livestock farms are considered. The technical characteristics of the

biogas plant are presented and the operating parameters are determined.
Keywords: biogas, alternative energy, waste, agro-industry, facilities, biotechnology.
Ozet:

Bu makalede, giines enerjisi, riizgar enerjisi, Atom Enerjisi, biyogaz olmak iizere alternatif gii¢
kaynaklar1 incelenmistir. Biyogaz tesislerinin siniflandirilmas1 da gelistirildi, isleyisinin
ozellikleri ortaya ¢ikti, sistem ve siire¢c yaklagimina dayali biyogaz tesisatinin siire¢ haritasi
gelistirildi. Hayvancilik ciftliklerinin atik geri doniistimiiniin kapsamli gorevleri ile ilgili
konular ele alinmistir. Biyogaz kurulumunun teknik 6zellikleri ve ¢alisma parametrelerini

sunuldu.
Anahtar kelimeler: biyogaz, alternatif enerji, atik, tarimsal sanayi, tesisler, biyoteknoloji.

Kasipri 3amana, TYTBIHY/IBIH ©CII KeJe XKaTKaH KOPCETKIIITEPIMEH XKOHE COHBIH callJapblHaH
- DHEPTUsi pecypcTapbIHbIH ULIEKTeyJi OoiybIMEeH, OanamMainbl, >KaHApThUIATBIH KesnaepieH 221
SHEprus OHIpy TEXHOIOTUSIAPBIHBIH AaMybl KapKbIHAbI XKYpyae. MyHail ke3zaepre, OipiHii
KE3€KTe, KYH JKOHE JKeJl SHEPTHUsChl, T€OTEPUMAIIBIK KbUTY, OMOMAaCCaHbIH SHEPTUSCHI, TEHI3
TOJIKBIHJAPbl MEH KylManap »Heprusicel »kataapl. Kaszipri yakeITra OYKLT1 onemzae Je
Kazakcranaa na 6anaMansl SHEprys Ko3A€piH JaMbITy KOHE €HI13y MaceleNepiHe YIKEH KOHUI

OemiHye.

Kaszipri Tanna 6amamansl SHEPTUS KO3/Iepl SJHEPTUIMEH KaMTaMachl3 €Ty MICeIIeIepiH MIeNTyIe
KeHiHEeH KoJaHblIa el CapKbUIMANTBIH pecypcTapIad SHEPTHs OHIIIPY TEXHOIOTUSIIaAPBIHBIH
KOJDKETIMJIUTIT IIajiFail aiiMakTap/ia 5KOJOTHsUIBIK Ta3a HH(PAKYpbUIBIMBI Oap yiliep caiyra,
COHJAl-aK KOJIaHBICTaFbl HBICAHAAPJbIH PHEPTUsMEH XaOJIbIKTay MoceJeNepiH IIelyre

MYMKIHAIK Oepei.

KyH coyneci MeH el SHepTrUschl CUSKTHI OanaMaibl JHEPIHsl Ko3/Iepl SHEPrHUsIMEH KaOIbIKTay
KOHE CYIbl KBI3ABIPY YILIIH, T€OTEpPMANIbl JKEp JKbUIYbl, FUMaparTap/bl >KbUIBITY >XOHE
KOH/IMIIMOHEpJIeY YIIiH Maiiaananbuiaabl. KyH 3HEprusiChIH 3JIEKTp SHEPrUsiChIHA TYPICHAIPY
IUTAHETaaFbl €H TapaJfaH »JJIeMEHT - KPEeMHUNACH (DOTODIEKTPIIK IIACTUHAIAPAbIH

KOMETIMEH JKy3ere achlpbutasl [1].
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buoras TexHOIOTHSIAPBIH KApKbIH/BI €HT13y alJaFbl JKbUIIAphl arpOOHEPKICINTIK KEIICH e
MEH TaMaK ©HEepKaciOi KOCIMOpBIHAApHIH, COHJAi-aK KajlaJblK Cy apHajlapbl MEH >KEKe

CEKTOPJIbI TYPAKTHl SJHEPTUSIMEH KaMTaMachl3 €Ty MAceleIepiH menryre MyMKiHIIK Oepei.

buorazapl mainanaHyaslH 0acThl apTHIKIIBUIBIKTAPbl OHBIH Y3MIKCI3 YKaHAPTBUIBIT OTHIPYHI,
YKEPTUTIKTI MHMKI3aT KO3IEPiHIH KOJKETIMIUIIT], OPTaHUKAJIBIK KAJIBIKTAPIbl TYPAKTHI )KUHAY
KYHecl apKbUIbl MAPHUKTIK 9CEp/i a3aiTy MKOHE DKOJOTHSUIBIK 3ajlaliibl TOMEHIETY OOJIBII
taObu1anbl. COHBIMEH Karap, OJ 3KOJOTHSIIBIK TYPFBIIAH TYWBIK SHEPTreTUKAIBIK KYHeH1

KaJIBINITACTBIPYFa BIKIA CTEII.
buoras KOHABIPFBICHI KeJIECT MYMKIHIIKTEP/Ii YCHIHABI:

e DIEKTp SHEPTrHsCHl, XKbUTy, Ta3 XOHE MOTOP OTBIHBI CHSAKTHI OipHENIe SHEprus

pecypcTapbiH Oip yakbITTa OHIIpY;

e OpraHukanblK KalJIbIKTapAsl Ta3a CyFa, OMOTYMYCKa >KOHE KYpaMbIHIa a30T IEH
dbocdop ke MUHEpaNIbl THIHAUTKBIIITAPFA OHICY apKbUIBI OJIAPbI K9JIEre KapaTy/ IbIH

KEIIeH ] MIENiMI;

e AyblI mIapyambUIBIFBIHIA )KOFAPhI TAOBICTHI KaHA OHAIPIC TYPJIEPIH YIUBIMIACTHIPY.

.. . 222
KOF AMHBIH 5KOHOMUKAJIBIK JaMYBbIHBIH MaHbBI3/IbI 6aFBITTapLIHBIH 61p1 — peCypC YHEMACYII

TEXHOJIOTUSIApABI AaMBITY. MyH/Iall TEXHOIOTHSAIAp PHEPTHS MEH OTBIH HIBIFBIHBIH OapbIHINA
a3alTHIT, IIMKI3AaT, MaTepUaIIap, Cy, aya KoHE ©3re JIe PeCypcTapabl YTHIMIbI Maii1aJaHyFa
MyMKiHAIK Oepeai. Omap kaiTanmama pecypcTapibl KalTa OHIEYAl, KaJAbIKTapIbl KoJere
KapaTyJibl, SHEPTUSHBI PEKyNepanusiayabl )KOHE CyMeH >KaOAbIKTayAblH TYHBIK JKyHenepiH

KaMTHUJIbI [2].

AyBUT IapyambUIBIFBIHAH KATIBIKTAP/IbI CayaTThl TalJaIany - 013/11H aaemer »kahaHapIK opi
©3€KTI MaHbI3JIbI Mocene. bip JkaFplHaH 07 OHOMAaccaHbIH KyaTblH KoJIeTe KapaTry
MYMKIHJITIMEH JKOHE OJIaH CYMBIK JKOHE a3 Topi3Al OThIHIKI (0Moras) adyMeH OaillaHbICTHI
OoJica, eKiHIII )KaFbIHAH Cy 0OBEKTIJIePiHIH JIACTAHYBIH, KE€P/IiH TOIBIPAK XKaMbUIFBICHIHBIH MaJl
APy aIIbUTBIFbI (bepManapbIHBIH KOH aFbICBIH]IA OpHaJIaCKaH nmaToreH i

MHUKpPOOPTaHU3M/IEPMEH 7KOHE IeIbMUHTTEPMEH 3aKbIMIaHYbIH OO ABIpMayFa bIKIal erel [3].

TaburatTa e3apa OalIaHBICTBI TYWBIKTATFaH HUKIACPIIH eceOIHEH 3aT KoHE YHEPTHUs epeKIIIe
TUIMI JKOHE KaJJIBIKCHI3 MaianaHbUIabl, SFHU Olp TaOWFU YAEPICTIH KalAbIKTaphl yHEMi
Oackanap YIIIH IIMKi3aT KbI3METIH aTkapanabl. KepiciHIle, TeXHOTeHe3 YAepiCiHIe, COHBIH

1IIiHE, arpOOH/IIPICTIK KOCITOPBIHAAp/Ia MaiJalaHbUIMaFraH KaJAbIKTap ©Te KOl Kataabl, MiHe
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OCbLIap KopiaaraH OpTaHbIH 0acThl JJaCcTarbIIITapPbl 00BII Ta6BIJ'IaI[BI.

Kenteren enaepmeri >KbUT CalbIHFBI Maia OOJATHIH aybUIIIAPYAIIBUIBIK KAJIABIKTAPEI Oip
amamra oprama ecernmeH 1200-gen 7000 kr kypaiiabl. OnapIbH KOMIILIIT THIM/II MTaligaiany
cajlaJlapblH TallacTaH alllbIK KYHJE CaKTalalabl, OChl pEeTTe OJjap KOopIlaraH opra
KYpayblIITappIMEH ©3apa OpPEKETKE TYCIl, ajJaMFa XoHe OMOTaHBIH ©3T¢ OKUIIepi YIIiH

[MaCCUBTI SUSAHABI 3aTTaH 6CHCGH,Z[i SUAHABI 3aTKa aybICa/lbl.

CoOHFBI KY3 JKBUIIBIKTA SKOXKYHETIepie aHTPOTIOTCH IIK OpTallap/iaH [IBIFATHIH JIACTAYIIbLIIAP
CaHBIHBIH apTyblHA Kapaii, SKOJOTHUSUIBIK Tere - TEeHMIKTIH Oy3burybl Oailikanmaabl. OchklFaH
OailaHbpICTI TAaOWFAT PECYpCTapbIH KOpFay >KoHE YTHIMABI MaijanaHy moceseci OipiHmIi
KE3EKKE IIBIFy 1a. Ocipece, TONbIPaK KYHAPJIBUIBIFBIHBIH KOFATYhI, COFaH Opaid, eriHIIUIIK )KOHE
MaJapyamnbUIblK OHIMAEP! CalmachblHBIH Hamapiaybl KYJUIl alaM3arThl KATThl ajaHaaTaibl,

OUTKEHI1 0J1 Ke3-KeJreH eJIJIIH 9KOHOMUKAJIBIK JKOHE 9JIEyMETTIK IaMybl YIIIiH aca MaHbI3/bL.

Tomplpak KabaTel OuochepaHblH OacKka HBICAHIAPBIMEH CaJIBICTBIPFaHA, OHJIPICTIK,
aybUIIIAPYaIIbUIBIK, Yi-Kall apyanibUIbIFbl KOKBICTAPBI MEH OPTYPJII KAIIBIKTAPBIHBIH aFbIH
KBICBIMBIH ©31HE KaOBLIAUTHIH OpTa OOJIBIT TaObLIaAbl. TEeXHOTEHIIK KBICBIMHBIH KApKBIH/IBI
ecyiHe 0alaHBICTBI, TOMBIPAK JKYHECi ©31HIH JOHEKep KOHE YBITCHI3AaHIBIPYIIbI CHIHIBI €H
MaHbI3/Ibl POJIIH OpPBIHAAY MYMKIHAITIH jKOoFanta Oactansl. baiikanraH KyObUIBICTBIH 0acThl -
cebenTepiHiy Oipi — OJ TOMBIpaK >KyHECiHJEeri OWOJOTHUSUIBIK OHIMIUIIKKE KaparaH/a,
Oynmipyi yaepictepaid 6ackiM 00irybl. TONBIPAKTHIH TO3YbI HOTHXKECIH/IE, )KbUT OTKEH CalbIH
JTaKbUTIAPIBIH OHIMILIITT QIEMAIK IEHTeli/Ie TOMEH Iey 1, COFaH Opail KOPEKTEeHY AJIEMEHTIHIH
0acThl Ke31 OOJNBIN CaHAJIATBHIH TyMYC 3aTTapbIHBIH KOpbl Kemuai. Tyrac anraHma, Kasip

OKOJIOTUAJIBIK HIapajap 9TKi3y KapKbIHbIHAH >1<ep)1iH TO3Y KapKbIHBI MCH TONBIPAKTBLIH TaOUru

KYHapJIbLIbIFbIHBIH TGMeHJIeyi O3BbIII TYP.

Kazipri TaHzga aysll IIapyallbUIBIFBIH  SKOJIOTUSUIAHIBIPDY — arpoeHJipic MeH Mal
[IapYalIbUIBIFBIH SKOJIOTUSUIBIK TYPFBIIaH JaMbITy KeHiHTe KaJAbIpyFa O0JIMalThIH MaHBI3/IbI

MIHJETTepAIH Oipi OOJIBIT OTHIP.

EriHIIIKTI 3KOJ0TUSIaH IBIPY IbIH HET13T1 OaFbIThl — TONBIPAK KYHAPJIBUIBIFBIH apTTHIPY JKOHE
OCIMJIIKTEpI KOPFay MaKCaThIH/Ia XUMUSIBIK SIICTEPAl a3alThIN, OMOIOTHSIIBIK TOCUIACPAL

KECHIHEH KOJIJIaHy.

banamainbl eriHIIUIK arpoTeXHHUKaAa TOMBIPAK KYPBUIBIMBIH CaKTall, OHBIH KYHAPJIBUIBIFBIH
TOMEHJETIEHTIH omictepre Herizmenemi. On KephaiH Tymyc KaOaTblH TaOWUFH KOJIMEH

OailbITyFa, COHAAW-aK TOMBIPAKTAFbl KOHAIKTEP, YCaK JKaHyapjap MEH Mukpodopa
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apachlHIarbl TAOWFW TEIe-TeHIIKTI KallblHA KenTipyre OarbiTTanmraH. Hormxkecinne,
OCIMIIKTEpIH 6Cyl MEeH JIaMybl YIIIH KOJAMJIbl JKargaiiap jkacaiblll, ojlap aypyJiap MEH

3USHKECTepre Te31Mi, cay api KyuIti 6omsimn sxetinexi [4].

Bykin onmempaeri sHepreTUKaHBIH Ka3ipri jKa-Kydl KOpIaraH OpPTaHbIH TaIIbLIBIFbI
MEH JIaCTaHYBIMEH CHUIATTaNa(bl.OJEeMHIH KONTETeH eJIepPiHiH SHEPrusl KeIeHAepiH JaMbITy
CTpaTerusiChl jKaHa (JSCTYpJllI €MeC) JKOHE >KaHApThUIATBIH SHeprus ke3aepin (KIK)
naiinananymeH OaillaHBICTBI, OYJ1 PHEPTUSMEH >KaOJbIKTAy OHE KOPIIAFaH OpTaHbl CaKTay
npoOyeMachlH TAaOBICTBI IIENTY YIINH HAKThI KO0JI Ooybin TaObutambl [5]. DHeprusmeH
KaMTaMachl3 €TYIiH MYHJail OarbITTapbl SJEMHIH JaMbIFaH elepiHAe KapKbIHIbl JamMy[ia.
MawmanapapIH 60mKamMaapsl OOKBIHIIA )KaHAPTHIIATHIH YHEPT U KO3IepiHiH Oip O6iri aIekTp

SHEPTHUSCHIH TeHEepAIUsUIAyAbIH dNIeMIIK TeHrepimiaae 50% - Fa xeTyi MyMKiH [6].

Ierpic Kaszakcran oOmbickiHAarel [IpuBonbHOE aybuibiHIa «barpatun» (GepMachlHBIH
6azaceinga kyHine 10 TonHa keH1 enaeyaeH 400 M° ras HIBIFApyFa MYMKIHJIIK OepeTiH Ouoras

3aybIThl OpHAJIACKAH.

COHFBI JKBUIAAPHl XaJBIKTHIH IIAPYaIIbUIBIK JKOHE TYPMBICTHIK KaXETTLTIKTepiH
KaMTaMachl3 €Ty YILIiH SHEepIus Ke3JepiHiH XKeTicreyiHe Kapail ojlapFa TEHJEC aaMacThIPFbIII
i3pecriputye. JlyHuexysiHae Kasipri makra Ouora3 amy YIIiH 8 MIIH. KOHABIPFBI KYMBIC -
icTeliai. buorasapl KaHT, CYT 3ayBITTapBIHBIH, MaJl IAPYaIIBUIBIFBIHBIH CYHBIK KaJIABIKTapbIHAH

ATyJIbI JKOJIFA KOO THIMJIL Keneni [7].

Kazipri yakpiTTa engeri Ouora3 camackl OWOOTHIHHBIH ©Oacka cajalapbIMeH
CaNIBICTBIPFaHa iC JKY3iHJe JamMbIMaraH OoJbin TaObianbl. Anaiina Kazakcranna Oap oneyet
OonraHma, Owora3 imriHapa, an Keulip eHIpiepae >KOHE TOJIBIK JISCTYPJl  SHEPTHs
TachIMaJIAYIIbUIAp/IaH  ANBIHATBGIH DHEPTUSHBl TYTHIHYABI aiMacThipa anajabl. Kammebl,
pecriyOnukana 6uora3 eHJIIpICIH JaMbITy OHE MaijaigaHy MepCleKTUBAIAPhl 6Te KAKCHI.
byran opraHuKkanblK MIMKI3aTTHIH €19yip CaHBIHBIH OONybl, OMOTa3abl ally JKOHE Maiganany
TEXHOJIOTUSICBIHBIH KapanaibIMIBUTBIFBI, COHIA-aK dJIEKTP JKOHE KBUTY OHIIIPY YIIiH T9CTYPIi
SHEpPrusi Ke3JepiH aybICThIpFaH Ke3/le Ouora3 yYChIHATBIH OJ€yeT bIKMal eTesl.
PecrrybnukambI3a Guoras eHIipici emkanail KUBIHIBIKTapbl OacTaH Kemmneyi kepek, ce0eodi
OHBI OHJIIpYre KaXKeTTI IIMKI3aT XeTKUIKTi. buorasz eHipy yIIiH HETi3ri LIMKi3aT — aybul
[IapyalIbUIBIFBIHBIH OPTaHUKAIBIK KAIJIBIKTaphl, OJIap Ka3ipri yakbITTa a3 MeIIIepae
THIHAMTKBIII peTiHAe naiinanansiianbl. COHBIMEH KaTap, TYPMBICTHIK KaTThl KaJJbIKTap,
arplHIBI CyJap JXKoHE 0acka Ja OpPraHHWKaJblK MaTepuaigap Ouora3 eHAIpiCiHE TapTHUTYbI

MYMKiH.
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OKOHOMMKAIBIK ITalJachl:
—  DJEKTp SHEPTHUSCHI MEH OTHIH IIBIFBIHBI a3asbl;
—  T'epOunuarep MeH THIHAUTKBIIITAPFA )KYMCAJIATHIH IIBIFBIH KBICKAPA/IbI;
—  buoThIHAHTKBIII TIEH OMOTa3 bl caTyFa MYMKIHIIK Oepei;
- AybUI mapyanibUIbIFbl ©HIMACPIHIH carachl apTabl;
—  KoHapIpFeIHBIH 631H-631 aKTay Mep3iMi — IIaMaMeH Oip KbLT,

- OpFaHI/IKaJII)IK KaJIABIKTapAbl 3aJ1aJICBI3AaHABIPY apKbLIbl SITUACMHUOJIOTUAIBIK )I(aFIlaﬁ

Kakcapaspl;
—  DKOJIOTHSUIBIK Ta3a THIHAMTKBIIITAP Bl KOJIJaHY JIEHCAYJIBIKKA OH ocep eTel;
—  OTBIH XHHAY, TACBIMAJIIAY JKOHE CAKTay IIBIFBIHIAPHI a3as/Ibl;
- ApammenTep/iH Tapaiaybl TeXeJe I, OJapabl )KOIFa KETETIH YaKbIT YHEMICIEII.
DKOJIOTUAJIBIK Al 1achl:
— Artmocdepara OeniHETIH METaH MeJIIIepi a3asibl;
- Kewmip MeH aramn OThIHJIapbIHBIH XKaHy 6HIMIEep] TOMEHACHIL; 225
— AyaHbIH XaFbIMCBI3 HiICTEPMEH JKOHE a30T KOCHUTBICTAPBIMEH JIACTAHYBI a3asi/Ibl;
— Cy pecypcTapbIHbIH JIACTaHYbl KbICKapa/ibl;
— OpmaHgap/s! OTBIH PETiHAE Nai1anany /IbIH aJlJbIH aja/ibl;
- XUMMSUIIBIK THIHAWTKBIIITAP Il KOJIIaHy MeJIepi azasbl [8].

Kazakctanma man mapyambUIBIFBl JKOHE KYC IIapyallbUIBIFBl  KaJABIKTAPBIHBIH KYpFaK
v 3 . .

caiMarbl OOMBIHIIIA KBULIBIK IIBIFYHI - 22,1 MITH. T HeMece 8,6 mupa. M° ra3 (ipi kapa main - 13

MJH. T, KOH - 6,2 MITH. T, ®KBIJIKbI - | MJIH. T), ©CIMIIK KalabIKTapsl - 17,7 MaH. T Hemece 8,9

MIAPA. M° Ta3, Oy MApTTHl OTHIHHBIH 14-15 Man.T. Onapasl KaikTa eHjey eceOGiHeH KbITbIHA

aMaMeH 2 MJTH.T. Ouoras ajablHybl MYMKIH.

Kanneikrapasiy 1T kyprak 3atbiHan 500 - 700 Kr xKybIK TEIHAUTKbII xKoHE 400 M> Groras anyra
6omanbl.KazakcTanaa aybll mapyambUIbIFbl KATIBIKTAPBIH KOJETe KapaTy JEePeKTepiH Tanaay
Ooiipiama 39,8 MIH.TOHHA KajuaslKTapaan 17,5 mup. M> Guora3 xoHe 25,65 MIJIH. TOHHA
AKOJIOTHSITBIK Ta3a OMoyObIpiapaan amyra 001abl. BpuKeTTi K1 aybUIIBIK JKepiiep/ie aBTOKOIIIK

KOHE aybll HIApYyallbUIBIK TEXHHUKaJapblHA apHalFaH OTBHIH peTiHIe (Ta3 TeHepaTOPJIbIK
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KO3FAITKBIIITAp OPHATYMEH) KOJAaHbLTYbl MYMKIH.

DyeKTp ra3 reneparopnapbiaga 17,5m° Tazasl exyey Kbl caifbia 45 Mipa.kBTt/caraTka neitin
(aybpUT mIapyambUIBIFBI YIIH KKETTUTK 24 Mipa. OonraHaa OapibIK SHEPTUs TYTHIHYIBIH
KApTBICBIH) JkoHEe Oip Mmesrimme 44 MiaH. ['Kanm JKbUTy SHEPrHSCHIH allyFa MYMKIHJIK
6epeni. KUty mbIFapy Kabineri Goiibiama 1 m° 6uoras 0.7 m> Taburu rasra, 0.643 1 Hemece
0,566 xr mu3enb oThIHBIHA, 0,856 Kr MIApTTHI OThIHFA Oajamaibl.buora3 MIBIFYBIHBIH OpTalla
mamachl 65 M3 / ¢ GomFaHga TOyNiKTiK eHmipic 1560 M3, KbUIABIK eHmipic - 569400 m
Kypaiapl. BHOPHEpreTUKaNbIK ~ MOAYJBIIH ~ ©3IHIAIK ~ MYKTaXIBIKTapblHA  JKYMCAJIATHIH
IIBIFBIHAAD 22xBt/car [9]. byrinri Tagaa Kazakcran PecnyOnukaceina
SHEproTachIMaJIarbIITap TapuTEpiHiH apTyblHA, atMochepa, Cy KoWMaiapbl, TOIMBIPAK
OOMBIHIIIA SKOJOTHUSIIBIK TaJaNTapIblH €dyip apTyblHA, COHIAM-aK SHEPTHs KyHelepiHeri
aBapusUIap MEH aXbIpaTy KaylliHiH ©cyiHe OaiJIaHBICTBI OTaH/BIK CapamlIiibuiap MEH aybul
IapyalIbUIbIFbI (PUPMATAPBIHBIH KYC (haOpUKaiapbl MEH MaJjl IIapyanibUIBIFbl (hepMaIapbIHbIH
KaJIBIKTAphIH KaliTa OHJEY JKOHE KoJere jkapary OOWBIHIIA YTHIMABI TEXHOJOTHSIIAP/IbI

TaHJ1ayFa KbI3BIFYIIBUIBIFEI apTajsl [10].

byn mnpobGnemansl menry yiniH OapOoTaxIpl apaiacTblpy Oa3achlHIa allbITy HpPOLECIiH
KApKBIHATy TOCIM KOMNJIAHBLTYbl MyMKiH, OJ TeMIIepaTypaibK GipTeKTimikTiH a3 Memmepine 220
KETKI3yre jkoHe OMopeakTopJarbl OaKkTepUsUIap/blH TIPUIUNIK SPEKETIH TEKEUTIH eHIMAEpAl
Oypyra MYMKIHIIK Oepexi. byn OarpITThIH AaMybIHAAFbl YCTall TYpFaH CoT-OMOpEaKTOPAbIH
06apOoTaXaAbl apanacTelpy >KYMBICBIHBIH CHMAaTTamMajgapbl MEH PEeXHUMIEPIH KMHAKTAY]Ibl
KaKcapTyFa KOHE TYCIHAIpyre OaFbITTalfaH KeUIeHIl 3epTTeyjlepAiH OonmMaybl OOoJIbII
tabbutanpl. OchbIFaH OailyIaHBICTHI OMOPEaKTOPAAaFrbl Maj IIapYaIlbUIBIFBIHBIH OPTraHUKAIIBIK
KaJIJIBIKTAPhIH aHA3POOTHI KaiiTa OHJCY/I1 KbI3JBIPY JKOHE 0apOOTaXIbl apajacThIpy apKbLIbI
3epTTey FBUIBIMU KOHE 1C KY31HAET! KbI3BIFYIIBUIBIKTHI OUTAIPETIH MaHbI3Abl MIHJET OOJBIT

Tabbutansl [11].

Kes kenren OMOTEXHOJOTHSUIBIK MPOIECC YII Ke3€HHEH Typajbl: (epMeHTanusra IeHiHri,
(hepMeHTaIUSIIBIK JKoHE TocThepMeHTausUTBIK. OHBIH HET13T1 caThICHl — (hepMEHTaIUs, OHJIa
MPOAYLIEHT CyOCTpaTIeH opeKeTTeci, Onomacca MeH 0acka Ja eHiMzep Tysinezi. by mponece
(bepMeHTepe oTel KoHe MPOIYLEHTTIH KacHeTTepl MEH OHIM TajlanTapblHa Kapail apTypii
ozicTepMeH YHWbIMIACTHIpbUIaAbl. DepMeHTalMsl aceNnTUKAIbIK HEMece CTEepUJIbIl eMec

JKaF1aiiia, CyHbIK HEMece KaTThl OpTajia, adpo0Thl He aHA3POOTHI TOCUIMEH KYPri3ilyl MYMKIiH.

Onebu Ko31epal Talaay KOpCEeTKEHICH, Majl MapyamlbUIbIFbl KAJIABIKTAPhIH KalTa OHJACYIe

KOHE oJlapJaH Maljalibl SHEprusi MEH OeHIM aily OapbIChIHIA HETi31HEH a’pOOTHIK AallbITy,
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KOMIIOCTHPJICY, TEPMOXUMISUIBIK OHJICY, BEPMUKOMIIOCTHPIICY JKOHE KSIICH T TEXHOJIOTHsLIap
KOJITAaHBUTAJbl. ByJl oMicTep KalIbIKTapabl SKOJOTHSUIBIK Kayilci3 TypAe KoJlere »aparbll,
KOpIIaraH OpTaFa 3UsSHBIH a3alTyFa, COH/Ial-aK aybUl MIapyallbUIbIFIHIA YHEPTUS THIMALIIT
MEH pecypc YHeMiaeyli apTTeipyFa MyMKiHAIK Oepeni. CoOHbBIMEH KaTap, aJIbIHFaH
OMOTHIHAWTKBIIITAD  TOMBIPAKTBIH  KYHAPJIBUIBIFBIH  JKAKCApTBIN,  TYPaKThl  aybll

[IapyanibUIBIFBIH JaMBITYFa bIKNam ereqi [12].

MajinananbliIFad daedueTTep

1.bespykux ILIL, CtpebkoB J[.C. CocTosiHME, NEpPCHEKTUBbI U NPOOJEMBbl PAa3BUTHUS

BO300HOBIISIEMBIX ICTOYHHKOB dHepruu // Manas saepreruka, 2005, Nel-2 (2-3).

2.AnpTepHaTUBHAA SHepreTHka. buoras. [DnexTponnsiii pecypc] URL://_http://mediana. nm.

ru/biogaz.htm

3.CynakbaeBa J[.K., Hypcoit M., CaumnoBa ['.A. Biusaue Ouomnuiama aHa’3poOHOTO
cOpaxuBaHUs Ha CBOMCTBa MouBbl// Poccuiickas Hayka B coBpeMeHHOM Mupe. COOpHUK cTaTeit
o o 22
VIlImexxayHaponHOW HayudHO-TIpakTH4Yeckoi KoH(pepeHuuu. Mocksa, 2017, 14 despans, - !

C.48-50, PUHII-0,325 - 188 c.
4. Monorpadusi: Bepmurexunonorus-aeiH XXI f. 6onamarsl. [lsivkent: « GOLDYES», 2017,

5. TlanreneeBa I.B. IlpoGiemu Ta mepcrnekTHUBU PO3BU-TKY BUKOPHUCTAHHS MOHOBIIOBAHUX
mxepen eneprii / I.B. ITanteneena, C.O. bexnikopa // Cuctemn 06po6ku iHpop-marii: 30. HayK.

mp. — X.: XY IIC, 2007. — Bum. 3 (61). — C. 72-73.

6. Kopo6xo b.I1. Konueniiisi Ta 0CHOBH1 3aBAaHHS T'aly-3€BOi IPOrpaMu BIPOBAIKEHHS HOBUX
Ta mnoHoBmoBaNbHUX Jkepen eHeprii / B.II. Kopobko, M.M. KosHip //Ouepretuka u

anekTpudukamms. — 1999. — Ne 7. — C. 33-41.

7. MowmpbinanueBa JI.T., buosHeprernka kak yCTOWYMBBIH M BO30OHOBISIEMBIH HMCTOYHHK

sHepruu ans Kazaxcrana // Kypuan KAZENERGY 2013. Ne2 (57) — 128 c.

8. KamveikoBa 0., T'epman A., )KupkoB B. TBepapie OBITOBBIE OTXOABI. YTHIM3ALUS H
nepepadoTka OBITOBBIX OTXOJI0B. [OnexkTpoHHBIN pecypc] URL:

http://www.solidwaste.ru/publ/view/34.html

9. https://articlekz.com/article/13967u Murtepuer-nopran coodmectBa TOK [31ekTpoHHBIN

Year 5 (2025) Vol:5 Issue: 1 Issued in June 2025 WWW.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/
file:///C:/Users/RÜKİYE/Downloads/%20http:/mediana.%20nm.%20ru/biogaz.htm
file:///C:/Users/RÜKİYE/Downloads/%20http:/mediana.%20nm.%20ru/biogaz.htm
http://www.solidwaste.ru/publ/view/34.html
https://articlekz.com/article/13967и

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

pecypc]URL: // www.Energyland.info

10.IlepememmBanus cyOcTpara B Malblx OMOrazoBeix ycraHoBkax // Publishing house
Education and Science S.I.0. [D1eKTpOHHBIH pecypc] URL:

http://www.rusnauka.com/14 ENXXI 2012/Tecnic/5 110608.doc.htm

11. Koctpomun /I.B. Ana’poOHasi mepepaboTKa OpPraHUYECKHX OTXOJOB >KMBOTHOBOJICTBA

B OmopeakTope ¢ 0apOOTaKHBIM TIEPEMEIIMBAHHEM.

12. EBrymenkoB, A.H., ®omuues, }0.K. Beenenue B 6uorexnonoruto: Kypc nekmwmii:/ A.H.

EBtymenkos, FO.K. ®omuues. - Mu.: BI'Y, 2002. - 105 c.

228

Year 5 (2025) Vol:5 Issue: 1 Issued in June 2025 WWW.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

ARCENG ISSN

INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895
Article Arrival Date Article Type Article Published Date
05.05.2025 Research Article 20.06.2025

LITYUM-iYON BATARYAYA SAHIP ELEKTRIKLi ARACLARDA YANGIN
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FIRE SAFETY IN ELECTRIC VEHICLES WITH LITHIUM-ION BATTERIES
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Ozet

Bu makale, elektrikli araclarda kullanilan Lityum-iyon bataryalarin yangin giivenligi konusunu

ele almaktadir. Elektrikli araglarin c¢evresel faydalari ve fosil yakit bagimliligim1 azaltma

potansiyeli, bu araglarin yayginlagsmasina neden olmaktadir. Ancak, Lityum-iyon bataryalarin 229
termal kacak, i¢ kisa devre ve yiiksek enerji yogunlugu gibi 6zellikleri yangin riski yaratmakta
ve bu yanginlarin kontrol altina alinmasini zorlagtirmaktadir. Elektrikli ara¢ yanginlari sirasinda
aci8a cikan toksik gazlar, yangina miidahale eden ekipler ve cevre i¢in biiylik tehlike arz
etmektedir. Bu nedenle, yangin giivenligi protokollerinin ve miidahale yoOntemlerinin
gelistirilmesi kritik bir onem tasimaktadir. Makalede, Tirkiye’deki elektrikli ara¢ pazarmin
biiylimesi ve bu araclarda kullanilan bataryalarin giivenligi ile ilgili mevcut uygulamalar ve
uluslararas1 standartlar incelenmektedir. Ayrica, Lityum-iyon batarya yanginlarina karsi
aliabilecek 6nlemler ve miidahale yontemleri hakkinda 6neriler sunulmaktadir. Elektrikli arag
yanginlarinin Onlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi i¢in batarya iireticileri, ara¢ lreticileri,

hiikiimetler ve diizenleyici kurumlar arasinda etkin is birligi ve farkindalik artirict calismalarin

yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Acil Durum Miidahalesi, Elektrikli Aracglar, Lityum-iyon Bataryalar,
Termal Kacak, Yangin Giivenligi.

Abstract

This article addresses the issue of fire safety in lithium-ion batteries used in electric vehicles.
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The environmental benefits of electric vehicles and their potential to reduce dependence on
fossil fuels have led to their increasing adoption. However, features of lithium-ion batteries
such as thermal runaway, internal short circuits, and high energy density create a fire risk and
make it difficult to control these fires. The toxic gases released during electric vehicle fires pose
significant dangers to response teams and the environment. Therefore, developing fire safety
protocols and intervention methods is of critical importance. The article examines the growth
of the electric vehicle market in Turkey, as well as the current practices and international
standards related to the safety of the batteries used in these vehicles. Additionally, it offers
recommendations for precautions and intervention methods against lithium-ion battery fires.
The importance of effective cooperation and awareness-raising efforts among battery
manufacturers, vehicle manufacturers, governments, and regulatory bodies is emphasized to

prevent electric vehicle fires and mitigate their impacts.

Keywords: Emergency Response, Electric Vehicles, Lithium-Ion Batteries, Thermal Runaway,

Fire Safety.
1. GIRIS

Elektrikli araclar, kiiresel capta cevresel kaygilar ve fosil yakit bagimliliginin azaltilmasi
amaciyla giderek daha fazla tercih edilen arag tiirleri haline gelmistir. Bu araglar, karbon 250
emisyonlarini diisiirme ve enerji verimliligini artirma potansiyeli ile 6ne ¢ikmaktadir (Shkurti
Ozdemir, 2024). Ancak, elektrikli araglarda kullanilan Lityum-iyon bataryalarin giivenligi,
ozellikle yangin riski agisindan 6nemli bir endise kaynagidir. Lityum-iyon bataryalarin termal

kagak gibi sorunlari, bu araglarda yangin riskini artirmakta ve yanginlarin geleneksel arag

yanginlarina kiyasla daha zor kontrol edilebilir olmasina yol agmaktadir (Kazak, 2024b).

Bu makale, elektrikli araglarin yayginlasmasi ile birlikte ortaya ¢ikan Lityum-iyon batarya
yanginlarinin nedenlerini, etkilerini ve bu yanginlara kars1 alinabilecek giivenlik dnlemlerini
ele almaktadir. Tiirkiye'deki elektrikli araclarin durumu ve yangin giivenligi ile ilgili mevcut
uygulamalar da incelenecektir. Bu baglamda hem uluslararasi hem de yerel diizeyde kabul
gérmiis gilivenlik protokollerinin degerlendirilmesi, yangin giivenligi konusunda yapilmasi

gerekenler hakkinda oneriler sunulmasi hedeflenmektedir.

2. ELEKTRIKLI VE HIBRIT ARACLARIN GELiSiMi VE TURKIYE'DEKI
DURUMU

2.1.Elektrikli Araclarin Tarihcesi

Tablo 1, elektrikli araglarin tarihgesini kronolojik olarak 6zetleyerek, ilk elektrikli araglardan
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gilinlimiiziin gelismis hibrit ve elektrikli modellerine kadar uzanan énemli doniim noktalarini
vurgulamaktadir. Bu gelismeler, sadece teknolojinin evrimini degil, ayn1 zamanda toplumun

enerji kaynaklarina olan yaklagiminin nasil degistigini de gostermektedir.
Tablo 1: Elektrikli Araclarin Tarihgesi
YIL GELISME
1828 Macar mucit Anyos Jedlik, elektrik motoru kullanan kiigiik bir model araba gelistirdi.

1832-1839  Robert Anderson, ham elektrik motoru ve ham kursun asit akiisii ile ¢alisan ilk elektrikli

arabayi icat etti.
1899 La Jamais Contente, saatte 100 km'yi asarak en hizli elektrikli arag olarak tarihe gegti.

1900-1910 ABD'de otomobillerin yaklasik iicte biri elektrikle ¢alisiyordu; elektrikli taksiler ve 6zel
araglar yayginlasti.

1920-1960 icten yanmali motorlarin gelisimi ve petroliin kesfi, elektrikli araglarin popiilerligini

azaltti.
1970'ler Petrol krizi, alternatif enerji kaynaklaria ve elektrikli araglara olan ilgiyi artird1. .
1973 General Motors, "Urban Electric Car" adl1 bir elektrikli arag prototipi tanitti.
1997 Toyota, diinyada seri tiretime gegen ilk hibrit arag olan Toyota Prius'u piyasaya siirdii.
1999 Honda, hibrit arag modeli Insight"1 tanitti.
2008 Tesla Motors, tamamen elektrikli olan Tesla Roadster'r piyasaya siirdii.
2010 Nissan, tamamen elektrikli Nissan Leaf'i piyasaya siirdii.
2015 Tesla Model S, elektrikli araglar igin yeni standartlari belirledi.
2020 Birgok {ilke i¢ten yanmali motorlu araglar1 yasaklama planlarini agiklad,

elektrikli arag yatirimlar artt1.

Kaynak:(Kocabey, 2018; Wilson, 2023; Kolay Sarj, 2024; Roos, 2024)

2.2.Tiirkiye'de Elektrikli ve Hibrit Ara¢ Pazari: Mevcut Durum ve Gelecege Yonelik

Projeksiyonlar

Elektrikli araglar, i¢ten yanmali motora sahip araglara kiyasla sundugu c¢evresel ve ekonomik
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avantajlar sayesinde kullanicilarin ilgisini gekmeye devam ediyor. Bu dogrultuda Tiirkiye’deki
elektrikli ara¢ sayist her gegen giin artis gosteriyor. Uluslararast Enerji Ajansi'nin raporuna
gore, 2030 yilina kadar diinya genelinde satilan araglarin yiizde 60’tan fazlasinin elektrikli
olmas1 bekleniyor. Tiirkiye'de de hiikiimetin uyguladig:1 tesvikler ve artan c¢evre bilinci
sayesinde elektrikli arag¢ satiglarinin ontimiizdeki yillarda katlanarak artacagi tahmin ediliyor

(Hedef Filo, 2024).

Potansiyel elektrikli ara¢ kullanicilari, genellikle arag bakimi ve muayenesi gibi konular
yliziinden kararsizlik yasasa da Tiirkiye’deki elektrikli ara¢ sayis1 yillar iginde kayda deger bir
artis gostermistir. Peki, su anda Tirkiye’de ka¢ adet elektrikli ve hibrit ara¢ bulunuyor?
Asagida, Tiirkiye’de elektrikli ve hibrit arag sayisindaki artis1 ve bu artigin yillara gore dagilimi
hakkinda bilgi yer almaktadir.

2.3.Tiirkiye’de Trafige Kayith Elektrikli Ara¢ Sayisi

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, Tiirkiye’de trafige kayith elektrikli arag
sayist 2023 sonunda bes y1l Oncesine kiyasla yiizde 6 bin 706 oraninda artis gosterdi. Tablo 2,
son bes yildaki elektrikli ara¢ sayisindaki artis1 detayli olarak gostermektedir:

Tablo 2: Son 5 Yilin Verilerine Gore Tiirkiye’de Trafige Kayith Elektrikli Arag Sayisi 230

YIL ELEKTRIKLi ARAC SAYISI
2019 1.176

2020 2.797

2021 6.267

2022 14.552

2023 80.043

Kaynak: (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2024)

2019 yilinda trafige kayith elektrikli ara¢ sayis1 ilk kez bini asarken, bu sayr 2023 yilina
gelindiginde yaklasik 80 bine ulasti. Bu, 2022'ye gore 2023'te yaklasik 5,5 katlik bir artisa denk
gelmektedir. 2024 yilinin mart ay1 itibariyla elektrikli ara¢ sayisinin 85-90 bin civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. Ozellikle TOGG markasinin piyasaya girmesiyle birlikte, elektrikli
araglara olan talep 6nemli 6l¢iide artmistir (Hedef Filo, 2024).

2.4.Tiirkiye’de Trafige Kayith Hibrit Arac¢ Sayisi
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Hibrit arag teknolojisi hem diinya genelinde hem de Tiirkiye’de daha eski bir gegmise sahiptir
ve elektrikli araclara kiyasla daha fazla kullaniciya sahiptir. Tablo 3, Tiirkiye'de trafige kayith

hibrit ara¢ sayisindaki degisimi gostermektedir:

Tablo 3: Tiirkiye’de Trafige Kayitl Hibrit Ara¢ Sayisi

YIL HIiBRIT ARAC SAYISI
2019 13.877

2020 33.690

2021 86.682

2022 134.662

2023 222.328

Kaynak: (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2024)

2023 itibartyla Tiirkiye’de hibrit arag sayisi, elektrikli ara¢ sayisindan yaklasik 143 bin daha
fazladir. Bu farkin en biiyiik nedeni, kullanicilarin elektrikli araglara gecgiste once hibrit araglar

2
tercih etmeleridir. 2024 yil1 itibartyla hibrit ara¢ sayisinin yaklasik 250 bin civarinda oldugu 33

tahmin edilmektedir (Hedef Filo, 2024).
2.5.Tiirkiye’de Satilan Elektrikli ve Hibrit Ara¢ Model Sayisi

2023 yilinda Tiirkiye’de 27 marka tarafindan 59 farkli elektrikli ara¢ modeli satilirken, bu
rakam 2024 yiliin ilk ¢eyreginde 34 marka ve 101 modele yiikseldi. Hibrit ara¢ model sayis1
ise elektrikli araglara gore ¢ok daha fazladir. 2024 itibartyla Tiirkiye’de yaklasik 375 hibrit arag
modeli satista bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik, hem farkli kullanici ihtiyaglarina hitap etmekte hem

de pazarin genislemesine katki saglamaktadir (Hedef Filo, 2024).
2.6.Tiirkiye’de Elektrikli Arac Sarj Istasyonu Sayisi

Elektrikli araclarin artisiyla birlikte Tiirkiye’de elektrikli arag sarj istasyonu sayist da hizla
artmistir. 2022 yilinda Tiirkiye’de 6.500 sarj istasyonu bulunurken, bu say1 2023 Aralik ayinda
12.067’ye ulagmistir. Bu istasyonlarin 8.492’si alternatif akim (AC), 3.575’1 ise dogru akim
(DC) sarj imkanm1 sunmaktadir. Tiirkiye, bu sayede toplam sarj istasyonu sayisi bakimindan

Avrupa’da ikinci siraya yiikselmistir (Hedef Filo, 2024).
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3. LITYUM-iYON BATARYA TEKNOLOJISI

Lityum-iyon batarya teknolojisi, sarj edilebilir elektrikli araclarin temel gili¢ kaynagi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, hafiflik, uzun
Omiir ve hizli sarj edebilme 6zellikleri sayesinde elektrikli ara¢lar ic¢in idealdir. Lityum-iyon
bataryalar, araglara uzun menzil sunarken, ayn1 zamanda diistik karbon emisyonlariyla ¢cevreye
duyarli bir ¢oziim saglar. Bu nedenle, elektrikli arag iireticileri, performansi artirmak ve
kullanicillarin  menzil endisesini gidermek i¢in Lityum-iyon batarya teknolojisine

odaklanmaktadir.
3.1.Lityum-iyon Bataryalarin Calisma Prensibi

Lityum-iyon bataryalarin ¢aligma prensibi, temel yapilar1 (katot, anot, elektrolit ve ayirici

bilesenleri) ve kimyasi, sarj ve desarj dongiileri hakkinda detayli bilgi asagida yer almaktadir.
3.1.1. Lityum-iyon Bataryalarin Temel Yapist ve Kimyast

Lityum-iyon bataryalarin temel yapis1 dort ana bilesenden olusur:

®,

s Anot (Negatif Elektrot): Anot genellikle grafit gibi karbon bazli bir malzemeden

yapilir. Sarj sirasinda lityum iyonlar1 katottan anoda hareket eder ve burada depolanir.
234

*

»  Katot (Pozitif Elektrot): Katot, genellikle lityum metal oksitler (6rnegin, lityum kobalt
oksit) gibi malzemelerden yapilir. Desarj sirasinda, lityum iyonlar1 anotdan katoda

hareket eder.

» Elektrolit: Elektrolit, lityum iyonlarinin anot ile katot arasinda hareket etmesini saglar.

Genellikle, lityum tuzlar1 iceren organik karbonat ¢ozeltileri kullanilir.

“* Ayiricr: Ayiricl, anot ve katot arasinda fiziksel bir bariyer saglayarak kisa devreleri
onlerken, lityum iyonlarinin gecisine izin verir. Genellikle mikro gozenekli polimerik
malzemelerden yapilmistir (Kiikrer, 2010; Vicil, 2011; Polat ve Keles, 2012).

3.1.2. Sarjve Desarj Dongiileri

Lityum-iyon bataryalarin temel ¢aligma prensibi, lityum iyonlarinin hareketine dayanir:

% Sarj Dongiisii: Sarj sirasinda, dis bir elektrik kaynagi yardimiyla lityum iyonlari
katottan anoda dogru hareket eder. Elektronlar dis devre {izerinden anoda giderken,

iyonlar elektrolit araciligiyla tasinir. Bu siiregte lityum iyonlar1 anot yiizeyine yerlesir

ve enerji depolanmis olur.

% Desarj Dongiisii: Desarj sirasinda ise, lityum iyonlar1 anotdan katoda geri doner. Bu
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dontis sirasinda, elektronlar dis devre iizerinden katoda akarken, lityum iyonlari
elektrolit lizerinden geger. Bu hareket elektrik enerjisi iiretir ve bataryanin bagli oldugu

cihazin ¢alismasini saglar (Vicil, 2011; Akoglu, 2012).
3.2.Lityum-iyon Bataryalarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Lityum-iyon bataryalar, enerji depolama teknolojisinin en popiiler tiirlerinden biri olup, yiiksek
enerji yogunlugu ve uzun dongii dmrii gibi avantajlara sahiptir. Ancak, termal kagak riski ve
geri doniisim zorluklart gibi bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Asagida lityum-iyon

bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.1. Lityum-iyon Batarya Avantajlart

RS

% Yiiksek Enerji Yogunlugu: Lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu sunar.
Bu, daha kiiciik ve hafif bataryalarin daha fazla enerji depolayabilecegi anlamina gelir.
Bu o6zellik, tasinabilir elektronik cihazlar ve elektrikli araglar i¢in bu bataryalarin tercih

edilmesinin temel nedenlerinden biridir.

X/

» Hafiflik ve Tasimabilirlik: Lityum-iyon bataryalar, diger batarya tiirlerine goére daha
hafif ve kompakt bir yapiya sahiptir. Bu 6zellik, 6zellikle mobil cihazlar, diziisti
bilgisayarlar ve elektrikli araglar gibi tasnabilir elektroniklerde kullanimin1 235

yayginlastirir.

X/

% Uzun Dongii Omrii: Lityum-iyon bataryalarin dongii 6mrii, diger birgok batarya tiiriine
gore daha uzundur. Bu, bataryanin tekrar sarj edilip desarj edilebilme kapasitesinin
yiiksek oldugu anlamina gelir. Tipik bir lityum-iyon batarya, binlerce sarj ve desarj

dongiisiine dayanabilir.

7/

» Diisiik Kendi Kendine Desarj Oranmi: Lityum-iyon bataryalar, diisiik kendi kendine
desarj oranina sahiptir, yani kullanilmadiklar1 zamanlarda bile enerji kayb1 minimal
diizeyde olur. Bu 6zellik, bataryalarin uzun siire kullanilmadan saklanabilmesini saglar

(Polat ve Keles, 2012; inci Tas, 2024).

3.2.2. Lityum-iyon Batarya Dezavantajlart

7

¢ Termal Kacak ve Yangin Riski: Lityum-iyon bataryalarin en biiyiik risklerinden biri
termal kagak olasiligidir. Asirt 1sinma veya hasar durumunda, bu bataryalar yangina
sebep olabilir. Bataryanmn i¢indeki kimyasal reaksiyonlar kontrol edilemez hale

geldiginde, bu durum termal kagak olarak adlandirilir ve giivenlik riski olusturur.

< Simirh Dongii Omrii: Her ne kadar lityum-iyon bataryalarm déngii dmrii uzun olsa da
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sonsuz degildir. Zamanla ve kullanim yogunluguna bagli olarak bataryalarin kapasitesi

azalir, bu da belirli bir siire sonra bataryanin degistirilmesi gerektigi anlamina gelir.

X/
°e

Hammadde Tedarik ve Maliyet Sorunlari: Lityum-iyon bataryalarin iiretiminde
kullanilan lityum ve kobalt gibi hammaddeler sinirli kaynaklardir ve bu durum tedarik
zincirinde sorunlara ve maliyet artiglarina yol acabilir. Bu hammaddelerin ¢ikarilmasi

ve islenmesi ¢evresel ve sosyal sorunlara da sebep olabilir.

o
A5

Geri Doniisiim ve Atik Yonetimi: Lityum-iyon bataryalarin geri doniisiimii ve atik
yonetimi halen 6nemli bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geri doniisiim siirecleri
karmagiktir ve maliyetlidir. Ayrica, ¢cevreye zarar vermeden bataryalarin imha edilmesi

de 6nem arz etmektedir (Polat ve Keles, 2012; Giirsoy, 2023; Kazak, 2024b)
4. LITYUM-iYON BATARYA YANGINLARI: NEDENLER VE RiSKLER

Lityum-iyon batarya yanginlari, bataryalarin enerji yogunlugu ve kimyasal yapisi nedeniyle
ciddi bir giivenlik sorunu olusturmaktadir. Asagida, lityum-iyon batarya yanginlarinin

nedenleri ve riskleri hakkinda bilgi verilmistir.

4.1.Termal Kacgak

Termal kacak, lityum-iyon bataryalarin en yaygin yangin nedenlerinden biridir. Bu durum, 236

batarya hiicresindeki kimyasal reaksiyonlarin kontrolsiiz bir sekilde hizlanmasiyla ortaya ¢ikar.
Batarya i¢indeki sicaklik arttik¢a, kimyasal reaksiyonlar daha da hizlanir, bu da sicakligi daha
da artirir. Bu kisir dongii, bataryanin yanmasina veya patlamasina yol acabilir (Feng vd., 2018).

Sekil 1’de Lityum-iyon bataryada termal kacak olusumu yer almaktadir.

|—ANOT (KARBON)

1. Isinma baglar. |
2. Koruyucu katman bozulur. @ iguaminii

3. Elektrolit, yanici gazlara 0 ‘0"0

KORUYUCU KATMAN

ELEKTROLIT

ayrilir. ' (Organik ¢dziici
4. Ayirici erir ve muhtemelen t? icindeki lityum
kisa devreye neden olur. ©» 7y f L) tuzlar)

5. Katot bozulur ve oksijen

S (5] AYIRICI

uretir.

l— KATOT (LITYUM METAL OKSIT)
Sekil 1: Lityum-iyon Batarya Termal Kagak Olusumu (Rao ve Kumar, 2024)
4.1.1. Termal Kacak Nasiul Tetiklenir?

% Asir1 Sarj ve Desarj: Asir1 sarj edilmesi veya tamamen desarj edilmesi, bataryada asirt
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1sinmaya neden olabilir.

% Dis Mekanik Hasar: Bataryanin fiziksel olarak hasar gormesi, elektrotlarin kisa devre

yapmasina yol agarak termal kacag: tetikleyebilir (Keneng, 2024)
4.2.1¢ Kisa Devre

I¢ kisa devre, anot ve katot arasinda dogrudan bir baglantinin olusmasi durumudur. Bu durum,
lityum-iyon bataryalarda istenmeyen bir enerji salinimina neden olabilir ve kisa siirede asir1

1sinmaya yol agarak yangin ¢ikarabilir (Liu vd., 2018).
4.2.1. Kisa Devre Nasil Olusur?

% Dendrit Biiyiimesi: Bataryanin uzun siire kullanimi sirasinda lityum dendritleri
olusabilir. Bu dendritler, anot ve katot arasinda koprii olusturarak kisa devreye yol

acabilir.

% Izolasyon Bozulmasi: Ayirici malzemenin hasar gérmesi veya bozulmasi, i¢ kisa devre

riskini artirabilir (Golubkov vd., 2014).
4.3.Yiiksek Enerji Yogunlugu

Lityum-iyon bataryalarin yiliksek enerji yogunlugu, kii¢iik hacimlerde biiylik miktarda enerji 237
depolanmasina olanak tanir. Ancak, bu durum ayni zamanda yangin ve patlama riskini de artirir.

Enerjinin ani salimimi, bataryanin c¢evresindeki materyallerin tutusmasina neden olabilir

(Golubkov vd., 2014).
4.4.Cevresel Kosullar
4.4.1. Kisa Devre Nasil Olusur?

Lityum-iyon bataryalar, asir1 sicakliklara duyarhdir. Yiiksek sicaklikta calistirildiginda,
bataryanin igindeki elektrolit buharlasabilir ve gaz olusturabilir. Bu gaz, batarya i¢inde basing

birikmesine ve patlamalara yol agabilir (Liu vd., 2018).
4.4.2. Diisiik Sicaklik

Diisiik sicaklik kosullar1 da lityum-iyon bataryalarda performans kaybina ve i¢ direncte artisa

neden olabilir. Bu, kisa devre ve termal kagak riskini artirabilir (Alyar, 2022).
5. LITYUM-iYON BATARYA YANGINLARINA MUDAHALE YONTEMLERI

Lityum-iyon batarya yanginlari, bu bataryalarin kimyasal Ozellikleri ve yiiksek enerji

yogunlugu nedeniyle 6zel miidahale yontemleri gerektiren bir durumdur. Asagida, Lityum-iyon
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batarya yanginlarina nasil miidahale edilecegi hakkinda bilgi verilmistir.
5.1.Yanginin Kaynagim Tespit Etme ve Giivenligi Saglama

< Yangmn Kaynagim izole Etme: Yangmma miidahale etmeden oOnce, yanginin
kaynagini belirlemek ve izole etmek biiyiik 6nem tagir. Lityum-iyon batarya yanginlari
genellikle termal kacaktan kaynaklanir, bu nedenle oncelikle termal kacak yasayan
batarya veya batarya paketini izole etmek gereklidir. Bu izolasyon, yanginin diger

bataryalar veya yanict maddelere yayilmasini engeller (Feng vd., 2018.

% Giivenli Bolge Olusturma: Yangin sirasinda ilk ncelik, insan giivenligini saglamaktir.
Yangin alani hizla bosaltilmali ve yangina miidahale eden ekiplerin giivenligi i¢in
yeterli koruma ekipmani kullanilmalidir. Bu ekipmanlar, yangin sondiiriiciileri ve

yangin battaniyeleri icerebilir (Kazak ve Oncel, 2024).
5.2.Uygun Sondiirme Yontemlerinin Kullanilmasi

< Ozel Sondiirme Ajanlar1 Kullamm: Lityum-iyon batarya yangmnlarina karst
gelistirilen yenilik¢i bir teknoloji olan AVD (Aqueous Vermiculite Dispersion), bu tiir
yanginlarla basa ¢ikmak i¢in oldukca etkili bir ¢oziimdir. AVD, yanic1 gazlarin
yayillmasini engelleyen ve yangimin yeniden baslamasini Onleyen ince bir film 238
olusturarak c¢alisir. Bu teknoloji hem tasginabilir hem de sabit yangin sondiirme
sistemleri i¢in uygundur ve cevre dostu olmasiyla dikkat ¢eker. AVD'nin baslica
avantajlar1 arasinda, yangmin kokenini sogutarak termal kagak siirecini durdurma
yetenegi, diisiik su kullanimi1 gereksinimi ve elektriksel iletkenliginin olmamasi yer alir.
Ayrica, AVD sistemleri Lityum-iyon batarya yanginlarinin meydana geldigi ortamlarda
etkin bir sekilde kullanilabilir, bu da AVD'yi fabrikalar, depolar ve elektrikli ara¢ sarj
istasyonlar1 gibi gesitli uygulamalar i¢in ideal kilar (Ozcan, 2024).

>

K/
*

Su Kullanimi ve Dikkat Edilmesi Gerekenler: Su kullanimi, Lityum-iyon batarya

)

yanginlarini sondiirmek i¢in genellikle Onerilmez, ¢iinkii su ile temas eden lityum
yuksek reaktivite gosterir. Ancak, yangini kontrol altina almak ve bataryay1 sogutmak
icin biiylik miktarlarda su kullanilabilir. Bu durumda, elektrik ¢arpmasi riskine karsi
dikkatli olunmal1 ve miidahale itfaiye personelleri tarafindan yapilmalidir (Kazak ve

Oncel, 2024).
5.3.Sogutma ve Is1 Kontrolii

¢ Sogutma Teknikleri: Lityum-iyon batarya yanginlarinda sogutma, termal kagak riskini
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azaltmanin en etkili yollarindan biridir. Sogutma islemleri, yanginin tamamen
sondiiriildiigiinden emin olunana kadar devam etmelidir. Sogutma i¢in su, karbondioksit

veya sogutucu gazlar kullanilabilir (Kazak, 2024c).

< Is1 lzolasyonu: Termal kacak onlenemedigi durumlarda, yanginin yayilmasini
engellemek icin batarya paketlerinin 1s1 izolasyonu yapilabilir. Is1 izolasyonu, diger

bataryalarin ve yanici malzemelerin yangindan etkilenmemesini saglar:

o Seramik ve Mineral Bazhh Malzemeler: Seramik ve mineral bazli malzemeler,
yiiksek sicakliklara dayanikliliklar1 ve 1yi 1s1 yalitimi saglamalari ile bilinirler.
Bu ozellikleri sayesinde, batarya modiilleri arasinda 1s1 bariyeri olarak
kullanilirlar ve termal kagak durumunda 1smin yayilmasini nlerler. Ornegin,
seramik fiber battaniyeler, hafif olmalarina ragmen yiiksek sicakliklari tolere
edebilir ve etkili bir 1s1 yalitimi1 saglar. Bu malzemeler, genellikle Lityum-iyon
batarya paketlerinin ¢evresinde yalitim tabakasi olarak kullanilir. Ayrica,
yliksek sicakliklarda yapisini koruyabilen ve elektriksel yalitim saglayan mika
levhalar, batarya hiicrelerinin arasina yerlestirilerek hem 1s1 hem de elektriksel

izolasyon saglar (Nambisan vd., 2023).

239
o Alev Geciktirici Malzemeler: Alev geciktirici malzemeler, Lityum-iyon

batarya yanginlarinda alevlerin yayilmasinit 6nlemeye yardimci olarak énemli
bir gilivenlik unsuru sunar. Bu tiir malzemeler, genellikle batarya
muhafazalarinda veya paketlerinde kullanilarak yangm riskini azaltir. Ornegin,
alev geciktirici koptikler hafif ve kolay uygulanabilir olmalariyla bilinirler.
Yangin sirasinda alevlerin biiylimesini yavaglatarak 1sinin yayilmasini azaltir ve
boylece bataryanin diger boliimlerine termal kacak yayilmasini onlerler. Bu
ozellikleri, Lityum-iyon batarya sistemlerinin giivenligini artirmada kritik bir rol

oynar (Liv vd., 2021.

o Termal Yahitim Panelleri: Termal yalitim panelleri, batarya hiicrelerinin
etrafinda veya batarya paketlerinin i¢inde kullanilarak termal kacak durumunda
olusan asir1 1sinin yayilmasimi engeller. Bu paneller, Lityum-iyon batarya
sistemlerinde giivenligi artirmak i¢in onemli bir rol oynar. Genellikle aerojel
paneller ve vakumlu yalitim panelleri (VIP'ler) gibi malzemeler tercih edilir.
Aerojel paneller, ¢ok diisiik 1s1 iletkenlikleri sayesinde yiiksek sicakliklarda bile
etkili bir yalitim saglar ve batarya paketlerinin etrafinda kullanilarak termal

kagak riskini minimize eder. Vakumlu yalitim panelleri ise iglerinde vakum
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barindiran yapilar1 sayesinde son derece diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. Bu
ozellikleri sayesinde, enerji yogunlugu yiiksek olan Lityum-iyon bataryalarda

etkili bir termal bariyer olusturarak giivenligi artirir (Wu vd., 2024).

o Silikon Bazh Kaplamalar: Silikon bazli kaplamalar, bataryalarin ylizeyine
uygulanarak hem 1s1 yalittmi1 hem de yangina dayaniklilik saglama islevi gortir.
Silikonun ytiiksek 1s1 dayanikliligi, bu kaplamalarin termal kagak durumunda
etkili bir koruma sunmasina olanak tamir. Ornegin, silikon kaplama filmler,
batarya yiizeyine uygulanan ince silikon tabakalar1 seklinde kullanilir. Bu
tabakalar, yiiksek sicakliklara dayanabilir ve yangin sirasinda koruyucu bir
bariyer olusturarak bataryanin giivenligini artirir. Silikon kaplamalar, bdylece
hem termal yalitimi giiclendirir hem de yangin riskini azaltarak Lityum-iyon

batarya sistemlerinin giivenligini saglamada 6énemli bir rol oynar (Liv d., 2020).
5.4.Yangin Sonrasi Miidahale ve izleme

< Yangm Sonras1 Izleme: Yangin sondiiriildiikten sonra, yangimin tekrar alevlenme
olasiligina kars1 dikkatli bir izleme yapilmalidir. Bu izleme, termal kameralar ve duman
dedektorleri gibi cihazlar kullanilarak yapilabilir. Ayrica, batarya kalintilarinin uygun
bir sekilde imha edilmesi gereklidir (Bandhauer vd., 2011).

240

X/

% Kahntilarin Giivenli Imhasi: Lityum-iyon batarya yangmlarindan sonra kalan
kalintilarin giivenli bir sekilde imhasi, ¢cevre koruma ve insan saglig1 acisindan kritik
oneme sahiptir. Batarya yangimlar1 sonrasinda geriye kalan atiklar, g¢esitli toksik
maddeler icerebilir ve bu nedenle tehlikeli atik yonetim standartlarina uygun olarak

islem gormeleri gereklidir (Richa vd., 2014).
6. ELEKTRIKLi ARAC YANGIN GUVENLIGIi PROTOKOLLERI

Elektrikli araglar i¢in yangin giivenligi standartlari, araglarin global ¢apta kabul gérmesi i¢in
kritik bir oneme sahiptir. Uluslararasi standartlar, Elektrikli ara¢ iireticilerinin ve itfaiye

ekiplerinin bu araglara giivenli bir sekilde miidahale etmesine olanak tanir.

6.1.UN ECE R100 (Elektrikli Giic Aktarma Organlarina Sahip Araclarin Giivenlik
Gereksinimleri)

R/

% Amag: Elektrikli araglarin giivenligini saglamak ve bu araglarin enerji depolama
sistemlerinin (0zellikle bataryalarinin) yangin, elektrik soku ve diger tehlikelerden

korunmasini garanti altina almak.
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+ Kapsam: Enerji depolama sistemlerinin termal kacak, asir1 1sinma ve kisa devre gibi

tehlikelere kars1 koruma saglamasi gerekliligi.

% Protokoller: Batarya kutusunun yapisal biitiinliigl, yalitim gereksinimleri ve sicaklik

izleme sistemleri ile ilgili sartlar (Tiiv Siid, 2024).
6.2.1SO 6469 (Elektrikle Cahsan Karayolu Araclari- Giivenlik Ozellikleri)

% Boliim 1: Batarya sistemi giivenligi lizerine odaklanir. Yiiksek voltajli bilesenlerin

giivenligini saglamak i¢in tasarim ve tiretim standartlar1 belirler (ISO, 2019).

¢ Boliim 2: Yiiksek voltajli devrelerin giivenligini ve elektrik carpmasina karsi korumay1

ele alir (ISO, 2022).

% Boliim 3: Aracin operasyonel giivenligi, ani hizlanma/degisim durumlar1 ve aracin

giivenligini saglayan genel sartlar (ISO, 2021).

6.3.SAE J2464 (Elektrikli ve Hibrit Elektrikli Araclar Icin Arac Batarya Giivenlik
Test Prosediirleri)

0,

* Amagc: Elektrikli arag¢ bataryalarinin yangina sebep olma riskini degerlendirmek ve bu
riskleri en aza indirmek i¢in test prosediirlerini tanimlar. 24l

*

s Kapsam: Termal kagak, asir1 sarj, asir1 desarj, mekanik sok ve sikisma gibi

senaryolarda batarya davranigini incelemek (Swri, 2024).

6.4. FMVSS 305 (Elektrikle Calisan Araclar icin Emniyet Standartlar)

0,

¢ ABD'de Uygulanir: Elektrikli araclarin batarya glivenligini ve ¢arpigma sonras1 yangin
riskini en aza indirmeyi amaglar.

R/

% Gereklilikler: Elektrik kacaklari, batarya biitiinliigii ve termal gilivenlik standartlar
(NTEA, 2017).

6.5.1EC 62660-1,2,3 (Elektrikli Arac Bataryalari)

R/

% Amag: Elektrikli araglarda kullanilan Lityum-iyon bataryalarin giivenligini ve
performansini degerlendirmek.

% Kapsam: Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin termal stabilitesini, asir1 akim,
asir1 sarj ve kisa devre durumlarindaki davraniglarini test eder (Iec, 2024).
6.6.1SO 26262 (Karayolu Araclari- Fonksiyonel Giivenlik)

% Amag: Elektrikli araglarin giivenlik ile ilgili elektrik/elektronik sistemlerinin
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giivenligini saglamak.

% Kapsam: Risk degerlendirmesi, ariza modlar1 ve giivenlik dnlemlerinin uygulanmasi

(Elektrobit, 2024).
6.7.UL 2580 (Elektrikli Araclar icin Batarya Giivenligi

¢ Amac: Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin yangin ve elektrik soku risklerini en

aza indirmek.

% Kapsam: Bataryalarin giivenligi icin asir1 sicaklik, sok, vibrasyon ve termal kagak

testleri (UL, 2022).
6.8.GB/T 31485 (Cin Standardi)

% Amag: Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin giivenlik gereksinimlerini belirler.

®,

% Kapsam: Batarya termal giivenligi, asir1 sarj ve asir1 desarj gibi konular (Chinese

Standard, 2018).
6.9.5arj Hizmeti Yonetmeligi (Tiirkiye)

% Amag: Elektrikli araglarin sarj altyapisinin yangin giivenligini saglamak.
242

% Kapsam: Elektrik tesisatlarinda yangin risklerini minimize eden giivenlik dnlemleri

(Resmi1 Gazete, 2022).
6.10. 2024-2027 Karayolu Trafik Giivenligi Eylem Plam (Tiirkiye)

Igisleri Bakanhig1 ve 119 paydasin katilimiyla, trafik giivenligini en iist seviyede saglamak
amaciyla bir eylem plani hazirlandi ve bu plan, Cumhurbaskanligi genelgesi olarak yayimlandi.
Genelgede, elektrikli araglarla ilgili kaza, yangin ve kurtarma gibi durumlar i¢in belirli hedefler
belirlendi. Bu hedefler, elektrikli araclarin giivenli kullanimini artirmak, acil durumlara daha
etkili miidahale edebilmek ve kamu giivenligini en iist diizeye c¢ikarmak amaciyla

tasarlanmistir.

R/

¢ Elektrikli Arac¢ Giivenligi ve Batarya Riskleri: Elektrikli ve hibrit araglarda
kullanilan bataryalar, kaza durumlarinda 1sinma ve patlama risklerini artirabilir. Bu
risklere karsi, elektrikli araclarin karisti§i kazalarda yangin ve patlamalar1 onleyici
otomatik yangin sondiirme sistemleri gibi giivenlik Onlemlerinin  alinmasi
planlanmaktadir. Bu ¢ercevede, ulusal ve uluslararasi standartlara uygun giivenlik

protokolleri gelistirilmesi amaglanmaktadir.

% Elektrikli Ara¢ Yanginlar1 ve Miidahale Yontemleri: Elektrikli ara¢ yanginlari,
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Ozellikle bataryalarin yanic1 6zelliklerinden dolayr 6zel miidahale gerektirir. Bu
yanginlara etkili bir sekilde miidahale edebilmek i¢in yangin sondiirme ekipmanlarinin
yenilenmesi ve yangin sOndiirme tekniklerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
Miidahale ekiplerinin yangin risklerine karsi egitim almalar1 ve gerekli teknolojik

altyapinin olusturulmasi 6nem arz etmektedir.

X/
°e

Kurtarma ve Miidahale Egitimleri: Elektrikli ara¢ kazalarinda ilk miidahale
ekiplerinin egitimi hayati 6nem tasimaktadir. Standart bir egitim miifredati ve ders
materyallerinin gelistirilmesi, egiticilerin yetistirilmesi planlanmistir. Ozellikle, AFAD,
itfaiye ve emniyet birimlerinin bu egitimleri almasi, olast kazalarda can ve mal kaybini

minimize etmek icin kritik bir adimdir.

X/

% Teknolojik Altyap1 ve Koordinasyon: Acil durumlarda etkin miidahale saglamak i¢in
teknolojik altyapinin gii¢clendirilmesi ve miidahale ekiplerinin koordinasyonunun
artirtlmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, miidahale ekipmanlarinin standardizasyonu ve
acil durumlarda gérevli birimlerin kapasitelerinin artirilmasi hedeflenmektedir (Igisleri

Bakanligi, 2024).

7. ELEKTRIKLI ARAC YANGINLARINDA MUDAHALE YONTEMLERI:

. . . . - .. 243
ITFAIYE VE ACIL DURUM EKIPLERININ ROLU

Geleneksel yakith araglardan farkli olarak, elektrikli ara¢ yanginlar1 farkli bir yangin desenine
sahiptir ve bu da itfaiye ve acil durum ekipleri i¢cin 6zel miidahale stratejileri gerektirmektedir

(Kazak ve Oncel, 2024).
7.1.Elektrikli Ara¢ Yanginlarimin Ozellikleri

% Termal Kacgak ve Patlama Riski: Elektrikli araglar, 6zellikle Lityum-iyon bataryalar
kullanildiginda, yangin sirasinda termal kacak ad1 verilen bir siire¢ yasar. Termal kacak,
bataryanin i¢ sicakliginin hizla artmasina yol agan bir durumdur. Bu siireg, zincirleme
reaksiyonlarla bataryanin asir1 1sinmasina ve sonunda yangin veya patlamaya neden
olabilir. Termal kagak, bir batarya hiicresinde basladiginda, diger hiicrelere de hizla

yayilabilir, bu da yanginin kontrol altina alinmasini zorlastirir (Sun vd., 2020).

e

* Yeniden Alevlenme Potansiyeli: Elektrikli ara¢ yanginlari, bataryanin i¢indeki enerji
nedeniyle sondiiriilse bile yeniden alevlenme riski tasir. Geleneksel ara¢ yanginlarindan
farkli olarak, elektrikli araglarin bataryalarinda kalan enerji, yanginin tamamen kontrol
altina alinmasini zorlastirabilir. Bu nedenle, yangin sonrasinda bile ara¢ ve bataryanin

izlenmesi gerekebilir (Lesiak vd., 2021).
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+ Toksik Gazlar ve Duman: Elektrikli ara¢ yanginlarinda, yanma siireci toksik gazlarin
salinimina yol acar. Ozellikle Lityum-iyon bataryalar yanarken zehirli, yanici, patlayici
ve tahris edici gazlar agiga ¢ikar. Bu gazlar hem yangina miidahale eden itfaiyeciler hem
de cevredeki insanlar i¢in ciddi saglik riskleri olusturur. Toksik gazlara maruz kalma,
solunum problemleri, kimyasal yaniklar ve uzun vadede saglik sorunlarina yol agabilir

(Dalus, 2023). Tablo 4’te bu gazlar hakkinda bilgi verilmistir.

Tablo 4: Lityum-iyon Batarya Yanginlarinda Aciga Cikan Gazlarin Toksisitesi, Yanicilig1 ve

Patlayiciligi
VAR ACIKLAMA
Hidrojen Yiiksek oranda zehirli, yanic1 ve
patlayici
Hidrojen Floriir Zehirli
Hidrojen Kloriir Zehirli
Hidrojen Siyaniir Zehirli
244
Karbon Monoksit Zehirli, yanici ve patlayici

Kaynak: (Dalus, 2023)

R/

% Zorlasan Yangin Miidahalesi: Elektrikli ara¢ yanginlarinin sondiiriilmesi, bataryanin
yapisal biitiinliigii ve icerigi nedeniyle daha zordur. Bataryalar kapali alanlarda yer
aldigindan, yangin sondiirme maddelerinin etkili bir sekilde bataryaya ulagmasi
zorlasabilir. Ayrica, bataryanin kendi i¢inde koruyucu bir yapiya sahip olmasi, yangin

sondiirme ekiplerinin dogrudan miidahale etmesini engelleyebilir (Lesiak vd., 2021).
7.2.Elektrikli Arac Yanginlarina Miidahale Yontemleri

« Sogutma Yontemleri: Elektrikli ara¢ yanginlarina miidahalede ilk adim genellikle
sogutma yontemleridir. Su ve diger sogutucu maddeler, bataryanin asiri 1sinmasini
onleyebilir ve termal kacak riskini azaltabilir. Yanginin kontrol altina alinmasi igin
biiylik miktarda su kullanilabilir. Su, yangin1 sogutma ve yeniden alevlenmeyi dnleme

konusunda etkilidir (Lesiak vd., 2021).

+ Yangin Sondiirme Kopiikleri: Yangin sondiirme kopiikleri (F-500 EA ve Kopiik Lith-

M 10 vb.), Lityum-iyon bataryalarin neden oldugu yangimlarin kontrol altina
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alimmasinda etkili olabilir. Kopiik, oksijenin yangin bolgesine girisini engelleyerek
yanmay1 durdurur. Bu yontem, yangiin hizli bir sekilde yayilmasini 6nlemek igin
kullanilabilir. Ozellikle kapali alanlarda, bu tiir yangin sondiirme maddelerinin

kullanim tercih edilir (Dominguea, 2023; Emme-Italia, 2023).

< Uzaktan Izleme ve Miidahale: Teknolojik gelismeler, yangin sirasinda bataryanin
durumunu izlemek ve yangini kontrol altina almak i¢in uzaktan izleme sistemlerinin
kullanimin1 miimkiin kilmaktadir. Uzaktan izleme, itfaiye ekiplerine yanginin yayilma
hizini, sicaklik degisimlerini ve yeniden alevlenme riskini degerlendirme olanagi tanir.
Bu bilgiler, yangina miidahale stratejilerinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir

(Stave ve Carlson, 2017).
7.3.Acil Durum Ekiplerinin Rolii

% Egitim ve Hazirhk: Elektrikli ara¢ yanginlarina miidahalede bulunacak itfaiye ve acil
durum ekiplerinin, bu tiir yangmlar hakkinda 6zel egitim almasi gereklidir. Egitim
programlari, bataryalarin yapisi, termal kagak, yangin sondiirme yontemleri ve toksik
gazlarla basa ¢ikma gibi konulari kapsamalidir. itfaiyeciler, yangin sirasinda
kullanilacak dogru ekipman ve teknikler konusunda bilgi sahibi olmalidir (Stave ve

Carlson, 2017).

245

X/

% Koordinasyon ve Iletisim: Acil durum olaylari sirasinda itfaiye, polis ve saglik ekipleri
arasinda etkin bir koordinasyon gereklidir. itfaiye ekiplerinin olay yerindeki diger acil
durum personeli ile siirekli iletisim halinde olmasi, miidahale etkinligini artirir.
Yanginin tiirii ve kapsami hakkinda bilgi paylasimi, giivenli ve etkili bir miidahale i¢in

kritiktir (Majka ve Zboina, 2023).

L)

» Olay Yerine Ulasim ve Giivenlik: itfaiye ekiplerinin olay yerine giivenli ve hizli bir
sekilde ulagmasi, yangina miidahalenin etkinligini belirleyen faktdrlerden biridir.
Araglarin yapisal durumu ve yanginin yayilma hizt goz 6niinde bulundurularak, uygun
giivenlik onlemlerinin alinmas1 6nemlidir. Yangin alaninda calisirken, itfaiyecilerin
yangin sondiirme ekipmanlar1 ve kisisel koruyucu donanimlar1 kullanmas1 gereklidir

(Lesiak vd., 2021).

K/

% Siirekli Egitim ve Gelisim: Elektrikli ara¢ teknolojileri hizla gelistigi i¢in, itfaiye ve
acil durum ekiplerinin de bu yeniliklere ayak uydurabilmesi icin siirekli egitim ve
gelisim programlarina dahil edilmesi gerekir. Egitimler, yeni yangin sondiirme

teknikleri, ekipman kullanim1 ve giivenlik protokolleri gibi konular1 igermelidir. Bu
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sekilde, itfaiye ekipleri, yeni teknolojilere kars1 hazirlikli olacak ve yangina miidahale

etkinligini artiracaktir (Stave ve Carlson, 2017).

8. TURKIYE’DE YASANMIS ELEKTRIKLI ARAC YANGINLARIYLA iLGILI
VAKA INCELEMELERIi

Son yillarda, diinya genelinde elektrikli ara¢ yanginlariyla ilgili ¢esitli olaylar rapor edilmistir.
Bu vakalar, genellikle araglarin yiiksek voltaj bataryalarinda meydana gelen termal kacaklar
sonucu ortaya ¢ikmugtir. Ozellikle Tesla araclarinda yasanan yanginlar, bu alandaki giivenlik
endiselerini artirmis ve batarya gilivenligi konusunda daha siki diizenlemelerin gerekliligini
giindeme getirmistir. Tablo 5, son donemde cesitli yerlerde meydana gelen elektrikli arag
yanginlarina iliskin haberlerden derlenen olaylar1 6zetlemektedir. Elektrikli araclarin artan
poptilaritesi ve kullanimiin yayginlagmasiyla birlikte, bu tiir araglarda yangin riskleri ve
nedenleri de dikkat ¢ekici hale gelmistir. Tablo, yanginlarin meydana geldigi yerleri, ilgili arag
markalarint veya modellerini, yanginin nedenlerini (varsa) ve olaylarin sonuglarini
icermektedir. Bu bilgiler, elektrikli araglarin giivenlik zorluklart hakkinda genel bir bakis

sunarak, bu tiir araclarin kullaniminda dikkat edilmesi gereken kritik noktalar1 vurgulamaktadir.

Tablo 5: Tiirkiye’de Yasanmis Elektrikli Ara¢ Yanginlari

246
OLAY YERI ARAC YANGIN NEDENI OLAY SONUCU
MARKASI/ (VARSA)
MODELI
Bursa Tesla Bilinmeyen (seyir = Siirlici son anda kurtuldu, arag
halindeyken) tamamen yandi.
Ankara Belirtilmedi Bilinmiyor Vatandaslarin miidahalesiyle

yangin sondiiriildii, maddi hasar

olustu.
istanbul, Belirtilmedi Bilinmiyor (park = Arag tamamen yandi, zaman zaman
Sultanbeyli halindeyken) patlamalar yasandi.
Istanbul, Belirtilmedi Bilinmeyen  bir nedenle 6 ara¢ tamamen yandi, yangin
Tuzla (6 arag) patlama tekrar alevlendi.
Kayseri Belirtilmedi Refiijdeki agaca ¢carpma Siiriicii  hayatin1  kaybetti, arag

kullanilamaz hale geldi.

Year 5 (2025) Vol:5 Issue: 1 Issued in June 2025 WWW.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

Konya Belirtilmedi Elektrik diregine ¢arpma Ara¢ tamamen yandi, sirici

kurtuldu, ehliyetsiz ara¢ kullanimi

tespit edildi.
Gaziantep Togg T10X Termal yonetim sisteminde Arag sarj sirasinda alev aldi, yangin
ariza kisa siirede sondiiriildii.

Kaynak: (DHA, 2023; DHA, 2024; NTV, 2024; Haber Ankara, 2024; Gazete Duvar, 2024;
Milliyet, 2024; Zehir, 2024)

9. SONUC VE ONERILER

Elektrikli araclarin diinya genelinde artan popiilaritesi, ¢evresel faydalari ve fosil yakit
bagimliligini azaltma potansiyeli ile 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, bu araclarda kullanilan
Lityum-iyon bataryalarin giivenlik riskleri, 6zellikle yangin tehlikesi, dikkatle ele alinmast
gereken bir konudur. Lityum-iyon bataryalarin yiliksek enerji yogunlugu, termal kagak ve i¢
kisa devre gibi risk faktorleri, yanginlarin ¢ikmasina ve kontrol altina alinmasinin zorlagsmasina
neden olabilir. Bu tiir yanginlar, geleneksel ara¢ yanginlarina kiyasla daha zor miidahale
gerektirmekte ve yangin sirasinda agiga ¢ikan toksik gazlar nedeniyle daha biiyiik bir tehlike
arz etmektedir. 247

Tirkiye'de elektrikli ara¢ pazarmin hizla biiylimesi, batarya giivenligi ve yangin Onleme
tedbirlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle termal kacak gibi yangin risklerine
kars1 alinacak onlemler, sadece bireylerin gilivenligi agisindan degil, ayn1 zamanda toplumun
genel yangin giivenligi bilincinin artirilmasi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
baglamda, elektrikli araglarin ve batarya teknolojilerinin glivenligini saglamak i¢in uluslararasi

standartlarin benimsenmesi ve bu standartlara uyulmasi kritik bir rol oynamaktadir.

Lityum-iyon batarya yanginlarina miidahale etmek icin 6zel yangin sondiirme tekniklerinin ve
ekipmanlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Yangin sondiirme islemlerinin etkin bir sekilde
ylriitiilmesi, itfaiye ve acil durum ekiplerinin bu tiir yanginlara 6zel egitimlerle donatilmasi ile
miimkiin olacaktir. Ayrica, elektrikli ara¢ yanginlarina karsi toplum genelinde farkindalik
olusturmak ve elektrikli ara¢ sahiplerini yangin riskleri konusunda bilgilendirmek, bu tiir

olaylarin sayisini ve ciddiyetini azaltmak i¢in 6nemli bir adim olacaktir.

Elektrikli ara¢ yanginlarinin kontrol altina alinabilmesi i¢in batarya iireticileri, arag {ireticileri,
hiikiimetler ve diizenleyici kurumlar arasinda etkin bir is birligi gerekmektedir. Yangin
giivenligi standartlarinin sikilagtirilmasi, sarj altyapisinin giivenliginin saglanmasi ve yeni

teknolojilerin gelistirilmesi, bu is birliginin temel unsurlar1 olmalidir. Bataryalarin yapisal
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olarak daha gilivenli hale getirilmesi, izolasyon malzemelerinin ve sofutma sistemlerinin

iyilestirilmesi, yangin riskini azaltmada 6nemli adimlar olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, elektrikli araglarin ve Lityum-iyon bataryalarin yayginlagmasi, enerji ve ulagim
sektorlerinde bliyiik bir doniisiim saglamaktadir. Ancak, bu donilistimiin siirdiiriilebilir ve
giivenli olmasi i¢in yangin giivenligi konusundaki tedbirlerin artirilmasi sarttir. Elektrikli arag
yanginlartyla basa ¢ikmak i¢in gelistirilecek yenilik¢i teknolojiler ve giivenlik dnlemleri hem
bireysel hem de toplumsal diizeyde yangin giivenligi bilincinin artmasina katki saglayacaktir.
Boylece, elektrikli araglar hem ¢evre dostu hem de giivenli bir ulasim araci olarak gelecekteki

yerini saglamlagtirabilecektir.
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Summary

According to the earthquake zone map, it is known that 92% of our country is located within 254
earthquake-prone areas and that 95% of our population lives under the threat of earthquakes.
Earthquakes can cause various harmful effects on both living and non-living entities. These
statistics indicate a significant risk for people living in our country. After an earthquake,
survivors are often found in natural voids within damaged or collapsed buildings. The chances
of survival for disaster victims decrease rapidly over time. In urban search and rescue

operations, the first 72 hours—also known as the “golden hours”—are the most critical.

As a team, our experience during the February 6th earthquake showed us how crucial it is to
reach people trapped under debris as quickly as possible. This painful experience made us
realize the absence of a system that could save lives in emergencies. After an earthquake, it is
vital for search and rescue teams to access information such as the trapped individuals' phone
numbers, emergency contacts, chronic illnesses, necessary medications, the floor and apartment
they live in, and the building layout as soon as possible. The earlier the rescue efforts begin

from the first minute, the more lives can be saved from under the rubble.

In this project, we have designed an artificial intelligence-based system that allows immediate
access to people and their information in the building/house during an earthquake with the press

of a single button.
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At the end of the post-earthquake search phase, rescue operations begin. The sooner the search
process is completed, the faster the rescue operations can start. To facilitate this, we used the
MPU6050 accelerometer in our system. This sensor detects earthquakes and, through software
we developed, transmits the data via a portable modem to a locally and nationally developed

panel that we coded ourselves.

The data includes the floor and side of the building where the person is located, their phone
numbers, health status, medications they use regularly, and emergency contact numbers.
Authorized personnel who log into the panel can download this information, along with the pre-
uploaded building layout and location details, with a single click. This data is then directed to

the search and rescue team, allowing them to start the rescue process more quickly.
Keywords: Artificial Intelligence, Earthquake, Blueprint, MPU6050, Damage
Ozet

Deprem bolgeleri haritasina gore yurdumuzun %92'sinin deprem bdlgeleri igerisinde oldugu,
niifusumuzun %95'inin deprem tehlikesi altinda yasadigi bilinmektedir. Depremler canlt ve
cansiz varliklar lizerinde birtakim zararli etkilere yol agabilmektedir. Bu oran iilkemizde
yasayan insanlar i¢in risk igermektedir. Deprem sonrasinda hayatta kalan insanlar, hasarli veya 55
yikilan binalarda olusan dogal bosluk alanlarinda bulunurlar. Afetzedeler i¢in hayatta kalma
olasilig1 zamanla hizla azalir. Kentsel arama ve kurtarma ¢alismalarinda altin saatler olarak da
bilinen ilk 72 saat en kritik saatlerdir. Ekip olarak, 6 Subat depreminde yasadiklarimiz bize
enkaz altinda kalan insanlara kisa siirede ulasmanin ne kadar 6nemli oldugunu gosterdi. Bu ac1
deneyim, bizlere acil durumlarda hayat kurtarabilecek bir sistemin eksikligini hissettirdi.
Deprem sonrasinda yikilan bina/yapi i¢inde kalan kisilere ait telefon, yakinlarinin telefonu,
siirekli hastaliklari, almak zorunda olduklar ilaglar, kaginci katta ve dairede oturduklari,
binanin krokisi vb. bilgilere en kisa siirede ulasmak arama kurtarma ekipleri i¢in dnemlidir. i1k
dakikadan itibaren ne kadar erken calismalara baslanirsa o kadar ¢ok insan enkaz altindan
kurtarilabilir. Bu projemizde; deprem aninda bina/evde kalan insanlar ve bilgilerine tek tusa

basarak ulagsmak i¢in yapay zeka temelli sistem tasarlanmaistir.

Deprem sonrasi arama isleminin sonunda kurtarma operasyonlarina geg¢ilir. Arama islemi ne
kadar kisa siirede bitirilirse o kadar ¢abuk kurtarma operasyonu baslar. Bunu saglamak icin
yaptigimiz sistemde MPU6050 ivmedlger kullandik. Depremi algilayan bu sensor, yazdigimiz
yazilim sayesinde tasinabilir modem vasitasiyla gene yazilim/kodlamasi tarafimizdan milli ve

yerli olarak yazilarak olusturulmus panelimize bilgileri iletir. Bu bilgiler o an bina/yapida
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bulunan ve ¢ikamayan kisilerin hangi katta hangi cephede oturduklari, cep numaralari, saglik
durumlan, siirekli kullandiklar ilaglar, yakinlarina ait telefon numaralaridir. Panelimize giris
yapan yetkili bu bilgiler ile birlikte daha 6nceden panele ytliklenmis olan bina/yap1 krokisi ve
konum bilgilerini tek tusla indirir. Bu bilgileri arama kurtarma ekibine yonlendirerek kurtarma

isleminin daha ¢abuk baslanasi saglanmis olur.
Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka, Deprem, Kroki, MPU6050, Hasar
1. INTRODUCTION

Depremler, aktif fay hatlar1 {izerinde bulunan iilkeler i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir ve
Tiirkiye, diinyanin en ¢ok deprem riski tasiyan bolgelerinden biridir. Resmi sismik tehlike
haritalarina gore Tiirkiye topraklarinin %92’si deprem bolgeleri i¢cinde yer almakta ve niifusun
%95°1 bu siirekli risk altinda yagamaktadir. Depremler, insan hayat1 ve altyapi lizerinde yikici
etkiler yaratabilmektedir. Biiyiik bir depremin ardindan karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri,
“altin 72 saat” olarak bilinen kritik silirede enkaz altinda kalan hayatta kalmis kisilere
ulasabilmektir. Hayatta kalanlar genellikle yikintilar arasinda olusan dogal bosluklarda
bulunurlar, ancak zaman gectikce yasama sanslari hizla azalir. Bu nedenle, yapilarin ¢okmesini
erken tespit etmek ve igeride kalan kisilere ait bilgilere hizlica erismek, arama kurtarma
caligmalarinin etkinligi agisindan hayati 6neme sahiptir. 6 Subat'ta Tiirkiye'yi vuran yikict 26
deprem, kurtarma ekiplerine aninda kritik verileri sunabilecek teknolojik bir sistemin ne kadar
gerekli oldugunu ortaya koymustur. Bu veriler; iceride kalan bireyin bulundugu kat ve daire
konumu, telefon numarasi, acil durumda aranacak yakinlari, kronik hastaliklar1 ve diizenli
kullandig1 ilaglar gibi bilgileri icermektedir. Bu tiir bilgilere ulagmak, kurtarma siirecini 6nemli

Olcilide hizlandirarak hayatta kalma oranlarini artirabilir.
2. GOAL

e Deprem sonrasi yikilan bina/yapi i¢cinde mahsur kalan insanlar1 belirleyerek
bilgilerini, bina krokisini, adres ve konumunu beli bir yere génderebilen yapay

zeka temelli bir sistem tasarlamak.
e Tasarlanabilirse bina/yapilarda kullanilabilmek.

e Gelistirdigimiz arama kurtarma ekiplerinin enkaza miidahalesi daha hizl

olabilmesini saglamak.
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3. IMPORTANCE

Yapmis oldugumuz sistem sayesinde enkaz/enkazlar altinda kalan insanlara arama kurtarma

ekiplerinin ulagimi daha hizli olacagindan dolay1 can kayiplar1 azalacaktir.
4. METHOD
4.1.Research Model
Calismamizda deneysel aragtirma yontemi, saha ¢aligmasi uygulanmaistir.
4.2.Process Steps

Problem tespit edildi. Literatiir taramasi yapildi. Hipotez ileri siiriildii. Projemizde
kullanacagimiz ‘Raspberry Pi 5, MPU6050 ivmedlcer, A2 microSd card, Raspberry Pi Kamera
3 Genis A¢1, Wi-Fi Baglantisi, jumper kablo, breadboard, powerbank’ den olusan elektronik
malzemeler temin edildi. Elektronik malzemelerin devre semasi ¢ikarilip proje amacina uygun
sekilde biitiinlesik hale getirildi Bina/yapi girislerine yerlestirilecek olan sistemin proje amacina
uygun olarak ¢alisabilmesi i¢in kodlama/yazilimlar yazilarak, Raspberry Pi Skarta yiikleme
yapildi. Sistemimizi kuracagimiz kutu Fusion 360 programi kullanilarak ¢izildi ve 3D baskist
alindi. Sistemimizin bilgileri iletecegi panel olusturuldu ve sistem ile panel arasinda iletisim
257

kuruldu. Gelistirdigimiz sistem test edildi. Bu sistem ile ilgili hipotezimizi sinamak ig¢in

bina/yapiya yerlestirildi ve saha ¢aligmasi yapilarak raporlagtirildi.

Sistemimizin, belirledigimiz amacglara ulasmasi i¢in panel kodlamasi php framework olan
laravel ile ile yapilmis olup panel yazilimi i¢in bir buguk milyon kod tarafimizdan yazilmistir.
Projemizin hem yiiz tanima hem de deprem sensorii verilerini okuma gibi islemleri igermesi
nedeniyle, kod diizenleme, hata ayiklama ve genisletilebilirlik acisindan daha gii¢lii bir IDE
tercih edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, PyCharm kullanimi tercih edilmis olup bu
bolimiin %70 nin yazilimi tarafimizdan yazilarak olusturulmustur. Enkaz altinda kalan
kisilerden hayatta olup olmadig: ile ilgili bildirim alabilmek i¢in mobil uygulama tasarlanarak
panel’ e entegre edildi.Bu uygulama Figma {izerinden gerceklestirerek kullanict dostu ve

etkilesimli bir arayiiz olusturduk. Uygulamanin kodlamasini ise Flutter kullanarak gelistirdik.
4.3.Working principle of System

Deprem sonrasi arama isleminin sonunda kurtarma operasyonlarina geg¢ilir. Arama islemi ne
kadar kisa siirede bitirilirse o kadar ¢abuk kurtarma operasyonu baglar. Bunu saglamak i¢in
yaptigimiz sistemde MPU6050 ivmeodlger kullandik. Depremi algilayan bu sensor, yazdigimiz

yazilim sayesinde tasinabilir modem vasitasiyla gene yazilim/kodlamasi tarafimizdan milli ve
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yerli olarak yazilarak olusturulmus panelimize bilgileri iletir. Bu bilgiler o an bina/yapida
bulunan ve ¢ikamayan kisilerin hangi katta hangi cephede oturduklari, cep numaralari, saglik
durumlar, siirekli kullandiklar1 ilaglar, yakinlarina ait telefon numaralaridir. Panelimize giris
yapan yetkili bu bilgiler ile birlikte daha 6nceden panele yiiklenmis olan bina/yap1 krokisi ve
konum bilgilerini tek tusla indirir. Bu bilgileri arama kurtarma ekibine yonlendirerek kurtarma

isleminin daha ¢abuk baslanasi saglanmis olur

5. RESULTS
NO | Deprem Tarihi Deprem Derinlik Biiytiklik Sistemin
Merkezinin Calismasi
Sistemimize
Uzakhigt
1 2024-06-11 23:15:536 7 KM 6.2 3.6 Calist1
2 2024-06-16 20:24:51 24 KM 7.0 4.4 Calist1

Tablo 1. Saha Calismasi
258

Sistemimiz Malatya ili Yesilyurt ilcesi Bila mahallesi Arpaci sokakta bulanan YildizAnka
apartmanina 08.06.2024 tarihinde kurulmustur. Binamizda 13 kadin ve 16 erkekten olusan 29
kisi yasamaktadir. En genci 3, en yaslis1 68 yasindadir. Kurulumdan 23.06.2024 tarihine kadar
2 adet deprem olmus ve sistemimiz ¢alisarak sunucuya apartmanda kalan kisilerin bilgilerini
iletmistir. Sistem yOneticisi hazirlamis oldugumuz siteye girerek sistemimizden gelen binada
kalan kisilerin bilgileri, kroki, bina konumuna tek tusla ulagsmistir. Ayni1 bilgiye AFAD yada

diger kurumlarda sisteme girerek ulagmaktadir.

11 Haziranda meydana gelen deprem sonucunda sistemimizden alinan bilgi Tablo 2’ de

gosterilmistir.

Binada
Kat/No | Oturanlarin
ve ad1 soyadi ve Yakinlarina

Yon telefonlar1 | Yas | Ait Telefon | Siirekli Kullandigi laclar / Gegirdigi Ameliyatlar

ARIF UYAR MEHMET
Z.KAT | 0530 ##skkix >4 UYAR 0530 .
| YASIN 26 | BYPAS AMELIYATT .
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DOGU | DUTLU SINEM
0530 *kokokk DUTLU
0530 **
7Z.KAT | SADIK MELIS
2 CIFTCI CIFTCI 0530
BATI | 0530 #**#x | g8 | dokok YOK
KADIR
OZCAN
053( ks
FERIDE
OZCAN

0530 skkskokoskk
1. KAT | MUSTAFA |42 |SADIK
3 OZCAN 45 |OZCANO0530 |BELFITIGI i,
DOGU | 0530 *** 17 | #*x ASTIM (ASMOL-EPAQ)

EMRAH
GURCU
0530 seskeskeosk
SIDIKA
GURCU
0530 seskeskosk
HAKAN
GURCU 42
1. KAT | 0530 **#*** 39
4 MELIKE 12 |ALI GURCU
BATI |GURCU 3 0530 ******x | YOK
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MURAT
CANPOLAT
0530 *x
GUNES

CANPOLAT
0530 ok

ALPEREN 5
CANPOLAT 47 |BUGRAHA
2. KAT 0530 45 |N YOK YOK

5 AHMET 18 | CANPOLAT |YOK

¢ PR i
DOGU CANPOLAT 11 | 0530 ASTIM(VENTOLIN)
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0530 **

2. KAT

BATI

GOKCE
NAZ KAYA
0530 **

67

A. ONDER
KAYA 0530

kk

YURUME ENGELLI VE

ISITME KAYBI VAR.(%70)

3. KAT

DOGU

NIHAT
TOROMAN
0530  #*x
AYSE
TOROMAN
0530 skksksk
DUYGU
TOROMAN
0530 *

VELIDE
AHIN 0530

desksksk

YOK
ASTIM (ASMOL)

YOK
YOK

3. KAT

BATI

SAHIN
AYBAR
0530 skskoskok sk
OMER
AYBAR
0530 skoskoskoske skosk
NEJMIYE
AYBAR
0530 ***

48
71
42

MUSTAFA
AYBAR
053() *#kk*

YOK
KAYBI
Y. TANSIYON(KAPTORIL)

260

ISITME

4. KAT

DOGU

AHMET
YEGIN 0530
okskokosk ok
ZULEYHA
YEGIN 0530

sk

32
57
51

MURAT
YEGIN 0530

skskok

YOK

4. KAT
10
BATI

HATICE
NUR KAYA
0530 **

22

VELI KAYA
053() *%kssk

YOK

5. KAT
11

SEYMA
TAYILAN

38

EMINE
TAYILAN

YOK
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DOGU | 0530 *** 0530 **

ZEHRA

ANGISHAN

0530 ¥
5. KAT | FERIDE YUSUF
12 AKTAY 32 | AKTAY YOK Y.
BATI | 0530 ##x*kk | 57 | (53() *** TANSIYON VE SEKER (KAPTORIL)

Tablo 2. Sistemden Alinan Bilgi

Bu bilgiye gore deprem gece saat 23:15 de oldugundan dolay1 binamizda 26 kisi bulunmakta

olup sisteme gelen bilgi yukarida gosterilmistir.

16 Haziranda meydana gelen deprem sonucunda sistemimizden alinan bilgi Tablo 3’ de
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gosterilmistir.
Binada
Kat/No | Oturanlarin
ve adisoyadi ve Yakinlarina
Yon telefonlar1 | Yas | Ait Telefon | Siirekli Kullandig: ilaclar / Gegirdigi Ameliyatlar
MEHMET
UYAR 0530
*k
Z.KAT SINEM
1 ARIF UYAR |54 |DUTLU
DOGU | 0530 **##x% | 26 | 0530 ** BYPAS AMELIYATI
Z. KAT | SADIK MELIS
2 CIFTCI CIFTCI 0530
BATI | 0530 #kkisksk | 68 | *sk YOK
KADIR
OZCAN
053() F*skkk
1. KAT | FERIDE SADIK
3 OZCAN 42 | OZCAN 0530
DOGU | 0530 *##kxx | 45 | #xx BELFITIGI
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SIDIKA
GURCU
1. KAT| 0530
4 MELIKE 39 |ALI GURCU
BATI | GURCU 3 | 0530 #*x#xk | YOK
ALPEREN
CANPOLAT
0530
2. KAT | AHMET BUGRAHAN
5 CANPOLAT | 18 | CANPOLAT |YOK
DOGU | 0530 ** 11 | 0530 *** ASTIM(VENTOLIN)
2. KAT | GOKCE A. ONDER
6 NAZ KAYA KAYA 0530
BATI | 0530 *** 67 | ** YURUME ENGELLI VE  ISITME KAYBI VAR.(%70)
AYSE
TOROMAN
0530  **kx
M. ALI 262
TOROMAN
0530 *
3. KAT | DUYGU 41 | VELIDE
7 TOROMAN |13 |AHIN 0530 YOK
DOGU | 0530 * I ASTIM (ASMOL) YOK
3. KAT | OMER MUSTAFA
8 AYBAR 71 |AYBAR ISITME
BATI | 0530 #*#%k% | 4D | (530 **** KAYBI
BATUHAN
YEGIN 0530
-
4. KAT | AHMET MURAT
9 YEGIN 0530(32 | YEGIN 0530
DOGU | ###%xx% 57 koK
4. KAT | HATICE
10 NUR KAYA VELI KAYA
BATI | 0530 *** 22 | 0530 **xkxk | YOK
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5. KAT | SEYMA EMINE
11 TAYILAN TAYILAN
DOGU | 0530 ***** |38 | (530 ** YOK
5. KAT | FERIDE YUSUF
12 AKTAY 32 | AKTAY Y.
BATI | 0530 *¥**%* | 57 | (053( *** TANSIYON VE SEKER (KAPTORIL)

Tablo 3. Sistemden Alinan Bilgi

Bu bilgiye gore deprem gece saat 20:24 de oldugundan dolay1 binamizda 18 kisi bulunmakta

olup sisteme gelen bilgi yukarida gosterilmistir.

-----

goriismede projemiz anlatilmis, calisma sistemi de uygulamali olarak gosterilmistir. Projemiz
ile ilgili olarak “Projeyi begendiniz mi? Binalarda/yapilarda uygulanabilir mi?” sorular
sorulmustur. Bu sorulardan H.A.1 kodlu akademisyen birinci soruya “cok begendigini...” ikinci

2

soruya “uygulanabilir...” seklinde agiklama yapmistir. Ayni sorulardan N.B.2 kodlu
akademisyen birinci soruya “begendigini, yapay zekanin ¢ok farkl alanlarda kullanildigin
ancak bu amacla kullanilan boyle bir sistem gormedigini...” ikinci soruya “gayet giizel bir 263
sekilde uygulanabilecegini” seklinde agiklama yapmustir.

Projemiz ile ilgili Malatya AFAD Midiirliigii arama kurtarma teknikerleri ile yapilan
goriismede projemiz anlatilmis, ¢calisma sistemi de uygulamali olarak gosterilmistir. Projemiz

ile ilgili olarak “Projeyi begendiniz mi? Enkaz alanina gittiginizde bu sistemden alinan
verilerin size sagladig: faydalar olur mu? sorulart sorulmustur. Bu sorulardan V.D.1 kodlu
tekniker birinci soruya “cok begendigini...”ikinci soruya “sahaya gittigimizde adresi
bulunmasindan, enkazin kroki ¢izilmesine, binada kalanlarin bilgisine ulasiimasindan hangi

katta oturduklar: bilgisine kadar bu bilgilere ulasmak i¢cin ¢ok zaman harcadiklarini hatta bazi
zamanlarda toplayamadiklarini séyleyerek bu sistemin kendilerine ¢ok ama ¢ok faydasi
olacagi...” seklinde aciklama yapmistir. Ayni sorulardan Y.H.2 kodlu tekniker birinci soruya
“begendigini, ¢ok sasirdigimi ve etkilendigini...” ikinci soruya “bizim isimizde kurtarma
calismalarina ge¢mek ¢ok onemlidir ve sizin sisteminiz bize ¢ok biiyiik bir zaman kazanci

saglamakta...” seklinde agiklama yapmugtir.
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PIROFILLIiT CEVHERI (PUTURGE-MALATYA) DEGERLENDIRME VE
ZENGINLESTIRME OLANAKLARI

EVALUATION AND BENEFICIATION OPPORTUNITIES OF PYROPHYLLITE
ORE (PUTURGE-MALATYA)

Mustafa BIRINCI

Dog. Dr., Inénii Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Cevher Hazirlama, 0000-0002-
1954-7837

Ozet

Pirofillit, hidratli bir aliminyum silikat mineralidir (AlSi4O010(OH)2), yliksek refrakter
ozelliklere, kimyasal inertlige ve diigiik termal genlesmeye sahip olmasi nedeniyle endiistriyel
olarak olduk¢a degerlidir. Beyaz ¢imento, seramik, refrakter malzemeler, plastik, boya, kaucuk
ve kozmetik gibi birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle seramik sektoriinde,
firinlama sirasinda hacimsel degisikliklerin az olmas1 ve yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle 265
kil ve feldispat yerine ikame edici olarak tercih edilmektedir. Pirofillit cevherinin
degerlendirilmesi, biiylik oranda safligina, mineralojik bilesimine ve tane boyutuna baglidir.
Ham pirofillit cevherleri genellikle kuvars, mika, klorit ve feldispat gibi diger minerallerle
birlikte bulunur. Bu safsizliklar, pirofillitin endiistriyel kullanim degerini diisiiriir, bu nedenle
zenginlestirme islemleri biliylik 6nem tasimaktadir. Pirofillitin endiistriyel uygulamalardaki
artan talebi, yliksek saflikta ve istenen 6zelliklerde iiriin elde etmek icin etkili ve ekonomik
zenginlestirme tekniklerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu teknikler arasinda pirofillitin
diisiik sertlik ve kirillganligina dayali asindirmali yikama+siniflandirma ile dogal hidrofob
ozelligine dayali flotasyon yontemlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Piitiirge (Malatya)
pirofillit sahasindan temin edilen nispeten diisiik aliimina (%20,64 AlO3) ve yiiksek silis
(%73,41 Si0O2) icerikli cevher asindirmali yikama+siniflandirma ve flotasyonla
zenginlestirilmistir. Asindirmali yikama+smiflandirmayla zenginlestirme sonucunda %29,33
ADLO3 ve %61,85 Si0O; igerikli bir {irtin -75 um tane iriliginde elde edilmistir. Flotasyonla
zenginlestirme sonucunda ise %27,01 Al2O3 ve %65,56 SiO> igerikli bir pirofillit konsantresi -
150 um tane iriliginde elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Pirofillit, asindirmali yikama+siniflandirma-+flotasyon
Abstract

Pyrophyllite, a hydrated aluminum silicate mineral (Al2Si4O10(OH)2) is industrially valuable
due to its high refractoriness, chemical inertness, and low thermal expansion. It finds
widespread use in various industries such as white cement, ceramics, refractories, plastics,
paints, rubber, and cosmetics. Particularly in the ceramics industry, it is favored as a substitute
for clay and feldspar due to its minimal volumetric changes during firing and high-temperature
resistance. The commercial viability of pyrophyllite ore is largely contingent upon its purity,
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mineralogical composition, and particle size. Raw pyrophyllite ores frequently occur in
association with other minerals, including quartz, mica, chlorite, and feldspar. These impurities
invariably diminish the industrial utility of pyrophyllite, thereby underscoring the critical
importance of beneficiation processes. The escalating demand for pyrophyllite in industrial
applications necessitates the development of effective and economic beneficiation techniques
to yield high-purity products with desired characteristics. Among these techniques, attrition
scrubbing combined with classification, leveraging pyrophyllite's low hardness and brittleness,
and flotation, exploiting its natural hydrophobic properties, have emerged as prominent
methods. In this study, a pyrophyllite ore characterized by a relatively low alumina content
(20.64% Al>O3) and high silica content (73.41% Si0O>), obtained from the Piitiirge (Malatya)
pyrophyllite deposit, was subjected to beneficiation through attrition scrubbing+sieving and
flotation. The beneficiation result from attrition scrubbing+sieving yielded a product with
29.33% Al,O3 and 61.85% SiO» at a particle size of -75 um. Also, flotation beneficiation
resulted in a pyrophyllite concentrate containing 27.01% Al>O3 and 65.56% Si0O; with a particle
size of -150 um.

Keywords: Pyrophyllite, attrition scrubbing+sieving, flotation

1. GIRiS

Pirofillit (ALSi4O10(OH)2), endiistriyel mineralojide 6nemli bir yer tutan, hidrath bir
aliminyum silikat mineralidir. Sahip oldugu benzersiz fiziko-kimyasal 6zellikler sayesinde,

genis bir endiistriyel uygulama yelpazesinde kendine yer bulmustur. Bu 6zellikler arasinda
yuksek refrakterlik, kimyasal inertlik, diisiik termal genlesme ve mekanik dayaniklilik 6ne
cikmaktadir (Gliven, 1988; Harben & Bates, 1990). Pirofillit, 6zellikle beyaz ¢imento, seramik,
refrakter malzemeler, boyalar, plastikler, kauguk, kozmetik ve beyaz ¢imento gibi sektorlerde 266
kritik bir hammadde olarak degerlendirilmektedir (Clarke, 1999).

Seramik sanayisinde, pirofillit, firinlama esnasinda gosterdigi minimal hacimsel degisimler ve
yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle kil ve feldispat gibi geleneksel hammaddelere degerli bir
alternatif sunmaktadir. Bu 0zelligi, nihai irlinlerin boyutsal stabilitesini artirarak kalite
kontroliinii kolaylastirmaktadir (Murray, 2002). Bununla birlikte, pirofillit cevherleri nadiren
saf halde bulunur; genellikle kuvars, mika, klorit ve feldispat gibi gang mineralleriyle birlikte
bulunmaktadir. Bu safsizliklar, cevherin endiistriyel kullanim degerini diisiirmekte ve nihai
irlin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, ticari olarak kabul edilebilir kalitede
pirofillit konsantreleri elde etmek ic¢in etkili zenginlestirme tekniklerinin uygulanmasi
neredeyse zorunlu hale gelmistir (Wills & Napier-Munn, 2005).

Spesifik uygulamalara yonelik artan talepler, yiiksek saflikta ve belirli 6zelliklere sahip
pirofillit iirlinlerinin liretimine yonelik arastirmalari tesvik etmektedir. Bu baglamda, pirofillitin
diistik sertligi ve kirllganligina dayali agindirmali yikama ve boyut siniflandirma yontemleri ile
mineralin dogal hidrofobik O6zelliklerinden yararlanan flotasyon teknikleri, zenginlestirme
stireclerinde oncii rol oynamaktadir (Kelly & Spottiswood, 1982).

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin 6nemli pirofillit yataklarindan biri olan Piitiirge (Malatya) bolgesinden
temin edilen nispeten diisiik aliimina ve yliksek silis igerigine sahip bir pirofillit cevherinin
degerlendirilmesi ve cesitli zenginlestirme ydntemlerinin performansinin incelenmesini
amaclamaktadir. Elde edilen bulgular, pirofillitin endiistriyel potansiyelini maksimize etmek ve
stirdiiriilebilir tiretim stratejileri gelistirmek adina 6nemli katkilar sunmasi1 hedeflenmektedir.

1.1. Kuramsal Cerceve

Pirofillitin kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onu ¢esitli endiistriyel uygulamalar
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icin degerli bir hammadde yapmaktadir:

e Yiiksek Pigsme Sicakligi ve Termal Stabilite: Pirofillit, yiiksek sicakliklara dayaniklidir ve 1400-
1450°C civarinda mullitlesme reaksiyonlar1 gosterir. Bu 6zelligi sayesinde refrakter sanayinde
tercih edilir.

e Diisiik Isil Genlesme Katsayist: Isil soklara karsi direnci artirir, bu da seramik ve refrakter
iirtinlerde ¢atlama riskini azaltir.

e Yiiksek Dielektrik Sabiti ve Diisiik Elektriksel Iletkenlik: Elektrik izolatdrleri gibi
elektroseramik uygulamalarinda kullanimini faydali kilar.

e Diisiikk Rutubetle Karisim Yapabilme: Catlama riskini azaltir ve daha az suyla hazirlanan
karisimlara olanak tanir.

e Beyaz Pisme Rengi: Seramik ve beyaz ¢imento gibi liriinlerde estetik agidan dnemli bir avantaj
saglar.

e Kimyasal Etkilere Kars1 Direng: Korozyon direnci yiiksek olan iirlinlerin iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilabilir.

e Diisiik Sertlik: Hammadde hazirlama siireglerinde enerji ve zaman tasarrufu saglar.Gerekli
oldugunda alt-basliklar kullanabilirsiniz.

Pirofillit cevherinin degeri, safligina, mineralojik bilesimine ve tane boyutuna gore belirlenir.
Ham pirofillit genellikle kuvars, mika, klorit ve feldispat gibi diger minerallerle karisik halde
bulunur. Bu safsizliklar, pirofillitin endiistriyel kullanim degerini diisiirdiigiinden,
zenginlestirme islemleri biiylik 6nem tagir.

Pirofillit cevheri igerisindeki gang minerallerini uzaklagtirarak pirofillit konsantresi elde etmek 547
icin c¢esitli zenginlestirme yontemleri uygulanir. Bu yontemlerin amaci, cevherin safligini
artirmak, istenmeyen mineralleri (6zellikle demir, titanyum ve serisit gibi) uzaklastirmak ve

nihai iiriintin kalitesini ylikseltmektir. Baslica zenginlestirme yontemleri asagida 6zetlenmistir
(Erdemoglu, 2013).

a) Mekanik Zenginlestirme Yontemleri

Kirma ve Ogiitme: Cevherin tane boyutunu diisiirerek minerallerin birbirinden ayrilmasimi
(serbestlesmesini) saglamaktadir. Ideal tane boyutu, sonraki zenginlestirme adimlarmin
verimliligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Smiflandirma: Tane boyutuna gore ayirma islemidir. Yas veya kuru siiflandirma yontemleri
kullanilabilir. Ozellikle ince boyuttaki pirofillitin ayrilmasi 6nemlidir.

Asindirmali Yikama (Attrition Scrubber): Asindirmali yikama, cevher taneciklerinin yiiksek
yogunluklu bir bulamag halinde yiiksek hizda karistirilmasi prensibine dayanir. Bu karigtirma,
taneciklerin birbirine ve karistiricinin pervanelerine siirtinmesine neden olarak, mineral
yiizeylerindeki kil, ince taneli demir oksitler ve diger yapisik safsizliklari fiziksel olarak
temizler. Temizlenen safsizliklar, genellikle bulamagtan deslime (ince taneli malzemelerin
uzaklastirilmasi) islemiyle ayrilir. Bu yontem, cevherdeki killeri ve ince taneli safsizliklari,
mineral yiizeylerinden siirtiinme ve ¢arpigsma yoluyla uzaklastirmada etkilidir. Pirofillitin diistik
sertligi ve diger mineraller arasindaki kirilganlik farkliliklarindan faydalanilmaktadir.

b) Fiziksel Zenginlestirme Yontemleri

Gravimetrik Ayirma Esasli Zenginlestirme: Bu yontem mineraller arasindaki yogunluk farkina
dayanmaktadir. Pirofillit (6zgil agirligi 2,8-2,9) ile gang mineralleri arasindaki yogunluk farki
kullanilarak ayrim yapilabilmektedir. Ancak pirofillitin yogunlugu bircok silikat mineraline
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yakin oldugu icin tek basina gravimetrik ayirma yeterli olmayabilir.

Manyetik Ayirma: Pirofillit genellikle diamanyetik bir mineraldir. Ancak, manyetik gang
mineralleri (pirit, manyetit, hematit gibi demir mineralleri) igeriyorsa, manyetik ayirma
yontemleri (6zellikle yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma) demir safsizliklarini
uzaklastirmak i¢in oldukga etkilidir. Bu yontem, beyazlik ve saflik gerektiren uygulamalar i¢in
onemlidir.

Flotasyon: Flotasyon (yiizdiirme), pirofillitin dogal hidrofobik yiizey 0zelliklerinden
faydalanilarak uygulanan etkili bir zenginlestirme yontemidir. Bu yontem, pirofilliti gang
minerallerinden ayirmak ve ytiksek tendrlii bir konsantre elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Flotasyon ile pirofillit tanecikleri hava kabarciklarina yapisarak yiizeye ¢ikarilirken, hidrofilik
gang mineralleri (kuvars, demir ve kil mineralleri vb.) dibe plilpte kalir. Tane boyutu, pH,
toplayici tipi ve miktari, kopiirtiicii tipi ve miktari, karistirma hizi gibi parametreler flotasyon
verimliligini etkiler.
c¢) Kimyasal Zenginlestirme Yontemleri

Asit Li¢i: Baz1 durumlarda, 6zellikle ¢ok yiiksek saflikta pirofillit elde etmek gerektiginde asit
lici gibi kimyasal islemler uygulanabilir. Bu yontemler, demir ve diger kromoforik (renk veren)
elementlerin uzaklastirilmasinda etkili olabilir. Baz1 durumlarda ise, cevherdeki safsizliklari
(6zellikle demir ve aliminyum dis1 diger elementler) uzaklastirmak igin asit li¢i uygulanabilir.
Bu yontem, pirofillitin i¢indeki aliiminyumun (Al) kazanilmasi veya konsantrenin safliginin
artirllmasi amaciyla kullanilabilir. Konsantre numunelerin asidik ¢ozeltilerle (6rnegin HCI) lig
edilmesiyle, ¢ozeltiye gecen Al miktarlar1 degerlendirilerek verim belirlenir. Bu islem,
genellikle zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantreye uygulanir.

.. 268
2. YONTEM

Zenginlestirme deneylerinde kullanilan cevher numunesi Piitiirge (Malatya) yoresinde pirofillit
iiretimi yapilan maden sahasindan temin edilmistir. El biiyiikliigiindeki cevher 6rnekleri iki
kademe kirma iglemi ile 4,75 mm altina kirilmistir. Kirilmis cevher daha sonra bigakli numune
boliicii yardimiyla iki parcaya boliinmiistiir. Birinci parga asindirmali yikama islemine tabi
tutulurken ikinci parga flotasyon oncesi 150 um altina 6giitiilmiistiir (Sekil 1).

Tiivenan Cevher

920,64 ALO,, %73,41 SiO,

Kirma ve
Eleme

l—4A75 mm

Bigakl Boliicii

Ogiitme ve
eleme

-4.75 mm l-l50um
Asindirmali ytkama

Flotasyon

Sekil 1. Numune hazirlama ve deneysel calisma akis semas.
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3. BULGULAR
3.1. Asindirmah Yikama+Yas Elek Analizi Deney Sonuc¢lar:

4,75 mm altina kirilmig olan pirofillit cevherinin asindirmali yikama hiicresinde karistirma,
dagitma ve yikama islemleri sonrasi siniflandirilmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 1°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ince tane boylarina inildiginde elek
fraksiyonlarinin Al,O3 tenoriiniin giderek artmakta oldugu goriilmektedir. En yiiksek aliimina
tendriine (%29,33 Al>O3) en ince tane boyutunda (-0,075 mm) ulasilmistir. Aliimina igeriginin
tersi olarak silis icerigi ise ince tane boylarinda azalmaktadir. En diisiik silis icerigi (%61,85
Si0;) yine en -0,075 mm boyutundaki en ince tane boyutundaki iiriinde bulunmaktadir.
Asindirmal1 yikama ile elde edilen en yiiksek aliimina-en diisiik silis i¢erikli iirliniin (0,075 mm
altt malzeme) XRD grafigi ¢ekilmis ve elde edilen kirinim deseni Sekil 2’de verilmistir.
Ozellikle pirofillit ve kaolinit mineraline ait tipik piklerin ¢ok daha belirgin oldugu ve pik
siddetlerinde de 6nemli artis oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Asindirmali yikama+yas elek analizi islemi deney sonuglari (Birinci & Erdemoglu,

2016).
Tane Boyu Fraksiyonel Toplam Elek Alti
(mm) o/ AZ 0 o/ Qi o AS 0 o Si
YoAgirhk %0 ALLO3 %Si0: YoAgirhk % ALO3 %Si02
-4,750+2,360 | 39,73 17,30 77,92 100,00 20,70 73,17
-2,360+1,180 | 13,50 17,25 77,59 60,27 22,94 70,04 269
-1,180+0,600 7,09 17,19 77,48 46,77 24,58 67,86
-0,600+0,300 5,91 17,33 77,21 39,68 25,90 66,14
-0,300+0,150 3,05 17,98 76,08 33,77 27,40 64,21
-0,150+0,075 3,34 20,22 72,69 30,72 28,34 63,03
-0,075 27,38 29,33 61,85 27,38 29,33 61,85
Toplam 100,00 20,70 73,17
9750
P . .
P: Pirofillit
K: Kaolinit

% Q: Kuvars

Q.

(&)

=

sl P e

E K

K
& P
o L—Mj—ﬁw—-

Kirmm Agisi, 20

Sekil 2. En ince {iriine ait (-0,075 mm) XRD deseni.
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3.2. Flotasyon Deneyi Sonuclari

-150 um tane boyutuna 6gitiilmiis pirofillit cevherinin yalnizca kopiirtiicii kimyasal (MIBC)
varliginda ve dogal pH kosullarinda flote edilmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, konsantre olarak nitelendirilen yiizen tiriinlerin
allimina iceriginin atiklarinkinden yiiksek oldugu oldugu goriilmektedir. En yiiksek aliimina
tenoriine (%27,01 ALO3) en disiik kopiirtiicii konsantrasyonunda (100 g/t) ulasilmistir.
Aliimina igeriginin tersi olarak silis icerigi ise flotasyon atiklarinda daha yiiksek bulunmaktadir.
En yiiksek aliimina igerikli Konsantre-1’de pirofillit ve kaolinit piklerinin belirginlestigi

goriilmektedir (Sekil 3).
Tablo 2. Yalnizca kopiirtiicii varliginda flotasyon deney sonuglart (Birinci & Erdemoglu,
2016).
Képiirtiicii Uriinler %Agirhk Tenor Kizdirma
(MIBC) Miktan Kaybi, %
(g/t) %A1,0; %S10,
100 Konsantre-1 25,00 27,01 65,56 5,8
Atik-1 75,00 18,51 76,02
200 Konsantre-11 27,06 26,35 65,90 6,1
Atik-11 72,94 18,52 76,20
Konsantre-111 31,09 26,25 66,34 5,7
400
Atik-111 68,91 18,11 76,60 270
Besleme 100,00 20,64 73,41 3,9
8000
P P: Pirofillit
K: Kaolinit
Q: Kuvars
7))
Q.
o
=
@
c
2
=
P
WMMS.MM
0

Kirmim Agisi, 26

Sekil 3. Flotasyon islemi sonrasi elde edilen Konsantre-11I i¢in XRD deseni.
4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Pirofillit cevherinin asindirmali yikama ile zenginlestirilmesiyle elde edilen bulgular, bu
yontemin cevher kalitesini artirmada ve gang minerallerini ayirmada etkili bir islem oldugunu
gostermistir. Aynt zamanda bu bulgular, pirofillit cevherinin islenmesinde asindirmali
yikamanin potansiyelini ortaya koymakta ve bu degerli mineralin daha genis endiistriyel
alanlarda kullanimina katkida bulunmaktadir. Genel olarak, asindirmali yikama, pirofillit
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cevherinin endiistriyel kullanima uygun hale getirilmesinde maliyet-etkin ve verimli bir 6n
zenginlestirme adimi olarak degerlendirilmektedir. Ancak nihai iiriiniin kullanim alanina ve
istenen saflik derecesine bagli olarak flotasyon veya manyetik ayirma gibi diger zenginlestirme
yontemleriyle miisterek kullanilmasi gerekebilir.

Flotasyonla zenginlestirme sonrasinda konsantrenin Al>O3 igeriginin arttig1 ve SiO; igeriginin
ise azaldig1 gozlemlenmistir. Bu, pirofillitin (ana bileseni Al>O3) gang minerallerinden
(6zellikle kuvars - Si02) basaril1 bir sekilde ayrildigin1 gdstermektedir. Ozellikle demir (Fe2O3)
ve titanyum (TiO2) gibi renk verici safsizliklarin azaltilmasi, beyaz ¢imento ve seramik gibi
yiiksek saflik gerektiren uygulamalar i¢in flotasyonu kritik bir yontem haline getirmektir.

Tiirkiye'deki pirofillit tiretimi, yalnizca Malatya-Piitlirge bolgesinde bulunan kaliteli rezervler
sayesinde oldukca gii¢lii bir yapiya sahiptir. Tiiketimin biiyiik kism1 beyaz ¢imento sektoriine
yonelirken, seramik, refrakter ve boya gibi diger sektorlerde de kullanimi az da olsa devam
etmektedir. Tiirkiye, pirofillit rezervleri agisindan Avrupa'da 6nemli bir konuma sahip olmasina
ragmen, madencilik sektoriinde pirofillitin {iriin ¢esitliligi ve pazar pay1 agisindan heniiz tam
potansiyeline ulagsamadigi bilinmektedir. Bu konuyla ilgili olarak siirdiiriilmekte olan bilimsel
caligmalar, Tirkiye'deki pirofillit yataklarmin daha etkin zenginlestirme ve degerlendirme
yontemleriyle katma degeri yliksek liriinlere doniistiiriilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Ozellikle yiiksek teknoloji gerektiren seramik ve refrakter iiriinlerde pirofillit kullanimimin
artirtlmasi, hem yerel {iretimi destekleyecek hem de ithalat bagimliligini azaltacaktir.

Pirofillit, 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik 1s1l genlesme, kimyasal inertlik ve beyazlik

gibi 6zellikleri sayesinde modern endiistrinin bir¢ok kritik alaninda vazgeg¢ilmez bir hammadde

haline gelmistir. Tiirkiye gibi 6nemli pirofillit rezervlerine sahip tilkeler i¢in bu mineralin dogru
zenginlestirme ve degerlendirme yontemleriyle katma degeri yiiksek tiriinlere doniistiiriilmesi

biiyiik ekonomik onem tasimaktadir. Ayrica, pirofillitin endistriyel uygulamalardaki artan 54
talebi, yiiksek saflikta ve spesifik 6zelliklere sahip {irlinlerin iiretimi i¢in etkin ve ekonomik
zenginlestirme tekniklerinin gelistirilmesine yonelik arastirmalari tesvik etmektedir.
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DELME PATLATMA YONTEMININ BiNA YIKIMINDA UYGULANABILIRLIGI;
MADEN MUHENDISLiIGi TEKNIKLERININ INSAAT SEKTORUNE
ENTEGRASYONU

APPLICABILITY OF DRILLING AND BLASTING METHOD IN BUILDING
DEMOLITION; INTEGRATION OF MINING ENGINEERING TECHNIQUES INTO THE
CONSTRUCTION SECTOR
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Ozet

Yapilarin ekonomik dmriinii tamamlamasi, dogal afetler veya kentsel doniistim gibi nedenlerle
yikilmasi gerekebilir. Bu siirecin giivenli ve ¢evreye duyarli bigcimde gercgeklestirilmesi, hem
insan sagligi hem de cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik 6nem tasir. Bu calismada,
ozellikle biiyiik ve karmasik yapilarin yikiminda kullanilan kontrollii patlatma yontemi ele
alinmistir. Kontrollii patlatma, yapinin tasiyict elemanlarina stratejik olarak yerlestirilen
patlayicilarla yapinin kontrollii sekilde ¢okertilmesini saglar. Patlayici se¢imi, delik tasarima,
sarj miktar1 ve atesleme sirasi gibi parametrelerin dogru belirlenmesi yikimin basarisi i¢in kritik
oneme sahiptir. Calismada ayrica bu yontemle yikim sirasinda olusabilecek tas savrulmasi,
hava soku (giiriiltii), yer titresimi ve toz gibi cevresel etkiler de degerlendirilmistir. 6 Subat
2023 tarthinde Kahramanmaras merkezli meydana gelen yikici depremler sonrasinda agir hasar
goren yapilar i¢in bu tiir yikim tekniklerinin 6nemi daha da artmistir. Bu kapsamda, ¢aligmada
patlayiciyla yikim siirecinin planlamasindan uygulanmasina kadar olan adimlar ve dikkat
edilmesi gereken hususlar detayli sekilde ele alinmistir.

272

Anahtar kelimeler: Kontrollii patlatma, Yap1 yikimi, Patlayici ile yikim, Cevresel etkiler
Abstract

Buildings may need to be demolished due to reasons such as completing their economic
lifespan, natural disasters, or urban renewal projects. Ensuring that demolition is carried out
safely and in an environmentally responsible manner is crucial for both public health and
sustainable development. This study focuses on the controlled demolition using explosives, a
technique commonly employed in demolishing large and complex structures. The method
involves strategically placing explosives on the structural elements of the building to induce a
controlled collapse. Proper selection of explosives, borehole design, charge amount, and
detonation sequence are essential parameters for the success of this method. The study also
examines potential environmental impacts during demolition, including projectile debris, air
blast (noise), ground vibration, and dust emissions. The devastating earthquakes centered in
Kahramanmaras on February 6, 2023, have emphasized the need for safe demolition methods,
particularly for heavily damaged structures. In this context, the study outlines the planning and
execution steps of explosive demolition and discusses critical safety and environmental
considerations.
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Keywords: Controlled blasting, Building demolition, Explosive demolition, Environmental
impacts

1. GIRIS

Yapilar, tasarlandiklar1 hizmet émrii boyunca ¢esitli ¢evresel, mekanik ve kullanim kaynakli
etkilere maruz kalir. Zamanla, bu etkiler yapilarin tasiyici sistemlerinde geri dondiiriilemez
hasarlara neden olabilir. Ayrica, kentsel doniisiim, yeniden yapilandirma, afet riski veya
ekonomik gerekgelerle bazi yapilarin kaldirilmasi gerekebilir. Bu gibi durumlarda, yapilarin
kontrolsiiz ve rastgele bir sekilde yikilmasi, hem ¢evresel hem de insani agidan biiyiik tehlikeler
dogurabilir. Ozellikle kentlesmenin hiz kazandig1 son yillarda, hizmet dmriinii tamamlamis
veya kullanim dis1 birakilmis yapilarin giivenli bir sekilde ortadan kaldirilmasina yoénelik
ihtiya¢ artmistir. Bu baglamda kontrollii yikim yontemleri, hem insan hem de ¢evre
giivenliginin saglanmasi ac¢isindan biiylik 6nem tasir (Murray, 2016; Knaack & Kurama, 2018).

Bina yikimi, ¢esitli yontemler kullanilarak gerceklestirilebilir. Hangi yontemin kullanilacagi,
binanin tiirii, boyutu, ¢evresel faktdrler ve glivenlik dnlemleri gibi bir¢ok faktore bagli olarak
belirlenir. Yaygin olarak kullanilan birgok bina yikim teknikleri mevcuttur. Manuel yikim
adlandirilan yontemde, bina elle veya mekanik aletler yardimiyla yikilir. Duvarlar, dosemeler
ve diger yap1 elemanlari kademeli olarak c¢ikarilir. Bu yontem daha kii¢iik binalar i¢in ve
cevresel faktorler nedeniyle patlatma kullanilamayan durumlar i¢in tercih edilir. Bina
elemanlari, kesme makineleri ve delme makineleri gibi 6zel aletlerle kesilir veya delinir. Bu
yontem, cevresel etkilere duyarl alanlarda veya yakindaki yapilarin korunmasi gerektiginde
tercih edilir. Hidrolik Yikim ise Hidrolik kiricilar veya kesiciler kullanarak bina elemanlar:
parcalanir. Bu yontem hizli ve etkili bir sekilde yikim saglar. Toprak Kaldirma ve Yikma
yonteminde ise, bina zeminin altina gomiiliir ve tist kismi toprakla doldurulur. Bu yontem 273
ozellikle ¢cevresel etkileri en aza indirmek i¢in kullanilir. Patlatma (Kontrollii Patlatma) yontemi
ise biiyiik ve yiiksek binalarin yikiminda kullanilan bir yontemdir. Uzmanlar tarafindan yapilan
patlatma, bina elemanlarinin stratejik olarak yerlestirilen patlayicilarla tahrip edilmesini igerir.
Bu yontem yiiksek diizeyde uzmanlik ve gilivenlik gerektirir. Patlatma Sonrasi Temizlik:
Patlatma sonucu olusan enkazin temizlenmesi de yikim siirecinin énemli bir pargasidir. Bu
asamada enkazin tasinmasi, ayristirilmast ve uygun sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir.
Bina yikimu siireci, bina tiirii, yikim amaci, ¢evresel etkiler, glivenlik dnlemleri ve yerel yasal
gereksinimlere baglh olarak degisiklik gosterebilir. Bu nedenle, profesyonel insaat
miihendisleri, yikim uzmanlar1 ve yerel yetkililerle iletisime gegmek dnemlidir. Her durumda
giivenlik, cevresel faktorler ve diger potansiyel riskler goz oniinde bulundurulmalidir.
Patlayicilarla yapilarin yikimi, biiylik ve karmagik binalarin hizli ve etkili bir sekilde
yikilmasini saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu siire¢ "kontrollii patlatma" olarak
da adlandirilir, ¢linkii uzmanlar tarafindan detayli planlama ve hesaplamalar yapilarak
gergeklestirilir (Rathi & Khandve, 2014; Blengini, 2009; Thomsen vd., 2011).

Ancak, patlatma tekniklerinin kullanilmasi her zaman uygun olmayabilir. Yap1 yikimi i¢in en
1yl yontemi belirlerken ¢esitli faktorleri goz ontinde bulundurmak gereklidir, 6rnegin ¢evresel
etkiler, komsu binalar, giivenlik ve maliyet gibi faktorler. Bu nedenle, her yikim projesi i¢in
ozellestirilmis bir yaklasim benimsemek onemlidir. Patlatma ile yikim metodu, biiyiik ve
karmagik yapilarin hizli ve etkili bir sekilde yikilmasimni saglamak amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, binanin striiktiirel zayif noktalarina patlayicilart yerlestirerek, binanin
kontrollii bir sekilde ¢okmesini saglar. Alt katlarda mevcut olan tasiyic1 elemanlarin patlayici
kullanilarak pargalanmasi ile geri kalan tasiyici elemanlarin artan basing ve/veya moment yiikii
karsisinda yenilmesi sonucu yapinin yikilmaya ile basariya ulagan bir tekniktir (Bhandari, 2013;
Bhuvaneswari, 2017; ,Bhatt, 2021). Ekonomik biiyiimenin yiiksek oldugu dénemlerde ¢ok
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sayida binanin yapildigi sehirlerde eski veya oturulamaz binalarin yikilmasi talebi artmistir.
Binalar ytikseldikce, vingler gibi agir makinelerin kullanildigi geleneksel teknikler insaat
stiresinin uzamasina ve maliyetlerin artmasina neden olur. Kontrollii patlayicilar, kullanan
yikim teknikleri ABD, Avrupa ve Cin'de bu endiseleri gidermek i¢in siklikla uygulanmaktadir.
Bu yontem, insanlarin tehlikeli yerlerde ¢alismasini gerektirmez ve insaat siiresi ve maliyeti de
dahil olmak tizere bircok acidan geleneksel tekniklere gore avantajlara sahiptir (Yarimer &
Lapa, 1994; Williams, 1990). Ancak yikim planlari, bazi saticilarin biriktirdigi list diizey bilgi
ve deneyime dayali olarak olusturulur ve genel bir standart olusturulmamistir. Ayrica, bu,
geride kalan son derece dengesiz kalintilar veya komsu binalara zarar vererek tamamlanmamis
yikim riski tasir. Belirli bir bilgiden bagimsiz olarak, mekanik bir standarda dayali olarak
kaldirilacak kolonlar1 belirlemek i¢in bir patlayici yikim planlama semasi olusturmak,
stirdiiriilebilir bir toplumu siirdiirmek i¢in faydali olmaktadir. Patlayici yikim yonteminin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in yikim planinin dogru hazirlanmasi ve yapisal
davranisin incelenmesi ¢ok 6nemlidir ve bu alanda gesitli ¢alismalar mevcuttur (Ozdemir,
2023).

Patlayicilarin se¢imi, kullanim1 ve yerlestirilmesi oldukca karmasik ve uzmanlik gerektiren bir
siiregtir. Binanin yapisi, cevresel etkiler, giivenlik ve diger faktorler g6z Oniinde
bulundurularak, deneyimli yikim miihendisleri tarafindan dogru patlayici tiirleri segilmeli ve
islem planlanmalidir. Patlatma islemi, ¢cevresel diizenlemelere ve giivenlik standartlarina uygun
olarak gergeklestirilmelidir. 06.02.2023 giinii, Tiirkiye saati ile 04:17'de ve 13:24’de merkez
iissi Pazarcik (Kahramanmaras) ve Elbistan (Kahramanmaras) olan Mw 7.7 ve Mw 7.6
biiytikliigiinde iki deprem meydana gelmistir. 7.7 biyikliigiindeki deprem yerin 8.6 km
derinliginde meydana gelirken 7.6 biiyiikliigiindeki deprem yerin 7 km derinliginde meydana
gelmistir. Mw 7.7 bilyiikliigiindeki Pazarcik depremi, sol yanal dogrultu atiml1 Olii Deniz Fay
Zonunun kuzey ucundaki Narli Segmentine rastlarken, Mw 7.6 biiyiikliigiindeki Elbistan 274
depremi ise Dogu Anadolu Fayindan ayrilan bir kol olan Cardak Fayina rastlamaktadir (AFAD,
2023). 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Mw 7.7 ve Elbistan (Kahramanmaras) Mw 7.6
depremleri ve art¢1 sok aktivitesine ait yer bulduru haritas1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmarag) Mw 7.7 ve Elbistan (Kahramanmaras) Mw 7.6
depremleri ve art¢1 sok aktivitesi (AFAD, 2023)
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2. YONTEM

Kontrollii patlatma ile yikim teknigi, biiyiik ve karmagik yapilarin giivenli ve etkili bir sekilde
yikilmasin1 saglayan bir yontemdir. Bu yontemde yapi, stratejik olarak yerlestirilen
patlayicilarla tahrip edilerek, kontrol altinda coker. Patlatma teknigindeki amag, yap1
elemanlarina harici etkiler uygulayarak yapi1 elemanlarinin ¢atlamasina ve sonrasinda
kirilmasina yol agmaktir. Boylece yap1 elemanlarinda kesit kayb1 olusturacak etkileri meydana
getirmektir. Daha anlagilabilir olmasi i¢in patlatma yerine ¢atlatma tabirini de kullanabiliriz.
Patlayict1 madde kullaniminda oldugu gibi, yapi tasiyict elemanlarinin delinerek, iglerine
genlesme saglayacak gaz ya da genlesme saglamaya uygun mekanik cihazlarin konularak, yap1
elemanlarinin parcalara ayrilmasi esasina dayanan bir tekniktir. Saha kosullarindan dolay1
patlayict maddelerin kullanilamayacagi durumlarda bu teknige basvurulabilir. Bu béliimdeki
yontemler; genlesen gaz patlamasi, hidrolik patlama ve genlesen yikict maddeler olmak {izere
iice ayrilmaktadir.

Patlatma ile yikim metodu, alt katlarda mevcut olan tasiyict elemanlarin patlayict kullanilarak
parcalanmas1 ve bunun sonrasinda, geri kalan tastyici elemanlarin tesir altinda kaldiklar
eksenel ve/veya moment yiikii altinda dayanamayip deformasyona ugramasiyla yapinin
cokmeye baslamasi prensibine dayanir. Patlatma dizayni yapilirken dikkat edilmesi gereken
diger iki unsur; sarj miktar1 ve atesleme sirasidir. Yanlis belirlenmis sarj miktar1 ve atesleme
sirast, yikimin istenilen sekilde gergeklestirilemeyecegi gibi maliyeti arttirabilir veya tehlikeli
sonuglar dogurabilir. Kullanilacak patlayici miktarint minimuma indirmek i¢in, kap1 ve pencere
bosluklar1 gibi agikliklardan faydalanmak gerekir (Ozdemir & Dolmaz, 2024). Kolon ve
kiriglerin kontrollii patlatmalarla yikilmasinda ana hedef, ana tasiyici elemanlarin ortadan
kaldirilmasiyla binanin ¢dkmeye gegmesidir. Bunun i¢in izlenecek adimlar1 soyle siralanabilir;

1. Patlayici delikleri kolonun genis kenarina paralel olarak agilmasina dikkat edilir. 275

2. Delik parametreleri se¢imi binanin yikim ydniine ve g¢evresel faktorleri dikkate alinarak
yapilir.

3. Kolonlarin patlatilmasinda kullanilan delik 6zellikleri, patlayic1 miktarlar1 kolondaki beton
ve donati 6zelliklerine bagh olarak degisiklik gosterdigi géz oniine alinmalidir.

Kolonlarda genel olarak uygulanan patlatma tasarimi Sekil 2°de gosterilmistir (Jimeno ve dig.,
1995)

2/3h

b b

b <40 cm b> 40 cm
(a=b) a=35cm

Sekil 2. Kolonlar i¢in patlatma tasarimi (Ozer ve Karadogan, 2012)
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Patlayici kullanilarak yap1 yikiminda en onemli parametre delik boyudur. Dolayisiyla, yanlis
derinlikte yerlestirilmis bir patlayict her ne kadar hasara yol agsa da, bu hasarin yeterli olup
olmadig1 belirsizdir. Bu tip durumlarda hem amaglanan yikim ger¢eklesmeyebilir hem de yap1
ayakta kalma durumu da s6z konusu olabilir. Yikimi tamamlanmamis yapida ¢caligsmak is sagligi
ve glivenligi agisindan riskli olacagi unutulmamalidir ve hataya yer verilmemelidir. Bu yiizden,
ilk ve temel adim olan delik boyu iyi tespit edilmelidir. Delikler, genellikle yap1 elemanin delik
dogrultusunda uzunlugunun 2/3’ii kadar delinirler. Bu deligin yaris1 patlayici madde ile kalan
yarist sikilama malzemesi ile doldurulur (Jimeno vd., 1995). Patlama deliklerinin boylar1
temellerin derinliklerine bagl olarak degisebilmektedir. Agilan deliklerin ¢aplar1 temelin
boyutlarina ve ¢evre sartlarina bagli olarak degisebilecegi gdz oniine alinmalidir. Yap1 elemanin
delinecek deligin capi ise yerlestirilecek olan patlayici boyutuna gore degisiklik gostermektedir.
Patlayict maddeyi delik igerisine rahatga yerlestirebilmek i¢in delik ¢apinin patlayici maddenin
capindan biiyiik olmast gereklidir. Ancak delik ¢apt miimkiin oldugunca kii¢iik olmasina da
dikkat edilmelidir. Yap1 yikimlarinda delik ¢ap1r 38 mm ile 65 mm arasinda degigsmektedir.
Delik ¢ap1 biiylidiik¢e buna paralel olarak yap1 elemani parcasinin savrulma riskinin artacagi
g0z oniline alinmalidir. (Jimeno vd., 1995).

3. KONTROLLU PATLATMA FAALIYETLERI SIRASINDA OLUSMASI
MUHTEMEL CEVRESEL ETKILERI

Patlatma faaliyetlerinin ¢evresel etkileri, genellikle patlatmanin tiiriine, kullanilan patlayict
maddeye, patlama yontemine, ¢evresel kosullara ve alinan dnlemlere bagli olarak degisebilir.
Iste patlatmanin potansiyel ¢evresel etkilerinden bazilari:

1. Tag-Beton Yap1 Pargalarinin Savrulmasi
2. Hava Soku (Giriiltii)

3. Yer Titresimi

4. Toz

276

Tas-Beton Yapt Parcalarinin Savrulmasi: Patlatma aninda tas savrulmasi, patlama sirasinda
olusan enerjinin etkisiyle ¢cevredeki taslarin havaya firlatilmasi durumunu ifade eder. Patlatma
aninda havaya firlatilan taslar, ¢evredeki insanlar ve isciler i¢in ciddi bir gilivenlik riski
olusturabilir. Bu taslar, yakindaki yapilari, araclari ve insanlar1 etkileyebilir. Bu nedenle,
patlama alaninin etrafinda giivenlik tedbirleri alinmasi 6nemlidir. Ayrica, patlatma sirasinda
firlayan taslar, ¢evredeki yapilar1 ve altyapiy1 hasara ugratabilir. Bu, 6zellikle patlama alanina
yakin olan binalar i¢in bir tehdit olusturabilir. Bu olumsuz etkileri minimize etmek i¢in,
patlatma faaliyetleri dncesinde detayli bir planlama yapilmali ve uygun giivenlik 6nlemleri
alinmalidir. Patlamadan once patlatma alaninin ¢evresi giivenlik bariyerleri ve uyar isaretleri
ile cevrilmelidir. Ayrica, patlatma parametreleri, patlatma metodu ve kullanilacak patlayici
maddeler, tag savrulmasi riskini azaltmak amaciyla dikkatlice secilmelidir (Giimiis¢ii, 2016).

Hava Soku (Giiriiltii): Patlatma aninda olusan giirtiltli, ¢cevresel etkiler arasinda 6énemli bir
unsurdur. Patlatmalar yiiksek diizeyde giiriiltii tiretebilir. Bu, yakindaki yerlesim alanlarindaki
insanlar ve vahsi yasam i¢in rahatsiz edici olabilir. Siirekli ve yogun giiriiltii, insanlarin stres
seviyelerini artirabilir ve uyku kalitesini diistirebilir. Patlatma giiriiltiisiiniin ¢evresel etkilerini
azaltmak icin asagidaki adimlar alinabilir:

» Patlatma faaliyetleri Oncesinde detayli bir ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmalidir. Bu
degerlendirme, olas1 giiriiltii etkilerini belirlemeye yardimci olmaktadir.

» Daha diisiik giiriiltii seviyeleri iireten patlama teknikleri ve patlayict maddeler tercih
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edilmelidir.

» Patlama alaninin etrafinda giivenlik bariyerleri ve uyari isaretleri yerlestirilmelidir. Ayrica,
patlama anindaki ses seviyelerini izlemek icin giiriiltii 6l¢timleri yapilmalidir.

» Patlatma faaliyetleri, c¢evredeki yerlesim alanlarinin en az etkilendigi zamanlarda
gergeklestirilmelidir.

» Yakindaki topluluklar ve yerlesim alanlari, patlama faaliyetlerinin zamanlamasi ve olasi giirtiltii
etkileri konusunda 6nceden bilgilendirilmelidir.

» Patlama faaliyetlerinin giiriiltii etkilerini minimize etmek, hem insan saglig1 ve yasam kalitesini
korumak hem de ¢evreyi korumak i¢in 6nemlidir (Kahraman, 2022).

Yer Titresimi: Patlamalar yeralt1 sarsintilarina ve titresimlere neden olabilir. Bu, yapilarda
hasara yol agabilir ve yeralt1 su sistemlerini etkileyebilir. Ayrica, yeralt1 jeolojik yapilarinin
degismesine neden olabilir (Keke¢ & Ghiloufi, 2020). Patlatma titresimlerinin etkilerini
azaltmak icin asagidaki 6nlemler alinabilir:

» Patlatma faaliyetleri 6ncesinde ve sirasinda titresim Ol¢iimleri yapilmali ve analiz edilmelidir.
Bu, potansiyel etkileri degerlendirmeye yardimci olmaktadir.

Y

Patlatma alanina yakin olan yapilar, patlama titresimlerine kars1 dayaniklilik ve giliclendirme
acisindan gozden gecirilmelidir.

Patlatma yontemleri ve patlayict maddeler, titresimleri minimize edecek sekilde secilmelidir.
Patlama faaliyetleri sirasinda titresimlerin potansiyel etkilerine kars1 6nlem alinmalidir.

Patlama alaninin ¢evresi giivenlik bariyerleri ve uyari isaretleri ile ¢evrilmelidir.

YV V VYV V

Patlatma faaliyetleri, titresimlerin ¢evredeki yapilari en az etkiledigi zamanlarda 277
gergeklestirilmelidir.

Y

Patlatma faaliyetlerinin titresim etkilerini minimize etmek, cevredeki yapilar1 ve altyapiy1
korumak i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, patlatma planlamasi ve uygulamast titizlikle yapilmali ve
gerekli onlemler alinmalidir.

4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tiir yikim islemleri ciddi riskler tasidigindan, titizlikle planlanmali ve uygulanmalidir.
Patlatma teknigi kullanilarak yikim igleri sirasinda alinmasi gereken temel dnlemler:

» Yikim igslemini gerceklestirecek ekip, konuda uzman ve yetkin kisilerden olusmalidir.

» Patlayici maddenin giivenli bir sekilde kullanimini ve yikim siirecini yonetebilecek tecriibeye
sahip ekip tiyeleri se¢ilmelidir.

» Yikim igleminin her asamasi detayl bir sekilde planlanmalidir.

» Hangi binalarin, yapilarin yikilacagi, patlayicilarin nerede yerlestirilecegi, patlamadan 6nce ve
sonra alinacak onlemler gibi tiim detaylar 6nceden belirlenmelidir.

» Calisma alani, isaretleme ve bariyerleme ile giivenli bir sekilde sinirlanmalidir. Sadece yetkili
personelin girebilecegi bir alan olusturulmalidir.

» Gergeklestirilecek olan “Kontrollii Patlatma” faaliyetleri emniyet gorevlilerine (Polis veya
Jandarma) haber verilerek ve bu emniyet gorevlilerinin (Polis veya Jandarma) kontrolliinde
yapilmalidir.

» Kontrollii patlatma faaliyeti hazirliklari, patlayict madde sarj1 ve patlatmalar esnasinda patlatma
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sahasinda gorevliler disinda hi¢ kimse bulunmamalidir.
» Patlayici maddenin se¢imi, yikimin tiiriine ve ¢evre kosullarina gore dikkatlice yapilmalidir.

» Patlayict madde, kontrol edilebilir sekilde patlamali ve etkileri 6nceden tahmin edilebilir
olmalidir.

» Kapsiil kablolarina ilave edilecek uzatma kablolarinin baglantilari itina ile yapilmali ve izole
bantla iyi bir sekilde izole edilmelidir.

» Sikilama sirasinda elektrik kablolarinin zedelenmemesine dikkat edilmelidir.

» Atesleme devresi kablolar1 manyetoya baglanmadan 6nce ohm metreyle devrenin direng
kontrolii yapilmalidir.

» Yikim islemi sirasinda ¢evredeki insanlarin giivenligini saglamak i¢in izolasyon ve tahliye
onlemleri alinmalidir.

» Cevredeki bina sakinleri ve igletmeler bilgilendirilmeli ve gerektiginde tahliye planlari
hazirlanmalidir.

» Atesleme kablosu uygun bir uzakliktaki atesleme cebine kadar uzatilarak vakit gegirmeden
atesleme yapilmalidir.

» Patlayici maddeler atesleme yerine 6zel bir aragta getirilecek, dinamit ve kapsiiller ayr1 ayri
araclarda nakledilmelidir.

» Patlamadan Once, patlayicilarin yerlestirilmesi ve yapilarin durumu gibi tiim detaylar tekrar
gbzden gecirilmeli ve gerekiyorsa revize edilmelidir.

» Gergeklestirilecek olan “kontrollii patlatma” faaliyetleri giiniin 6zellikle giindiiz saatlerine
tekabiil eden “10:00-20:00 saatleri” arasinda ve uygun atmosferik sartlarda patlatma 278
yapilmalidir.

> Hava sartlarina bagh olarak, yagish havalarda statik elektrik tehlikesi gbz Oniine alinarak
gerektiginde “kontrollii patlatma” faaliyetlerinden vazgecilmelidir.

» Patlatma alanina yakin mesafede “yasam alanlar1” ile “hassas noktalar vb” bulundugundan; “tas
savrulmasina (firlamasina)” kars1 sirasinda gerekli olmasi durunda ekipmanlarla (agir ortii,
lastik vb) dnlemler alinmalidir.

» Gerekli goriilmesi halinde “kontrollii patlatma” faaliyetleri sirasinda yol trafige kapatilmalidir.
» Acil durumlar i¢in alarm sistemleri ve iletisim aglar1 kurulmalidir.

> Iscilerin, yoneticilerin ve acil durum ekiplerinin birbirleriyle iletisim kurabilecekleri bir sistem
olmalidir.

» “Kontrollii Patlatma” faaliyetleri sirasinda “her tiirlii ¢evre emniyeti alinacak, tiim saha
cevresine gerekli ikaz levhalar1 asilacak ve patlatma yapilmadan once siren ile uyar1”
yapilmalidir. “insan ve hayvan” bulunmamasi saglanmali, sahadan uzaklastirilmali ve giivenli
bolgelere alinmalidir.

» Patlamayan delikler i¢indeki patlayict madde gerekli emniyet tedbirleri alindiktan sonra etkisiz
hale getirilmelidir.

» Caliganlar, patlayict maddenin giivenli kullanimi, acil durum prosediirleri ve kisisel koruyucu
ekipmanlarin kullanim1 gibi konularda egitilmelidir.

> Kontrollii Patlatma faaliyetleri “Maden Isyerlerinde Is Saghg ve Giivenligi Y&netmeligi”
hiikiimlerine ve 6331 Sayili Is Saglig1 ve Is Giivenligi Kanunu ve is giivenligi tedbirlerine
uygun olarak gerceklestirilmelidir.
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Summary

When a person's visual impairment cannot be corrected through glasses, contact lenses, surgery,
or medication, and when their level of vision is extremely low or entirely absent, this condition is
referred to as low vision or blindness. Visually impaired individuals are not to be pitied or seen
as helpless. For centuries, people with visual impairments have been marginalized, socially
isolated, and deprived of both material and emotional support, often ignored and overlooked by

society. They have long been seen as a "bleeding wound" of the community. 281

However, through financial and social support programs, our government has taken educational
and rehabilitative measures to support visually impaired individuals. As a result, visual impairment
is no longer perceived as a chronic social issue.

In our project, a camera placed in a box mounted on the front of a bicycle captures real-time video.
Using custom-developed code, objects in the image are detected, and their distances are measured.
According to the distance, audio feedback is provided through a speaker—enabled by artificial
intelligence—which announces how far the object is.

Technological solutions developed for visually impaired individuals range from simple audio
feedback systems to advanced object recognition and environmental sensing technologies. These
innovations help individuals gain more awareness of their surroundings, carry out daily tasks more
independently, and increase their ability to interact socially. For example, Al-supported
applications can identify objects around the user and provide verbal feedback through voice
commands, helping them better understand their environment and improve their daily life
experiences.

Keywords: Visually Impaired Individual, Bicycle, Distance, Artificial Intelligence

Ozet

Kisilerin goérme kusurlarinin gozliik, lens, ameliyat veya ila¢ tedavisiyle iyilesemedigi; gorme
diizeyinin ¢ok az oldugu ya da hi¢ ger¢eklesmedigi duruma az gérme kusuru veya korliik adi
verilir. Gorme engelli bireyler acinacak, muhtag olan kisiler degildir. Gorme engeliler, ylizyillardir
ikinci plana itilmis halk tarafindan soyutlanmis, sosyallesememis, maddi ve manevi imkanlardan
yoksun kalmig yeterli ilgi gosterilmemis caglar boyunca toplumun kanayan bir yarasi olarak
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goriilmis kisilerdir. Devletimiz, hem maddi hem de sosyal yonden iyilestirme ¢aligmalar1 ile bu
bireyler i¢in egitici ve rehabilite edici onlemler, alarak gorme engellileri desteklenmesi sayesinde
gorme engellilik artik toplumun kanayan bir yarasi olmaktan ¢ikmaistir.

Bisikletin 6niine konulan kutu 6niinde bulunan kamera yardimiyla goriintli alinmakta ve goriintiide
bulunan objelerin tespiti yazdigimiz kodlama sayesinde yapilarak mesafeleri o6lg¢lilmekte,
mesafeye gore hoparldrden kalan mesafenin sdylenmesi yapay zeka ile olmaktadir.

Gorme engelliler igin gelistirilen teknolojik ¢oziimler, basit sesli geri bildirim sistemlerinden
karmagsik nesne tanima ve g¢evresel algilama teknolojilerine kadar uzanmaktadir. Bu genis
yelpazede, géorme engellilerin ¢evreleri hakkinda daha fazla bilgi edinmelerini, giinliik gorevleri
daha bagimmsiz bir sekilde yerine getirmelerini ve sosyal etkilesimlerini artirmalarini
saglamaktadir. Ornegin, gelistirilen yapay zeka destekli uygulamalar, bireyin cevresindeki
nesneleri tanimlayabilir ve sesli komutlar araciligiyla bilgi saglayabilir, bu da onlarin ¢evrelerini
daha iyi anlamalarina ve giinliik aktivitelerini iyilestirmelerine yardimci olabilir.

Anahtar Kelimeler: Gorme Engelli Birey, Bisiklet, Mesafe, Yapay Zeka.

1. INTRODUCTION

Kisilerin gorme kusurlarinin gozliik, lens, ameliyat veya ila¢ tedavisiyle iyilesemedigi; gorme
diizeyinin ¢ok az oldugu ya da hi¢ gerceklesmedigi duruma az gérme kusuru veya korliik adi

verilir. Gorme engelli bireyler acinacak, muhtag olan kisiler degildir. Gorme engeliler, ylizyillardir

ikinci plana itilmis halk tarafindan soyutlanmis, sosyallesememis, maddi ve manevi imkanlardan
yoksun kalmis yeterli ilgi gosterilmemis caglar boyunca toplumun kanayan bir yarasi olarak
goriilmiis kisilerdir. Devletimiz, hem maddi hem de sosyal yonden iyilestirme c¢aligmalari ile bu
bireyler icin egitici ve rehabilite edici onlemler, alarak gorme engellileri desteklenmesi sayesinde 282
gorme engellilik artik toplumun kanayan bir yarasi olmaktan ¢ikmustir (Bir saglik sorunu olarak
gorme engeli).

Gilinlimiizde, diinya genelinde yaklagik 285 milyon gdrme engelli birey yasamaktadir [World
Health Organization]. Ilk¢aglardan beri her yeni ihtiyag, yeni araglarin gelistirilmesini ve
kullanilmasin1 gerektirmistir. Her insan kendi durumuna ve yaptig1 ise gore degisik araglar
kullanir. Demircinin, firincinin, reklamcinin kullandiklari araclar farkli oldugu gibi farkli engele
sahip bireylerin de giinliik yasantilarinda ya da aktivitelerinde kullandiklari araglar farklidir.
Gorme engelli birey giinliik hayatin1 yasarken, spor yaparken, meslegini yiiriitiirken ¢esitli 6zel
ara¢ ve cihazlar kullanir. Bu araglar gorme kaybinin neden oldugu zorluklari ve yetersizlikleri en
alt seviyeye indirir. Bu tiir 6zel araglar1 kullanan gérme engelli birey, bu sayede bircok konuda
baskalarina bagimli olmak zorunda kalmazlar. Giinlimiiz teknoloji diinyasindaki durum, gérme
engelli bireylerin yasamlarinda karsilastiklar1 problemin iistesinden gelmek i¢in umut vaat eden
yollar sunmaktadir. Bu vaatlerin basinda Ozellikle yapay zekd (Al) ve goriintii isleme gibi
alanlarda kaydedilen gelismeler, gérme engelli bireylerin hayatlarin1 kolaylagtirma potansiyeline
sahiptir.

Yapay zeka ve goriintii isleme ikilisi, son yillarda kayda deger gelistirmeler gostermistir. Bu
teknolojiler, dncelikle akademik arastirma g¢evrelerinde teorik kavramlar olarak ortaya ¢ikmis ve
zamanla pratik uygulamalara doniismiistiir. Goriintii isleme, bilgisayar sistemlerinin goriintiileri
algilamas1 ve islemesi icin gerekli teknikleri igerirken, yapay zekd, makinelerin 6grenmesi ve
problem ¢ozme yeteneklerini gelistirmeyi hedeflemektedir. Bu iki alanin birlesimi, 6zellikle
gorme engelliler icin biiyiik firsatlar sunmaktadir.

Gorme engelliler i¢in gelistirilen teknolojik ¢oziimler, basit sesli geri bildirim sistemlerinden

karmasik nesne tanima ve ¢evresel algilama teknolojilerine kadar uzanmaktadir. Bu genis
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yelpazede, gorme engellilerin ¢evreleri hakkinda daha fazla bilgi edinmelerini, giinliik gorevleri
daha bagimmsiz bir sekilde yerine getirmelerini ve sosyal etkilesimlerini artirmalarini

saglamaktadir. Ornegin, gelistirilen yapay zeka destekli uygulamalar, bireyin ¢evresindeki

nesneleri tanimlayabilir ve sesli komutlar araciligiyla bilgi saglayabilir, bu da onlarin ¢evrelerini
daha 1yi anlamalarina ve giinliik aktivitelerini iyilestirmelerine yardimci olabilir.

Gorme engelli bireyler Tiirkiye Gorme Engelliler Spor Federasyonu vasitasiyla futsal(b2,b3)
atletizm, goalball, halter, satrang, yiizme, futbol, judo gibi 8 farkli bransta ulusal ve uluslararasi
miisabakalara katilmaktadir (Tiirkiye Gorme Engelliler Spor Federasyonu). Gorme engelli
sporcular, gorme yetisine sahip bir takim arkadaslariyla iki kisilik bisikletlerde yol ve zaman (time
trial) yarislarina katilirlar (Engellilerin Yapabilecegi Spor Dallar1 Kilavuzu). B1 grubu gérme
engelli bireylerin yalniz baslarina bisiklet slirmeleri ve hatta yarigmalara katilmalari miimkiindiir;
ancak bunun i¢in ¢alismalar yapilmasi ve zamanin teknolojik sartlarina uygun yapay zeka destekli
sistemlerin olusturulmasi gerekmektedir.

2. GOAL

. Gorme engelli bireylerin bisiklet siirebilmesi icin yapay zeka destekli bir sistem
tasarlamak.

. Tasarlanmis bu sistemi kullanarak gorme engelli bireylerin tek baslarina bisiklet
stirtilebilmelerini saglamak.

o Gorme engelli bireylerin bu sistem sayesinde tek baslarina kendi engellileri ile beraber
diizenlenen spor yarigmalarina katilabilmelerini saglamak. 283

3. IMPORTANCE

Yapilan aragtirmalarda gérme engellilerin tek baslarina bisiklet siiremedikleri sadece iki kisilik
bisiklet ile arka tarafta pedal ¢evirerek siirebildigi goriilmiistiir(Gorme engelli veya Gorme Engelli
Kisiler i¢in Tandem Bisiklet Kullanimi ). Ayrica bazi sensorler takilarak bu problem ¢dziilmeye
calisilmigsa da yetersiz gelmisti CANPOLAT, M. ARIKAN, N.I). Bunlarin disinda herhangi bir
destek olmaksizin tek baslarina bisiklet siirdiigiine veya yarismalara katildigina dair yapay zeka
destekli herhangi bir bilimsel yayina rastlanmamustir. Ayrica Tiirk Patent Kurumu ile uluslararasi
patent baglantilarin1 kullanarak yapilan patent ve faydali model taramalarinda da bu konu ile
alakali bagvuru ya da onaylanmis bagvuru bulunamamistir. Bu bakimdan ¢alismamiz alan yazin
bir ilk olma 6zelligi tasidigr diisiiniilmektedir. Yapay zeka kodlamamizin % 70 i tarafimizdan
yazilmis olup 673 satir kod bulunmaktadir. Deneme yanilma ile birlikte bu dosyalar 50 GB yer
kaplamaktadir.

4. METHOD
4.1. Research Model
Calismamizda deneysel aragtirma yontemi, saha ¢aligmasi uygulanmistir.
4.2. Process Steps
Proje caligsmasi asagidaki siiregler cergevesinde gerceklestirilmistir.

. Problem tespit edildi.
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o Literatiir taramas1 yapildu.
. Hipotez ileri stirtildii.
o Projemizde kullanacagimiz ‘Raspberry Pi 5 8GB, 3.7V 3800mAh Batarya, TypeC Kablo,

8 Ohm 5W Stereo Hoparlorler, Adafruit Raspberry Pi 12S 3W Stereo Hoparlor Ses Karti, RPi Giig
Y o6netimi Karti, Raspberry Pi Genis A¢1 Kameradan olusan elektronik malzemeler temin edildi.

J Elektronik malzemelerin devre semasi ¢ikarilip proje amacina uygun sekilde biitlinlesik

hale getirildi (Sekil 1).

[ =
Sekil 1. Devre semast

J Bisiklet {izerinde kurulacak olan sistemin ¢alisabilirligi i¢in Python ile kod yazilip,
Raspberry Pi 5 kartina ytikleme yapildi (Sekil 2). 284

Sekil 2. Kod yazilmasi ve yiikleme yapilmasi

. Sistemimizi kuracagimiz kutu Fusion 360 programi kullanilarak c¢izildi ve 3D baskis1
alind1.

. Hipoteze dair sinama olusturabilmek i¢in sistem bisiklet iizerine monte edilerek test
edildi (Sekil 3).
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Sekil 3. Sistemin bisiklet tizerinde kurulmus hali

. Bu sistemin, gérme engelli bireylerde uygulanabilirligini gérmek i¢in kendi sistemimizin
kullanildig1 bisiklet ve sistem kurulmamis ayni 6zellikte baska bir bisiklet ile saha ¢aligsmasi
yapildi (Sekil 4).

285

Sekil 4. Sistem kurulmamuis bisiklet

4.3. Working principle of System

Bu sistem ile yukarida belirttigimiz malzemelerden olusan elektronik malzemeleri kullanarak
yapilan kodlama aracilifiyla gérme engellilerin de tek baslarina bisiklet siirmesi saglanacaktir.
Yaptigimiz sistemde; bisikletin 6niine konulan kutu éniinde bulunan kamera yardimiyla goriintii
alimmakta ve goriintiide bulunan objelerin tespiti yapilarak mesafeleri 6l¢tilmekte, mesafeye gore
hoparlorden uzunlugun sdylenmesi yazilimimiz ile olmaktadir.

Yaptigimiz sistemde; kutunun 6n tarafinda kamera, sag ve solunda uygun stereo hoparlorler, iginde
3800 mAh degerinde bir batarya bulunmaktadir. Tiim bu pargalar sistemin i¢inde bulunan ana
kontrolcii olan Raspberry Pi kartina baglanmaktadir. Kameradan alinan goriintiiniin Raspberry Pi
iizerinde islenip objelerin tespit edilmesi, tespit edilen objelerin mesafeleri hesaplanarak
hoparlorler araciligr ile soyletilmesi, obje hangi tarafa daha ¢ok yakinsa o hoparloriin sesi
arttirtlarak gdrme engelli bireyin objenin tam olarak nerede oldugunu anlamasi yazmis oldugumuz
kodlama ve yapay zeka araciligiyla saglanmaktadir.

Bu sayede gorme engelli birey, sesin yonii ve uzunlugunu kullanarak tek baglarina destek
almaksizin bisiklet siirebilir.
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1.1. Calisma Yontemi
1.1.1. Bilgisayarin Raspberry Pi ile Haberlesmesi :

; TCP Socket

Sekil 5. TCP Soket baglantisi semasi

RPi’de bulunan kodlar ¢alistirildigi zaman TCP Soket sunucusu agilir ve belirtilen ‘8000’ portunda
baglant1 beklemeye baslar. Bilgisayar, RPi’ye baglanir ve veri aktariminin anlik olarak yapilmasi
saglanir.

Sekil 6. Bilgisayarin TCP Socket kodu

o @ main.py

self.sc = socket.socket()
self.sc.connect((HOST, PORT))

286

e rpi.py

s = socket.socket()
s.bind( (HOST, PORT))
s.listen(@)

c, addr = s.accept()

Sekil 7. Raspberry Pi'nin TCP Socket kodu
1.1.2. Goriintiiniin Tespiti :

Raspberry Pi, OpenCV kiitliiphanesini kullanarak Genis A¢1 Kameradan goriintii almaktadir. Bu
gorlintii, NumPY objesi olarak hafizada gerekli islemler icin bekletilir. “ret” degiskeni sayesinde
kamerada olusabilecek sikintilara erisilip sistemin hata vermesi 6nlenebilmektedir.

® @ pi.py

cap = cv2.VideoCapture(9)

while True:
ret, frame = cap.read()

Sekil 8. Kameranin baslatilip goriintiiniin alinmasi
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1.1.3. Goriintiiniin Dogru Bir Bicimde Kodlanmasi:

Bellekte tutulan goriintii, BGR kodlamal1 bir NumPY objesidir, ancak yapay zekayla tekrardan
goriintli tespitinin yapilabilmesi i¢in goriintiinin RGB kodlamaya ¢evrilmesi gerekmektedir.
OpenCV Kkiitiiphanesinde bulunan “cvtColor” fonksiyonu sayesinde goriintiiyii farkli kodlamaya
sahip goriintiilere ¢cevirebilmekteyiz.

g @ rpi.py

img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)

Sekil 9. Gortintliyli BGR kodlamadan RGB kodlamaya ¢eviren kod

1.14. Yapay Zeka ile Obje Tespiti

Obje tespiti i¢in bir¢ok yapay zeka yazilimi vardir. Bunlar YOLO, TensorFlow Lite, FOMO gibi
altyapilardir. Obje tespiti islemlerinde cisimden kag tane bulundugunu, cismin goriintii lizerindeki
XY koordinatlarini, gosteren cesitleri vardir. Biz projemizde RPi gibi ARM tabanli islemciler i¢in
hafif ve optimize olmasi dolayisiyla YOLOVS kullanmay1 tercih ettik.

YOLOVS PyTorch temelli bir yazilimdir. YOLOVS sinirsel ag boyutlaria gore alt1 dahili modele
sahiptir. Elimizdeki cisimlerin yapay zeka tarafindan taninmasi i¢in kendi modelimizi egittik.
Asagida egitilen modelle ilgili grafikler bulunmaktadir:

train/box_loss train/cls_loss metrics/precision metrics/recall 287

0.08 0.9 618
0.030 0.04
0.8
0.025
0.06 0.03 . o
0.020
0.02 0.6
0.04 0.015 0.4
0.01 0.5
0.010
0.02 0.00 0.4 0.2
0 50 100 0 50 100 o 50 100 o 50 100
val/box_loss val/obj_loss val/cls_loss metrics/mAP_0.5 metrics/mAP_0.5:0.95
0.016 03
0.060 8 0.8
0.055 0.03 0.4
0.014
0.050 0.6
0.02 9:2
0.045 0.012
0.4
0.040 0.010 0.2
o 0.01
0.035 0.2 01
0.008
o 50 100 0 50 100 0 50 100 o 0 100 o 50 100

Sekil 10. Egitim grafikleri

Egitimde iki asama vardir. Train, validate. Grafiklerde tespit edilen objenin ne kadar dogru
bulundugu, ¢esidinin dogru bulunup bulunmadigina yer verilmistir. Burada 6nemli olan mAP
degerleridir. mAP, tespit edilen objenin dogrulugunu gosterir. Ornegin 0.7 mAP degeri ile tespit
edilen obje, %70 olasilikla istenilen objedir. Bazen yapay zeka %10 gibi ¢ok diisiik ihtimallerle de
olsa bazi yerde cismin bulundugunu belirten tahminlerde bulunur. Bu yiizden belli aralik altinda
olan objeler silinir ve dogruluk orani arttirlir.
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® & rpi.py

self.device = select_device('")

self.model = DetectMultiBackend(model, device=self.device)

self.model.warmup(imgsz=(1, 3, *self.imgsz))

dt = (Profile(device=self.device), Profile(device=self.device), Profile(device=self.device))

Sekil 11. Modelin tanimlanmas1 Bu kodda model PyTorch objesine yiiklenir.

@ rpipy

with dt[e]:
im = torch.from_numpy(im).to(self.model.device)
im = im.half() if self.model.fpl6 else im.float()
im /= 255

with dt[1]:
pred = self.model(im)

with dt[2]:

pred = non_max_suppression(pred, self.conf, 8.45, None, False, max_det=1000)

Sekil 12. Sonuglarin alinmasi
Bu kodda ise model ¢alistirilarak verilen goriintiideki objelerin tespiti yapilir.

1.1.5. Objenin Kameradan Uzunlugunun Bulunmasi 288

goriinen piksel s.
(p3)
goriinen piksel s.

focal uzunluk (p2)

D EEE—

bilinen piksel s.
(p1)

mesafe 1
(d1)
D N
mesafe 2
(d2)

Sekil 13. Uzunlugun hesap edilmesindeki matematik
Burada liggen benzerligi kullanilarak objenin kameradan olan uzunlugunu hesapladik.

1)1/ F ::})2/ D P..Di=P>.F D.=F. I)z/ P,

Bulunan D: degeri, objenin kameradan olan uzakligidir. Burada F degeri sabit bir deger olup
kameradan kameraya degismektedir. Biz Onceden hesaplayarak bunu sistemimizde yazmis
oldugumuz kodlara ekledik.

1.1.6. Mesafenin Hoparlorler tarafindan Soyletilmesi

Gorme engelli birey bisikleti siirdiikge hoparldrlerden, herhangi bir objenin olup olmadigina, obje
varsa ne kadar uzaklikta olduguna dair sesli bildiriler almaktadir. Bu bildirilerin anlik olarak
degismesini saglamak i¢in arkaplanda stirekli olarak ses ¢alan bir kod yazdik. Herhangi bir
degisimde ses de anlik olarak degismekte ve gérme engelli bireyin anlik olarak sesli bildiri almasi
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saglanmaktadir.

S. RESULTS

Saha calismasi sonuglari su sekildedir.

Tablo 1. Katilime1 Ogrencilerin On-Test ve Son-Testten Aldiklar1 Puanlarin Ortalama Degerleri

Paired Samples Statistics
Std. Std.  Error
Mean N Deviation Mean
Pair 1  Ontest 1,8857 14 ,10271 ,02745
sontest 1,0929 14 ,09169 ,02450

Tablo 1°de goriildiigi gibi katilimcilarin “Sen de Siir” e dair 6n test ve son test bulgular
incelendiginde On test ortalama puanlarinin (ort= 1,88) oldugu goriilmektedir.

Testlerde sorulan sorulara “hayir”’a daha yakin cevaplar verilmis ve buda 6rneklem grubumuz olan
gorme engelli 6grencilerin, bisikleti tek baslarina ve yardim almadan siiremedikleri yoniinde
kanaat olusturmustur.

Katilimc1 68rencilerin son test ortalama puanlarinin ise (ort= 1,09) oldugu goriilmektedir. Dolayisi

ile son test puanina gére sistemimizin uygulamasi yapildiktan sonra verilen cevaplarda “evet”  ,gq
degeri ytiiksek ¢cikmistir. Buna gore 6rneklem grubumuz olan gérme engelli 6grencilerin, bisikleti
tek baslarina ve yardim almadan siirebildikleri yoniinde kanaat olusturmustur.

Tablo 2. Katilime1 Ogrencilerin On-Test ve Son-Testten Aldiklari Puanlarin Standart Sapma ve P
Degerleri

Paired Samples Test

IPaired Differences

95% Confidence
Interval of the
Std. Std, Error [ Herence "
oy Mean Sig. (2-
Mean Deviation L U
ower PPEE df tailed)
Pair I  Ontest - 79286 ,10716 ,02864 , 73098 ,85473 27,684 13 ,000
sontest

p<0.001

Tablo 2’da goriildiigii gibi arastirmaya katilan gérme engelli 6grencilerin 6n test ve son test
puanlarinin iligkisini tespit etmek {izere yapilan Paired Samples T testi sonucu 0,000 olarak tespit
edilmistir. Bu sonug ile On test ve son test toplam puanlari bakimindan anlamli bir farklilik
bulundugu sonucu elde edilmistir (t(13)=27,684, p>.05).
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Tablo 3. Katilimec1 Ogrencilerin On Testten Aldiklar1 Puanlarin Standart Sapma ve Ortalama

Degerleri
Group Statistics
Std. Std.  Error
cinsiyetl N Mean IDeviation Mean
ontest  kiz 7 1,8714 ,09512 ,03595
erkek 7 1,9000 ,11547 ,04364

Tablo 3’ de katilimc1 6grencilerin 6n testten aldiklari puanlarin standart sapma ve P degerleri ile
ilgili; On test ile cinsiyet arasinda anlamli bir iligki tespit edilememistir.(p biiyiiktiir 0.05) kiz
(x=1.87) ve erkek (x=1.90) dgrencilerin 6n test puan ortalamalarindan da agikca goriilmektedir.

Tablo 4. Katilimer Ogrencilerin Son Testten Aldiklar1 Puanlarin Standart Sapma ve Ortalama

Degerleri
Group Statistics
Std. Std.  Error
cinsiyetl N Mean Deviation Mean
sontest  kiz 7 1,1143 ,10690 ,04041
290
erkek 7 1,0714 ,07559 ,02857

Tablo 4’ da katilimc1 68rencilerin son testten aldiklar1 puanlarin standart sapma ve P degerleri ile
ilgili; son test ile cinsiyet arasinda anlamli bir iliski tespit edilememistir.(p biiyiiktiir 0.05).
kiz(x=1.11)ve erkek(x=1.07) d6grencilerin son test puan ortalamalarindan da acik¢a goriilmektedir.

Tablo 5. Sistem kurulmamas bisiklet ile siiriis denemesi yapilan 6rneklem

Yas 8 9 10 11 12 13 14

Ogrenci Sayist 1 4 1 2 1 2 3

Kiz Ogrenci * 2 1 1 1 2 *

Erkek Ogrenci 1 2 * 1 * * 3
Yas Yas Yas Yas Yas Yas Yas
Diizeylerine Diizeylerine Diizeylerine Diizeylerine Diizeylerine Diizeylerine Diizeylerine

Motor Becerileri . . - - - - -
Gore Benzer Gore Benzer Gore Benzer Gore Benzer Gore BenzerGore Gore

Ozelliktedir  Ozelliktedir  Ozelliktedir  Ozelliktedir Ozelliktedir Benzer Benzer
Ozelliktedir Ozelliktedir

Dengede X Olumsuz Olumsuz Olumsuz Olumsuz  Olumsuz X
Durabilme/Kiz
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Dengede Olumsuz Olumsuz X Olumsuz X X Olumsuz
Durabilme/Erkek
Biligsel X Olumsuz Olumsuz Olumsuz Olumsuz  Olumsuz X
Odaklanma/Ki1z
Biligsel Olumsuz Olumsuz X Olumsuz X X Olumsuz
Odaklanma/Erkek
Sistem Kismen Kismen Kismen Kismen Kismen Kismen Kismen
Kurulmamig
Bisikleti Siirebilme ~ Siirildi Sirialdi Strildi Strialdi Strialdi Siraldi Siraldi

Sistem kurulmamais bisiklet ile siiriis denemesi yapilan 6rneklem Tablo 5°de gosterilmistir. Buna
gore 8,9,10,11,12,13,14 yaslarinda olan 6rneklem grubunun motor becerileri yas diizeylerine gore
benzer 6zellikler gostermektedir. Dengede durabilme konusunda 8,9,10,11,12,13,14 yas kiz ve
erkek 6grencilerde ilk etapta sikint1 yagsandi. Bu 6grencilerin bilissel odaklanma ile ilgili olumlu
sonuclar alinamamistir. Yapilan etab1 tiim 6grencilerin tek baslarina bitiremedigi goriildii.

Tablo 6. Sistem kurulmus bisiklet ile siiriis denemesi yapilan 6rneklem

Yas 8 9 10 11 12 13 14
Ogrenci Sayist 1 4 1 2 1 2 3 291
Kiz Ogrenci * 2 1 1 1 2 *
Erkek Ogrenci 1 2 * 1 * * 3
Yas Yas Yas Yasg Yas Yas Yas
Motor Becerileri lezeylerlne D?zeylerme D?zeylerme Dtlzeylerme Dlilzeylerlne D}.lzeylerme D}.lzeylerme
Gore Gore Gore Gore Gore Gore Gore
Benzer Benzer Benzer Benzer Benzer Benzer Benzer

Ozelliktedir Ozelliktedir Ozelliktedir Ozelliktedir Ozelliktedir Ozelliktedir Ozelliktedir

Dengede X Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu X
Durabilme/Kiz

Dengede Olumlu Sikintilar X Sikintilar X X Olumlu
Durabilme/Erkek Yasandi Yasandi

Biligsel X Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu Olumlu X
Odaklanma/Kiz

Biligsel Olumlu Olumlu X Olumlu X X Olumlu
Odaklanma/Erkek

Sistem

KurululmusBisikleti

Bisiklet Bisiklet Bisiklet Bisiklet Bisiklet Bisiklet Bisiklet
Siirebilme Striildi Siriildi Siriildi Siriildi Striildi Striildi Striildi
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Sistem kurulmus bisiklet ile siiriis denemesi yapilan érneklem Tablo 6’de gosterilmistir. Buna
gore 8,9,10,11,12,13,14 yaslarinda olan 6rneklem grubunun motor becerileri yas diizeylerine gore
benzer ozellikler gostermektedir. Dengede durabilme konusunda 9 ve 11 yas erkek 6grencilerde
ilk etapta sikintilar yasandi. 8,14 yas erkek 6grenciler ile 9,10,11,12,13 yas kiz 6grencilerde olumlu
sonuglar alindi. Bu 6grencilerin bilissel odaklanma ile ilgili olumlu sonuglar alinmistir. Yapilan
etab1 tiim 0grencilerin tek baslarina bitirdigi goriildi.

Tablo 7. Sistem kurulmamis ve kurulmus bisiklet ile siirlis denemesi sonucunda olusan sonuglar

Yas 8 9 10 11 12 13 14
Ogrenci Sayisi 1 4 1 2 1 2 3
Kiz Ogrenci  * 2 1 | 1 2 *
Erkek Ogrenci 1 2 * | * * 3
Sistem

Kurulmamis 4

. Tereddiit ve Tereddiit ve Tereddiit ve Tereddiit ve Tereddiit ve Tereddiit ve Tereddiit ve
Tekerli Normal

- .. .. Korku Var Korku Var Korku Var Korku Var Korku Var Korku Var Korku Var
Bisiklet Siiriis

Oncesi

292

Sistem
Kurulmamis 4
Tekerli Normal

Bisiklet Siiriis  Stiriis Siiriis Siiriig Siirtis Stiriis Stirtis Siiriis
Denemesi Basarisiz  Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz Basarisiz
Sonrast

Sistem

Kurulmus 4

Tereddiit, Tereddiit, Tereddiit, Tereddiit, Tereddiit, Tereddiit, Tereddiit,

Tekerli 1
Bei:siirleltl\sl?i?u}qsa Iﬁorku ve Igorku ve Iforku ve Iﬁorku ve Iﬁorku ve Iforku ve I§orku ve
Oncesi Uziintii Var Uziintii Var Uziintii Var Uziintii Var Uziintli Var Uziintii Var Uzlintii Var

Sistem

Kurulmus 4

Tekerli Normal

Bisiklet Stirtis  Siiriis Siiriis Siirtis Siiriis Siiriis Siiriis Siiriis
Denemesi Basarili Basarili Basarili Basarili Basarili Basarili Basaril
Sonucu
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Sistem Mutluluk ve Mutluluk ve Mutluluk ve Mutluluk ve Mutluluk ve Mutluluk ve Mutluluk ve
Kurulmus 4  Yeniden Yeniden Yeniden Yeniden Yeniden Yeniden Yeniden
Tekerli Normal Siirme stegi Siirme Istegi Siirme istegi Siirme Istegi Siirme Istegi Siirme Istegi Siirme Istegi
Bisiklet Siiriis

Siiriis denemesi sonucunda olusan sonuglar Tablo 7 ’de gosterilmistir. Buna gore 6rneklem
grup, sistem kurulmamis 4 tekerli normal bisikleti siirememis olup, sistem kurulmus 4 tekerli
bisikleti basarili bir sekilde siirmiislerdir. Sistem kurulmamis 4 tekerli normal bisikleti siiriis
oncesi “tereddiit ve korku” icindeyken siirlis denemesi sonunda “liziinti” duygusu da
eklenmistir. Sistem kurulmus 4 tekerli bisikleti siiriis denemesi sonrasi ise “mutluluk ve
yeniden slirme istegi” i¢inde oldular.

Projemiz ile ilgili yapilan goriismede gorme engelliler 0gretmenlerine projemiz anlatilmis,
sistemimiz kutu i¢inde gosterilerek ¢alisma sistemi de anlatilmistir. Projemiz ile ilgili olarak
“Projeyi begendiniz mi? Gorme engelli 6grencilere uygulanabilir mi?” sorular1 sorulmustur.
Bu sorulardan M.A kodlu 6gretmen birinci soruya “dzel ¢ocuklar igin yapilmis bu ¢alismayr ¢ok
begendigini...” ikinci soruya “uygulanabilir...” seklinde agiklama yapmistir. Ayni sorulardan
M.E. kodlu 6gretmen birinci soruya “begendigini, boyle bir sistem gérmedigini...” ikinci soruya
“gayet giizel bir sekilde uygulanabilecegini” seklinde aciklama yapmistir. Ayni sorulardan M.K.
kodlu 6gretmen birinci soruya “cok begendigini...” ikinci soruya “uygulanabilir...” seklinde
aciklama yapmistir. Ayni sorulardan G.V. kodlu 6gretmen birinci soruya “begendigini...” ikinci
soruya “uygulanabilir...” seklinde agiklama yapmustir. Aym sorulardan K.U. kodlu 6gretmen
birinci soruya “¢ok ama begendigini...” ikinci soruya “uygulanabilir...” seklinde agiklama

yapmuistir. 293
Projemiz ile ilgili yapilan goriismede gorme engelli bireylerin aile bireylerine projemiz anlatilmus,
sistemimiz kutu i¢inde gosterilerek caligma sistemi de anlatilmistir. Projemiz ile ilgili olarak
“Projeyi

3

begendiniz mi?” sorusu sorulmustur. Bu soruya A.1 kodlu aile bireyi “ ¢ok begendigini ve
duygulandigini, cocugunun eve gelince heyecanla anlattigi...” seklinde agiklama yapmistir. Ayni
soruya B.2kodlu aile bireyi “begendigini ve daha énce béyle bir sey gérmedigini, ¢ocugunun eve
gelince heyecanla anlattigi...”seklinde aciklama yapmistir. Ayni soruya C.3 kodlu aile bireyi
“begendigini, engellilerin sorununa degindigimiz igin duygulandigi, ¢ocugunun eve gelince
heyecanla anlattigi...” seklinde agiklama yapmistir. Ayni soruya D.4 kodlu aile bireyi “giizel ve
farkli buldugu bir ¢alisma oldugunu, ¢ocugunun eve gelince heyecanla anlattigi...” seklinde
aciklama yapmistir. Ayni soruya E.5 kodlu aile bireyi “begendigini, ¢ocugunun eve gelince
heyecanla anlattigi...” seklinde agiklama yapmuistir.
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