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Sonlu Eleman Analizlerinde Farkh Yazilim
Sonuclarimin Nedenleri ve Analizi: Uzman Bir
Kilavuz

Mehmet Caliskan®

Giris: Sonlu Eleman Analizinin Gorilnmeyen Degiskenleri

Bir Sonlu Eleman Analizi (FEA) modelinin farkli yazilim paketlerinde,
gorilintirde ayni kosullar altinda analiz edilmesi durumunda ¢ok farkli sonuglar
iiretmesi, bu alanda ¢alisan miihendis ve arastirmacilar i¢in sik karsilagilan ve
kafa karistirict bir sorundur. Bu durum, genellikle kullanici tarafindan tiim
girdilerin (geometri, malzeme, yiikler, sinir kosullar1) ayni oldugu varsayimindan
kaynaklanir. Ancak, bu ¢aligma, bu tutarsizligin altinda yatan asil nedenin, ayni
fiziksel olayin matematiksel formiilasyonu olan Sonlu Eleman Yéntemi'nin
(FEM) farkli yazilimlar tarafindan kendine 06zgli ve ¢ogu zaman detaylar
belirtilmeyen bir pratik uygulamasi sayilabilecek Sonlu Eleman Analizi (FEA)
oldugunun derinlemesine bir analizini sunmaktadir.’

Analizler arasindaki farkliliklar, ii¢ ana kategoriye ayrilabilir: temel
modelleme varsayimlari, sayisal ve hesaplama ayarlar1 ve son islem ile sonug
yorumlama asamalart. Her bir yazilim, kullandigi eleman tiplerinden ve ag
olusturma algoritmalarindan, problemin ¢6ziimiinde kullandig1 dahili ¢oziiciilere
ve hassasiyet toleranslarina kadar birgok kendine 6zgii varsayim ve varsayilan
ayar barindirir. Bu ayarlar, kullanici tarafindan agik¢a belirtilmediginde bile
sonuglar iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu rapordaki ana fikir, nihai
hedefin iki programin tamamen ayn1 sonucu vermesi igin zorlamak degil, her bir
programin neden farkli davrandigini anlamak ve fiziksel gergekligi en dogru
sekilde yansitan, dogrulanmis ve gecerli kilnms bir ¢éziim elde etmek igin
sistematik bir yaklagim benimsemektir.

Sonlu Eleman Yontemi (FEM), miihendislik ve matematiksel modelleme
alanlarinda karsilasilan diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢dzmek igin
kullanilan genel bir matematiksel ¢ergevedir.’

Sonlu Eleman Analizi (FEA) ise, bu yontemin bir yazilim araciligiyla pratik
bir sekilde uygulanmasidir.' Kullanicinin "ayni kosullar" olarak gordiigii durum,
genellikle bu iki kavram arasindaki temel farki goz ardi eder. Bir problemin
FEM'e dayali ¢6ziimii teorik olarak aymi olsa da, her bir yazilimin bu teoriyi
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uygulamast, kendi 6zel miihendislik kararlari, dahili algoritmalar1 ve varsayilan
ayarlariyla sekillenir.

Bu durum, tipki aymni tarife gore pasta yapan ancak farkli firinlar, farkli un ve
farklt mikserler kullanan iki firincinin birbirinden farkli pastalar yapmasina
benzetilebilir. Girdiler kagit lizerinde aynidir, ancak siire¢ ve kullanilan araglar
benzersizdir. Ornegin, FreeFEM gibi bazi1 yazilimlar, kendi dahili ag olusturucu
algoritmalari1 (BAMG) ve dis ¢oziicii kiitiiphanelerini (mumps, PETSc)
kullanirken *, diger yazilimlar farkli kombinasyonlar kullanir. Bu yazilima 6zgii
yaklagimlar, analiz sonug¢larinda ortaya ¢ikan tutarsizliklarin en temel sebebidir.
Bu raporda, bu temel farkliliklar ayrintili olarak incelenerek, "ayni kosullar"
yanilgisinin ardindaki gergekler ortaya konacaktir.

Bolim I: Temel Modelleme Varsayimlarindan Kaynaklanan
Tutarsizhiklar

Analiz sonuglarindaki farkliliklarin en derin kokleri, bir modelin dijital olarak
nasil olusturuldugu ve fiziksel 6zelliklerinin nasil tanimlandigina dair temel
varsayimlarda yatmaktadir. Bu varsayimlar, her yazilimda farkli varsayilan
degerlerle gelebilir ve kullanicinin farkinda olmadig: bir dizi benzersiz segime
yol agabilir.

1.1. Diskretizasyon Ikilemi: Ag Yapisimin Coziimii Tanimlayisi

Sonlu elemanlar yonteminde bir problemi ¢6zmek igin, biiylik ve karmasik bir
sistem daha kiiciik, basit parcalara veya "sonlu elemanlara" ayrilir.’ Bu isleme ag
olugturma (meshing) denir. Agin kalitesi ve yapist, nihai sonuglarin dogrulugunu,
yakinsamasini ve tutarliligimi dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

1.1.1. Eleman Tipi ve Derecesi: Coziimiin DNA's1

Bir modelde kullanilan eleman tipi ve derecesi, sonuglar iizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Genellikle iki ana eleman tiirli kullanilir:

e Dogrusal (Linear) Elemanlar: Sadece koselerinde diigiimleri
bulunan daha diisiik dereceli elemanlardir. Kenarlar1 diizdiir.” Bu
elemanlar, biikiilme gibi karmasik deformasyonlar1 iyi
yakalayamazlar ve eleman icinde sabit bir gerilme durumu
varsayarlar.® Bu durum, 6zellikle biikiilme problemleri i¢in modeli
agir1 sert hale getirir.

o Karesel (Quadratic) Elemanlar: Kenarlarin ortasinda da diigiimleri
bulunur ve dogrusal olmayan bir sekil fonksiyonu kullanirlar.® Bu ek
digimler sayesinde, karesel elemanlar kavisli kenarlari, biikiilme
deformasyonlarin1 ve gerilme gradyanlarini daha dogru bir sekilde
temsil edebilirler.® Cogu durumda, daha az sayida karesel eleman
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kullanarak dogrusal elemanlardan daha dogru sonuglar elde etmek
miimkiindiir, ancak bu elemanlar daha fazla hesaplama maliyeti
gerektirir.’

Bir kullanicinin, bir yazilimda varsayilan olarak dogrusal dortgen elemanlar,
digerinde ise karesel tetrahedral elemanlar kullanmasi, her iki durumda da "aym
ag yogunlugu" gibi goriinse de, ¢dziilen sayisal problem temelde farklidir.
Birincisi asir1 sert ve hatali bir sonug verirken, ikincisi daha gercekei bir ¢oziim
sunabilir. Bu durum, eleman tipi se¢iminin, yazilimlar arasinda sonuglarin neden
farkli oldugunu aciklayan en Onemli gizli degiskenlerden biri oldugunu
gostermektedir.

1.1.2. Ag Kalitesinin Kritik Rolii

Ag kalitesi, sadece 6znel bir degerlendirme degildir; Aspect Ratio, Skewness,
Jacobian Orani ve Warpage gibi belirli metriklerle nicel olarak belirlenebilir.8 Bu
metrikler, agin simiilasyon i¢in uygunlugunu belirler ve yakinsama, kararlilik ve
dogrulukla dogrudan iliskilidir.9 Her yazilim, geometrilere ag dosemek i¢in farkli
algoritmalar (6rnegin, advancing front veya Delaunay iiggenlemesi) kullanir 12
ve bu algoritmalarin dahili toleranslar1 farklidir.10 Bu durum, ayni geometri
iizerinde bile farkli kalitede aglarin olusmasina yol agabilir. (Tablo1)

Ornegin, bir yazilim tarafindan otomatik olarak olusturulan bir agin, diger bir
yazilimda olusturulan aga gore yiiksek Skewness veya Aspect Ratio degerleri
igermesi, ¢Oziiclii hatalarina veya sayisal hassasiyetsizliklere yol agabilir.8 Bu,
birincil diizeyde gizli bir degiskendir; kullanici geometriyi saglar, ancak yazilim
kalitesi bilinmeyen bir ag sunar.

Tablo 1. Ag (Mesh) kalitesi metrikleri.

Metrik Ad1 Tanim ideal Deger Fiziksel Sonu¢
Aspect  Ratio Bir elemanin en 1.0 Yiksek degerler
(En Boy Orani) uzun kenarmin (6rnegin > 10)
en kisa kenarina elemanin
oranig bozuldugunu ve
gerilme
gradyanlarini
dogru
yakalayamadigini
gés‘terir.9
Skewness Elemanin ideal 0.0 Yiiksek degerler
(Carpikhik) sekilden (eskenar (>0.5) elemanm
iicgen veya kare) bozuldugunu ve
acisal sapmast. sonuglarin




giivenilirligini
azalttigini
giisterir.Il
Jacobian Ratio Elemanin 1.0 0.6'dan diisiik
(Jakoben seklinin ideal degerler
Oram) elemana gore elemanin  koti
bozulmasinin kalitede
dlciisii.” oldugunu gosterir
ve hatali gerilme
sonuglarma  yol
ag:abilir.11
Warping Factor Dortgen 0.0 Yiiksek degerler,
(Biikiilme elemanlarm  ne elemanin gercek
Faktorii) kadar geometriyi dogru
"biikiildiigiiniin" temsil etmedigini
veya diizlemsel ve yerel hatalara
olmadiginin neden
dlciisii.” olabilecegini
gés‘terir.8

1.2. Modelin Fizigi: Malzeme, Temas ve Sinir Kosullari
1.2.1. Malzeme Formiilasyonu ve Ger¢eklik

FEA'da malzeme modelinin se¢imi hayati onem tasir. Dogrusal analiz,
malzemenin Hooke yasasina (gerilme ile birim sekil degistirme arasinda dogrusal
iliski) uydugunu ve elastik bolgede kaldigin1 varsayar.15 Ancak bir¢ok gergek
diinya problemi, plastisite (kalici deformasyon) ve hiperelastisite (6rnegin
kauguk) gibi dogrusal olmayan malzeme davranislari igerir.18

Farkli yazilimlar, dogrusal olmayan malzeme davraniglarini modellemek igin
farkli kiitiiphaneler ve yaklasimlar sunar.18 Dogrusal bir analizde bile, yiiksek
bir yiike maruz kalan bir malzemenin gerilme-birim sekil degistirme egrisinin
dogrusal bolgesinin disina ¢ikmasi, gerilme degerlerinin fiziksel olarak mantiksiz
seviyelere (akma dayaniminin ¢ok iizerine) ¢ikmasina neden olabilir.21 Bir
program bu fiziksel gercegi agikca belirtirken, digerinin farkli dahili hesaplama
yontemleri yaniltict bir sekilde daha diisiik sonuglar gosterebilir. Bu durum,
sonuglardaki farkliligin dogrudan, her bir yazilimin dogrusal bir modeli yiiksek
yiiklere maruz kaldiginda nasil yorumladigindan kaynaklandigini gosterir.

1.2.2. Temas Algoritmalari: Siirtiinmeli ve Degisken Arayiiz

Temas, dogrusallik disi (nonlinear) davranisin en biiyiikk kaynaklarindan
biridir. Iki farkli programin ayni1 temas kosullarmi "ayn1" olarak yorumlamasi pek
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olast degildir. Temas kisitlamalarin1 uygulamak i¢in kullanilan iki ana algoritma
vardir:

e Kinematik Yontem: Penetrasyonun (bir cismin digerinin igine
girmesinin) olmasini engellemek igin kat1 bir kural uygular.”?

e Cezalandirma (Penalty) Yontemi: Cok hafif bir penetrasyona izin
verir ve bu penetrasyonu telafi etmek icin yay benzeri bir kuvvet
(rijitlik) uygular.”®

Bazi yazilimlar (6rnegin Abaqus), modeldeki tiim temas durumlarini otomatik
olarak algilayip yoneten giiglii "genel temas" algoritmalari sunar.”® Digerleri
(6rnegin Nastran) ise, kullanicinin temas ¢iftlerini (contact pairs) ve
"master/slave"  (usta/kéle) ylzeylerini manuel olarak tanimlamasini
gerektirebilir.”> Bu algoritmik ve varsayilan ayarlar, sonuglarda biiyiik
farkliliklara yol acan énemli bir faktdrdiir. Ornegin, master/slave atamasindaki
bir hata bile farkli sonuglara yol acabilir.”’

1.2.3. Simir Kosullar ve Sayisal Kararsizhik

Kullanicinin "ayni kosullar" varsayimindaki en yaygin hata, sinir kogullarinin
(BCs) asirt basitlestirilmesidir. Gergek diinyadaki destekler asla tamamen sabit
veya siirtiinmesiz degildir.”’ Bir program, bir kisitlamay1 ii¢ serbestlik derecesine
(x, y, z 6teleme) uygularken, digeri ek bir donme serbestlik derecesini (6rnegin z
donmesi) kisitlayabilir.

Bu kiiciik farklilik, bir sistemin bir programda "kinematik olarak belirsiz"
(smirsiz serbest hareket) olmasina ve ¢oziim iiretememesine neden olabilirken 7,
diger program hatali veya anlamsiz bir sonug {iiretebilir. Smir kosullarinin
yazilimlar arasindaki yorumlanma farkliliklari, kullanici kaynakli hatalarin en
yaygin ve en énemli nedenlerinden biridir.!”

Boliim II: Hesaplamaya Dayali Ayarlardan Kaynaklanan Tutarsizhiklar

Bir FEA modelinin "altin standart™, ayni geometri, ag ve fiziksel
tanimlamalarin farkli yazilimlarda ayni sonucu vermesidir. Ancak, bu raporun ilk
boliimii, bu varsayimlarin bile nadiren ayni oldugunu gostermektedir. Bu boliim,
sonuglarin neden farkli oldugunu agiklayan, genellikle kullanicinin farkinda
olmadig1 daha derin ve sayisal faktorleri ele almaktadir.

2.1. Perde Arkasi: Coziicii Algoritmalar: ve Etkileri

FEA yazilimlari, denklemlerin biiyiik sistemlerini ¢ozmek igin tasarlanmus,
karmagik ¢oziiclileri (solver) kullanir. Bu ¢oziiclilerin tiirii, ¢6ziimiin hizini,
kararliligini ve dogruluk potansiyelini belirler.
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2.1.1. Implicit ve Explicit Coziiciiler

e Implicit (Ortiik) Céoziiciiler: Statik ve quasi-statik (yari-statik)
problemler igin idealdir.*' Bu ¢oziiciiler, her bir artim (increment) igin
biiyiik bir denklem sistemini ¢dzerek, sistemi dengeye getirecek
diigiim deplasmanlarini bulmaya galisir.”” Bu yontem, her bir adimin
daha maliyetli olmasina ragmen, genellikle daha biiyilk zaman
adimlarina izin verir. Ancak, yiliksek derecede dogrusal olmayan
problemlerin (0rnegin temas veya plastik deformasyon) ¢oziimii
sirasinda yakinsama sorunlari yasayabilirler.*

o Explicit (Agk) Coziiciiler: Carpisma, darbe veya metal
sekillendirme gibi yiikksek hizli dinamik problemler igin
tasarlanmistir.’” Bu ¢oziiciiler, bir énceki zaman adimindan gelen
bilgiyi kullanarak bir sonraki adim1 dogrudan hesaplar ve dengeyi her
adimda zorunlu kilmaz.*> Yakinsama sorunlari yasamazlar, ancak
kararlilig1 korumak i¢in ¢ok kii¢iik zaman adimlari gerektirirler.32

Kullanicinin, bir programda quasi-statik bir problemi implicit ¢oziicliyle
cozerken, digerinde ise explicit ¢dziiciiniin kullanilmasi (kiitle 6lgekleme (mass
scaling) gibi tekniklerle), temelde farkli bir hesaplama yaklagimi
benimsenmesine ve dolayisiyla farkli sonuglara yol agabilir.*> Bu durum, sonug
farkliliklarinin -~ dogrudan, yazilimlarin varsayilan ¢oziicli tercihlerinden
kaynaklandigini géstermektedir.

Tablo 2 Sonlu eleman ¢oziiciilerinin nitelikleri.

Kriter Implicit (Ortiik) Explicit (Acik) Coziicii
Coziicii

Problem Tipi Statik, quasi-statik, Yiksek hizli dinamik,
lineer dinamik.”' darbe, c;arplsma.32

Zaman Adim Genellikle bﬁyﬁktﬁr.32 Cok kiictktiir (kararlilik

icin).>”

Yakinsama Dogrusal olmayan | Yakinsama sorunu

problemlerden yoktur; her zaman bir

etkilenebilir, yakmsama | coziim bulunur.’”
sorunlari yasayabilir.32

Hesaplama Maliyeti Her adim daha Her adim daha az
maliyetlidir (matris tersi | maliyetlidir.*”
alma).32
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2.2. Hassasiyet ve Toleranslar: Yakinsamanin Temel Ayarlar
2.2.1. Tekil (Single) ve Cift (Double) Hassasiyet

Bir bilgisayarin kayan nokta sayilarin1 temsil etme sekli, sonuglarin
dogrulugunu etkiler. Tekil hassasiyet (FP32) 32 bit bellek kullanirken, ¢ift
hassasiyet (FP64) 64 bit kullanir.** Bu, ¢ift hassasiyetin 15'e kadar ondalik
basamakta yiiksek dogruluk sunmasini saglarken, tekil hassasiyetin yaklasik yedi
ondalik basamakla sinirh kalmasina neden olur.*”

Bu durum, ozellikle ¢ok farkli uzunluk o6lgeklerine sahip geometrilerde
(6rnegin, uzun ve ince bir boru gibi) veya kiiciik basing farkliliklarinin akist
yonlendirdigi durumlarda kritik hale gelir.*° Bir programin varsayilan olarak hiza
oncelik veren tekil hassasiyeti kullanmasi, digerinin ise dogrulugu 6n planda
tutan ¢ift hassasiyeti kullanmasi, sonuglarda tek basina 6nemli farkliliklara yol
acgabilir.*

2.2.2. Yakinsama Kriterleri ve Yiik Artimi Kontrolii

Dogrusal olmayan problemler, tek bir adimda ¢oziilemezler; bunun yerine,
¢Oziimiin kararli bir degere ulagsana kadar tekrarlandig1 kiiciik yiik artimlariyla
¢oziiliirler.’” Bu iterasyonlarin ne zaman duracagini belirlemek i¢in, deplasman,
yik veya is gibi kriterler i¢in bir tolerans belirlenir.*

Yazilimlar, varsayilan yakinsama toleranslarinda ve yiik artimlarin1 yonetme
stratejilerinde farklilik gdsterir. Bir yazilim daha siki bir tolerans kullanirken
(6rnegin %0.1), digerinin varsayilan tolerans1 daha gevsek olabilir.*® Bu durum,
daha siki bir toleransin daha dogru bir ¢ézlim liretmesine ragmen, yakinsamay1
zorlastirarak analizin basarisiz olmasina neden olabilecegi anlamina gelir.’” Bu
farkliliklar, sonuglarin tam olarak neden "ayni" goriinmedigini agiklayan gizli
ama kritik faktorlerdir.

Boliim III: insan Faktorii ve Sonuclarin islenmesi

FEA sonuglarindaki tutarsizliklar, bazen modelleme veya hesaplama
farkliliklarindan degil, kullanici hatasindan veya sonuglarin sunulus seklinden
kaynaklanabilir. Bir analistin, sonuglar1 dogru bir sekilde yorumlamak igin bu
niianslar1 anlamasi esastir.

3.1. Son isleme Paradoksu: iki Farkli Gerilme Hikayesi

FEA'da gerilme ve gerinim sonuglari, her elemanin i¢indeki Gauss (veya
integrasyon) noktalarmda hesaplanir ve daha sonra diigiimlere (node) ekstrapole
edilir.*” Bir digiim birden fazla eleman tarafindan paylasildiginda, her bir eleman
bu diigiim i¢in hafif farkli gerilme degerleri iiretecektir. Bu durum, gerilmelerin
nasil sunulduguna bagl olarak sonuglarin ¢ok farkli gériinmesine neden olabilir:
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e Diigiimsel Gerilme Grafigi (Ortalama Alinmis): Bu grafikte, bir
diigiimdeki gerilme degeri, o diigiimii paylasan tiim bitisik
elemanlardan gelen gerilme degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanir.’” Sonug, eleman sinirlarinda siirekli ve piiriizsiiz goriinen
bir kontur grafigidir.*’

¢ Elementsel Gerilme Grafigi (Ortalama Alinmamis): Bu grafikte,
her elemanin kendi i¢indeki ortalama gerilme degeri gosterilir. Bu
nedenle, bitisik elemanlar arasinda keskin gerilme degisiklikleri
gozlemlenir ve grafik "giirtiltiili" veya stirekli olmayan bir goriiniime
sahiptir.*’

Bir kullanici, bir programdan ortalama alinmis diigiimsel gerilme grafigini,
digerinden ise ortalama almmamis elementsel gerilme grafigini
karsilastirdiginda, sonuglarin "¢ok farkli" oldugu sonucuna varabilir. Oysaki,
altta yatan sayisal ¢6ziim ¢ok benzer olabilir. Elementsel ve diigiimsel gerilmeler
arasindaki biiyiik fark, aym1 zamanda agimn ilgili bolgede yeterince hassas
olmadigin1 ve daha fazla ag yogunlastirmasi gerektigini gosteren onemli bir
isarettir.”’

3.2. Dogrulama ve Gegerli Kilma: Nihai Otorite

Sonuglara olan giiven, iki yazilimin sonuglarnin birbirine benzemesinden
degil, modelin dogrulanmis ve gegerli kilinmig olmasindan gelir. Bu iki terim
arasinda kritik bir fark vardir:

e Dogrulama (Verification): Bu siireg, FEA modelinin matematiksel
denklemleri dogru bir sekilde ¢ozdiigiinii onaylama siirecidir.*> Bu,
hesaplamadaki sayisal hatalarin ortadan kaldirilmasimi saglamakla
ilgilidir. Dogrulamanin birincil araci ag yakinsama calismasidir
(mesh convergence study).37 Bu calisma, ana sonuclar (gerilme,
deplasman) kararli bir degere yakinsayana kadar agin sistematik

olarak hassaslastirilmasini igerir.”’

e Gegerli Kilma (Validation): Bu siireg, FEA modelinin fiziksel
gercekligi ne kadar dogru temsil ettigini onaylama siirecidir.*’ Bu,
modelin, fiziksel deneylerden elde edilen verilerle (6rnegin, strain
gauge veya Digital Image Correlation (DIC) olglimleri)

karsilastiriimasini igerir.*®

Analiz sonuglarinin neden farklilagtigina dair bir arayis, ¢ogu zaman ne yazik
ki kullanict tarafindan yapilan veya yazilimin varsayilan ayarlarindan
kaynaklanan binlerce farklilik nedeniyle bosa ¢ikabilir. Bu nedenle, bir uzmanin
amaci, iki programin ayni sonucu vermesini saglamak degil, her iki programdan
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da elde edilen sonucun dogrulanmig ve gecerli kilinmis olup olmadigim
belirlemektir. Gergek anlamda giivenilir sonuglar elde etmenin tek yolu budur.*’

4.0. Tutarsiz Sonuglar Icin Kapsamhi Sorun Giderme ve En lyi
Uygulamalar Kilavuzu

Bir FEA modelindeki tutarsiz sonuglar1 gidermek ve analizlerin dogrulugunu
artirmak i¢in sistematik bir yaklagim sarttir. Bu kilavuz, potansiyel hatalar ele
alarak daha giivenilir sonuglar elde etmenize yardimci olacak adimlar
sunmaktadir.

4.1. On Analiz Kontrol Listesi: Hatalar1 Ortaya Cikmadan Engellemek

e Amaclar1 ve Fizigi Tammmlaym: Analizin temel amaci nedir?
...... 50 Bu, uygun

modelleme tekniklerini ve varsayimlari segmenize yardimct olur.

e Varsayimlar1 Dogrulaymn: Malzeme o6zellikleri dogru ve tam mi?
Yiikler ve sinir kosullar fiziksel gergekligin makul bir basitlestirmesi
mi? >

e Birimleri Kontrol Edin: Goriiniirde ayn1 olan bir model, sadece
birim sistemlerindeki tutarsizlik nedeniyle tamamen farkli sonuglar
verebilir.”’

4.2. Tutarsiz Sonuclar i¢in Sorun Giderme Rehberi

Eger sonuglar zaten farkliysa, asagidaki adimlar1 sirayla izleyerek sorunun
kaynagini belirleyebilirsiniz:
e Adim 1: Temelleri Kontrol Edin.
o Modelin birimlerinin her iki yazilimda da tutarli oldugundan emin
olun.”’

o Sinirlamasi olmayan gévdeler (unconstrained bodies) veya serbestlik
dereceleri olup olmadigmi kontrol edin. Bunlar, "rijit gévde hareketi"ne
yol agarak ¢oziiciiniin basarisiz olmasina neden olabilir.'’

e Adim 2: Ag Yapisim Inceleyin.

o Her iki modeldeki aglarin eleman tiplerini (dogrusal vs. karesel,
tetrahedral vs. heksahedral) ve derecelerini karsilastirin.®

o Ag kalitesi metriklerini (Aspect Ratio, Skewness, Jacobian) kontrol
edin.® Bir agin kalitesiz elemanlar igermesi, tek bagina onemli
farkliliklara yol agabilir.'!
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e Adim 3: Fizidi Sorgulayin.

o Problemin gergekten dogrusal olup olmadigini yeniden degerlendirin.
Yiiksek deformasyonlar, karmasik temaslar veya malzeme akmasi
(plasticity) varsa, dogrusal bir analiz yeterli olmayacaktir ve dogrusal
olmayan bir yaklagima ge¢is diisiiniilmelidir.'®

o Kontak tanimlamalarin1 karsilastirin = (kinematik vs. penalty,
master/slave tanimlamalari).”’

e Adim 4: Céziicii ve Sayisal Ayarlari inceleyin.

o Kullanilan ¢oziicii tipini (implicit vs. explicit, direct vs. iterative)
kontrol edin.’

© Varsayilan hassasiyet ayarlarint (single vs. double precision)
karsilastirn.>*

o Yakinsama kriterlerindeki (tolerance) farklari inceleyin. Bir programin
daha gevsek bir toleransla hizli bir sekilde ¢dziime ulasmasi, digerinin
daha siki tolerans nedeniyle yakinsayamamasi olasidir.?’

e Adim 5: Diigiimsel ve Elementsel Sonuclar1 Karsilastirin.

o Eger gorsel ciktilar farkli goriinliyorsa, birinin ortalama alinmig
diigiimsel gerilmeleri, digerinin ise ortalama alinmamis elementsel
gerilmeleri gosterip gostermedigini kontrol edin.*’ Elementsel ve
diigiimsel gerilmeler arasindaki biiylik farklilik, ag hassaslastirmasina
ihtiyag duyuldugunun bir gostergesidir.*’

4.3. FEA Yazilimlari: Karsilastirmal Genel Bakis

Her yazilim paketi, farkli bir felsefe, kullanici kitlesi ve giiclii yonler setiyle
tasarlanmigtir. Bu farkliliklar, bir uzmanin hangi araglarin ne tiir problemler i¢in
en uygun oldugunu bilmesini gerektirir.>”
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Tablo 3 Sonlu elemanlar analizi yazilimlari.

Kriter Abaqus ANSYS Nastran CAD-
Entegre
Araclar
(SolidWorks,
NX, Creo)
Genel Dogrusal Genis bir Havacilik ve Hizli ve basit
Kullanim olmayan yelpazede uzay lineer
analizlerde, (yapisal, endiistrisinde analizler ig¢in
karmagik akis, termal) bir uygundur;
malzeme kullanilabilir; referanstir; tam kapsamli
modellerinde kullanici lineer ve yeteneklerden
ve dinamik | dostu dinamik yoksundur.”
problemlerde araylzii analizlerde
ok vardir.” gl’ig:liidiir.5 4
gii(;liidﬁr.54
Ozel Cok  giiclii Otomatik ag Aerodinamik Dogrudan
Giiclii malzeme olusturma ve ve flutter CAD
Yonleri kiitiiphanesi adaptif  ag analizleri geometrisi
3 csnek | ozellikleri.’® | gibi  ozel | iizerinde
kullanici Enerji ¢oziim tipleri | calisir,
tammli  alt | endiistrisinde vardir.”® tasarim
programlar tercih stirecini
(subroutines) edilir.>* hizlandirir.>
6 ve entegre
explicit
géziicﬁ.54

5.0. Sonug: Giivenilir FEA'ya Biitiinsel Bir Yaklasim

Sonlu eleman analizinde sonuglarin farkli yazilimlarda tutarsiz ¢ikmasi, bir
ariza degil, yazilimlarin igcsel farkliliklarinin bir sonucudur. Bu farkliliklar,
eleman tipi se¢iminden ve ag kalitesinden, ¢oziicii algoritmalara, sayisal
hassasiyet varsayimlarina ve sonuglarin nasil islendigine kadar uzanan bir dizi
karmagik faktoriin birlesimiyle ortaya cikar.

Gergek bir FEA uzmaninin amact, iki programin birbirine benzeyen sonuglar
iretmesi degil, elindeki sonucun fiziksel gercekligi dogru bir sekilde temsil
ettiginden emin olmaktir. Bu, sonuglarin siirekli olarak dogrulanmasimi (ag
yakinsama ¢aligmalariyla) ve miimkiinse gecerli kilinmasini (fiziksel testlerle)
gerektirir. Yiizeydeki "ayni kosullar" varsayimini asarak, her bir analizin altinda
yatan gizli varsayimlar1 ve sayisal Odiinlesimleri anlamak, bir analisti sorun
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¢Oziicliden bir uzmana doniistiirecek kritik bir beceridir. Bu biitiinsel yaklagim,
miihendislik kararlarinda giivenilirligin anahtaridir.
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Covid Déneminde Ucaklarda i¢c Hava Kalitesinin
Miihendislik Yaklasimiyla Degerlendirilmesi

Ahmet Cosgun’ & Leyla Akbuluf’
1.GIRIS
Bilindigi iizere diinya geneline yayilan COVID-19 salgininin Tiirkiye'de tespit
edilen ilk vakas1 Saglik Bakanlig1 tarafindan 11 Mart 2020 giiniidiir. Tiirkiye de
viriise bagli ilk 6liim ise 15 Mart 2020'de gergeklesmistir. Bu tarihten sonra Tiim
diinyada oldugu gibi saglik bakanlig1 koordinesinde gerekli 6nlemler alinmaya
baslanmistir. Bunlardan biriside seyahat ugaklarinda alinacak onlemlerdi. Ugak
kabinlerinde i¢ hava kalitesi, hem yerde hem de ugus sirasinda sistemsel
nedenlerle zaman zaman Kkirletici unsurlarla bozulabilmektedir. Bu durum,
miirettebatin saglik sikayetlerine neden olabilmektedir. Hava kirliligi genellikle
hos olmayan kokular seklinde ortaya cikar. Ozellikle medya raporlari, bu
kokularin olasi nedenlerini buharlar veya tiirbin yaglarimin ayrigma triinleri ve
ilgili katki maddesi Trikresil Fosfat (TF) olarak gdstermektedir. Trikresil
fosfatlar birka¢ farkli izomerik formda bulunabilir. Yag bilesenlerinin,
tahliye havasiyla birlikte kazara kabin ve kokpite girmesi miimkiin
olabilmektedir.

Ancak yolcu ugaklarindaki rahatsiz edici kokular sadece tiirbin yaglarindan
kaynaklanmaz. Hos olmayan ve rahatsiz edici kokularin baska kaynaklari da
vardir. Gegmiste miirettebat iiyeleri kokudan kaynaklanan saglik sorunlarina
iligkin bildirimlerde bulunmustur. Trafik ve ulasim sosyal kurumlari, bu tiir saglik
sikayetlerinin bildirildigi sorumlu sigorta kurumudur. Bu durum, ¢ok faktorlii bir
olgunun varligini diisiindiirmektedir. Tek basina TFnin ve ozellikle orto
izomerlerinin saglik tizerindeki olumsuz etkileri, biyolojik izleme sonuglarina
dayanarak azaltilabilir. Havayolu seyahati uluslararasi alanda 6nemli bir toplu
tagima bi¢imidir, uluslararas1 hava seyahati biiyiik 6l¢lide asmaktadir. Havayolu
endiistrisinin hava kalitesine iliskin iddialari, ulagim ve bina hava kalitesi tasarimi
ve analizinde Onemli kavramlari incelemek i¢in kullanigli bir g¢ergceve
sunmaktadir[1,2].

Ucaklardaki i¢ hava kalitesi (IAQ), modern havacilik endiistrisinin énemli bir
konusudur. Uzun siireli uguslar sirasinda yolcularin saglik ve konforunu etkileyen
bir¢ok faktor bulunmaktadir. Ugak kabininde bulunan havanin kalitesi, yolcularin

' Dr. Ogr. Uyesi., Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih Boliimii,
Termodinamik Bilim Dali Kampiis/ANTALYA

2 Ogr. Gor., Alaaddin Keykubat Universitesi, Akseki Meslek Yiiksekokulu Elektrik ve
Enerji Boliimii Akseki/ ANTALYA
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ve miirettebatin saglik ve konfor diizeyini belirleyen 6énemli bir unsurdur. Ugak
kabinindeki i¢ hava kalitesi; basing diizeyi, nem miktari, karbondioksit orani,
ucucu organik bilesiklerin varlig1 ve havadaki partikiiller gibi gesitli ¢cevresel
faktorlerden etkilenmektedir Ugaklardaki i¢ hava kalitesi sorunlari, ¢éziimleri ve
gelecek perspektifleri detayli bir sekilde bu kitap boliimiinde ele alinmaya
calisilmistir. Ugaklardaki i¢ hava kalitesi (IAQ), ugus sirasinda maruz kalinan
fiziksel ve kimyasal etkenlerle dogrudan iligkilidir. Bu etkenler arasinda; ucak
motorlarindan ve diger teknik sistemlerden kaynaklanan gazlar ve buharlar, kabin
icindeki malzemelerden yayilan kimyasallar, yolculardan kaynaklanan biyolojik
kirleticiler ve dis ortamdan kabine sizan hava kirliligi bulunur. Ozellikle, ugus
esnasinda kabin basinciin deniz seviyesinden daha diisiik olmasi, oksijen
seviyelerinin azalmasina ve yolcularin daha ¢abuk yorgun hissetmesine neden
olabilir. Ayn1 zamanda, diisiik nem oranlar1 cilt kurulugu, goézlerde tahris ve
solunum yolu rahatsizliklarina yol agabilir. Ugaklarda maruz kalinan i¢ hava
kalitesinin yolcu ve miirettebat saglig1 ile konfor diizeyi iizerindeki etkilerini
detayl1 bicimde analiz edilmesi, Bu baglamda, i¢ hava kalitesinin siirdiiriilebilir
sekilde iyilestirilmesi i¢in havalandirma sistemlerinin modernize edilmesi ve
gelismis filtreleme teknolojilerinin entegrasyonu gerekmektedir. Ozellikle uzun
mesafeli uguslarda, optimize edilmis i¢ hava yonetimi hem saglik agisindan hem
de operasyonel konfor agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma, ugaklarda
i¢i hava kalitesi ile ilgili mevcut literatiirii gézden gegirerek, bu alandaki en
giincel bulgular1 ve gelecekte yapilmasi gereken arastirma alanlarini belirlemeyi
amagclamaktadir. Havayolu yolcu endiistrisine gecildiginde, 6rnegin yolcu kabin
hava kalitesinin birgok baska ortamla karsilastirildiginda olaganiistii derecede iyi
oldugu iddia edilmistir. Baz1 havayollari, ugak kabinlerindeki hava ofislerdekine
kiyasla daha temiz oldugunu ve hastanelerdeki hava ile ayni diizeyde oldugunu
iddia etmektedir, ¢iinkii kabin havalandirma sistemlerinde HEPA filtreleri
kullanilmaktadir. Kabin i¢erinde havalandirma sistemlerindeki HEPA filtreleri,
kabin igindeki yolcular arasinda dagilan aerosollerini engelleyemez. Bazi
havayolu sirketleri, ugak kabin havasinin ofis ortamlarindan daha temiz ve
hastane standartlarina yakin oldugunu dne siirmektedir. Bu iddianin temelinde,
kabin havasinin sirkiilasyonunda kullanilan HEPA filtrelerin etkinligi yer
almaktadir. Hemen hemen hepsi hava degisim oraninin bina ortamlarina kiyasla
yiiksek oldugunu ve devir edilen havanin HEPA filtrelerinden gegerek hava
yoluyla yayilan viriislerin neredeyse %100'inii temizledigini belirtmektedir
[3,4,5,6,7,8,9,10].

COVID-19 endisesi olduktan sonra 'hava degisim orani ne kadar yiiksekse
hava kalitesi o kadar iyidir' denilebilir. Son zamanlarda, bazi endiistri yaymlar
ucak kabinlerinde solunan virion tasiyan aerosollerin sayisinin, yayilan sayiya
kiyasla ¢ok az oldugunu gézlemlemistir [11,12].
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2. UCAK KABININDE CEVRESEL KOSULLAR VE SAGLIK
ETKILERI

2.1. Kabin Basinci ve Oksijen Seviyesi:

Ugaklar seyir irtifasinda yaklagik 30.000 ila 40.000 feet (9.000—12.000 metre)
arasinda ugarlar. Bu yiiksekliklerde atmosferik basing olduk¢a diigiik
oldugundan, ucak ici kabinler yaklasik 8.000 feet (2.438 metre) irtifaya esdeger
bir basingta tutulur. Bu durum yolcular icin genellikle tolere edilebilir olsa da,
bazi bireylerde hipoksiye bagl yorgunluk, bas agrisi, bas donmesi veya nefes
darlig1 gibi etkiler ortaya ¢ikabilir [13].

Oksijen parsiyel basincinin diigmesi, Ozellikle yash yolcular, solunum
hastaliklar1 olanlar veya kalp yetmezligi gibi kronik rahatsizligi bulunan kisilerde
daha belirgin fizyolojik stres yaratabilir. Aragtirmalar, bu basing seviyesinde
saglikli bireylerde bile kandaki oksijen doygunlugunun %95’ten %89’a kadar
diisebilecegini gostermistir [14].

2.2. Kabin Nem Oram ve Fizyolojik Etkileri:

Modern yolcu ugaklarinda, havalandirma sistemlerinin dig hava alimina dayali
calismasi nedeniyle, kabin i¢indeki bagil nem orani genellikle %10-20 arasinda
kalir. Ugak kabinlerindeki bagil nem orani, standart i¢c mekéanlarda kabul edilen
%40-60 seviyesine kiyasla belirgin sekilde daha diisiiktiir ve bu durum fizyolojik
rahatsizliklara zemin hazirlayabilir. Diisiik nem, cilt kurulugu, géz yanmasi,
bogazda tahris ve ses kisikligi gibi semptomlara neden olabilir [15].

Ayrica, kuru hava solunum yollarindaki mukus tabakasinin viskozitesini
artirarak mukosilier temizlik mekanizmasint zayiflatabilir. Bu durum,
patojenlerin solunum yollarinda daha uzun siire kalmasina ve enfeksiyon riskinin
artmasina yol agabilir [16].

Yeni nesil ugaklarda (6rnegin Boeing 787 ve Airbus A350) bu sorunu
azaltmak amaciyla kabin i¢i nem oranlarin1 %25’¢ kadar yiikseltebilen sistemler
gelistirilmistir. Bu, 6zellikle uzun mesafeli ucuslarda konforu artirmakta ve
solunum sistemi iizerindeki yiikii azaltmaktadir [17].

2.3. Karbondioksit Seviyeleri ve Hava Kalitesi Gostergeleri:

Ucaklarda kabin i¢i hava kalitesi goOstergeleri arasinda en Onemli
parametrelerden biri karbondioksit (CO:) seviyesidir. CO, yolcularin
solunumuyla siirekli olarak ortama salinir. Ucaklardaki HVAC sistemleri hava
degisim orani yiikksek olmasina ragmen, doluluk orani yiiksek kabinlerde CO2
seviyesi 1.500 ppm’in iizerine ¢ikabilir [18].

Bu diizeydeki CO: konsantrasyonlari, bas agrisi, halsizlik ve biligsel
performansta azalma gibi etkilere neden olabilir. Yiiksek karbondioksit
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seviyeleri, sadece bir konfor sorunu degil, aym1 zamanda havalandirma
sistemlerinin yetersiz ¢alistigi durumlarin bir gostergesidir [19].

COq’nin yam sira, ugucu organik bilesikler (VOC’ler), ozon ve azot dioksit
gibi diger hava kirleticileri de kabin icginde Olciilmesi gereken parametreler
arasindadir.

2.4. Kimyasal Kirleticiler (TF, VOC’ler) ve Duman:

Ucaklarda kabin i¢cinde zaman zaman algilanan "yag kokusu" veya "yanik
havasi", genellikle ugak motorlarindan veya tiirbin yaglarindan kaynaklanan
buharlarin kabine sizmasindan dolay1 olusur. Bu tiir durumlar genellikle bleed air
sistemlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Trikresil Fosfat (TF), bu yaglarda
bulunan bir katki maddesidir ve toksik etkileri nedeniyle sik¢a tartisma konusu
olmustur. TF'nin 6zellikle ortoisomerik formlarinin nérotoksik etkileri literatiirde
tanimlanmigtir. Ugucu organik bilesikler (VOC’ler) ise kabin igindeki doseme,
yapistiricilar  ve temizlik kimyasallarindan kaynaklanabilir. Bu maddeler,
maruziyet diizeyine goére bas agrisi, mide bulantis1 ve irritasyon gibi etkilere
neden olabilir [20].

2.5. Diisiik Nem — Solunum Sistemi ve Mukosilier:

Temizlik Solunum yollari, viicuda giren havay1 nemlendirerek ve partikiilleri
filtreleyerek ¢aligan bir mukosilier savunma sistemi ile korunur. Ugaklarda kabin
i¢i diisiik nem oranlari, bu savunma sisteminin etkinligini azaltir. Mukosilier
aktivitenin yavaglamasi, viriislerin ve bakterilerin daha derin solunum yollarina
ulagsma olasiligini artirir [21].

Bu nedenle, kuru hava sadece konfor sorunu degil, ayni zamanda
enfeksiyonlara karsi savunmasizlik artisi anlamina gelir. Yapilan calismalarda,
diisiik nem ortaminda grip viriislerinin daha uzun siire havada kalabildigi ve
bulagiciligini korudugu saptanmistir [22].

3. HAVALANDIRMA SiSTEMLERI VE FILTRASYON
3.1. HVAC Sistem Dinamikleri :

Ugaklardaki gevresel kontrol sistemi (HVAC — Heating, Ventilation, and Air
Conditioning), kabin i¢i sicaklik, basing, nem ve hava kalitesini kontrol eden
karmagik bir sistemdir. Bu sistemin en temel bileseni bleed air olarak adlandirilan
ve ucak motorlariin kompresor kademesinden alinan yiiksek basingli, sicak
havadir. Bu hava, sogutulduktan sonra kabin ortamina aktarilir ve burada
yolcularin soludugu havanin %40 ila %60'1m1 olusturur. Geriye kalan kismi ise
kabin i¢inden devir daim edilen havadir [23]. Bu sistemin amaci sadece kabini
1sitmak veya sogutmak degil, ayn1 zamanda i¢ ortam havasi filtreleyerek
saglikli bir atmosfer olusturmaktir. Tim bu islemler, pack adi verilen {initeler
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tarafindan yiiriitiilir. Kabin iginde hava genellikle {iistten asagiya dogru
yonlendirilir; bdylece yolcular arasi yatay partikiil taginimi en aza indirilmis olur
[24]. Bu sistemler, aym1 zamanda ugak tipine ve {reticiye gore farkl
konfigiirasyonlara sahiptir. Bu sistem, geleneksel bleed air kaynakli olasi
kirlenmeleri azaltmak amaciyla gelistirilmistir [25].

3.2. Hava Degisim Hiz1 ve Gecikme Siiresi :

Ucaklarda Kabin igindeki hava kalitesini belirleyen en Onemli
parametrelerden biri, hava degisim hizidir (ACH — Air Changes per Hour). Ticari
yolcu ugaklarinda bu deger genellikle saatte 20 ila 30 defa arasinda degisir. Bu
oran, ofis binalart veya siniflar gibi diger kapali alanlarla karsilastirildiginda
oldukga yiiksektir. Tipik bir ofis ortaminda ACH degeri genellikle 3-6 arasindadir
[26].

Havalandirma sistemlerinde yiiksek degisim hizlari, ortamda biriken zararl
partikiillerin daha kisa siirede tahliye edilmesini miimkiin kilar. Ancak burada
onemli olan sadece oran degil, zaman faktoriidiir. Bir ortamdaki kirletici
seviyesinin belirli bir esigin altina diismesi i¢in gecen siireye “gecikme siiresi”
(delay time) denir. Ugak gibi yiiksek hava akisi olan ortamlarda bu siire 10 dakika
civarindayken, bina ortamlarinda bu siire 30 dakikay1 gegebilir [27].

Gecikme siiresi kisa tutuldugunda, bir enfekte bireyin kabinden ayrilmasindan
sonra gelen ikinci bir grup yolcunun maruz kalma riski ciddi sekilde azaltilabilir.
Bununla birlikte, kabin gibi kapali ve kalabalik alanlarda bulunan kisi sayisinin
fazla olmasi, etkin havalandirmaya ragmen enfeksiyon bulagsma riskini tam olarak
ortadan kaldirmaz [28].

3.3. HEPA ve MERY Filtrasyon Teknolojileri:

Modern ticari ugaklarda i¢ hava kalitesinin korunmasi amaciyla, genellikle
HEPA (High Efficiency Particulate Air) simifi filtreleme sistemleri tercih
edilmektedir. HEPA filtreleri, 0.3 mikron biiyiikliigiindeki partikiillerin
%99.97’sini filtreleyebilme kapasitesine sahiptir. Bu filtreler, bakteriler,
mantarlar ve bir¢ok viriis tasiyicisi olan aerosol partikiilleri i¢in oldukea etkilidir
[29].
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Asagida tablo 1’de Filtreleme sisteminin teknik 6zellikleri verilmistir.

Ozellik HEPA Filtresi MERYV 13 Filtresi
Filtrasyon Standardi EN1822 /150 29463 ASHRAE 52.2
0.3 pym Partikil Tutma Verimi > %99.97 = %50
0.5-1.0 pym Partikil Tutma Verimi | > %99.99 70-85%
Ugaklar, Temiz Odalar,
Kullanim Alani Hastaneler Ofis, AVM, Okul

Basing Disls (Pa)

Yiksek (150-250)

Orta (50-100)

Enerji Tlketimi Yilksek Orta
Mikrobiyal Filtrasyon Cok Yilksek Orta
Dedisim Sikhé (Ugak igin) 500-1000 saat 3-6ay

Tablo 1. HEPA ve MERYV 13 Filtreleme Sistemlerinin Teknik Ozelliklerinin
Karsilastirmasi [56, 57].

Bina havalandirma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan MERV simnifi
filtreler, genis hava debisi araliginda calisirken belirli mikron biiyiikliigiindeki
partikiilleri etkili bicimde filtreleyebilme kapasitesine sahiptir [30]. Diger
taraftan HEPA filtreler ucaklarda gerekli taze hava miktarin1 saglarken, ayni
zamanda motor kaynakli partikiillerin kabine ulagmasini engelleyen sistemin bir
parcasidir. Bu sistemler diizenli olarak bakimdan gegirilir ve iiretici talimatlarina
gore degistirilmesi Onerilmektedir.

4.AEROSOL VE DAMLACIKLAR YOLUYLA BULAS RIiSKININ
TEKNiK DEGERLENDIRMESI

Partikiil caplar degiskendir. 5 mikrondan kiigiik partikiil ¢apina sahip olan
aerosoller, ortam havasinda uzun siire asili kalabilen ve solunabilir 6zellik tagiyan
mikroskobik yapilar arasinda yer alir. Virionlar (bireysel virlis pargaciklari),
enfekte bireylerin Oksiirmesi, hapsirmasi, konusmasi veya sadece nefes alip
vermesiyle bu aerosoller yoluyla cevreye yayilabilir. Aerosoller, hava
akimlartyla birlikte genis bir alana taginabildigi icin kapali alanlardaki bulas
zincirinde kritik rol oynar [33]. Arastirmalar, SARS-CoV-2 gibi viriislerin bu
aerosoller i¢inde canli kalabildigini ve partikiil ¢apina gore havada dakikalar hatta
saatlerce siiziilebilecegini gostermektedir. Ozellikle ugak gibi kontrollii ortamlar
i¢in, havalandirma sistemleri bu dagilimin yoniinii ve konsantrasyonunu
belirleyen en 6nemli faktordiir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ile
yapilan analizler, enfekte bireylerden ¢ikan aerosol par¢aciklarinin, kabin i¢inde
birkag koltuk Gtesine taginabilecegini ortaya koymaktadir [34].
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COVID-19 pandemisi sirasinda yapilan caligmalar, viriisiin fomit (yiizey)
bulagmasindan ¢ok daha fazla oranda aerosol yoluyla bulastigin1 ortaya
koymustur. Bu nedenle ugaklar gibi kapali sistemlerde, enfekte bireylerin nefes
verdigi hava yoluyla ¢evrelerine virlis tasima potansiyeli biiyiiktiir. 2020°de
gergeklestirilen Transcom/AMC deneyinde, SARS-CoV-2 aerosollerinin ugak
kabininde dakikalar icinde yayilabildigi tespit edilmistir [36]. Ayrica, kizamik
gibi bazi viriisler 1-2 saat havada kalabilme yetenegine sahiptir ve bu da klasik
sosyal mesafe sinirlarinin 6tesine gegen bulas senaryolari yaratir [37].

Koruyucu maske kullanimi, enfekte bireylerden yayilan damlaciklarin ve
aerosol partikiillerinin ¢evredeki bireylere ulagsmasini biiyiik 6l¢iide engelleyerek
bulasma riskini azaltan temel bireysel 6nlemlerden biridir. Ozellikle N95 veya
FFP2/FFP3 smifi maskeler, 0.3 mikron boyutundaki partikiillerin %95’ini veya
daha fazlasim filtreleyebilir. Cerrahi maskeler ise kaynak kontroliinde etkilidir;
yani enfekte bireylerin yayilimini azaltir [38]. Ucaklarda yapilan modelleme ve
deneysel calismalar, tiim yolcularin maske taktig1 senaryolarda aerosol bulasma
riskinin 5 ila 7 kat azaldigin1 gostermistir [39]. Transcom 2020 ¢alismasi, maskeli
yolcularin bulundugu ucak kabininde aerosollerin tespit siiresinin ciddi sekilde
kisaldigini ve maruz kalinan viriis dozunun diistiigiinii ortaya koymustur. Bunun
yaninda el hijyeni, yilizey dezenfeksiyonu, kabin i¢i filtrelerin periyodik degisimi
ve boarding/deboarding sirasinda fiziksel mesafeye dikkat edilmesi de bulag
riskini azaltan faktorlerdir [40].

Solunumla gecen enfeksiyonlarda, kisinin enfekte ortamda gecirdigi siire
bulasma ihtimalini dogrudan etkileyen temel degiskenlerden biridir. Uzun
ucuslarda, yolcular ayni havay1 uzun siire soludugundan dolay1 kiimiilatif viriis
dozu artar. Bu durum, enfekte birey ile dogrudan temas olmasa bile bulasg
ihtimalini yiikseltir [41]. 2003 yilinda yapilan bir ¢aligmada, 8 saat siiren bir
ucusta, SARS hastasi bir bireyin ugagin arka kismindaki 22 yolcuya viriis
bulagtirdig1 kaydedilmistir. Bu, uzun siireli maruziyetin damlacik sinirlarini
asarak aerosol etkisi yarattigini géstermektedir [42].
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Ugus Siiresi Maruz Kalma Dozu | Bulagma Olasihdi (%) | Aerosol Yayiima
(saat) (goreceli birim) Mesafesi (metre)
1 1 2 1
2 1,8 5 1,2
4 35 12 1,8
6 52 21 23
8 75 34 2,7
10 9,3 47 3,1

Tablo 2. Ugus siiresi ile aerosol maruziyeti, bulagsma riski ve yayilma mesafesi
arasidaki iligki (temsili veriler) [56, 57].

Farkli ugus siirelerinde maruz kalinan aerosol dozu, bulasma olasilig1 ve
aerosol yayillma mesafesinin nasil degistigini gorsellestirmek amaciyla
olusturulmustur. Veriler ampirik literatiirden derlenen tipik Orneklere ve
Transcom/ASHRAE/WHO  belgelerinde o6ne g¢ikan risk modellerine
dayanmaktadir. Degerler birebir dl¢iim degil, bilimsel referanslara dayali temsili
degerlerdir.

ABD Savunma Bakanlig1 ve Transcom tarafindan 2020 yilinda Boeing ve
Airbus ugaklarinda yiiriitilen deneylerdir. Sekil 2. Boeing 777-200 model
ucaginda gerceklestirilen Transcom cam boncuk deneylerinde kullanilan salinim
koltuklarmin yerlesimi[l]. Bu deneylerde, kabin igerisinde cam boncuk
(fluoresan marker) aerosolleri belirli noktalardan salinmis ve kabin boyunca
dagilimi 6zel sensorler araciligiyla dl¢iilmiistiir. Her bir denemede 42 dakikalik
periyotta salman  partikiiller, ¢esitli koltuklarda biriken miktarlarla
iligkilendirilmigtir. Bulgular, kabin i¢i hava akisinin dikey oldugu, yatay
dagilimin smirlt kaldigir ve maske kullanimimin bulagma riskini %77 oraninda
azalttigin1 gostermistir [50]. Buna ek olarak, Harvard Healthy Buildings
Programi ¢ercevesinde yapilan arastirmalarda, ugak kabinlerinin havalandirma
sistemlerinin bina i¢i sistemlere kiyasla daha hizli hava temizledigi ve viriis
konsantrasyonlarim diisiik tuttugu deneysel olarak belgelenmistir [S1].

Releases: 47A, 47B, 47C, 47D, 47E, 4TF, 47G, 47J, 4TK & 47L
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Sekil 2. Boeing 777-200 model ugaginda gerceklestirilen Transcom cam boncuk
deneylerinde kullanilan salinim koltuklarinin yerlesimi [1].
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Ugak kabinlerinde i¢ hava kalitesinin (IAQ) dogru bicimde
degerlendirilebilmesi i¢in hem statik hem dinamik O&lgiimleme teknikleri
kullanilmaktadir. Bu sistemler, miihendislik disiplininin i¢ hava yonetimi
alanindaki uygulamalarinin temelini olusturur. Olgiimleme yalmzca anlik
degerleri degil, zaman iginde degisen egilimleri, ani yiikselisleri ve siirekli sinir
ihlallerini de takip etmeye imkéan tanir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu kitap boliimii ¢aligmasinda, ugak kabinlerinde i¢ hava kalitesinin yolcu
sagligl, konforu ve enfeksiyon riski iizerindeki etkilerini disiplinler arasi bir
yaklagimla aragtirilmistir. COVID-19 pandemisi ile birlikte hava kalitesi, sadece
konfor degil, ayn1 zamanda bulasici hastaliklarin yayilmasinda kritik bir degisken
olarak 6ne ¢ikmistir Bunlar sirasiyla ugak kabinlerinde kullanilan HEPA filtreler
ve yliksek hava degisim hizlari, partikiil yogunlugunu 6nemli 6l¢iide azaltmakta;
ancak bu sistemler, 6zellikle yakin mesafedeki yolcular arasinda olusan aerosol
yayilimmi tamamen engelleyememektedir. Nitekim yapilan bazi deneysel
calismalarda (6rnegin Transcom projesi), Oksiiriikle olugan aerosollerin kabin
icerisinde 8 metreye kadar yayilabildigi gézlemlenmistir [1].

* Aerosol dagilimi ve bireysel maruziyetin dogru tahmini, sadece filtreleme
verimiyle degil, ayn1 zamanda HVAC sistem dinamikleri, kabin i¢i hava akis
yonii ve yolcu yerlesim diizeni ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle her ucak tipi
ve yolcu diizeni i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri kritik rol
oynamaktadir. * Diisiik bagil nem, ugak i¢i ortamda yaygin bir durumdur ve bu
durum, solunum yollarinin mukosiliyer temizligini bozarak hem enfeksiyonlara
karsi savunmay1 zayiflatmakta hem de mevcut enfeksiyonlarin siddetini
artirmaktadir [24]. ¢

Ucak kabinlerinde CO: seviyeleri zaman zaman 1500 ppm degerine
yaklasabilmekte oldugu literatiir ¢alismalarindan anlasilmaktadir. CO, genellikle
durum, yorgunluk, dikkat eksikligi ve oksijenlenme bozukluklar1 gibi fizyolojik
etkilerle yolcu konforunu azaltmaktadir.

Bu calismada 6neri olarak sirasiyla, Hava kalitesi izleme sistemleri, ugak
kabinlerine entegre edilerek, CO2, VOC, RH, PM2.5 gibi parametrelerin anlik
takibi saglanmali ve kritik esikler asildiginda kabin ekibi otomatik olarak
bilgilendirilebilir.

2. HEPA filtrelerin sizdirmazlik testleri siklastirilmali ve filtreleme etkinligi
sadece laboratuvar ortaminda degil, yerinde dogrulama sistemleriyle diizenli
olarak denetlenmelidir.

3. Kabin i¢i bagil nem oran1 %30’un iizerine ¢ikarilmali; bu amagla ugak i¢i
HVAC sistemlerine entegre nemlendirici ¢oztimler gelistirilmelidir.
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4. Uzun mesafeli uguslarda, maske kullanimi zorunlu hale getirilmeli,
ozellikle oksiiren veya semptom gosteren yolcular i¢in koltuk diizenlemeleri
dinamik olarak degistirilmelidir.

5. Yeni nesil ugaklarda, HVAC sistemleri yolcu hareketliligi, oturma plani ve
ucus siiresi verilerine gore uyarlanabilir akilli havalandirma sistemlerine gegis
saglanmalidir.

6. Ucak tasarim siireclerinde CFD de I¢ hava kalitesi modelleme kullanilarak
riskli hava cepheleri 6nceden belirlenmeli, viriis tasiyan yolcularn c¢ikis
noktalarina etkisi optimize edilmesi igin Ozellikle iiniversitelerde doktora
calismalar1 yapilmasini 6nermekteyiz.
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