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SINYALIZE KAVSAKLARDA PIEZOELEKTRIK SENSORLER iLE ERIiSILEBILIR
YAYA BUTONU UYGULAMASI

OZET

Trafigin yogun oldugu sinyalize kavsaklarda yayalarin glivenli bir sekilde karsiya gegmeleri
icin 151kl yaya gecisleri uygulanmaktadir. Bu asamada onceden tanimlanmis siirelere veya
erisilebilir yaya butonlarindan gelen sinyallere gore yesil 1s1tk devreye girmektedir. Yaya
butonlar1 sayesinde sadece yayalar oldugunda, sistem devreye girmekte ve araglar yaya
olmadiginda durmak zorunda kalmadigi i¢in trafigin akisi hizlanmaktadir. Erisilebilir Yaya
Butonu (EYB), tiim yayalarin gilivenle karsiya gegebilmeleri igin sesli, titresimli ve gorsel
olarak uyar1 veren cihazlardir. Sinyal yaya butonlarinin yapilis amaci, siiriiciilerin yiiksek hizda
seyrettigi, yogun ara¢ gecislerinin bulundugu, list ve alt gecit imkanlarinin bulunmadigi
karayolu kesiminde yaya algilamasi yaparak, kavsak kontrol cihazini bilgilendirip, ulasimi
yayanin gegisini kolaylastiracak duruma getirmektir. Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
sehrin farkli bolgelerinde kullanilan “Zemin Yaya” uygulamasi, Tiirkiye’de zeminle iligkili
EYB baglaminda ilk calisma olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Bu {iriin, sinyalize kavsaklarda
yayalarin karsiya gecebilmeleri i¢in kullanilan yaya butonlarinin yerini alan bir uygulamadir.
Zemine monte edilen platform, yayanin iizerine adim atmasiyla birlikte aktiflesmektedir. Bu
tez caligmasi kapsaminda, ilk etapta Bursa ili 6zelinde “Zemin Yaya” uygulamasinin yerinde
bir incelemesi yapilmustir. ikinci etapta ise, mevcutta bulunan EYB’ye alternatif olarak, yeni
bir sistem tasarimi Onerisinde bulunulmustur. Bu amacla, alternatiflerine gore bir¢ok agidan
faydast bulunan “Zemin Yaya” uygulamasimin farkli bir versiyonu olarak, piezoelektrik
malzemelerin kullanildigi yeni bir tasarim yapilmistir. Dogada bol miktarda bulunan
piezoelektrik malzemeler, uygulanan mekanik basing dogrultusunda elektrik alan
olusturmaktadir. Piezoelektrik malzemelerin bu 6zelligi kullanilarak, kendi enerji ihtiyacini
karsilayan, disaridan ekstra bir enerji kaynagina ihtiya¢c duymayan bir sistem planlanmistir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda, piezoelektrik malzeme kullanilarak olusturulan
diizenegin, sinyalize kavsaklarda mevcutta bulunan EYB’ye alternatif olarak, herhangi bir
elektrik enerjisine gerek kalmaksizin basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir.
Buradan hareketle, sinyalize kavsaklarda bu tarz bir tasarimin planlanmast durumunda ve diistik
elektrik enerjisi ile ¢alisabilen bir devre tasarlanabildigi takdirde, gelecekteki “Zemin Yaya”
platformlarinin piezoelektrikli versiyonlarla yer degistirebilecegi kanaatine varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik sensor, Temiz enerji, Sinyalize kavsak, Erisilebilir yaya
butonu, Yaya gecidi
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ACCESSIBLE PEDESTRIAN SIGNALS WITH PIEZOELECTRIC SENSORS AT
SIGNALIZED INTERSECTIONS

ABSTRACT

At signalized intersections where traffic is heavy, lighted pedestrian crossings are implemented
to allow pedestrians to cross safely. At this stage, green lights are activated according to
predefined times or signals from accessible pedestrian buttons. Through pedestrian buttons, the
system activates only when there are pedestrians, thus speeding up traffic flow as vehicles do
not have to stop when there are no pedestrians. Accessible Pedestrian Signals (APS) are devices
that provide audible, vibrating, and visual warnings for all pedestrians to safely cross. The
purpose of signal pedestrian buttons is to detect pedestrians in road sections where drivers are
traveling at high speeds, there are heavy vehicle crossings, and there are no overpasses or
underpasses, informing the intersection control device to facilitate pedestrian crossing. The
"Ground Pedestrian" application used in various parts of the city by the Bursa Metropolitan
Municipality stands out as the first work in Tiirkiye in the frame of ground-related APS. This
product is an application that replaces pedestrian buttons used for pedestrians to cross at
signalized intersections. The platform mounted on the ground is activated when stepped on by
a pedestrian. In the scope of this thesis, a case study of the "Ground Pedestrian" was initially
conducted in Bursa province. In the second stage, as an alternative to the existing APS, a new
system design proposal was made. For this purpose, a new design using piezoelectric materials
was developed as an alternative version of the "Ground Pedestrian", which has many
advantages compared to alternatives. Piezoelectric materials, abundant in nature, generate an
electric field in the direction of applied mechanical pressure. Taking advantage of this property
of piezoelectric materials, a system that meets its own energy needs without requiring an
external power source was planned. As a result of the experimental works, it was observed that
the system created using piezoelectric material could be successfully implemented as an
alternative to the existing APS at signalized intersections without the need for any electrical
energy. Based on this, it is concluded that if such a design is planned at signalized intersections
and a circuit that can operate with low electrical energy is designed, piezoelectric versions of
future "Ground Pedestrian" platforms can replace existing ones.

Keywords: Piezoelectric sensor, Clean energy, Signalized intersection, Accessible pedestrian
button, Pedestrian crossing
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1. GIRIS

Glinlimiizde niifustaki artis ile birlikte enerjiye duyulan ihtiyag, yasamin her alaninda artig
gostermektedir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan fosil kaynaklar, CO, gazinin
atmosferde birikmesi ile birlikte iklim degisikliklerine yol agmaktadir. iklim degisikliginin
getirmis oldugu olumsuzluklar1 engellemenin baslica kosullarindan birisi de fosil kaynaklar
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelmektir [1]. Bu sebeple riizgar,
giines, hidroelektrik, jeotermal gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin énemi giin
gectikce artmakla birlikte, cevreci ve siirdiiriilebilir uygulama arayislart hiz kazanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinlimiizde enerji, 1sitnma ve ulastirma gibi birgok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulasim ve erisilebilirlik i¢ ige geg¢mis kavramlardir. Ulagilabilirlik, bireylerin istenilen
fonksiyonlara, iiriinlere ve hizmetlere kolaylikla ulasabilmesi ve bunlardan faydalanabilmesi
olarak tanimlanabilmektedir [2]. Erisilebilirlik ise, engelli bireylerin mekanlara, alanlara,
ulagima, kamusal hizmetlere ve yasamin tiim alanlarina kolaylikla erisebilmesi anlamina
gelmektedir [3]. Ulasim politikast kapsaminda erisilebilirlik kavrami, engelli vatandaslarin
diger vatandaslar ile ayni kolaylikla ulasim hizmetlerinden yararlanmasi olarak tanimlanabilir
[4]. Trafik sinyalizasyon sistemlerinin bulundugu noktalarda motorlu tasitlar ile yaya gegisleri
arasindaki koordinasyon trafik 1siklar ile saglanmaktadir. Motorlu tasit ve yayalar i¢in yesil
15181n yanmast ya oOnceden tamimlanmis otomatik siireler iizerinden ya da yaya butonu
kullanilarak gerekli sinyalin alinmast ile gergeklestirilmektedir. Yaya varligi, yaya butonundan
gelen sinyal dogrultusunda anlasilabilmektedir. Bu sinyal ise yaya butonuna basilmasi ile

olusturulmaktadir [5].

Bu tez calismasinda, mevcutta bulunan erisilebilir yaya butonlarina alternatif yeni bir sistem
Onerilmistir. Bu amagla yaya butonlarinin dezavantajlarina dikkat ¢ekilerek, buton kavraminin
ortadan kaldirildigr ve zeminin altina yerlestirilen bir diizenek ile yayalarin algilandig: bir
tasarim amaclanmistir. Tez kapsaminda tasarlanmast hedeflenen sisteme benzer bir iiriiniin,
Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan, sehrin farkli bolgelerinde uygulandigi tespit edilmistir.
Bu amagla iirtinii yerinde gérmek adina, ¢aligmanin tiglincii boliimiinde Bursa ili 6zelinde bir
saha arastirmasi yapilmis, Belediye tarafindan sinyalize kavsaklarda yayalarin karsidan karsiya
gegmeleri i¢in tasarlanan ve elektrikle ¢alisan “Zemin Yaya” uygulamasi yerinde incelenmistir.
“Zemin Yaya” uygulamasi ile sinyalize kavsaklarda yayanin algilanma siireci butondan ziyade,

zemine monte edilen platforma yayalarin adim atmastyla birlikte gergeklesmektedir. Uriiniin



calisma sekli; karsidan karsiya gegmek icin platformun {izerine basilmasi, yesil 15181n yanmasi
ile birlikte “karsiya gecebilirsiniz” uyarisinin alinmasi ve giivenle karsiya gegisin saglanmasi

seklinde ti¢c adimdan olusmaktadir.

Ozellikle engelli bireylerin kullanimi igin tasarlanan erisilebilir yaya butonlarinin baz
dezavantajlar1 butonun ortadan kaldirilmasi ile giderilebilmektedir. Yayalarin kavsakta
algilanmasi i¢in butona basilmasi gerekmektedir. Ancak uzuv kaybi olan veya elleri dolu olan
yayalar, tekerlekli sandalye kullanan bireyler, goérme engelli kisiler butonun yerini
bulamayabilir veya uzanamayabilirler. One ¢ikan baslica problemlerin yani sira, mevcuttaki
erisilebilir yaya butonlarinin imalat ve kullanim agamasindaki zorluklar ve ekonomik yonden
ortaya ¢ikan olumsuz durumlarin tatbik edilen s6z konusu bu “Zemin Yaya” uygulamasi ile

giderildigi, Bursa ilinde yapilan saha gézlemleri ile tespit edilmistir.

Bu tez calismasinin amaci, ilave elektrik enerjisine ihtiyag duyan bu “Zemin Yaya”
uygulamasmin yerine, enerji kaynagini piezoelektrik malzemelerden saglayan doga dostu
erisilebilir bir yaya butonunun tasarlanmasidir. Piezoelektrik malzemeler, uygulanan mekanik
basing dogrultusunda elektrik alan olusturmaktadir ve dogada bol miktarda bulundugu igin
maliyet acisindan oldukc¢a uygundur. Bu amagla, elektrik enerjisi i¢in ek bir kaynaga ihtiyag
duymayan, mevcut teknolojilere gore daha cevreci ve daha ekonomik, tamamen yerli bir
tasarimin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Giinlimiizde enerji maliyetlerinin yiliksek olmas1 goz
Oniine alindiginda tamamen yenilenebilir ve temiz bir enerji iiretebilmek, ekonomiklik

baglaminda 6nemli bir avantaj saglayacaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

Ulasilabilirlik, yasamin tiim alanlarindaki hak ve hizmetlere ulasabilmek ve bunlardan
yararlanabilmek anlamina gelmektedir [6]. Erisilebilirlik ise, engellilerin de toplumdaki diger
bireyler gibi bagimsiz yasayabilmelerini ve yasamin tiim alanlarina tam ve etkin katilimim
saglamak; fiziki ¢evreye, ulasima, bilgi ve iletisim teknolojileri ve sistemlerine esit kosullarda
sahip olmasini ifade etmektedir [7]. Kentlerdeki farkli hizmetlerin sunuldugu saglik yapilari,
okullar, kamu binalari, igyerleri ve konut binalarini; kaldirimlar, parklar, yaya gegitleri gibi acik
alanlar1 ve bunlar1 birbirine baglayan ulagim sistemlerini herkesin giiniin herhangi bir saatinde
kullanmas1 gerekebilir. Bu sebeple, bunlarin sadece bir kisminin erisilebilir olmas1 yeterli
olmamaktadir. Ornek olarak; gérme engelli bir vatandas, kamu binasindan hizmet almak
istedigi zaman evinden ¢ikip bu binaya erisinceye kadar kullanacagi kaldirimlarda gerekli
engelsiz gegis genislikleri, 151kl1 yaya gecidinde sesli sinyal, toplu tasima duraginda gelen arag
ve aracin i¢inde varilan durakla ilgili sesli anons, aragtan indigi duraktan gidecegi binaya
gerekli yonlendirme ve bahge girisinden binanin danigma bankosuna kadar bordiir takibi ya da
hissedilebilir yiiriime ylizeyi isareti uygulamasinin bulunmasi gerekir. Bu diizenlemeler
erisilebilirlik zincirini olusturur. Her bir diizenleme ise bu zincirin bir halkasidir ve halkalardan
birinin kopmasi tiim zincirin bozulmasina, yani erisilebilirligin saglanamamasina sebep
olacaktir [8]. Ayrica, Erisilebilir Ulagim Stratejisi ve Eylem Plani’nda engelli bireylerin sehir
icinde yaya olarak giivenli dolasiminin iyilestirilmesi kapsaminda, yasli ve engellilerin trafik
isiklarinda karsidan karsiya gecerken yeterli siireye sahip olabilmeleri igin, 151k siiresinin
diizenlenmesini saglayan, sinyalizasyon ve mobil uygulamalarin entegre edildigi bir uygulama

modelinin gelistirilmesi gerektigi bildirilmistir [9].
2.1. Erisilebilir Yaya Butonu (EYB)

2.1.1. Tamm

Erisilebilir Yaya Butonu (EYB) tiim yayalarin giivenli bir sekilde karsiya gecebilmeleri i¢in
tasarlanmig bir cihazdir. Yaya zamanlamasi hakkindaki uyarlar1 sesli, titresimli veya gorsel
olarak iletebilirler [10]. EYB’nin yapilis amaci, siiriiciilerin yiiksek hizlarda seyrettigi, yogun
arag gecislerinin bulundugu, iist ve alt gegit imkanlarinin bulunmadigi karayolu kesiminde yaya
algilamasi1 yaparak, kavsak kontrol cihazim1 bilgilendirip, ulasimi yayanin gegisini
kolaylastiracak duruma getirmektir. Bu cihazlar sayesinde 6zellikle gérme ve duyma engelli
yayalarin gilivenli bir sekilde karsiya gegmeleri miimkiin hale gelmistir. Sekil 2.1°de sinyalize

kavsaklara monte edilen ¢esitli EYB tasarimlarindan 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.1. Cesitli EYB gosterimleri

2.1.2. Tarihsel gelisimi

EYB, 1960'lardan beri Japonya ve Isveg'te yaygin olarak kullanilmasma ragmen, ilk énemli
arastirma 1976'da Avustralya, Yeni Giliney Galler’de, Motorlu Tasimacilik Departmani’nda
elektrik miithendisi olan Frank Hulscher tarafindan yapilmistir [10]. Hulscher'in arastirmasi
zamanla gelistirilerek, bugilin tiim diinyada kullanilan tamamen standartlastirilmis ve oldukca
basarili EYB sistemlerinin temelini olusturmaktadir. ABD'de EYB iizerine 6nemli arastirmalar,
1988'de San Diego Hiikiimetler Birligi tarafindan istlenilen bir projeyle baslamistir. Bu
projenin sonuglari, bir sehir erisim komitesinin tavsiye ettigi San Diego'daki kavsaklarda
standart sinyallerin uygulanmasi politikasinin temelini olusturmustur [10]. Tiirkiye’de ise ilk
saha uygulamasi Istanbul’da 2005 yilinda 2218 numarali SSK Okmeydam Yaya Kavsagi’nda
gerceklestirilmis [11] ve Covid-19 pandemisi nedeniyle Istanbul’daki bu yaya butonlarinin

bircogu fotosel 6zelligi sayesinde temassiz hale getirilmeye baslanmistir [12].
2.1.3. EYB’lerin temel islevleri
EYB'ler yayalara asagidaki konularda bilgi saglayabilmektedir;

“Yiirti” sinyalini etkinlestiren butonun varligi ve konumu (Sekil 2.2),

- Yayalan yiirliylise baslamadan 6nce uyarmak ve yonlendirmek,

- Yaya gecidinin yonii ve hedef kaldirimin konumu,



- Kavsaklara bagl sokak isimleri (Braille alfabesi ve sesli mesajlar yardimiyla),
- Braille alfabesi ile gérme engelli yayalar i¢in kavsak diizeni ve yonii,

- Sesli mesajlar yardimiyla kavsak sinyalizasyonu,

- Dokunmatik haritalar, diyagramlar veya sesli mesajlar araciligiyla kavsak geometrisi

[10].

Sekil 2.2. Cesitli EYB’ler [10]
2.1.4. EYB’lerin faydalari

EYB’ler, gérme veya duyma engelli yayalar icin gelistirilmis tirlinlerdir. Gelistirilen bu iiriinler
sayesinde duyma ve gorme engelli yayalarin trafikte giivenligi saglanarak yasam standartlarinin
artirilmast hedeflenmistir. Yapilan arastirmalar, EYB'lerin gérme engelli yayalar tarafindan
karsidan karsiya gecis performansini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica, yayalar da EYB'li
kavsaklarda daha hizli bir sekilde ge¢is yapabilmektedir. EYB’ler ile yayalarin erisim giivenligi

artmaktadir. Kavsaklarda bekleme siireleri en aza indirilmektedir.
2.2. Piezoelektrik Kavram ve Ozellikleri

2.2.1. Tammm

“Piezo” kelimesi Yunancada basing anlamina gelmektedir. Piezoelektrik etki tlizerine 18.
yiizyilin ortalarinda yapilan bazi ¢caligmalar olsa da ilk kesfi Fransiz fizik¢iler Jacques ve Pierre
Curie tarafindan 1880’te olmustur [13]. Piezoelektrik 6zelligi, mekanik bir enerjinin elektrik
enerjisine veya elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesidir. Piezoelektrik 6zellik
tastyan bazi malzemelere uygulanan mekanik basing dogrultusunda malzeme elektrik alan
olusturmaktadir. Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ters piezoelektrik etki

olarak adlandirilir. Bir malzeme basing veya kuvvet etkisi altinda titresim gosterir. Kristaller
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sikistirildigt zaman polarize olurlar ve bunun sonucunda bir gerilim olustururlar. Bu olay

piezoelektrik etkiye drnek olarak verilebilir.

Piezoelektrik malzemeler icinde genellikle kursun-zirkonyum-titanyum (PZT) seramik
kullanilir. Cinko Oksit (ZnO), Turmalin, Kuartz (SiO;), PVDF (Poli-vinilidin-kloriir) ve
Baryum Titanat (BaTiO3) kullanilan malzemelerden bazilaridir. Sekil 2.3°te piezoelektrik bir

malzemenin ¢aligma prensibi yer almaktadir [14].

Sekil 2.3. Piezoelektrik etki [14]

2.2.2. Piezoelektrik sensorler ile EYB uygulamasi

Yaya gecidi alanina yaklasan yayalar, mikrodalga, kizilotesi veya piezoelektrik teknolojileri
kullanilarak pasif olarak (herhangi bir diigmeye basmaya gerek kalmadan) tespit edilebilirler.
Piezoelektrik malzeme ile yaya algilama teknolojisinin bir 6rnegi, 1993'ten beri Ingiltere'de
kullanilan “akilli yaya dostu” (pedestrian user-friendly intelligent, PUFFIN) ge¢ididir. PUFFIN
gecidi hem yaya bekleme alan1 hem de yaya gegisi icin yaya detektorlerini kullanmaktadir.
Bekleme alani detektorleri, piezoelektrik sensorlii basing matlari, sinyal diregine monte edilmis
kizilotesi veya mikrodalga detektorleri ve uzaktan sensor yazilimi ile c¢alisan video

kameralardan olusmaktadir (Sekil 2.4) [10].



Sekil 2.4. Avustralya'da kullanilan EYB’den bir gorsel [10]

2.2.3. Karayolu altyapisinda piezoelektrik kullanim

Yapilan bir c¢aligmada, rayli sistemlerde ve karayollarinda kullanilabilmesi amaciyla
piezoelektrik malzeme kullanilarak elektrik enerjisi liretimi arastirilmis ve prototip bir model
olusturulmustur. Olusturulan modelde farkli yapilarda piezoelektrik bloklar kullanilarak
karsilastirmali olarak analizler yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore, teknolojisinin hizla
ilerleyisi de gdz Oniine alindiginda piezoelektrik malzeme kullanilarak iiretilen enerjinin, yol

aydinlatmalarinda ve sinyalizasyon sistemlerinde kullanilabilecegi belirlenmistir [15].

Manila Filipinler’de yapilan bir ¢calismada, yollarda meydana gelen kazalar1 azaltmak i¢in yaya
algilama 6zelligi ile ilgili bir cihaz gelistirilmistir. Gelistirilen cihazda yliz ve yaya algilama
entegrasyonu basarili olmustur. Calismada web kamerasi, goriintiileri ger¢ek zamanl olarak
yakalamak i¢in kullanilmig ve goriintiiler bilgisayarda islenmistir. Yayalar algilandiginda,
mikroislemci kaydedilen sesi ¢alar ve yayalara bu zamana kadar gegmeden 6nce beklemelerini
bildirmek i¢in bu sesi baglanti hoparldriine verir. Yapilan testler sonucunda basari orani %87,33

olarak belirlenmistir [16].

Yapilan baska bir calismada, piezoelektrik malzemeler kullanilarak enerji iiretimi
arastirilmistir. Daha sonra karayolu trafiginden siirdiiriilebilir enerji tiretmek i¢in en uyumlu
piezoelektrik doniistiiriicii, sonlu elemanlar analizi kullanilarak analiz edilmistir. Depolanan
enerji, yol ylizeyinde hareket eden araglar nedeniyle bosa harcanan titresim ve kinetik enerjiden

yararlanilarak elde edilmistir [17].

Kopriilerde trafikten kaynaklanan titresimlerden enerji elde edilmesi {lizerine bir c¢aligma

yapilmistir. Bu amagla, ongerilmeli beton otoyol kopriisii kullanilarak, yerinde titresim



Olcimleri yapilmis ve analiz edilmistir. Analiz sonuclarindan, piezoelektrik malzemeler ile
enerji {iretiminin bir prototipi tasarlannus, test edilmis ve modellenmistir. Uretilen giiciin trafik
yogunlugu ag¢isindan teorik tahmini i¢in bir model 6nerilmistir. Bu model deneysel sonuglarla
iyi bir uyum gostermekte ve kopriilerde kullanilabilecek basit ama etkili tasarim olarak one

¢ikmaktadir [18].

Rusya’da yapilan bir calismada, cadde kavsaklarinda, yerlesim yerlerinin disindaki yol
kavsaklarinda, yaya gegitlerinde trafik verimliliginin ve giivenliginin artirilmasi arastirilmistir.
Yol kavsaklarinda ve yaya gegitlerinde potansiyel olarak tehlikeli durumlarin sayisin1 azaltmak
icin, 151k sinyal tasariminin iyilestirilmesi ve 151k sinyalinin uygun dongiide otomatik ¢aligmasi
icin arag¢ algilama sensorleri ile donatilmasi Onerilmistir. Isik sinyallerinde 6zel sensorler
sayesinde Onerilen iyilestirme, trafik hiz kontroliinii kolaylastirirken, kavsaklarin ve yaya
gegitlerinin trafik kapasitesini artirmanin yani sira, egzoz gazlarini azaltarak bu alanlarda

cevresel durumun daha iyi olmasini saglamaktadir [19].

Yapilan bir diger calismada, ozellikle biiyiik sehirlerde yayalarin fazla oldugu alanlarda,
giivenlik ve konforun saglandigi yaya alanlar1 olusturulmasi konusu tizerinde durulmustur. Bu
baglamda piezoelektrik sensor teknolojisi enerji donisiimiinde kullanilarak ve yaya
adimlarindaki ortalama giic hesaplanarak, mevcut alan1 bagimsiz bir gii¢ kaynagi haline
getirmek amaglanmistir. Bu sayede halkin kaldirimlarda yliriimeye tesvik edilmesi de
hedeflenmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda piezoelektrik

sensorlerin bu konuda basarili bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir [20].

Brezilya’da yapilan bir ¢aligmada, kavsaklarda trafik 1s18inda yayalarin bekleme siiresinin
azaltilmasi ve yaya butonlar1 yerine yayanmn farkli sekillerde algilanabilmesi {izerinde
durulmustur. Yapilan bu calisma, halihazirda kullanilmakta olan butona basma sisteminin
yerini alabilecek yeni bir yaya algilama sistemi alternatifi sunmaktadir. Calismada sunulan
sistem, kizilotesi ve piezoelektrik varlik sensorlerinden olusmaktadir. Piezoelektrik sensorler
basing sensorleridir. Bu sensorler genellikle zeminde belirli bir ylizeydeki nesnelerin veya
insanlarin varligmni tespit etmek ic¢in kullanilirlar. Calismada yapilacak alternatif sistem igin

oldukc¢a uygun bir malzeme oldugu goézlemlenmistir [21].

Cin’de yapilan bir caligmada, insan hareketini elektrige doniistiirmek i¢in (yliriime, diz veya
kas hareketi ve avug i¢i kavrama) piezoelektrik enerji toplama (PEH) teknolojisinin kullanim
arastirllmistir. Gelistirilen PEH'ler ayakkabi, sirt ¢antast ve bilek koruyucusunda uygulanmig

ve depolanan elektrigin miliwatt diizeyinde oldugu belirlenmistir. Gii¢ kaynagi i¢in diistik gii¢lii



elektronik ekipmanlar kullanilmistir. Calismada, kullanilan ekipmanlarin insan viicudunun
yapisina ve hareketine uygun olacak sekilde tasarlanmasi, gelecekteki arastirmalarda bazi

problemlerin listesinden gelinmesine fayda saglayacagi vurgulanmistir [22].

Yine Cin’de yapilan bir ¢alismada, enerjiyi insan adimlarindan elektrige doniistiirmek igin
piezoelektrik malzemeleri kullanan yeni bir enerji toplayan zemin yapist Onerilmistir.
Piezoelektrik malzemeler ile mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi bir¢ok

calismada oldugu gibi bu calismada da basarili sonuglanmistir [23].

Sabiha Gokgen Havalimani ile Kurtkdy arasinda yapilacak olan metro hattinda bulunan
Teknopark Istasyonunda piezoelektrik malzemeden elektrik iiretimi iizerine calisilmistir.
Calismada tiretilen enerjinin miktar1 ve hangi sistemlere aktarilacagi arastirilmistir. Calismanin
one c¢ikan sonuglart su sekildedir; bir istasyon bolgesinde bulunan turnike bolgesinde
yenilenebilir enerji kaynagimin kullanilabilir hale gelebilecegi gozlemlenmistir. Elde edilen
veriler goz 6niinde bulundurularak tretilen enerji miktar1 m*’de yaklasik 100W olmaktadir. Bu

da her bir turnikenin enerji ihtiyacin1 karsilamaktadir [14].

Hindistan’da yapilan bir ¢alismada, piezoelektrik malzeme iizerinde yaya hareketinden enerji
elde etmeyi amaclamislardir. Hindistan, Agartala sehrinin altt konumundan yaya verileri
toplanmis ve daha fazla gerilim elde edebilmek i¢in piezo gomiilii kauguk seritler kullanilarak
mekanik soniimleme diisiik tutulmustur. Calismadaki duyarlilik analizi sonuglari, basing
seviyesinin ve yiiriime hizinin voltaj iiretimini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gdstermektedir. Bu
islem tarafindan tiretilen enerjinin, yol kenarinda kiiciik bir LED 15181 yakmak, cep telefonlarim
sarj etmek gibi kiiglik enerji gereksinimlerini karsilayan kapasitorlerde depolanabilecegi

belirlenmistir [24].

Fas’ta yapilan bir ¢calismada, piezoelektrik malzemelerin yaya gegidinde kullanimina dayal bir
enerji toplama sisteminin olusturulmasi amaglanmistir. Piezoelektrik etkiyle mekanik enerjiyi
toplamak i¢in PZT malzemesi kullanilmigtir. Arastirmacilar, iki parametrenin (kuvvet genligi
ve calisma frekansi) kombinasyonunun, mekanik enerji elde etmek igin piezoelektrik
seramiklerin elektriksel doniisimii {izerinde giicli bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. Deneysel sonuglara gore, uygulanan kuvvet degeri 100 N ile toplanan voltajin
maksimum 20,9 V'a ulasabilecegi tespit edilmistir. Bu gerilim degerinin, 6rnegin daha fazla
piezoelektrik malzeme kullanarak veya daha diisiik yay sertligine sahip baska tip yaylar
kullanarak iyilestirilebilecegi belirtilmistir [25].



3. BURSA iLi OZELINDE BiR SAHA CALISMASI

3.1. Bursa ilindeki Mevcut Durum

Bu boliimde, Bursa ilinin konum ve niifus dagilim, iklimi, trafik altyapisi ve yol ag1 bilgilerine
deginilmistir.

3.1.1. Konum ve niifus dagilimi

Bursa ili, il ve ilge sinirlart Sekil 3.1°de verilmistir.

Bilecik

Balikesir Kiitahya

Sekil 3.1. Bursa ili sinirlari [26]

Bursa il niifusu 2022 sonu itibariyle 3.194.720 ve yiizol¢iimii itibariyle 10.811 km?'dir. ilde
km?'ye 296 kisi diismektedir. Yogunlugun en fazla oldugu ilge 5962 kisi ile Yildirim'dir. Ilde
yillik niifus artig orani %1,49 olmustur. Niifus artis orani en yiiksek ve en diisiik ilgeler sirasiyla
Niliifer ve Biiyiikorhan’dir. 4 Subat 2022 TUIK verilerine gére 17 ilge ve belediye ve bu
belediyelerde toplam 1061 mahalle bulunmaktadir [26].

40 derece boylam ve 28 — 30 derece enlem daireleri arasinda Marmara Denizi’nin
giineydogusunda yer alan Bursa ili doguda Bilecik, Adapazari, kuzeyde Kocaeli, Yalova,
Istanbul ve Marmara Denizi, giineyde Kiitahya, batida Balikesir illeriyle ¢evrilidir. Denizden

yiiksekligi 155 metredir [27].
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3.1.2. iklim

Bursa’nin iklimi genelde 1limandir. Fakat, iklim boélgelere gore de degisiklik
gosterebilmektedir. Kuzeyde Marmara Denizi’nin yumusak ve 1lik iklimine karsilik, glineyde
Uludag’in sert iklimi ile karsilasiimaktadir. lin en sicak aylar1 Temmuz ve Eyliil, en soguk
aylar1 ise Subat ve Mart’tir. 52 yillik gézlem siiresi itibart ile yillik ortalama yagis miktar1 706

mm’dir. Ilde ortalama nispi nem %69 civarindadir [27].

3.2. “Zemin Yaya” Uygulamasi

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan sehrin farkli bolgelerinde kullanilan “Zemin Yaya™ adi
verilen bir iiriin gelistirilmistir. “Zemin Yaya” uygulamasi trafigin yogun oldugu sinyalize
kavsaklarda, yayalarin karsiya gecebilmeleri i¢in kullanilan EYB’nin yerini alan bir
uygulamadir. Zemine monte edilen platform, yayanin iizerine adim atmasiyla birlikte
aktiflesmektedir. Sistem yaya hareketini algiladiktan sonra; “talebiniz alinmigtir, liitfen
bekleyiniz” seklinde sesli bir uyar1 vermektedir. Daha sonra “simdi karsiya gegebilirsiniz”
seklinde uyar1 vermekle birlikte yayalar i¢in yesil 151k yanmaktadir. Bu sekilde yayalar giivenli
bir sekilde karsidan karsiya gegmektedir. Calismanin bu boliimiinde, belediye tarafindan Fatih
Sultan Mehmet (FSM) Bulvari’nda oldukga islek bir kavsakta ve Soganli Pazar Alani’nda tatbik
edilen “Zemin Yaya” uygulamalarimin bir incelemesi yer almaktadir. Sekil 3.2°de FSM
Kavsagi’nin uydu goriintiisii yer almaktadir. Kavsaga ait sokak goriintlisii Sekil 3.3°te
verilmistir. Sekil 3.4°te Soganli Pazar Alan1 Kavsagi uydu goriintiisti yer almaktadir ve kavsaga
ait sokak goriintlisii sekil 3.5’te verilmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de “Zemin Yaya”

uygulamasina ait gorseller yer almaktadir.

Sekil 3.2. FSM Kavsagi uydu goriintiisii
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Sekil 3.4. Soganli Pazar Alan1 Kavsagi uydu goriintiisii
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Sekil 3.6. “Zemin Yaya” uygulamasi (1)
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Sekil 3.7. “Zemin Yaya” uygulamasi (2)
3.2.1. Calisma prensibi

“Zemin Yaya” uygulamasinda, basingla olusan mekanik etkinin kullanildig: ilave elektrik
enerjisine ihtiyag duyulan bir sistem gelistirilmistir. Uriin, sinyalize kavsaklarda yayalarin
gecisi sirasinda sinyalizasyon sisteminin kontrolii icin tasarlanmistir. Uriiniin mevcutta
kullanilan EYB’ye kiyasla bir¢cok fayda sagladig: bildirilmistir. Sistemin c¢aligma prensibi

kisaca {i¢ adimda 6zetlenirse;
1. Adim: Karsidan karsiya gegmek igin tizerine bas.
2. Adim: Yesil 151811 yanmasini ve karsiya gegebilirsiniz uyarisinin verilmesini bekle.
3. Adim: Giivenle karsiya geg.

Sekil 3.8’da “Zemin Yaya” uygulamasinin ¢alisma prensibi yer almaktadir.
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Sekil 3.8. “Zemin Yaya” ¢alisma prensibi

EYB’nin kullanimu ile birlikte, yayalar 6zellikle de engelli bireyler trafikte giivenli bir sekilde
hareket edebilmektedir [28]. Yaya butonu sayesinde yaya gecisinin olmadigr zamanlarda,
araclar trafikte kesintisiz bir sekilde hareket edebilmektedir [29]. Yayalarin kullanmis olduklari
sistemler ne kadar kullanish olursa, trafikteki giivenlikleri de o kadar artmaktadir. Bu noktada
uygulama mevcuttaki yaya butonlarina gore bir¢ok agidan kolaylik saglamaktadir. Yaya
butonlar1 sadece gérme ve duyma engelli yayalara hitap ederken, “Zemin Yaya” uygulamasi
uzuv kayb1 yasamis ya da fel¢li yayalarin da kullanimma uygundur. Ciinkii butona basma
zorunlulugu bulunmamaktadir. Engelli yayalar disinda elleri dolu olan insanlar i¢in (poset,
canta vb. tasiyanlar) butona basma sikintis1 da bulunmamaktadir. Ayni zamanda iizerine
basilmasi ile talep alindigi i¢in temas ile bulasabilecek hastalik riski ortadan kalkmaktadir.
Hijyenik bir uygulamadir. Suya, toza, sicaga ve soguga dayanikli bir iiriin oldugu tasarimcilari
tarafindan bildirilmistir.  Sekil 3.9-11°de “Zemin Yaya” uygulamasmin kullanimina ait

gorseller yer almaktadir.
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Sekil 3.10. Talep algilandiktan sonra beklenmesi (2. Adim)
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Sekil 3.11. Sesli uyar1 ve yesil 1s1kla birlikte karsiya gecilmesi (3. Adim)
3.2.2. Kullanmilan malzemeler
Tablo 3.1°de “Zemin Yaya” uygulamasinda kullanilan malzeme ve miktarlar1 yer almaktadir.

Sekil 3.12-17"de ise bu malzemelere ait birtakim gorseller verilmektedir.

Tablo 3.1. “Zemin Yaya” uygulamasi i¢cin malzeme listesi

Malzeme Aciklama Miktar

“Zemin Yaya” alt govde Teknik resim 1
“Zemin Yaya” list kapak Teknik resim 1
“Zemin Yaya” gerceve Teknik resim 1
Kauguk conta Kalinlik: 2mm Kort bezli 700x900x100 mm 1
Buton Ip67 metal buton 4
Stoper yay1 Teknik resim 12
Buton yay1 Teknik resim 4
Stoper yay pimi Teknik resim 12
Besli buat klemensi Wago 2
Buat 85X85X45 mm Termoplastik Buat 1
Kablo 2x1,5 mm TTR 10 m
Hortum adaptorii Hortum adaptorii. AISI 316 paslanmaz celik. 1
Havalandirma drenaj borusu |Universal klima su tahliye hortumu 5m
M8 alyan basli vida Boy: 35 mm 22
M6 havsa basgli vida Boy: 25 mm 25
Conta montaj lamasi Kesit:10x20mm Olgiiler: 600x800 mm demir 1
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Sekil 3.17. Havalandirma drenaj borusu, M8-M6 vida

“Zemin Yaya” uygulamasinda kullanilan platformun igerisinde olusturulan diizenek, Sekil
3.18’de yer almaktadir. Yapilan uygulamada taleplerin algilanmasi, yayalarin platformun
lizerine basmasi ile gerceklesmektedir. Yaya agirhiginin algilanmast ile birlikte butonlar
yardimiyla sinyal olusmaktadir. Yaklasik 40-70 gramlik bir basing etkisi butonu aktif
edebilmektedir. Sistemin c¢alismasi i¢in ise 24 mV’luk bir gerilim (elektrik enerjisi)

gerekmektedir.

Sekil 3.18. “Zemin Yaya” i¢indeki butonlarin konumu
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan saha aragtirmasi sonrasinda platformun igerisinde bulunan butonlar ve elektrik enerjisi
ithtiyact yerine, ilave elektrik enerjisine ihtiya¢ duymayan farkli sistemlerin arayisina
gidilmistir. Literatiirde genis 6l¢iide piezoelektrik malzemelerin bu gibi zemin uygulamalarinda
basarili bir sekilde kullanilabilecegi bildirilmistir. Buton yerine piezoelektrik malzemenin bu

tarz bir uygulamada kullanilmasinin saglayacagi bazi faydalar asagida 6zetlenmistir;

- Piezoelektrik malzemeler dogada kolaylikla bulunabilen uygun fiyatli malzemelerdir.
PZT seramik, piezoelektrik malzemeler arasinda en yaygin olarak bilinen malzemedir
[30]. Bununla birlikte baryum, titanat, lityum, kuvars gibi bilinen bir¢ok malzeme
bulunmaktadir. Goriildigii lizere dogada bol miktarda bulundugu i¢cin mevcutta
kullanilan buton yerine, piezoelektrik malzeme kullanilmasi maliyeti oldukga

duistirecektir.

- Sistemin 24 mV degerinde bir gerilime ihtiyaci vardir, ancak piezoelektrik malzemenin
enerji ihtiyact bulunmamaktadir. Yaya agirligi ile olusan mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine doniistiirebilmektedir.
- Piezoelektrik malzeme olduk¢a uzun omiirliidiir.
- Dabha rijit bir iirlindiir.
- Daha ince bir kalip, daha az malzeme, daha stabil bir ¢alisma imkani sunmaktadir.
- Imalati ekonomiktir.

- Daha az ariza yapan, bakima daha az ihtiya¢ gosteren bir malzeme olma potansiyeli

tasimaktadir.

Biitiin bu avantajlar géz Oniinde bulunduruldugunda, piezoelektrik malzemenin sinyalize
kavsaklarda EYB’nin bir enstriimam olarak kullanilabilecegini gosterebilmek adina,
calismanin bu boliimiinde deneysel ¢alismalara agirlik verilmistir. Sekil 4.1°de tasarlanmasi

planlanan piezoelektrik malzemeli platforma ait bir prototip yer almaktadir.
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Kauguklanmis yiizey
Akilly Zemin

piezo

Kaldinm veya sokak tasi

Sekil 4.1. Piezoelektrik malzemenin platformda kullanimi

Tez kapsaminda uygulanan deneysel ¢alismalar, modelin gelisim siireci ve dncesinde yapilan
hazirliklar bir akis diyagraminda gosterilerek Sekil 4.2°de verilmistir. Bu asamada iki farkl
deneysel calisma yapilmustir. lki hiicresel yiik yontemi ile, digeri ise yaya tablas1 yontemi ile
yapilan deneysel g¢alismalardir. Ik olarak hiicresel yiik yontemi ile bir deneysel ¢alisma
yapilmis, daha sonra alinan basarili sonuglar dogrultusunda yaya tablas1 yontemi ile baska bir

deneysel ¢alisma tamamlanarak, biitiin bulgular analiz edilmistir.
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ASAM AL

Calismanin Konusunun
Belirlenmesi

|

Literatir Taramas! ve Y ontemin
Belirlenmesi

|

Belirlenen Yontem: Saha
Arastirmasi Yapildiktan Sonra
Deneysel Caligma Yapilmas

ASAMA2

l; _________________________________________________________

Saha Aragtirmasi: Bursa i
Ozelinde Bir Calisma

|

Bursa'da Yapilan Zemin Yaya
Uygulamasina Ait Verilerin
Belediyeden Alinmas

Yeterl Veriye
Ulasildi Mi?

Zemin Yaya Uygulamasinin
Yapildidi Giizergahlara Gidilerek
Yerinde Gazlem Yapimasi

ASAMASZ

i _________________________________________________________

Deneysel Calisma ve
Malzemelerin Tedarik Edilmesi

|

Hicresel Yik Yontemi ile
Deneysel Calisma

Y

Deney
Sonucunda Voltaj
Olciimii Bagarih Oldu
Mu?

Yaya Tablasi Yéntemiile
Deneysel Calisma

Y

Deneyler
onucunda Platformdan
istenilen Olgimler
Yapilabildi Mi?

ASAM A4

Bulgular ve Sonuclar: Modelin
Sinyalize Kavsaklarda
Uygulanabilirliginin Kanitianmas

Sekil 4.2. Is akis diyagrami
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4.1. Hiicresel Yiik Yontemi ile Deneysel Calisma

4.1.1. Malzemeler

Hiicresel yiik yontemi deneyi i¢in kullanilan malzemeler;

Petri kap (13,26 mm kalinlik) (Sekil 4.3)
Piezoelektrik seramik (Sekil 4.4)

Olgii aleti (Sekil 4.5)

Epoksi regine (Sekil 4.6)

Yagh kagit

Siringa

Epoksi recginenin teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Epoksi reginenin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler

iki bilesenli ve solventsiz bir epoksi yapistirici dzelliginde

Hacimce kat1 madde (%): 100

Yogunluk (gr/cm?): 1,1

Renk: Seffaf

Parlaklik: Parlak

Kuru film kalinligi (p): 200 p

Teorik kaplama kapasitesi (m?/1t): 5 (200u) ~ 2 (500p)

Uygulama araligi (°C): + 15 ~ + 35

Kuruma sicakligi (°C): 20

[k kuruma (saat): 1

Kuruma (saat): 6

Servise hazir hale gelme (saat): 24

Kat sayis1: 3 ~ 4

Tiner: Kullanilmaz

Uygulama sekli: Firca, rulo

Karigim orani (agirlik): 2 A/ 1B

Karigim orani (hacim): 2 A/ 1 B

Kullanilabilirlik siiresi (20 °C) (dakika): 35
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Sekil 4.3. Petri kap

Sekil 4.4. Piezoelektrik seramik

Sekil 4.5. Olcii aleti
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Sekil 4.6. Epoksi regine

4.2.2. Yiikleme testi

Epoksi recine karisimi, alt ve {ist tabaka olmak iizere iki tabaka seklinde tatbik edilmistir. Orta

boliime ise piezoelektrik seramik yerlestirilmistir (Sekil 4.7).

.-""'"'-—.__ __-""""--.,
"-..._______ _______,..-"
Recine+ curing agent E
Piezoelektrik ™
: aQ— ]
seramik
g g E
Regine+ curing agent g
h"""--..__ __.___,....-"
Petri Kab

Sekil 4.7. Hiicresel numunede malzeme yerlesimi
Petri Hacmi = nrh = 3,14 x 34% x 13,26 = 48,13 cm? (4.1)

Hacmi 5 ml olan siringa 9 defa su ile doldurulup, petri kabina bosaltildiktan sonra 3 ml daha su
eklenmistir. Son durumda toplam 48 ml’ye ulasilmistir. Bu sekilde petri kabinin hacmi tekrar

hesaplanarak teyit edilmistir.
Tabakalarda kullanilacak epoksi karisimlarinin miktarlari;
- Petri kabmin hacmi: 50 ml

- Petri kabmin kalinligt: 13,26 mm
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50ml

m = 3,77 ml/mm (4—2)

I mm yiikseklik i¢cin eklenmesi gereken karistm miktart 3,77 ml olarak hesaplanmistir. Alt
tabakada 4 mm yiikseklik i¢in 15,08 ml, iist tabakada ise 2 mm yiikseklik i¢in 7,54 ml epoksi
karisimi kullanilacaktir. Olusturulacak karisimda epoksi ile birlikte kiir kimyasali da

kullanilmistir. Oran olarak ise kiir kimyasalinin iki kat1 olacak sekilde epoksi tatbik edilmistir.

Alt tabaka:
15,08ml
—3 = 5,02 ml (4.3)
Ust tabaka:
7,54ml
= 2,51 ml (4.4)

Tablo 4.2°de son durumda alt ve st tabakada kullanilacak olan malzemelerin oranlari

verilmistir.

Tablo 4.2. Kullanilan malzeme ve miktarlari

Malzeme Oran Toplam Malzeme
(ml)
Alt Tabaka Epoksi 2 10,04
Kiir kimyasali 1 5,02
Ust Tabaka Epoksi 2 5,02
Kiir kimyasal1 1 2,51

Kullanilacak olan malzemelerin hesaplamalari yapildiktan sonra numune hazirlama agamasina

gecilmistir;

- Belirlenen oranda epoksi ve kiir kimyasali 5 dakika boyunca karistirilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Karisimin hazirlanmasi

Petri kabina yagh kagit yerlestirildikten sonra, alt tabaka malzemesi bosaltilmistir (Sekil
4.9).

Sekil 4.9. Alt tabakanin dokiimii

Karisim 60 °C sicakliktaki etiivde 1 saat siireyle bekletilmistir. Daha sonra kontrol
edildiginde, istenilen kivama gelmedigi icin belirli araliklarla tekrar kontrolleri
yapilarak etiive tekrar birakilmig, istenilen sartlar saglandiktan sonra etiivden

cikarilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Isitma islemlerinde kullanilan etiiv

- Piezoelektrik seramik alt tabakanin tizerine yerlestirilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Piezoelektrik seramigin yerlestirilmesi

- Ust tabaka malzemesi piezoelektrik seramigin iizerine dokiildiikten sonra, 60 °C etiivde

1sitilmaya brrakilmistir (Sekil 4.12).

28



Sekil 4.12. Ust tabakanin olusturulmasi

- Etlivde 1 saat bekletildikten sonra numune ¢ikarilmig, daha sonra oda sicakliginda 1 giin

stiireyle bekletilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Yiikleme deneyine hazir hale gelen hiicresel numune

Yiik olgtimleri siirecinde asagidaki algoritma esas alinmstir;

- Kullanilacak yiik hiicrelerinin hassas terazide agirliklar 6l¢iilerek kaydedilmistir (Sekil

4.14 ve Sekil 4.15).
- Belirlenen agirliklar, 6lcii aleti ve epoksi kapli piezoelektrik seramik numunesinin yer

aldig1 bir yiikleme diizenegi olusturulmustur (Sekil 4.16).
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- Agirliklar belli olan yiik hiicreleri ile dl¢limler yapilarak 1 adet piezoelektrik seramigin

iiretebilecegi maksimum gerilim (volt) belirlenmistir.

Sekil 4.15. Yiik hiicrelerinin agirliklarinin tespit edilmesi
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4.2.

Sekil 4.16. Hiicresel yiik yontemi deneyi i¢gin tasarlanan test diizenegi

Yaya Tablas1 Yontemi ile Deneysel Calisma

4.2.1. Malzemeler

Yaya tablasi yontemi deneyi i¢in kullanilan malzemeler;

Kontrplak, kaucuk polyester, poliliretan kopiik (Sekil 4.17, Sekil 4.18)
Yaya tablasi

Olgii aleti

30, 60 ve 90 kg agirliklar

Sekil 4.17. Kontrplak, kauguk polyester, poliiiretan kopiik (1)
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Sekil 4.18. Kontrplak, kauguk polyester, poliiiretan kopiik (2)

Deneyde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 4.3 te verilmistir.

Tablo 4.3. Malzeme 0Ozellikleri

MALZEMELER

Kontrplak

Kontrplak, ince aga¢ katmanlarinin regine ile birlestirilmis
olarak birbirine ¢apraz sekilde dizilmesi sonucunda elde
edilen ahsap bir malzemedir. Aym kalinlifa sahip
tahtalardan daha yiiksek dayanima sahiptir. Sigsme ve
¢ekme olasilig1 zayiftir. Uretimi sirasinda daha fazla ahsap,
daha az kimyasal kullanilmaktadir. Yiiksek mekanik
ozelliklere sahiptir, ¢ivi ve vida tutma konusunda
basarilidir. Insan saghigina zararl bir etkisi yoktur.

Kaucguk Polyester

Kaucuk, yiiksek elastikiyete sahip bir malzeme oldugu icin
kullanim alan1 ¢ok fazladir. Isitildiginda yumusar, 180
°C’de yapiskan hale gelir ve 220 °C’de erimektedir.
Elektrik akimini iletmedigi i¢in yalitim, izolasyon gibi
alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Farkli bir
ozeligi ise plastik hale gegebilmektedir. Kaucuk, ahsap
kadar yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok alanda
kullanilan  kaugugun  biiyiik ¢ogunlugu otomotiv
sektoriinde  kullanilmaktadir. Uzun Omiir, yiiksek
mukavemet, su direnci, 1s1 direnci gibi 6zelliklere sahiptir.

Politiretan Kopiik

Cogunlukla agik sar1 olmakla birlikte, bazen beyaz renkte
de olabilir. Havadaki nem ile hizli bir sekilde
sertlesebilmektedir. Parlayict bir maddedir. Raf omiirleri
ortalama 1-2 yildir. Hava sartlarina dayanikli ve her seye
kolay yapisabilen bir yapidadir.
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Yaya tablasi yontemi ile yapilan deneysel ¢alismada, yiik algilama isinde kullanilmasi amaciyla
“Zemin Yaya” yapisina benzer bir platform olusturulmustur (Sekil 4.19, Sekil 4.20). Platform
icerisindeki dairesel hiicrelere 4 adet piezoelektrik seramik, seri sekilde ve uglar1 6lgii aletine
baglanarak sabitlenmistir. Bu piezoelektrik seramiklerin iizerine 6nce kontrplak malzeme
koyularak tablanin kapagi kapatilmis ve farkli agirliklarda dlgtimler yapilmistir. Daha sonra
aym islem kaucuk polyester ve poliliretan kopiik icin tatbik edilmistir. Olgiim sonuglari
kaydedilerek, hangi malzemenin kullanilmasi durumunda daha fazla gerilim degerinin elde
edilebilecegi tespit edilmeye calisilmistir. Bu degerlere gore saha uygulamasinda hangi

malzemenin kullaniminin daha uygun olabilecegine karar verilebilecektir.

Sekil 4.19. Piezoelektrik seramiklerin yaya tablasina yerlestirilmesi

90 cm

70 cm
70 cm

Sekil 4.20. Yaya tablasi ve test diizenegi olciileri
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4.2.2. Yiikleme testi

Yaya tablasi yontemi ile uygulanan ylikleme testinde test diizenegi hazirlandiktan sonra, iist
kapak kapatilmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22). Daha sonra platform tizerinde 30, 60 ve 90 kg

agirliklari kullanilarak dl¢timler yapilmistir.
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Sekil 4.22. Yiiklemeye hazir haldeki yaya tablasi

[lk olarak, 30 kg agirlik ile 6lgiimler yapilmustir. Olgiimler sirastyla;
- Kontrplak i¢in; merkez — kenar — kose,
- Kauguk polyester i¢in; merkez — kenar — kose,
- Poliiiretan kopiik i¢in; merkez — kenar — kdse,

kombinasyonlar1 i¢in yapilmis, 6lcii aleti ile gerilim degerleri kaydedilmistir (Sekil 4.23-25).

34



Sekil 4.25. 30 kg i¢in kenar 6l¢timii

Ikinci olarak, 60 kg agirlik ile 6lgiimler yapilmistir. Olgiimler sirastyla;

- Kontrplak i¢in; merkez — kenar — kose,
- Kauguk polyester i¢in; merkez — kenar — kose,
- Poliiiretan kopiik i¢in; merkez — kenar — kdse,

kombinasyonlar1 i¢in yapilmis, 6lcii aleti ile gerilim degerleri kaydedilmistir (Sekil 4.26-28).
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Sekil 4.28. 60 kg i¢in kenar 6l¢timii

Son agamada ise, 90 kg agirlik ile dl¢iimler yapilmustir. Olgiimler sirastyla;

- Kontrplak i¢in; merkez — kenar — kose,
- Kauguk polyester i¢in; merkez — kenar — kose,
- Poliiiretan kopiik i¢in; merkez — kenar — kdse,

kombinasyonlar i¢in yapilmus, 6l¢ii aleti ile gerilim degerleri kaydedilmistir (Sekil 4.29-31).
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Sekil 4.31. 90 kg i¢in kenar 6l¢timii
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1.

Hiicresel Yiik Yontemi Deney Bulgular:

Agirliklar sirasiyla (0,3, 0,5, 1, 1,5, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 kg) hiicresel numuneye tatbik

edilerek, voltaj degerleri kaydedilmistir. Her bir agirlik i¢in bes defa 6l¢iim yapilmistir. Tablo

5.1’de verilen deney sonuglari incelendiginde, en yiiksek voltaj degerine (1880 mV) 8 kg

agirlikta ulagildig tespit edilmistir. Ayrica 10, 12, 14 ve 16 kg agirliklarla yapilan 6lgiimlerde

de 8 kg agirlikla elde edilen gerilim miktarina yakin degerler elde edilmistir. Buradan hareketle

8 kg’dan daha biiyiik agirliklar i¢cin bir harmoni yakalandig sdylenebilir.

Tablo 5.1. Hiicresel yiik yontemi deney sonuglari

AGIRLIK VOLTAJ (mV) S
(kg) 1. Olgiim | 2.Olkiim | 3. Olgiim | 4. Olgiim | 5. Ol¢iim Sapma alama
0,3 77 84 110 124 202 50,0 119,4
0,5 85 101 101 198 272 81,0 151,4
1 156 191 291 299 609 1787 | 309,
15 356 584 650 754 800 1745 | 6288
2 251 686 730 787 1072 | 2952 | 7052
4 414 776 1330 1710 1815 | 602,6 | 12090
6 811 940 1250 1440 1689 | 3587 | 1226,0
8 884 949 1053 1204 1880 | 402,1 | 11940
10 1016 1038 1300 1506 1569 | 256,5 | 12858
12 498 503 536 631 1189 | 2942 | 6714
14 933 1062 1111 1468 1800 | 3543 | 12748
16 1154 1423 1517 1582 1700 | 2060 | 14752

5.2.

Yaya Tablas1 Yontemi Deney Bulgular

Tablo 5.2°de piezoelektrik seramik iizerinde kontrplak malzeme kullanilarak 30, 60 ve 90 kg
agirliklart i¢in merkez, kdse ve kenar olmak iizere li¢ farkli bolgede yapilan Slglimler yer

almaktadir. Her bir agirlik i¢in li¢ defa 6l¢lim yapilmistir.

- 30 kg agirlikta yapilan 6l¢timlerde en yiiksek voltaj degerleri merkezde Slgiilen degerler

olmustur.

- 60 kg agirlikta yapilan dlglimlerde en yiiksek voltaj degerleri kosede dlgiilen degerler

olmustur.

- 90 kg agirlikta yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek voltaj degerleri merkezde Slgiilen degerler

olmustur.
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Tablo 5.2. Yaya tablas1 yonteminde kontrplak i¢in deney sonuglari

KONTRPLAK
Agirlik (kg) ve Konum = " VOLT AJ (mY)
1. Olciim | 2.Olciim | 3.Olgiim | St. Sapma | Ortalama

Merkez 137 84 11 63,3 77,3

30 Kose 36 35 37 1,0 36,0
Kenar 23 32 29 4,6 28,0

Merkez 152 124 125 15,9 133,6

60 Kose 158 145 145 7,5 149,3
Kenar 102 137 156 274 131,6

Merkez 148 217 152 38,7 172,3

920 Kose 189 98 104 50,9 130,3
Kenar 153 111 101 27,6 121,6

Tablo 5.3’te piezoelektrik seramik tizerinde kauguk polyester malzeme kullanilarak 30, 60 ve
90 kg agirliklari icin merkez, kdse ve kenar olmak tizere ii¢ farkli bélgede yapilan dlgtimler yer

almaktadir. Her bir agirlik i¢in li¢ defa 6l¢glim yapilmastir.
- 30 kg agirlikta yapilan dlglimlerde en yiiksek voltaj degerleri kdsede Olciilen degerler
olmustur.

- 60 kg agirlikta yapilan 6l¢timlerde en yiiksek voltaj degerleri kenarda olgiilen degerler

olmustur.

- 90 kg agirlikta yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek voltaj degerleri kdsede olgiilen degerler

olmustur.

Tablo 5.3. Yaya tablas1 yonteminde kaucuk polyester i¢in deney sonuglari

KAUCUK POLYESTER
Agirlik (kg) ve Konum - " VOL:F AJ (mV)
1. Olgiim | 2.Ol¢iim | 3.Ol¢iim | St. Sapma | Ortalama

Merkez 91 194 217 67,1 167.,3

30 Kose 858 1125 1175 170,4 1052,6
Kenar 505 205 177 181,8 295,6

Merkez 1097 250 789 428,7 712,0

60 Kose 942 1133 776 178,6 950,3
Kenar 1726 738 628 604,7 1030,6

Merkez 816 907 824 50,4 849,0
90 Kose 1684 1159 1062 334,6 1301,6
Kenar 338 283 407 62,1 342,6
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Tablo 5.4’te piezoelektrik seramik lizerinde poliiiretan kopilik malzeme kullanilarak 30, 60 ve
90 kg agirliklar1 i¢cin merkez, kdse ve kenar olmak tizere ii¢ farkli bolgede yapilan dlglimler yer

almaktadir. Her bir agirlik i¢in li¢ defa 6lglim yapilmustir.

- 30 kg agirlikta yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek voltaj degerleri merkezde 6lgiilen degerler

olmustur.

- 60 kg agirlikta yapilan olglimlerde en yiiksek voltaj degerleri kosede dlgiilen degerler

olmustur.

- 90 kg agirlikta yapilan 6l¢iimlerde en yliksek voltaj degerleri kenarda ol¢iilen degerler

olmustur.

Tablo 5.4. Yaya tablasi yonteminde poliiiretan kopiik i¢in deney sonuglari

POLIURETAN KOPUK
Agirhik (kg) ve Konum = " VOLT.:AJ (mV)
1. Olgiim | 2. Ol¢iim | 3. Olciim | St. Sapma | Ortalama
Merkez 210 221 296 46,8 2423
30 Kose 67 27 59 21,2 51,0
Kenar 65 63 65 1,2 64,3
Merkez 467 315 226 121,9 336,0
60 Kose 430 228 501 141,6 386,3
Kenar 581 163 391 209,3 378.3
Merkez 473 224 342 124,6 346,3
920 Kose 244 246 290 26,0 260,0
Kenar 570 779 654 105,2 667,6

Kullanilan li¢ malzeme igin genel bir degerlendirme yapildiginda, piezoelektrik seramik
tizerinde kaucuk polyester malzeme kullanilarak yapilan olglimlerde en yiiksek voltaj
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Olusturulan platformun son versiyonunda kauguk
polyester malzeme kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Yapilan deneysel
caligsmalar sonucunda, piezoelektrik malzeme kullanilarak olusturulan diizenegin, sinyalize
kavsaklarda mevcutta bulunan EYB’ye alternatif olarak, herhangi bir elektrik enerjisine gerek
kalmaksizin basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir. Buradan hareketle, sinyalize
kavsaklarda bu tarz bir tasarimin planlanmasi durumunda ve diisiik elektrik enerjisi ile
calisabilen bir devre tasarlanabildigi takdirde, gelecekteki “Zemin Yaya” platformlarinin

piezoelektrikli versiyonlarla yer degistirebilecegi kanaatine varilmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Mevcuttaki EYB’nin imalat ve kullanim asamasindaki zorluklar1 ve ekonomik yénden ortaya
cikan dezavantajlart1 bulunmaktadir. Yaya butonlar1 sinyal direkleri iizerine yayalarin
erisebilecedi yiikseklikte montajlanir. Bu durum kotii niyetli bireylerin cihaza kolay erisimine
neden olur. Ozellikle engelli bireyler i¢in olusturulmus yaya butonlari, gorme engellileri igin
sesli ikazlarda bulunur. Bu ikazlar yayalar i¢in kirmizi ve yesil siireleri boyunca, bekleme modu
da dahil 24 saat boyunca siirekli calismaktadir. Bu durum, bolgede bulunan gerek diikkan gerek
konut sakinlerinde olumsuz etkilere neden olmakta ve zaman zaman cihaza fiziksel saldirida
bulunulmasina neden olabilmektedir. Bu yiizden, yaya butonlar1 ve 6zellikle de engelli yaya

butonlar: fiziksel darbelere dayanikli olacak sekilde iiretilmektedir.

- Dis ortamda bulunan yaya butonlarimin yagmur ve kar yagisina dayanikli olmasi,
dolayisiyla suyu biinyesine gegirmemesi gerekir. Bu yilizden, yaya butonlar1 genellikle

IP68 standardina uygun tretilir ve bu standarda uygun testlerden gegirilirler.

- Yaya butonlan {izerlerinde bulunan diigmeye basilarak gerekli talebi alirlar. Yani,
kullanic1 cihaza temas ederek gerekli talebi kendisi gerceklestirmektedir. Yayalarin
dogrudan butona basarak talep verme gereksinimi bir¢ok kullanici i¢in hijyen
probleminin dogmasina neden olmaktadir. Yayanin butona direk temasi séz konusu
oldugundan, cihaz ya elektriksel olarak yalitkan bir malzemeden imal edilmeli ya
elektrik izolasyonu saglanmali ya da diisiik gerilimle (50V’tan daha diisiik)
calistirtlmalidir. Bu durum, diisiik gerilim elde etme amacli olarak sistemde bir

transformator kullanimini gerekli kilmaktadir.

- Cihazin sinyalize direk lizerine montajlanmasi ve direk lizerindeki tespit noktasinin
kavsak yerine gore degisiklik arz etmesi, montaj is¢iligini arttirmakta, direk lizerine
gerekli vidalama islemleri nedeniyle direge (direk galvaniz dokusu ve varsa boyasina)

zarar vermektedir.

- Covid-19 pandemisi nedeniyle butonsuz teknolojiler (infrared, fotosel, kamera
sistemleri vb.) kullanilmaya baslansa da ortam karanlik oldugunda, yagmurlu veya karli
giinlerde bu teknoloji verimli olmamakta, ayrica gérme engelli vatandaslar bu

teknolojiyi ihtiyaglart dogrultusunda kullanamamaktadirlar.

- Sistemin ¢aligmasi i¢in ekstra elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda, piezoelektrik malzemeler kullanilarak EYB tasarimi 6nerisinde

bulunulmustur. Bu amagla, elektrik enerjisi i¢in ilave bir kaynaga ihtiyag duymayan, mevcut

teknolojilere gore daha c¢evreci ve daha ekonomik, tamamen yerli bir tasarim gelistirilmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda, piezoelektrik malzeme kullanilarak olusturulan

diizenegin, sinyalize kavsaklarda mevcutta bulunan EYB’ye alternatif olarak, herhangi bir

elektrik enerjisine gerek kalmaksizin basarili bir sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Buradan hareketle, sinyalize kavsaklarda bu tarz bir tasarimin planlanmasi durumunda ve diisiik

elektrik enerjisi ile galisabilen bir devre tasarlanabildigi takdirde, gelecekteki “Zemin Yaya”

platformlarinin piezoelektrikli versiyonlarla yer degistirebilecegi kanaatine varilmistir.

Calismanin katkilar;

Piezo maddeler ile zemin alti uygulama, dis ortam kosullarina daha uygundur.
Dogrudan yayalarin temas edemeyecegi zemin altt montaji, arizalanma, fiziksel
darbelerden etkilenme gibi problemleri ortadan kaldiracaktir. Yine bu durum fiziksel
darbelere ve dis ortam kosullarina maruz kalmanin getirecegi ekstra maliyetleri de

ortadan kaldiracaktir.

Direk tizerinde herhangi bir montaja ihtiyag duymamasi, montaj sirasinda direge

verilecek zarar1 ortadan kaldirdig: gibi, direge de ihtiya¢ duymaz.

Yayalarin varlik bilgisi i¢in bir diigme basma gereksinimleri ortadan kalkar, sadece
yerdeki isaretli bolgeye bir kez basilmasi gerekli talep i¢gin yeterli olacaktir. Yine yerde
tanimlanmis bolge, piezo maddelerin zemine dosenme sekline gore istenildigi gibi
revize edilebilir. Yaya butonlarinda oldugu gibi tek noktaya ulasma ve buradan diigme

basma gereksinimi ortadan kalkar.
Montaj1 tamamen zemin altinda oldugundan goriintii kirliligine neden olmaz.

Piezo maddenin kendisi basing etkisini elektrik enerjisine ¢evirdigi i¢in ekstra enerji

kaynagina ihtiya¢ duymaz.

Piezo materyallerin dogal olmas1 ve dogada bol miktarda bulunmas: {riintin fiyatini

diigiirdiigii gibi onun doga dostu oldugunu da gosterir.

El ile dogrudan temasin olmamasi {iriinde hijyenik bir probleme neden olmaz.

Yeni sistemin getirecegi kolayliklar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Fiyatinin uygun olmasi,
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Doga dostu olmasi,

Yaya tespiti i¢in yaya butonlarina ihtiya¢ olmamasi, talep alma icin {izerine

basilmasinin yeterli olmasi,

Montajiin emsallerine gore daha basit olmasi,

Talep bolgesinin istenildigi gibi yapilandirilabilmesi,
Calismasi i¢in ekstra enerji kaynagina ihtiyacinin olmamasi,

Dis ortam kosullar ve fiziksel darbelerden emsallerine gére daha korunakli olmasidir.

43



KAYNAKLAR

[1]

2]

[5]

[6]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Oymen, G., Yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilirlik iizerindeki rolii. Istanbul Ticaret
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 2020. 19(39): p. 1069-1087.

Kesik, O. and A. Aydinoglu, Ulasilabilirlik kavrami ve engelli ornegi. Cografyacilar
Dernegi Uluslararasi, 2014: p. 646-652.

Aytis, S., Mekansal Erisilebilirligin Otesinde Zihin Farkli Bireyler Icin Erisilebilir
Yasami Tasarlamak: Izev Ornegi. Uluslararasi Insan Ve Sanat Arastirmalari Dergisi,
2021. 6(4): P. 505-518.

Ulastirma, T. and A. Bakanlig1, Erisilebilir Ulasim Stratejisi ve Eylem Plani 2021-2025.
2021.

ISBAK. Erisilebilir Yaya Butonu. Available from: https:/www.isbak.istanbul/akilli-
ulasim-sistemleri/trafik-yonetim-sistemleri/yaya-butonlari/erisilebilir-yaya-butonu/.

YILMAZ, M., Tirkiye’nin enerji potansiyeli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi iiretimi acisindan dnemi. Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi,
2012. 4(2): p. 33-54.

Tiyek, R., B.H. Eryigit, and B. Emrah, Engellilerin erisilebilirlik sorunu ve tse
standartlari cercevesinde bir arastirma. Kastamonu Universitesi Iktisadi ve Idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 2016. 12(2): p. 225-261.

Aile, T., Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanligi, Engelli ve Yasl Hizmetleri Genel
Miidiirliigii (2019). Engelli ve Yasl Istatistik Biilteni. Arastirma Gelistirme ve Proje
Dairesi Baskanligi, Ankara, 2021.

Ulastirma, T. and A. Bakanligi, Ulasan ve erisen Tiirkiye 2020. Kasim, 2020. 20: p. 2021.

Harkey, D.L., et al., Accessible pedestrian signals: A guide to best practices. National
Cooperative Highway Research Program, Contractor’s Guide for NCHRP Project, 2007.

IBB. Istanbul'daki Sinyalize Kavsaklarda Erisilebilir Yaya Butonu (Engelli Yaya Sistemi)
Doénitigtimii. 13.12.2017; Available from: https://uym.ibb.gov.tr/kurumsal/haberler-ve-
duvyurular/istanbul-daki-sinyalize-kav%C5%9Faklarda-eri%C5%9Filebilir-yaya-
butonu-engelli-yaya-sistemi-d%C3%B6n%C3%BC%C5%9F%C3%BCm%C3%BC.

Karli, R.G.O. And S. Celikyay, Akilli Kentlerin Gelisiminde Covid-19 Etkisi. Yiiziincii
Y1l Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 2020(Salgin Hastaliklar Ozel Sayis1):
P.321-338.

Duck, F., ‘The electrical expansion of quartz’by Jacques and Pierre Curie. Ultrasound,
2009. 17(4): p. 197-203.

Calisir, A., B. Siirmeli, And M.T. Akcay, Metro Istasyonlarinda Piezoelektrik Malzeme
Kullanarak Elektrik Enerjisi Uretilmesi. Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 2020. 2(1): P. 1-6.

44


https://www.isbak.istanbul/akilli-ulasim-sistemleri/trafik-yonetim-sistemleri/yaya-butonlari/erisilebilir-yaya-butonu/
https://www.isbak.istanbul/akilli-ulasim-sistemleri/trafik-yonetim-sistemleri/yaya-butonlari/erisilebilir-yaya-butonu/
https://uym.ibb.gov.tr/kurumsal/haberler-ve-duyurular/istanbul-daki-sinyalize-kav%C5%9Faklarda-eri%C5%9Filebilir-yaya-butonu-engelli-yaya-sistemi-d%C3%B6n%C3%BC%C5%9F%C3%BCm%C3%BC
https://uym.ibb.gov.tr/kurumsal/haberler-ve-duyurular/istanbul-daki-sinyalize-kav%C5%9Faklarda-eri%C5%9Filebilir-yaya-butonu-engelli-yaya-sistemi-d%C3%B6n%C3%BC%C5%9F%C3%BCm%C3%BC
https://uym.ibb.gov.tr/kurumsal/haberler-ve-duyurular/istanbul-daki-sinyalize-kav%C5%9Faklarda-eri%C5%9Filebilir-yaya-butonu-engelli-yaya-sistemi-d%C3%B6n%C3%BC%C5%9F%C3%BCm%C3%BC

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Dokur, E., Et Al., Ulasim Sistemlerinde Titresim Tabanli Enerji Hasadi Ve Uygulamali
Analizi. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 2016. 1(1): P. 52-58.

Manlises, C.O., et al. Real-time integrated CCTV using face and pedestrian detection
image processing algorithm for automatic traffic light transitions. in 2015 International
Conference on Humanoid, Nanotechnology, Information Technology, Communication
and Control, Environment and Management (HNICEM). 2015. IEEE.

Najini, H. and S.A. Muthukumaraswamy, Investigation on the selection of piezoelectric
materials for the design of an energy harvester system to generate energy from traffic.
International Journal of Engineering and Applied Sciences, 2016. 3(2): p. 257722.

Peigney, M. and D. Siegert, Piezoelectric energy harvesting from traffic-induced bridge
vibrations. Smart Materials and Structures, 2013. 22(9): p. 095019.

Batishcheva, O. and A. Ganichev, Creative approaches to organization and safety of road
traffic. Transportation Research Procedia, 2017. 20: p. 36-40.

Triono, A.D., et al. Utilization of pedestrian movement on the sidewalk as a source of
electric power for lighting using piezoelectric censors. in 2018 3rd IEEE International
Conference on Intelligent Transportation Engineering (ICITE). 2018. IEEE.

Rego, R.C.B. and R.S. Semente, Presence sensor for people detection and reduction of
pedestrian waiting time in traffic light. BTSym 2018 Proceedings., 2018. 1.

Sun, C., G. Shang, and H. Wang, On piezoelectric energy harvesting from human motion.
Journal of Power and Energy Engineering, 2019. 7(1): p. 155-164.

He, M., et al., Study of a piezoelectric energy harvesting floor structure with force
amplification mechanism. Energies, 2019. 12(18): p. 3516.

Karmakar, D., et al., Energy harvesting from pedestrian movement using piezoelectric
material. Materials Today: Proceedings, 2022. 57: p. 391-397.

Malki, Z., et al. Pedestrian crossing system for the mechanical energy harvesting using
piezoelectric materials. in IOP conference series: materials science and engineering.
2020. IOP Publishing.

VIKIPEDI. Bursa'min ilceleri. 2024 3 Ocak 2024]; Available from:
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bursa%27n%C4%B1n 11%C3%A7eleri.

GotoBursa, B.T.P. Niifis, Konum, Iklim ve Cografya. [cited 04 Ocak 2024; Available
from: https://www.bursa.com.tr/tr/sayfa/nufus-konum-iklim-ve-cografya-47/.

Oksiiz, M.1. And Y. Eyigiin, Geometrik Diizenlemelerin Yaya Trafigi Ve Ara¢ Trafigine
Etkileri (Bahgelievler Ornegi). 2023, Istanbul Ticaret University.

Fidan, AN., A. Karadeniz, And G. Gelisen, Sirdiiriilebilir Akilli Ulasim Sistemleri
Yonetimi “Bursa Sehri Incelemesi”. Ankara/Turkey, 2022: P. 26.

Tressler, J.F., S. Alkoy, and R.E. Newnham, Piezoelectric sensors and sensor materials.
Journal of electroceramics, 1998. 2: p. 257-272.

45


https://tr.wikipedia.org/wiki/Bursa%27n%C4%B1n_il%C3%A7eleri
https://www.bursa.com.tr/tr/sayfa/nufus-konum-iklim-ve-cografya-47/

OZGECMIS

Gizem CELIK, 2016 yilinda basladigi Yalova Universitesi Ulastirma
Miihendisligi Bolimiinden 2021 yilinda mezun oldu. 2021 yilinda ayni tiniversitede Ulastirma
ve Lojistik Miihendisligi Béliimiinde yiiksek lisans yapmaya basladi. is hayatma BTC Bilisim
Hizmetleri firmasinda SAP Basis Danismani olarak basladi. Burada firmalarin sahip olduklari
SAP sistemlerinin kurulumu, konfigiirasyonu, sistemlerin giincel versiyonlara yiikseltilmesi ve
mevcut veri taban1 da dahil tiim sistemin sorunsuz bir sekilde ¢alismasini yonetmektedir.
Kariyer hayatina burada devam etmektedir.

TEZDEN TURETILEN YAYIN VE ESERLER

Celik, G., Abut, Y., “Development of Accessible Pedestrian Signals (APS) with
piezoelectricity”, In Proc. 1st International Conference on Frontiers in Academic Research,
(ISBN: 978-605-72325-5-7), 2023, pp. 506-510.

DIGER YAYIN VE ESERLER

Celik, G., Abut, Y., “Yogun trafik altindaki ssb kaplamanin mekanistik tasarimi ve tasarim
parametrelerinin duyarlilik analizi”, In Proc. International Marmara Sciences Congress
(Autumn), (ISBN: 978-605-70762-2-9), 2021, pp. 290-295.

46



