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ISTANBUL SEHIR CEVRIMININ ABD VE AVRUPA TEST CEVRIMLERI
ILE EMISYON FAKTORLERI VE YAKIT TUKETIMI ACISINDAN
DENEYSEL OLARAK KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu calismada, Tiirkiye’deki otomobil parkini temsil eden bir 6rneklemin emisyon
faktorleri ve yakit tiiketimi degerlerini elde etmek amaciyla Istanbul sehir ¢evrimi
kullamilmistir. Deneysel olarak elde edilen bu degerler, kullanim kosullarinin
emisyon faktorleri ve yakit tiiketimi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, 30
adet otomobilin ABD ve Avrupa cevrimlerindeki test sonuglar ile karsilastirilmastir.
Testler ITU Makine Fakiiltesi Otomotiv Teknoloji Arastirma Merkezi’ndeki
(OTAM) egzoz emisyon laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Test edilen araglarin adet dagilimlari, Tiirkiye’deki otomobil parkini temsil edecek
sekilde araclarin emisyon siniflar1 esas alinarak, Ornekleme yontemi ile
belirlenmistir.

Test sonuglar1 Avrupa ve ABD test ¢evrimleri ile Istanbul sehir cevrimi degerlerinin
birbirinden oldukga farkli ¢iktigini gostermis olup, bu da farkli kullanim kosullarinin
emisyon faktorleri ve yakit tiiketimini etkiledigini gdstermektedir. Genelde Avrupa
ve ABD test cevrimleri Kkirletici emisyonlar i¢in ara¢ tip onayi testlerinde
kullamlmaktadir. Tiibitak tarafindan desteklenen ‘“Ulastirma Sektoriinde Sera Gazi
Azaltim1” adli proje kapsaminda gelistirilen Istanbul sehir ¢evrimi ise Tiirkiye’deki
sera gazlarinin emisyon envanterini tahmin etmek amaciyla olusturulmustur. Bu
nedenle bu ¢evrim Tiirkiye’deki Istanbul gibi biiyiik sehirlerin bolgesel kullanim
kosullarim1 temsil etmektedir. Bundan dolayi, ABD ve Avrupa test ¢evrimlerinden
elde edilen 6l¢iimler, Istanbul sehir cevrimi sonuglarma gore farkli cikmistir.

Araglarin kilometre ve model yillarina baglh olarak, bakim sartlar1 ve asinmalardan
dolayr emisyon faktorlerinden bazi sapmalar gozlemlenmektedir. Kotiilesme
katsayilarinin belirlenmesi amaciyla, test sonucglari emisyon standartlarinin limit
degerleri ile karsilagtirilmistir.

Ayrica, her emisyon smnift i¢in standart sapmalar ve giivenilirlik belirlenerek,
istatistiki olarak elde edilen sonuglar icin hata analizi hesaplamalar1 yapilmustir.
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COMPARISON OF EXPERIMENTALLY OBTAINED EMISSION
FACTORS AND FUEL CONSUMPTIONS BY ISTANBUL CITY CYCLE
WITH USA AND EUROPEAN TEST CYCLES

SUMMARY

In this study, Istanbul city cycle was used to obtain emission factors and fuel
consumptions of a sample of passenger cars representing the vehicle fleet in Turkey.
These experimentally obtained values were compared with the tests done on USA
test cycle (FTP 75) and New European driving cycle (NEDC) for 30 passenger cars,
to determining the effects of driving conditions on emission factors and fuel
consumption. These tests were carried out in ITU OTAM exhaust emission
laboratory within Istanbul Technical University, Mechanical Engineering Faculty.

The grouping of the vehicles was determined by a sampling method which was based
on the emissions categories, representing the passenger car fleet distribution in
Turkey.

The results of the tests, showed that the values of the emissions and fuel
consumptions of European test cycle, USA test cycle and Istanbul city cycle varied
considerably from each other, indicating that different driving conditions effect
emission factors and fuel consumption considerably. In general European and USA
test cycles are used for vehicle type approval tests for pollutant emissions. However
Istanbul city cycle which was developed in a project supported by TUBITAK,
entitled “Mitigation of Greenhouse Gas Emissions Resulting from the Transportation
Sector in Turkey” was aimed for the estimation of GHG emission inventory of the
country. Therefore it represents the local driving conditions in big cities of Turkey
such as Istanbul. Measurements obtained by USA and European test cycles therefore
do not match with the results obtained with Istanbul city cycle.

Depending on the milage and model years of the vehicles, some deviations from the
emission factors have been observed due to maintenance conditions and wear. Test
results were compared with emission standard limits for those vehicles to observe the
detoriation factors.

Error analysis calculations were performed for the statistically obtained results by
determining the standard deviations and reliability for each emission level of
passenger cars.
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1. GIRiS

Son yiizyilin en onemli sorunlarindan birisi, giivenli diizeyinin iizerine ¢ikmis olan
hava kirliligi ve hava kirliliginin saglik iizerindeki olumsuz etkileridir. 19. ytizyil
ortalarindaki sanayi devriminden itibaren fosil yakitlarin kullanilmasi ile artan
atmosferdeki sera gazi birikimi, son yillarda motorlu tasitlarin artis gostermesi ile
birlikte tehdit edici boyutlara ulagsmistir. Her gecen yil trafige cikan arac sayisi ve
boylece egzoz emisyonlarindan kaynaklanan hava kirliliginin boyutlar1 artmakta
olup, onlenmesi zorlagsmaktadir. Tasit kaynakli emisyonlardan olan karbondioksit
(CO,), metan (CHy) ve diazotmonoksit (N,O) emisyonlart iklim degisikligine neden
olan kiiresel etkili kirleticilerdendir. Ayrica motorlu tasitlardan kaynaklanan
karbonmonoksit (CO), hidrokarbon (HC), azotoksitler (NOy) ve partikiil madde (PM)
ise yerel kirleticilerdendir. Yerel kirleticiler, giinimiizde emisyon standartlari ile

komtrol edilmektedirler.

Giintimiizde diinya iklimi sisteminde bir bozulmanin oldugu hemen hemen biitiin
iklim bilimciler tarafindan kabul edilmektedir. Atmosferdeki birikimleri artmaya
devam eden sera gazlar1 nedeniyle kuvvetlenen sera etkisinin olusturdugu kiiresel
1sinma, Ozellikle 1980°1i yillardan sonra daha da belirginlesmistir. Eger gerekli
Oonlemler alinmaz ise iklim sistemindeki bu bozulmanin artarak, kiiresel 1sinmaya
bagh iklim degisikliklerinin yasanacagi ve bunun da diinya iizerinde {irkiitiicii
sonuglara yol agacagi vurgulanmaktadir. Bu nedenle, diger bir¢cok alanda oldugu
gibi, araglarda da emisyonlarin iyilestirilmesi ¢alismalari giin gectikce daha da 6nem

kazanmaktadir.

Tasitlarin egzoz emisyonlariin test ve dl¢iim yOntemleri, yeni tasitlara yapilan tip
testi ve trafikteki tasitlarin egzoz gazlarmin periyodik kontroliinden olusur.
Tirkiye’deki tasitlarin tip onayr ve iriin uygunlugu emisyon testleri i¢cin Avrupa
Birligi test cevrimi kullamilmaktadir. [1] Ancak genelde tasit tip onayina yonelik
cevrimler ile elde edilen toplam egzoz emisyonlari, ulastirma kaynakli toplam egzoz
emisyonlarin1 yeterince iyi temsil etmemektedir. Binek tasitlarin Tiirkiye’ye 0zgi

emisyon faktorlerinin ve yakit tiiketimi degerlerinin daha dogru sonuclar vermesi



amaciyla Tiibitak-TARAL projelerinden 105G039 numarali “Ulastirma Sektoriinde
Sera Gazi Azaltimi” adli proje kapsaminda Istanbul sehir cevrimi olusturulmustur.
Istanbul’un Tiirkiye parkinin biiyiik yiizdesini olusturan biiyiik sehirleri (Istanbul,

Ankara, [zmir gibi) temsil edecegi diistintilmiustiir. [2]

Bu calismadaki amac, érnekleme yontemi ile Tiirkiye’deki ara¢ parkini temsil edecek
sekilde emisyon smiflarina gore segilen otuz adet aracin, ABD test cevrimi (FTP 75),
Avrupa test ¢evrimi (NEDC) ve Istanbul sehir ¢evrimlerinde teste tabi tutulmast, test
sonuclarinin detayli olarak incelenmesi ve farkli kullanim kosullarinin egzoz
emisyonlart  lizerindeki etkilerinin  degerlendirilmesidir. ~ Ayrica  araglarin
yipranmasimna bagli olarak meydana gelen emisyon faktorlerindeki sapmalar

hesaplanmustir.



2. ARACLARDAN KAYNAKLANAN EGZOZ EMISYONLARI VE
OZELLIKLERI

Tasitlar, yaklasitk olarak hava kirliligi sikdyetlerimizin yarisini  meydana
getirmektedirler. [3] Diinyada trafige yeni c¢ikan araglarin emisyon standartlarina her
gecen yil daha da iyilestirici sinirlamalar getirilmekte olup, mevcut araglarin ise

egzoz emisyon testleri ile kontrolii saglanmaktadir.

2.1 Motorlarda Egzoz Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Egzoz emisyonu bilesimi dizel ve benzinli motorlarda farklidir. Kamuoyundaki genel
kaninin aksine, herhangi bir Onlem alinmamis dizel motoru, benzin motorunda
olusan CO, HC gibi zararli gazlar1 daha az igerdigi i¢in, daha az cevre kirliligi
yaratmaktadir. Gerekli 6nlemler alindiginda, ¢evre kirliligi benzin motorlarinda daha
etkili bir sekilde azaltilabilmektedir. Bu nedenle araglardaki cevre kirliligi 6nleme
calismalari, daha ¢ok benzin motorlu araclarda yogunlastirilmistir. [4] Bu calisma
kapsaminda da benzin motorlu araclar test edilmis olup, onlardan c¢ikan kirletici

emisyonlar incelenmistir.

2.2 Kirletici Emisyonunda Etkili Olan Faktorler

Tagitlardan  kaynaklanan Kkirleticilerin  emisyonu kullanilan yakita, motorun
ozelliklerine, meteorolojik sartlara, yol ve trafik diizeni gibi faktorlere bagli olarak

degisim goOstermektedir. Bu faktorlerin bashcalart asagida ana bashklar altinda

verilmistir.

Yakit ozellikleri

. Yakit cinsi

. Yakit oktan sayisi

. Ucucu fraksiyonlarin yiizdesi
. Katki maddeleri



Arag Ozellikleri

. Aracin motor yapist

. Aracin yas1

. Katettigi kilometre

. Aracin seyir hizi

. Aracin bakim durumu (motor bakimi, karbiirator ayari, vb.)
. Aracin sicak/soguk caligma ylizdesi

. Aracin agirhigr (yikk durumu)

. Aracin lastik tipi ve basinci

Meteorolojik Ozellikler

. Ortalama hava sicakligt

. Atmosferik basing

Yol durumu

. Yolun cinsi (otoyol, sehir i¢i yol, tek yonlii yol)
. Yolun egimi

. Yol yiizeyinin kalitesi

. Virajlar

Siiriici Davranislar

. Uygun vites kullanim

. Bakim ve onarima gosterilen ilgi
Trafik Diizeni

. Trafik akiminda stireklilik

. Sinyalizasyon sistemi

. Tercihli hat uygulamalari

Bu faktorlerin bazilarinin kirlenmedeki etkilerini kisaca aciklamak gerekmektedir.
Yakit bilesimleri yaz ve kis mevsiminde degismektedir. Genellikle kis aylarinda
kolay ugucu fraksiyonlarca zengin karisimlar pazarlanmaktadir. Ayni sekilde yiiksek
irtifali bolgelerde de bu uygulama siirdiiriilmektedir. Benzin i¢ine katilan muhtelif
katki maddelerinin olup olmamasi da bu tir maddelerin emisyonlarin

etkilemektedir. Motorun yapisal 6zelliklerinin tasitlardan kaynaklanan kirlenmedeki



paylar1 6nemli mertebededir. Bu 6zellikler ana bagliklar ile soyle verilebilir. Yanma
odas1 yiizey/hacim orani, sikistirma, yanma odast sekli, atesleme sistemi, yakit
puskiirtme sistemi, vb. Motorun calisma kosullarinin etkisi de hava fazlalik katsayzsi,
atesleme avansi, donme sayisi, motor giicii, egzoz kars1 basinci, supap zamanlamast,
emme manifoldu basinci, yanma odasi cidarlarindaki birikimler, yanma odas1 yiizey

sicakliklar1 ve havadaki nem oranlarina bagh olarak degismektedir.

Meteorolojik 6zellikler benzin deposu ve karbiirator emisyonlarinin yaninda egzoz
gaz1 uizerinde de etkili olmaktadir. Sicakligin artmasi hidrokarbon emisyonlarim

artirmaktadir.

Bolgelerin topografik yapisina bagl olarak yol egimleri, yol kalitesi ve viraj durumu
emisyonlar: artirict yonde etkili olmaktadir. Siiriiciilerin yol ve aracin durumuna gore
vitesi kullanmamalar1 yakit tiiketimi ve bagli olarak egzoz emisyonlarin

degistirmektedir.

Trafik diizeninin yeterli oldugu ve trafik akisinin rahatca saglandigi yollarda egzoz
gazlar1 emisyonlar1 olduk¢a azalmaktadir. Aksi durumda yani araglarin sik sik durup
kalkmak, hizlanmak ve yavaslamak rolantide beklemek zorunda kaldiklar

durumlarda emisyonlar hizla artmaktadir.

Tasitlarin kullanim modlarinin kirletici emisyonlar iizerindeki etkileri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Tasitlarin Kullanim Modlarinda Kirletici Etkiler [4]

Kirletici Emisyonlari
Kullamim Modu Karbonmonoksit (CO) Hidrokarbonlar (HC) Azotoksitler (NO,)

Rolanti Yiiksek Yiiksek Cok Diisiik
Hizlanma Diisiik Diisiik Yiiksek
Yavaslama Yiiksek Cok Yiiksek Cok Diisiik
Sabit Hiz
Yavas Diisiik Diisiik Diisiik
Hizli Cok Diisiik Cok Diisiik Orta

Motorun yapisal 6zelliklerinden hava fazlalik katsayis1 (HFK), kirletici emisyonlari

etkileyen en biiyiik degiskenlerden birisidir.
Hava fazlalik katsayist

Hava fazlalik katsayis1 (HFK), yanmaya katilan gercek hava miktarinin (my), teorik

hava miktara (m, ) oranina denir. A ile gosterilir.



2.1

Eger A>1 ise tam yanma i¢in gerekli hava miktarindan daha fazla hava mevcut olup,
karisim fakir karisim olarak adlandirilmaktadir. A <1 olmasi durumunda karisim

zengin karisim olup, A=1 olmasi durumunda ise karisim stokiyometrik karisimdir.

[5]

Sekil 2.1’de benzinli motorlarda hava fazlalik katsayisimin emisyonlara etkisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Benzinli motorlarda hava fazlalik katsayisinin emisyonlara etkisi [6]

Sekil 2.2°de dizel motorlarda hava fazlalik katsayisinin emisyonlara etkisi

goriilmektedir.
1500 0.1%
1 &
1000 - 0.10
\ %
e —
500 . L 0.05
:E// Hk_h\l-—._“
- :" [—
Q
1 2 3 4 L 3
Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 2.2 : Dizel motorlarda hava fazlalik katsayisinin emisyonlara etkisi [6]

Sekil 2.1’den goriildiigli gibi, benzin motoru eksik hava yani zengin karisim ile
calisuginda, CO emisyonu artmaktadir. Az hava ile yanma durumunda yakit
karbonunun tiimii CO,’ye doniismeyerek CO olarak atilmaktadir. HC emisyonlar1 da

Sekil 2.1°den goriildiigli gibi zengin karisimlarda artmaktadir. Karisim fakirlestikge



azalmaktadir. Karisimin ¢ok fakirlesmesi durumunda ise yanma tekrar kotiilestigi

icin motorun tasarimina bagl olarak HC emisyonu tekrar artis gdstermektedir.

NOy emisyonlar1 ise HFK’nin 1.1 degeri civarinda olmast durumunda maksimum
degerine ulagir. Karisimin zenginlestirilmesi sonucu ortamda yeterli hava
bulunmamasi, fakirlestirilmesi durumunda ise sicakliklarin diismesi NOx

emisyonlarinin diismesine neden olmaktadir.

En cok karsilagilan ayarsizlik, bosta ¢alisma (rolanti) ayarsizligidir. Benzin motoru
bosta calisirken, atesleme kosullarinin iyi olabilmesi i¢in, karisim igindeki yakat
miktar1 artinlmaktadir. Bu durumda hava yetersiz kaldigindan CO ve HC
emisyonlart ¢ok yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu bakimdan 6zellikle bosta ¢alisma
durumunda, karbiirator ve benzin piiskiirtme sistemi ayarlarinin ¢ok iyi olmasi ve

motora, imalat¢cinin 6ngordiigii miktardan daha fazla yakit gitmemesi ¢ok onemlidir.

Modern elektronik kontrollii benzinli motorlarda ise, bosta c¢alisma sirasindaki
yanma kosullari, karbiiratorlii motorlara gore iyilestirilmistir. Bu bakimdan bunlarda
hava fazlalik katsayis1 siirekli ol¢iilerek kontrol edilmekte ve bosta calisirken bile
HFK=1 civarinda kalmas1 saglanmaktadir. Bu nedenle bosta ¢alisma emisyonlar1 ¢cok
diisiiktiir. Bu deger karbiiratorlii araglara gore 4-5 kez daha diisiiktiir. Bu motorlarda
ayrica ayar bozukluklarinin, bosta calisma sirasinda, HFK’na etkisi de cok aza

indirilmistir. [6]

Test edilen araclarin biiyiik bir kisminin emisyon kontrolii bulunmayan tasit (EKB)
olmasindan dolayr bu araglarda hava yakit karistmi hassas  olarak
ayarlanamamaktadir. Bu araglarin eski ve yipranmis olmalart da goz Oniinde
bulunduruldugunda emisyon ve yakit tiikketimi degerlerinde zaman zaman asiri

yiiksek degerler ¢cikmasi testlerden once Ongoriilmiistiir.

2.3 Emisyon Faktorlerinin Belirlenmesi

Motorlu tasitlar i¢in her iilke kendi kosullarina bagli olarak emisyon kisitlamalari
getirmektedir. Avrupa Birligi ve Tiirkiye’deki emisyon standartlart 3. boliimde
anlatilmaktadir. Bu kisitlamalar genellikle tasitin tanimli kullanim kosullarinda,
belirli bir cevrime gore, 1 km yol katettigi zaman c¢esitli kirletici kaynaklardan
cevreye verdigi kirleticilerin gram olarak asilmamasi gereken miktarlar olarak

konmaktadir. Bu maksatla {ilkeler farkli test prosediirleri ve cevrimleri



gelistirmektedirler. Boliim 2.2°de anlatilan emisyonlar tizerinde etkili olan faktorlerin
coklugu genel gecerli bir ¢cevrimin gelistirilmesine engeldir. Genellikle bu faktorlerin
bir kismi dikkate alinmak suretiyle ¢cevrimler olusturulmaktadir. Test ¢cevrimleri ve

ozellikleri 6. bolumde anlatilmaktadir.

Bir ¢evrim i¢indeki modlar arasinda farkli siirelerde rélanti, hizlanma, yavaslama yer
almaktadir. Ayrica tasit yasi, tasit agirligi, tasit cinsi, bolgedeki tasit dagilimi, her bir
yas grubu tasitin katettigi mesafe, sicak/soguk calisma yiizdeleri, hava sicaklig1 gibi

degiskenler dikkate alinarak ortalama bir emisyon faktorii bulunmaktadir. [4]

2.4 Tasit Kaynakh Kirletici Emisyonlar ve Ozellikleri

Tasit kaynakli kirletici emisyonlar, yerel ve kiiresel etkili kirleticiler olarak iki grupta
ele alinmaktadir. Bu c¢alismada yapilan egzoz emisyon testleri ile kiiresel etkili
kirleticilerden karbondioksit (CO,) ve metan (CH4), yerel kirleticilerden ise
karbonmonoksit (CO), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOy) ve metan olmayan
hidrokarbon (NMHC) emisyonlar1 dl¢iilmiistiir.

2.4.1 Kiiresel etKkili kirleticiler

Kiiresel etkili kirleticiler, iklim degisikligine yol acan sera gazlaridir. Bu kirleticiler,
biitiin diinyay1 etkilediklerinden dolay1 yerel kirleticilere gore daha Onemlidir.
Tasitlardan kaynaklanan kiiresel etkili kirleticiler sunlardir; karbondioksit (COy),

metan (CHy) ve diazotmonoksit (N,O).

2.4.1.1 Karbondioksit (CO,)

Karbondioksitin, kiiresel 1sinmada etkili olan sera gazlar1 arasinda ayr1 bir onemi
vardir. CO,, giinesten gelen kisa dalgali 1sinlar1 biiyiik olciide gecirip, yerden geri
verilen biiyiik dalgali 1sinlar tutmaktadir. Bu nedenle atmosferin alt kistmlarinin
isinmasinda  6nemli rol oynayan bir sera gazidir. Atmosferdeki CO,
konsantrasyonunun sanayi devrimi oncesi degeri 280 ppmv (hacimsel olarak ppmv)
iken 1999 yilinda bu deger %31°lik artis ile 367 ppmv degerine yiikselmistir. Yillik
CO, artis1 olup, ortalama yillik artis ise son 20 yilda 1.5 ppmv/yil oldugu
belirtilmektedir. Bir¢cok matematiksel iklim model sonucuna gore, CO;
emisyonundaki bu artis nedeniyle 2050 yillarinda kiiresel sicaklikta ortalama 1.5 ile

4.5 derecelik bir artig 6ngoriilmektedir.



CO; dogal yollardan bitki Ortiisii ve okyanuslar tarafindan absorbe edilmekte ve
tiretilmektedir. Odun, komiir, petrol ve dogalgaz yakilmasi diger CO,

kaynaklarindandir. [7,8]

CO; emisyonlari, toplam ulastirma sektorii emisyonlar1 i¢inde %95’°lik bir sahip
oldugundan biiyiik 6nem tasimaktadir. CO, emisyonlari i¢inde en biiyilk pay
karayollarindan kaynaklanan emisyonlara aittir. Tiirkiye’deki ulastirmadan kaynakl

CO, emisyonlar incelendiginde ise, karayollar1 %85 civarinda bir paya sahiptir. [8]

2.4.1.2 Metan (CHy)

Metan, organik maddelerin oksijensiz ortamda ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikan bir
gaz olup, sera etkisinin yaklasik %20’sini meydana getirmektedir. Metan, dogalgazin
temel elemanidir. Atmosferdeki konsantrasyonu kiiresel olarak sadece son 20 yilda
Olctilmiistiir. Atmosferdeki metan kompozisyonu sanayi devrimi Oncesinden bu
zamana %150 artis gostermistir. IPCC (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli),
atmosfere katilan CH4 miktarinin yarisindan fazla kisminin insan faaliyetleri sonucu
gerceklestigini  belirtmektedir. Metan, atmosferde hidroksil radikali (OH) ile

reaksiyona girer ve en sonunda CO,’ye doniisiir. [8,9]
2.4.1.3 Diazotmonoksit (N,O)

Sera etkisinin yaklasitk %15’inin  diazotmonoksit gazindan kaynaklandigi
diistintilmektedir. Tarim arazilerinde sentetik ve dogal giibre kullanimi, ulastirmada
kullanilan fosil yakitlarin yakilmasi, nitrik asit iiretimi, atik su aritimi, atik yakilmasi
ve biokiitlelerin yakilmasi diazotmonoksitin kaynaklarindandir. Atmosferdeki N,O

konsantrasyonu 1750 yilindan beri %16 artis géstermistir. [8]

2.4.2 Yerel kirleticiler

Yerel kirleticilerin hava kirliligi iizerinde kiiresel anlamda bir etkisi bulunmayip,
bulundugu bolgelerdeki konsantrasyonlart onemlidir. Yerel kirleticiler, trafigin
yogun oldugu caddelerde, kavsaklarda ve karayollar1 ¢evrelerinde 6nemli boyutlarda
olup ozellikle biiyiikk sehirlerde ciddi bir problem olarak insan sagligini tehdit
etmektedir. Tasitlardan kaynaklanan yerel kirleticiler sunlardir; karbonmonoksit

(CO), hidrokarbonlar (HC), azot oksitler (NOy) ve partikiil maddeler (PM).



2.4.2.1 Karbonmonoksit (CO)

Dolayli sera gazlarindan olan CO emisyonlarinin ana kaynagir benzin motorlu
tasitlardir. Dizel motorlu araglarda uygun ayarlar yapildiginda ¢cok az CO yayarlar.
Diger CO kaynaklari; sabit 1s1 liretim tesisleri, petrol rafinerileri, dokiimhaneler, celik

imalathaneleri gibi endiistriyel kaynaklardir.[10]

Araclarda karbonmonoksit, yakit icindeki karbon tamamen yanmadiginda olusur ve
ozellikle rolantide cikar. [11] Ulkemizdeki biitin CO emisyonlarinin yaklasik %
60’1na, sehirlerde ise % 95 kadarma karayolu tasitlar1 sebebiyet vermektedir. [10]
Sehirlerdeki CO konsantrasyonu hem trafik yogunluguyla hem de trafik sartlariyla
cok yakindan ilgilidir. CO konsantrasyonu, trafigin yogun oldugu sabah ve aksam
saatlerinde en yiiksek degerlerine ¢ikar. Karbon veya karbon iceren bilesiklerin tam
yanmamasindan degisik miktarlarda CO meydana gelmektedir. Yanma sirasindaki
fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar olduk¢a komplekstir. Ciinkii, ne sadece karbon
bilesigiyle reaksiyona giren oksijen miktarina, ne de sadece yanma odasindaki
mevcut sartlara baghdir. Yanma isleminin karmasikligina ragmen, hidrokarbonlu
yakitlarin yanmasindan CO olusumu genel prensip olarak yaygin bir sekilde kabul
edilmektedir. O, konsantrasyonu hem CO hem de diinya ikliminde sera etkisi
meydana getiren CO; olusumunu etkiler. [12] CO, atmosferde kendiliginden havanin

oksijeni ile birleserek CO,'ye doniisiir.

CO emisyonlarim1 etkileyen en Onemli faktor hava/yakit oranidir. Karisim
zenginlestikce yani hava fazlalik katsayist azaldiginda, yanma odasina alinan yakitin
icindeki karbonun tamamint CO, seklinde yakacak oksijen bulunmadigindan, CO
orani hizli bir sekilde artmaktadir. Buji ile ateslemeli motorlar, kismi yiiklerde yakit
ekonomisi acgisindan stokiyometrik orandan biraz fakir karigimlarla ¢alismakla
birlikte, tam yiikte belirli bir strok hacmi icin emilen havadan tam olarak
yararlanmak amaciyla zengin karisimla calisirlar. Dolayisiyla buji ile ateslemeli

motorlarin CO emisyonunun kontrolii 6nemlidir. [10]

CO solunan hava ile akcigerlere gider ve ilk olarak basta hemoglobinler olmak iizere
hemoproteinleri etkiler. Kandaki sirkulasyonlarin hemoglobinlerle saglandigi
diisiiniirsek CO’nun kanin O, tasima kapasitesini ne kadar etkiledigi anlasilir. Organ
ve dokulara O, dagitimi azalir. CO zehirlenmesinin belirtileri COHb miktarina

baglidir. COHb, hemoglobin molekiiliiniin CO tarafindan ele gecirildiginde verilen
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addir. COHb seviyesi toplam hemoglobin miktarinin %35’ini gecerse, CO’in zararh
etkileri ortaya ¢ikmaya baglar. CO’in zararl etkileri konstantrasyonu ve maruz kalma
stiresine bagl olarak basagrisi, yorgunluk, solunum bozukluklari, koma ve oliimdiir.
Diisik COHb seviyeleri (%2) hassas kisilerde suur, goriintii netligi ve genel
performansta bozukluklara, el becerisi gerektiren islerde ve 6grenme kabiliyetinde

azalma gibi olumsuzluklara sebep olur. [10, 12]

2.4.2.2 Hidrokarbonlar (HC)

Dogadaki biyolojik olusumlar hidrokarbon emisyonlarinin en O©nemli dogal
kaynaklaridir. Diisiik molekiiler agirliktaki hidrokarbonlara, yerel olarak, geotermal
bolgelerde, fosil yakit alanlarinda ve dogal yanginlarda rastlanir.[12] Tasitlardan
kaynaklanan hidrokarbon emisyonlar1 ise, yakitin eksik yanmasi ve benzinin
depodan veya dolum sirasinda buharlagmasi ile ortaya ¢ikar. [11] Hidrokarbonlar,
yaklagsik olarak motora giren yakit miktarinin %1-1.5’ini olustururlar. Yakitin yag
tabakalar1 icinde absorbsiyonu, kalintilarin yag filmi etkisi gdstermesi, silindir i¢inde
sivi yakit kalmasi ve supap yatak bosluklarinda karistm sizmasi seklindeki

mekanizmalar en 6nemli HC kaynaklaridir.[10]

Yanma odas1 icinde bulunan c¢ok kiiciik hacimli bolgelere, hava ve atik gazlar
girebilmekte iken bu kiiciik hacimler i¢cinde alevin ilerlemesi miimkiin olmadig: icin,
bu bosluklarin yanmamis HC olusumuna 6nemli katkis1 vardir. Degisken calisma
kosullarinda hava/yakit orani, egzoz gazlarinin tekrar ¢cevrime gonderilme miktari,
atesleme zamanlamas1 gibi faktorler tam olarak kontrol edilemediklerinden, yanma
kalitesi diiser ve yakitin bir kism1 hi¢ yanmayabilir veya kismen yanabilir. Bu gibi
durumlarda HC emisyonlar1 otomobilden disar1 atilan yanmamus gazlardir. Motor
freni ve hiz kesme (yavaslama) esnasinda gaz kelebegi tamamen kapali konumdadir
ve rolanti kanalindan silindir icine bir miktar yakit emildigi halde bunu yakacak
yeterli hava giremez. Boylelikle diisitk kompresyon ve zengin bir karisim meydana
gelir. Diisiik sikistirma ve yetersiz oksijen, eksik yanmaya sonu¢ olarak da HC

emisyonlarinin artmasina neden olur.[10]

Bazi HC'ler mukozada tahrise yol acar, bazilar1 ise kanserojendir. [11]
Hidrokarbonlar, NO ve giines 15181 etkisi ile ozon (O3) meydana getirir. O3 de kiiresel
1sinmaya neden olan sera gazlarindandir. Gaz halinde hidrokarbonlarin yerel

boyuttaki dogrudan saghk etkilerinin yaninda, atmosferdeki fotokimyasal
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reaksiyonlar sonunda olusturduklar iiriinler biiyiikk onem tasir. Atmosferde giines
15181 etkisiyle ortaya c¢ikan fotokimyasal reaksiyonlarin iiriinleri bazen bu organik

maddelerin kendilerinden daha etkili ve zararli olabilmektedir. [12]

2.4.2.3 Azot oksitler (NOy)

NO, renksiz kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Azot oksitler, simsek, volkanik patlama,
topraktaki bakteriyel etkinlikler gibi dogal kaynaklardan ve 1000 derecenin
tizerindeki yanma islemi gibi insan etkinliklerinden ortaya ¢ikar. [12] Tasitlarda NO,

motor icindeki yiiksek sicaklik nedeni ile ortaya ¢ikmaktadir.

Azot oksitler, havadaki en onemli kirletici gazlardandir. Yanma siirecinde yiiksek
sicaklik bolgesinde olusan NO ile bunun daha ileri oksitlenme iiriinii olan NO;
gazlarinin toplamindan olusur.[3] NOy emisyonlarimi azaltmak i¢in; hem yanma
odas1 icindeki sicakligin 1800 °C’ye ulagmasimi Onlemek ve yiiksek sicakliklara
ulasilan siireleri kisa tutmak, hem de oksijen konsantrasyonunu diisiirmek
gerekmektedir. Hava-yakit oraninin stokiyometrik orandan daha zengin olmasiyla
NOy konsantrasyonunun diismesinin nedeni oksijen miktarinin azalmasi, oldukca
fakir karisimlarda diigmesinin nedeni ise yanmanin yavas olmasi ve maksimum
sicakligin diisiik olmasidir. Atesleme avansi arttiginda ve azaldiginda, yanma odasi
icinde olusan maksimum sicaklig1 degistirdiginden NOy konsantrasyonu da degisir.
Teorik hava-yakit orami i¢cin NOy konsantrasyonu atesleme avansi arttikca zamana
bagl olarak énemli derecede artmaya baslar. Yanma esnasinda alev cephesi silindir
icerisinde ilerlerken NO’nun esas olarak alevin arkasinda yiiksek sicaklikli yanmis
gaz bolgesinde meydana geldigi kabul edilmektedir. Yine genisleme strogu siiresince
yanmis gazlar sogurken, NO’nun ayrisma reaksiyonlari sona erdiginden, egzoz
kosullarindaki denge durumunda olmasi gerekenden daha yiiksek konsantrasyonda
NO olusumu s6z konusudur. Asit yagislarindan baska fotokimyasal sisin olusumunda

da baslica etkenlerden sayilir. [10]

Sehirlerde azot oksitlerin 6zellikle fotokimyasal kirliligin artmasindaki roliine dikkat
edilmelidir. Sehirlerde bulunan seviyelerdeki NO insan sagligi iizerinde olumsuz etki
yapmaz. NO renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup, havanin oksijeni ile birlesip NO,
olusur. Nitrik asit ve patlayici lireten fabrikalarin yakinlarinda yiiksek seviyede NO,
meydana gelmektedir. Aym1 zamanda, sigara dumaninda, gaz yakan isiticilar,

boylerler ve firinlarda yiiksek NO, seviyesine rastlanir. Kahverengi ve kokulu olan
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NO,, akciger dokusunda hasara ve felce neden olur. Cok yiiksek NO, seviyesine
maruz kalmis bolgelerde solunum hastaliklarinda artis goriiliir. NO, cigerlerde
kanserojen etki meydana getirir. Ayrica kandaki hemoglobinleri etkileyerek
methemoglobinleri olusturur. Bu da kanin oksijen tagima kapasitesini etkiler. NO,
solunum yolu enfeksiyonlarini hissedilir derecede arttirir. Ayrica NO, gerek insan

saglhig gerekse bitki ortiisiinde dogrudan zehir etkisi yapan bir gazdir. [12]

2.4.2.4 Partikiil madde (PM)

Daha c¢ok dizel motorlarinda goriiliir, diisiik kiikiirtlii yakit kullanilmasi ve yakat
pompasinin dogru ayarlanmasi ile biiylikk Olciide Onlenebilir. Kaliteli yakat

kullanilmas1 ve yakit pompasinin dogru ayarlanmasi ile biiyiik bir Sl¢tide onlenebilir.

Akcigerde bronglar tahrig ettigi icin insan saghigina zararhdir, kanserojen oldugu

konusunda heniiz tam olarak kanitlanmamis iddialar vardir. [11]
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3. EGZOZ EMISYONLARININ DENETIMIi

3.1 Egzoz Emisyonu Test Yontemleri

Araglarin motor, motor yOnetimi ve egzoz faz1 donamiminda yapisal olarak
alinabilecek Onlemler, zararl atiklar1 azaltmakta etkili bir secenektir. Bunun yaninda
bu yolla ulagilan diisiik emisyon diizeyinin aracin biitiin kullanim siiresi boyunca da

korunmas1 gereklidir. Bu amagla yapilan test ve 6l¢iim yontemleri iki baslhik altinda

toplanmaktadir.
. Yeni tasitlarin tip testi
. Trafikteki tasitlarin egzoz gazi emisyonlarinin periyodik kontrolii [6]

3.1.1 Yeni tasitlarin tip testi

Uretilmek iizere hazirlanan yeni bir motorlu aracta emisyon 6lciimii, aracin dahil
oldugu sinifa uygulanan direktif ve regiilasyonlarin sinir degerlerine gére yapilir. Bu
sinir degerleri Boliim 3.3, 3.4 ve 3.5’te anlatilmaktadir. Olciim sonugclar1 olumlu ise

tip onay1 verilir ve aracin seri liretimine gecilir. [11]

Bos agirligi 3500 kg’in altinda olan tasitlarda genelde tasitin kendisi bir deney
diizenegine baglanarak trafik kosullarin1 modelleyen bir seyir ¢cevrimi boyunca aciga

cikan toplam egzoz emisyonu ol¢iiliir.

Bos agirligr 3500 kg’1n iistiinde olan tasitlarda ise, tasit tizerindeki motor bir deney
diizenegine baglanarak cesitli yiik ve devirlerde egzoz emisyonlar: dlciilmektedir. [6]
3.1.2 Trafikteki tasitlarin egzoz emisyonlariin periyodik kontrolii

Trafikteki tasitlarin egzoz emisyonlarinin periyodik kontrolii esnasinda araglar tip
testindeki gibi agirliklarina gore degil, tasit motorunun cinsine gore

siniflandirilmaktadirlar.

Benzin motorlara uygulanan oOl¢ciim yonteminde tasit motoru calistirilir ve normal
calisma sicakligina ulagmasi saglanir. Vites bosta iken gaz pedalina basmadan

motorun rolantide calismasindaki karbonmonoksit, hidrokarbon, karbondioksit ve
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oksijen miktarlar1 olgiiliir. Olgiilen degerler egzoz gazindaki konsantrasyonlarina

gore % veya ppm olarak toplam egzoz gazlarindaki hacimsel oranlardir.

Dizel motorlu tasitlarda zararli egzoz emisyonlarinin diizeyi benzinli tagitlara gore
diisiiktiir. Ayrica bu emisyon oranlart motorun kullanim siiresince de hemen hemen
hi¢ ylikselmez. Trafikteki tasitlarda eskime veya ayar bozuklugu sonucu is

emsiyonunda artis olup olmadig: serbest ivmelendirme deneyi ile denetlenebilir.

Serbest Ivmelendirme Deneyi

Motor, gaza hizlica ve sonuna kadar basilarak rolanti devirden yakit kesme devrine
getirilir. Bu arada motorun donen kendi parcgalari motor i¢in yiik olusturur. Dinamik
olarak motor tam yiike kadar tiim yiik durumlarindan gecer. Ol¢iim yontemine baglh

olarak ya tepe noktasi ya da belli bir siire icindeki toplam degerler dikkate alinir. [6]

3.2 Tasit Emisyonlarina Getirilen ilk Stmirlamalar

Tasit egzoz emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ilk calisma 1960 yilinda Los
Angeles’ta Kaliforniya eyaletinde baslamistir.1961 yilinda tasit motorlarinda, yagin
bulundugu karter ile silindir altinda bulunan hacim de biriken yakit ve yag buharinin
atmosfere atilmayip (karter havalandirmasi) tekrar emme kanalina gdnderilmesiyle
ilgili calismalar baslamis (pozitif karter havalandirmasi) ve 1963 yilinda Kaliforniya

eyaletinde trafige yeni cikacak biitiin tagitlara uygulanmasi zorunlu hale getirilmistir.

1966 yilinda ikinci basamak onlem olarak tasitlarin egzozlarindan ¢ikan CO ve HC
emisyonlarina sinir degerler belirlenerek trafige yeni ¢ikacak tasitlarda bu degerlerin

altinda olmak zorunlu tutulmustur. Bu uygulama 1968 yilina kadar siirdiiriilmiistiir.

Tasit tireticileri bu sinir degerleri saglamak amaciyla hava fazlalik katsayisini 1-1,05
degerleri arasinda ayarlayarak CO ve HC emisyonlarini diisiirmiislerdir. Ancak daha
sonra sehir atmosferinde yapilan dlgiimler NOy ve O3 emisyonlarinda anormal artis
oldugunu gostermistir. HFK’nin 1-1,05 arasinda olmasi motor i¢i sicakliklar
yiikseltmis ve  NOy emisyonu artmistir. Bu nedenle ABD’de 1970 ve 71 senelerinde
cikarilan kanunla tasit emisyonunda HC, CO ve NOy iicliisiiniin bir arada kontrolii

ongorilmiistiir. [6]

Cizelge 3.1’de Avrupa’da gecerli olan tasit siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 : 2001/116/EEC yonetmeligine uyumlu hale getirilmis 70/156/EEC
yonetmeligi [1]

Smmf Tamm Alt simf Kisi Sayis1 Kiitle Sinir1
Enaz 4 Ml 9 kisiye kadar GVW< 3500 kg*
M tekerlekli M2 GVW=< 5000 kg
yolcularin taginmas1 M3 9 kisiden fazla GVW< 3500 kg*
Ni1Cl1 Referans Kiitle < 1305 kg
Enaz4 N1 Cl12 1305 < Referans Kiitle < 1760 kg
N tekerlekli N1 CI3 Tanimli degil Azami 1760 < Referans Kiitle < 3500 kg
yiiklerin taginmast N2 3500 < Referans Kiitle < 12000 kg
N3 12000 kg < Referans Kiitle

EURO 4'e kadar 2 alt grup vardir :
1-GVW< 2500 kg olan M1 sinifi
2-2500 kg< GVW <3500 kg M1 smufi

3.3 Avrupa’daki Emisyon Standartlar:

Avrupa’daki ilk uvygulamalar ise 1972 yilinda ECE R.15.00 ve EEC 70/220 ile
baslamistir.[11] Burada; 70/220 ifadesinde 70 yayin tarihini, 220 ise yayin sayisini

belirtmektedir.

3.3.1. Avrupa Toplulugu yonetmeliklerinin tarihsel gelisimi

ECE-R.15.00 ile 1972 yilinda binek tasitlarin egzozundaki HC ve CO emisyonlarina

sinirlamalar getirilmistir.
ECE-R.15.01 ile 1975 yilinda bu sinir degerler daha da asagiya cekilmistir.
ECE-R.15.02 ile 1977 yilindan itibaren NOy de sinirlandirilmaya baglanmustir.

ECE-R.15.03 ile 1979 yilinda HC, CO ve NOy icin verilen sinir degerler daha da
asagiya cekilmistir.

ECE-R.15.04 ile 1984 yilindan baslayarak HC ile NOy emisyonlarinin ayr1 ayn
sinirlandirilmas1  yerine toplama ait smir degerler de belirlenmistir. Bu
yonetmelikteki diger bir onemli gelisme de 3500 kg bos agirligin altinda kalan
benzin motorlu araclarin yani sira dizel motorlu araglar icin de egzoz gazindaki

partikiillerin haricinde CO, HC ve NOy emisyonlarinin sinirlandirilmasidir.

ECE-R.15.05 ile 1989 yilinda tasitlarin motor hacimlerine gore degisik sinir
degerleri uygulanmaya baglanmistir. Bu uygulamanin getirdigi en biiyiik degisiklik
biiylik hacimli motorlar i¢in uygulanan sinir degerleri saglamak icin tasitlarin egzoz
sistemine katalizor takilmasi ka¢inilmaz hale gelmesidir. Ayrica dizel motorlu

tasitlarin egzoz gazlarindaki partikiil emisyonu da ayn1 yonetmelik ile sinirlanmistir.
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EURO 93 Yo6netmeligi ile 1991 yilindan baslayarak sehir ici test cevrimine en fazla
120 km/saat hiza kadar ¢ikan bir otoyol ¢evrimi eklenmis ve emisyon sinirlari gr/test
yerine g/km cinsinden verilmistir. Yeni sinir degerleri saglamak i¢in biitiin benzinli
motorlu tasitlarda egzoz sisteminde ii¢ yollu katalizor kullanilmasi zorunlu hale

getirilmistir. Ayrica HC emisyonlari i¢in de sinir degerleri getirilmistir.

1972-1996 yillarin arasinda Avrupa’da uygulanan ve tarihsel gelisimi anlatilan
yonetmeliklerin tasit egzoz emisyonlarina getirdigi sinir degerler Cizelge 3.2 ’de

verilmistir. [6]

Cizelge 3.2: Avrupa Toplulugu iilkelerinde binek tasitlar icin uygulanan egzoz
emisyon sinir degerleri degisimi [6]

Yakat
Uygulama Uygulanan co HC NO, HC+NO, Partikiil

Baslangi¢ Y1ili yonetmelik Buhari(6)
1972 (1),(4) ECE-R.15.00 100-220 8.0-12.8
(EEC 70/220)
1975 (1),(4) ECE-R.15.01 80-176 6.8-10.9
(EEC 74/290)
1977 (1),(4) ECE-R.15.02 80-176 6.8-10.9 10-16
(EEC 77/102)
1979 (1),(4) ECE-R.15.03 65-143 6.0-9.6 8.5-13.6
(EEC 78/665)
1984 (1),(4) ECE-R.15.04
(EEC 83/351) 58-110 19-28
1989 (2),(4) ECE-R.15.05
(EEC 88/76)

Benzinli 25-45 6.5-15 1.1
On yanma
odali 30 8

Dizel
Direkt
puiskiirtmeli 58-110 19-28 1.1

Dizel
1993 (3),(5) EURO 93
(EEC 91/441)

Benzinli 272 0.97 2
On yanma
odal 272 1.36 0.14

Dizel(93)
Direkt
puskiirtmeli 2.72 1.36 0.14

Dizel(95)

1996 (3),(5) EURO 96 1 0.7-0.9 0.08-0.1 -
(1): Sinir degerler tagitin agirhigina gore degismektedir.
(2): Sinir degerler tagitin motor hacmine gore degismektedir.
(3): 3.5 ton agirligina kadar biitiin tip tasitlar i¢in ayn1 sinir degerleri gegerlidir.
(4): Olgiim igin Avrupa sehir i¢i gevrim kullamlip emisyon smir degerleri test boyunca toplam miktar
olarak verilmistir.(g/test)
(5): Avrupa sehir i¢i ¢evrimine bir otoyol ¢evrimi eklenmis olup, emisyon sinir degerleri g/km
cinsinden verilmistir.
(6): 1993 yilindan baslayarak sicak motorlu benzinli bir tagitin yakit deposundan buharlasan benzin
miktar1 da smirlanmistir. Sinir deger belli bir siire i¢inde buharlagan miktar olarak gr/test cinsinde
verilmigtir.

18



Cizelge 3.2’de baz1 emisyon faktorlerinin altinda tam bir deger degil, aralik degerleri
belirtilmistir. Bunun sebebi, o regiilasyonlara ait sinirlandirmalarin ara¢ agirhigi ya da

motor hacmine gore siniflandirilmis olmasidir.

Ornek olarak, Cizelge 3.3’de 1984 uygulama baslangi¢ yilma sahip olan ECE-

R15.04 regiilasyonunun kiitlelere gore siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 : ECE-R15/04 ve ECE-R83/00-05 kursunlu benzin (Onay A) emisyon
standartlari[1]

kg biriminde referans kiitle, tip onay1

Test Emisyonlar  Birim (Uretim Uygunlugu)
<1020 <1250 <1470 <1700 <1930 <2150 <2150
Sehirici  HC+NO, gest 19038) 205056) 22275) 235294 25(13) 265331 2809
sevrimi CO 58(70)  67(80) 76(91)  84(101) 93(112) 101 (121)  110(132)

3.3.2 Avrupa Birligi’ndeki emisyon standartlar:

Avrupa’da 1972 yilindan itibaren uygulamaya konulmus iyilestirmeler, 1992
yilindan itibaren Avrupa Birligi emisyon standartlar1 ile ¢ok daha diisiik seviyelere
cekilmistir. Cizelge 3.4’de yolcu tagitlart icin 1992 yilindan giiniimiize olan
regiillasyon degisimleri ve bunun yami sira Oniimiizdeki yillarda uygulamaya

konulmasi diisiiniilen regiilasyonlar gosterilmektedir.

Cizelge 3.4 : Yolcu tasitlar1 i¢in Avrupa Birligi emisyon standartlar1 (g/km)

Kategori Tarih CO HC HC+NOx NOx PM
EURO 17 1992.07 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) - 0.14 (0.18)
EURO 2, IDI 1996.01 1 - 0.7 - 0.08
= EURO 2,DI  1996.01a 1 - 0.9 - 0.1
N EURO 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.5 0.05
_ EURO 4 2005.01 0.5 - 0.3 0.25 0.025
EURO 5 2009.09b 0.5 - 0.23 0.18 0.005e
EURO 6 2014.09 0.5 - 0.17 0.08 0.005e
EURO 17} 1992.07 2.72 (3.16) - 0.97 (1.13) - -
£ EURO 2 1996.01 22 - 0.5 - -
E EURO 3 2000.01 23 0.2 - 0.15 -
M EURO 4 2005.01 1 0.1 - 0.08 -
EURO 5 2009.09b 1 0.10c - 0.06 0.005d,e
EURO 6 2014.09 1 0.10c - 0.06 0.005d,e

+: Parantez icindeki degerler, tiretim uygunlugu degerleridir.

a: 30.09.1999 tarihine kadar gecerli degerlerdir. (Bu tarihten sonra motorlar DI motorlar IDI
motorlarin limitleriyle ortiigmektedir.)

b: Ocak 2011 biitiin modeller i¢in gegerlidir.

c¢: NMHC=0.068 g/km

d: sadece DI motorlarda uygulanabilir.

e: PMP ol¢iim prosediirii ile 0.003 g/km degere degistirilmesi amaglanmustir.

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da benzinli ve dizel hafif ticari araclar icin Avrupa Birligi

emisyon standartlart gosterilmektedir.

19



Cizelge 3.5: Benzinli hafif ticari ara¢lar i¢in Avrupa Birligi emisyon standartlari

(g/km)
Benzinli
Hafif Ticari Tasitlar
Emisyon  Tarih CcO HC HC+NO, NO, PM
Ny, Smif I EURO1  1994.1 2.72 - 0.97 - -
<1305 kg EURO2  1998.01 22 - 0.5 - -
EURO3  2000.01 2.3 0.2 - 0.15 -
EURO4  2005.01 1 0.1 - 0.08 -
EURO5  2009.09° 1 0.10f - 0.06 0.005%¢
EURO6  2014.09 1 0.10f - 0.06 0.005%¢
N, SmifIl  EURO1  1994.1 5.17 - 1.4 - -
1305-1760kg  EURO2  1998.01 4 - 0.65 - -
EURO3  2001.01 4.17 0.25 - 0.18 -
EURO4  2006.01 1.81 0.13 - 0.1 -
EUROS5  2010.09¢ 1.81 0.13¢ - 0.075 0.005%
EURO6  2015.09 1.81 0.13¢ - 0.075 0.005%¢
N, SmfIIl  EURO1  1994.1 6.9 - 1.7 - -
>1760 kg EURO2  1998.01 5 - 0.8 - -
EURO3  2001.01 5.22 0.29 - 0.21 -
EURO4  2006.01 2.27 0.16 - 0.11 -
EURO5  2010.09° 2.27 0.16" - 0.082 0.005%¢
EURO6  2015.09 2.27 0.16" - 0.082 0.005%¢

Cizelge 3.6: Dizel hafif ticari araclar i¢in Avrupa Birligi emisyon standartlart (g/km)

[13]
Dizel Hafif Ticari Araclar
Kategori Emisyon Tarih CO HC HC+NO, NO, PM
N;, Simf I EURO 1 1994.1 2.72 - 0.97 - 0.14
<1305kg EURO2,IDI 1998.01 1 - 0.7 - 0.08
EURO 2,DI 1998.01% 1 - 0.9 - 0.1
EURO 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.5 0.05
EURO 4 2005.01 0.5 - 0.3 0.25 0.025
EURO 5 2009.09° 0.5 - 0.23 0.18 0.005°
EURO 6 2014.09 0.5 - 0.17 0.08 0.005°
N;, Sunuf 11 EURO 1 1994.1 5.17 - 1.4 - 0.19
1305-1760 kg  EURO 2,IDI  1998.01 1.25 - 1 - 0.12
EURO 2,DI 1998.01° 1.25 - 1.3 - 0.14
EURO 3 2001.01 0.8 - 0.72 0.65 0.07
EURO 4 2006.01 0.63 - 0.39 0.33 0.04
EURO 5 2010.09¢ 0.63 - 0.295 0.235 0.005°
EURO 6 2015.09 0.63 - 0.195 0.105 0.005°
Ny, Sinuf IIT EURO 1 1994.1 6.9 - 1.7 - 0.25
>1760kg EURO?2,IDI 1998.01 1.5 - 1.2 - 0.17
EURO 2,DI 1998.01% 1.5 - 1.6 - 0.2
EURO 3 2001.01 0.95 - 0.86 0.78 0.1
EURO 4 2006.01 0.74 - 0.46 0.39 0.06
EURO 5 2010.09¢ 0.74 - 0.35 0.28 0.005°
EURO 6 2015.09 0.74 - 0.215 0.125 0.005°

a: 30.09.1999 tarihine kadar gecerli degerlerdir. (Bu tarihten sonra motorlar DI motorlar IDI
motorlarin limitleriyle ortiigmektedir.)

b: Ocak 2011-biitiin modeller i¢in

c: Ocak 2012- biitiin modeller i¢in

d: sadece DI motorlu araglarda uygulanabilir

e: PMP 6l¢iim prosediirii ile 0.003 g/km degere degistirilmesi amaglanmastir.

f: NMHC= 0.068 g/km

g: NMHC= 0.090 g/km

h: NMHC= 0.108 g/km
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3.4 Tiirkiye’deki Emisyon Standartlar

3.4.1 Tiirkiye’de tasitlardan kaynaklanan Kkirleticilere getirilen simrlamalar

Tirkiye’de boliim 3.1°de anlatildigr gibi yeni tasitlara tip testi ve trafikteki tasitlarin

egzoz emisyonlarina periyodik kontroller yapilmaktadir.

3.4.1.1 Bos agirhig1 3500 kg’dan az olan benzin ve dizel motorlu tasitlar icin tip

testi sinirlamalar

Avrupa toplulugu iilkelerinde 1984’ten baslayarak bos agirligi 3500 kg’dan az olan
benzin ve dizel motorlu tagitlara uygulanan ECE-R.15.04 standardi ve siir degerleri
TSE tarafindan uyarlanarak TS 4236 ve TS 5648 standartlar1 olarak yayinlanmistir.
Fakat oOlciim icin gerekli laboratuar bulunmadigindan uygulamaya hemen

gecilememistir.

Sanayi ve Ticaret Bakanligi’'min istegi iizerine ITU Makine Fakiiltesi Otomotiv
Anabilim Dali’ndaki olanaklar degerlendirilerek 1993 yilindan itibaren ilk dl¢iimler
baglamistir. Halen iilkemizdeki bu tip araclara egzoz emisyonu uygunluk raporu
sadece bu birim tarafindan verilmektedir. Tarafsiz laboratuarlarca onaylanmis bu tip
bir rapora sahip olmayan araclara Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan imalat ve

ithalat izni verilmemektedir.

Cevre ve Orman Bakanligi ile Otomotiv Sanayicileri Dernegi’nin ortaklasa
yayinladiklar1 bir bildirge ile 1995 yilindan baslayarak bos agirhigr 3500 kg.’in
alinda olan tasitlarn EURO 93  standartlarmma uygunluk saglamalarn
kararlagtirilmustir. [6]

3.4.1.2 Bos agirhgr 3500 kg’i gecen dizel motorlu tasitlar icin tip testi

smirlamalar:

Bos agirligi 3500 kg’1 gecen dizel motorlu tasitlarin tasitlar icin Sanayi ve Ticaret
Bakanlig1 tarafindan 1993 yilindan baslayarak Tiirkiye’de iiretilmis olan ve ithal
edilen agir tasitlarin ECE-R.24 ile tanimlanan Olciim yontemi ile belirlenen is
emisyonu smir degerleri saglamasi istenmektedir. Bu tiir 6lciimler iITU ve ODTU
laboratuarlarinda veya lretici firmalarin deney diizenekleri kullanilarak,

tiniversitelerden konu ile ilgili uzmanlarin goézetiminde gerceklestirilmektedir. [6]

AB direktifleri ile uyumlu egzoz emisyonlar ile ilgili yiiriirliikteki mevzuatlar:

21



] 88/77/AT (2005/55/AT) Egzoz Emisyonu (Agir Dizel araglar)

. 70/220/AT Egzoz Emisyonu (Benzinli ve Dizel araglar)

o 72/306/AT Dizel Motorlardan Cikan Kirletici Emisyonlar

. 80/1268/AT CO, Emisyonlar1 ve Yakit Tiiketimi

. 80/1269/AT Motor Giicii

o 1999/94/AT Yeni Binek Otomobillerin Yakit Ekonomisi ve CO, Emisyonlari

Emisyon mevzuatina uyum asamalar ise soyledir:

Benzinli Araglar (70/220/AT):

® Yeni Araclar :
01.01.2001: EURO 3
01.01.2008: EURO 4
¢ Mevcut Araglar
30.09.2001: EURO 3
01.01.2009: EURO 4

Hafif Dizel Araglar (70/220/AT):

® Yeni Araclar:

01.01.2001: EURO 1 Oncesi (EURO 93)
01.01.2008: EURO 4

e Mevcut Araglar:

31.12.2002: EURO 1 Oncesi (EURO 93)
01.01.2009: EURO 4

Agir Dizel Araglar (88/77/AT — 2005/55/AT):

® Yeni Araclar
01.01.2001: EURO I
01.01.2008: EURO IV
e Mevcut Araglar
31.12.2002: EURO 1

01.01.2009: EURO IV

22



Emisyon mevzuatinin uygulanmasi, akaryakit kalite giivencesi ile dogrudan ilgilidir.
[1]
3.4.1.3 Tiirkiye’de trafikteki tasitlarin egzoz emisyonlarinin periyodik kontrolii

Tirkiye’de trafikteki tasitlarin egzoz emisyonlarinin periyodik kontrolleri Cevre ve
Orman Bakanligi’'nin 8 Temmuz 2005 tarihinde cikartti§i yonetmelige gore

yapilmaktadir.

Egzoz gazi emisyon Ol¢iimii yaptirma periyotlart agagida verilmistir.

Egzoz gazi emisyon olciimii yaptirma periyotlari

. Hususi otomobiller ilk ii¢ yas sonunda ve devaminda her iki yilda bir.
o Resmi otomobiller ilk iki yas sonunda ve devaminda her yilda bir.

o Diger motorlu tasitlar ilk bir yag sonunda ve devaminda yilda bir.

. Trafikte seyreden tiim motorlu tasitlar on yas sonunda yilda bir. [14]

Ara¢ sahipleri bu periyodlarla kontrol yaptirip karsiliginda o6lciim pulu almak
zorundadirlar. Sinir degerlere uymayan tasitlara 1 ay ek siire taninmakta, bu siire
igerisinde aracinin bakimini yaptirip egzoz emisyon pulu almayan siiriiciilere Cevre
ve Orman Bakanlhig tarafindan ceza kesilmesiyle birlikte aracin trafikten men
edilmesine karar verilmektedir. Trafikte seyreden 3500 kg’in altindaki araglar icin

CO smir degerleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7: Trafikte kullanilmakta olan benzinli tasitlarda CO sinir degerleri

Tagita Ait Bilgi CO(Hacimce %)
Egzoz sisteminde katalitik doniistiiriicii ve benzeri emisyon kontrol donanimi olmayan tasitlar
1.10.1975 tarihinden 6nceki tagitlar 6
1.10.1975-1.10.1986 arasindaki tasitlar 4.5
1.10.1975 tarihinden sonraki tasitlar 3.5
Egzoz sisteminde katalitik doniistiiriicii ve benzeri emisyon kontrol donanimu olan tasitlar
Rolantide: Tast iireticisinin belirledigi bir CO miktar1 yoksa En fazla 0.5
Rolantide:70.220.AT yonetmeliginin 98.69.AT degisikligine goére tip onayi
alan veya 2003 model yilindan itibaren olan tasitlar En fazla 0.3
Yiiksek Rolantide: Tagsit tireticisinin belirledigi bir CO miktart yoksa En fazla 0.3
Yiiksek Rolantide:70.220.AT yonetmeliginin 98.69.AT degisikligine gore tip
onay1 alan veya 2003 model yilindan itibaren olan tasitlar En fazla 0.2

Cizelge 3.8’deki degerlere gore egzoz emisyon pulu verilmektedir.
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Cizelge 3.8: Trafikte kullanilmakta olan benzinli tasitlarda diger emisyon sinir
degerleri

Benzinli tasitlar ~ Simir degerler

CcO Yonetmelige gore

CO, 10-15 %

HC 0-1200 ppm

0, 0-5 %
Lambda (A) 0-1.2

Dizel tasitlarda egzoz emisyon kontroliiniin serbest ivmelendirme deneyi ile yapildigi
boliim 3.1.2°de belirtilmistir. Yonetmeligin 1 Ocak 1980 tarihinden sonra trafige
tescil edilmis dizel motorlu araclar icin belirledigi sinir degerleri Cizelge 3.9°da
verilmistir. Yonetmelik 8 Temmuz 2005°te yayinlanmasina ragmen uygulamada sinir

degerlerin 0.5 iizerindeki Ol¢ciimlere egzoz emisyon dl¢iim pulu verilmektedir. [1]

Cizelge 3.9: Trafikte kullanilmakta olan dizel motorlu tasitlarda absorpsiyon
katsayis1 sinir degerleri

Absorpsiyon katsayis: (m™)

Tasit ait bilgi
YoOnerge Uygulama
Normal emisli dizel motorlarda 2.5 3
Asir1 doldurmali(turbosarjli) dizel
motorlarda 3 3.5

3.4.2 Yakitlara getirilen simirlamalar

2003/17/AT yonetmeligi ¢evre ve insan sagliginin korunmasini saglamak maksadiyla
motorlu tasitlarda kullanilacak benzin ve dizel tiirlerinin teknik 6zelliklerini

belirterek sinirlamalar getirmistir.

TUPRAS tan yapilan aciklamaya gore TUPRAS, 2005 yilindan itibaren piyasaya
siirdiigii 50 mg/kg’lik dizelin kiikiirt oranim1 2007 yilinda tamamiyla daha alt sinir
olan ve AB 2009 yakit normlariin gereksinimini 2 y1l dnceden karsilayan 10 mg/kg’
a indirecektir. TUPRAS 95 ve 98 oktan kursunsuz benzin iiretimine devam edecek ve
2006 yilindan itibaren TUPRAS 1n iirettigi benzinde ham petroliin dogal kursununun
disinda kursun kalmayacaktir. TUPRAS herhangi bir kanun gerekliligi olmadan
yaptig1 yaptirnmlarla 1 Agustos 2002 tarihinden itibaren kursunlu normal benzin
tretimini kaldirmakla birlikte benzindeki kursun icerigini 0.4 gr/I’den 0.005 gr/l’ye
diisiirerek Avrupa Birliligi’ndeki bir¢ok iilkeden daha dnce yonetmeligin belirledigi

sinirlar1 benzin ve dizel tiretmektedir.
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1993’ten Onceki eski tagitlar, motorunun yaglanmasi icin kursunlu benzini kullanmak
zorundalar. Bakanligin cikardigi ‘Benzin ve Dizel Kalitesi YOnetmeligi’ne gore
kursunlu benzinle caligmak zorunda olan tasitlar, potasyum ve mangan igeren katkil
kursunsuz benzini kullanacak. Diizenlemeye uymayanlara ise 6000 TL’ den 80000
TL’ye kadar degisen para cezasi verilecek. Yonetmelikte toplam satiglarin azami %
0.5ini gegmeyecek oranda, 6zelligi geregi eski araclar tarafindan kullanilacak olan
kursunlu benzinin normal dagitim kanallar1 disinda 6zel talep ile temin ve sunumuna
izin verilmistir.

Yonergeye gore yol disi hareketli makinelerde, tarim ve orman traktorlerindeki
motorlarda kullanilan yakitin azami kiikiirt icerigi 2000 mg/kg olarak belirtilmis ve 1
Ocak 2008 tarihinden itibaren pazarlanan, bu araclarda kullamilan yakitin azami

kiikiirt icerigi 1000 mg/kg olarak tespit edilmistir.

LPG’nin cevre dostu yakit olarak kullanimi tamamen iceriginde bulunan kirleticilerin
miktarlarina baghdir. LPG’nin tasitlarda kullanilmasi son yillarda vergi tesviki
nedeniyle artmis olmakla birlikte 2002 yilinda bu tesvikin kaldirilmasiyla LPG’nin
kullanilmast azalmigtir. Dogalgazin tasitlarda kullanimi1 LPG’ye gore daha tehlikeli

oldugundan daha sinirh diizeyde kalmistir.

Avrupa Toplulugu biyoyakit direktifi iiye olan iilkelere biyoyakit kullanmalari
yikiimlulugi getirmistir. Kullanilacak biyoyakit oram1 2005 yilinda en az %2 ve
2010 yilinda en az %S5.75 olarak tespit edilmistir. Avrupa Toplulugu’na uyum
yasalar1 cercevesinde iilkemizde de biyoyakit teminiyle ilgili caligmalara agirlik
verilmistir. Bununla birlikte diinyadaki biyobenzin veya biyodizel tiretim maliyetleri
incelendiginde biyoyakitlarin vergi hari¢ maliyetleri, petrol esash yakitlarin vergi

hari¢ fiyatlarinin tizerinde olmaktadir. [1]

3.5 Diinyadaki Emisyon Standartlar:

Diger iilkelerde de tasit kaynakli emisyonlarina iyilestirici sinirlamalar getirilmekte

olup, genellikle EURO 4 emisyon standartlarina yavas yavas gecis mevcuttur. [1]
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4. ORNEKLEME YONTEMI VE TURKIYE iCiIN ORNEKLEM SAYISININ
BELIRLENMESI

4.1 Ornekleme Yontemi

Gerek giinlik yasamda gerekse bilimsel arastirmalarda varilan sonuglarin bircogu
orneklere dayalidir. [15] Uzerinde aragtirma yapilacak bir topluluk hakkinda bilgi
derlemek icin bagvurulabilecek ilk ve en basit yontem, o toplulugu olusturan tiim
birimler iizerinde arastirma konusuyla ilgili bilgi derlemektir, yani tam sayim
yapmaktir. Ancak uygulamada genellikle toplulugun tiim birimlerinden bilgi
derlemeye kalkismak cesitli nedenlerden dolayr imkansizdir. Tam sayim yonteminin
zayif yonleri nedeniyle, bir grup birimin topluluktan secilmesi ve bilgilerin bu
birimlerden derlenmesi, yani 6rnekleme yontemi kullanmamiz gerekmektedir. [16]
Tirkiye’deki araglardan salinan egzoz emisyonlar1 hakkinda bir sonuca varirken,
Tiirkiye’deki biitiin araclarin teste sokulup ol¢iilmesi imkansizdir. Boyle bir sonuca
bilimsel yoldan varilmasi icin, deneylerin belirli bir yonteme gore segilen araclar,
orneklem, iizerinde yapilmasi yeterlidir. Orneklem, toplulugun ozelliklerini
yansitmast diisiincesiyle topluluktan belirli yOntemlerle secilmis birimlerin
olusturdugu topluluga denir. Bilimsel bir sonuca varmak i¢in, se¢tigimiz araclarin
belli bir yonteme gore secilmesi gerekmektedir. Ancak bu sartla elde ettigimiz
sonuglar kitleye tasinabilir. Ornekleme, 6rneklemi esas alan bir calismay1 planlama
ve yonetme siirecidir. Bir bagka tanim vermek gerekirse drnekleme bir topluluktan
belirli yontemlerle secilmis o©rneklemi incelemek suretiyle, topluluk hakkinda

genelleme yapma islemidir. [16]
4.1.1 Ornekleme yapmayi gerekli kilan nedenler

Asagidaki nedenlerden dolayr 6rnekleme yontemi, tamsayima tercih edilmektedir.

. Maliyet tasarrufu saglamasi: Topluluk biiyiikliigii ve incelenecek 6zellik
sayist arttikga tam sayim ekonomik olmaktan cikar. Ornekleme ile cok daha az

maliyetle faydali giivenilir bilgi elde etmek miimkiindiir.
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. Zaman tasarrufu saglamasi: Ornekleme tam sayima gore daha kisa
zamanda ve daha ayrintili bilgi elde etme imkam verir. Orneklemenin bu 6zelligi

bilgiye ¢ok hizli gereksinim oldugunda bilhassa onemlidir.

o Dogru bilgi edinme imkam saglamasi: Ornekleme tam sayim kadar hatta
daha fazla dogru bilgi elde etme imkan1 verir. Ciinkii, veri derleme hatalar1 daha az
sayida birimden olusan Orneklemde daha 1yi kontrol edilebilir. Cok sayida ve
istenilen ozelliklere sahip, derleme hatasi yapmayacak gozlemci ya da goriismeci

bulmak veya yetistirmek zor hatta olanaksizdir.

o Pratik imkansizlik halinin bulunmasi: Bir birimin (gézlem biriminin) bilgi
derlemek amaciyla tahrip edilmesi gerekiyorsa, calisilacak topluluk sonsuz topluluk
ise 6rneklemeye basvurmak zorunludur. Ornedin bir savunma sanayi kurulusunda
tretilen mermilerin patlayip patlamadigr hatali mermi iiretim oraninin ne oldugu
konusunda yapilacak bir arastirma icin gerekli bilgilerin derlenmesi amaciyla iiretilen

tiim mermilerin teste tabi tutulmasi olanaksizdir ve aynt zamanda anlamsizdir. [16]

4.1.2 Ornekleme yontemleri

Ornekleme tesadiifi ve tesadiifi olmayan ornekleme olmak iizere iki grupta

toplanmaktadir. [1]

4.1.2.1 Tesadiifi ornekleme

Bu 6rnekleme yontemlerinde;

. Toplulugu olusturan her birim hesaplanabilen bir olasilikla Ornekleme
secilmektedir.
. Ornekleme birim se¢me islemi yansiz bir islemdir. Ornekleme secilen her

birim topluluga geri verilir ya da verilmez.

° Orneklemi olustururken bilinen olasiliklar 6rneklem istatistiklerinden
yararlanarak topluluk parametreleri i¢in bir tahmin yapilmasinda kullanilmaktadir.
Ayrica topluluk parametreleri icin hipotez simamalari ve giiven araliklan

olusturulabilir. Kisaca olasilikli 6rneklem, ol¢iilebilir bir 6rneklemedir. [16]
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Tesadiifi 6rnekleme; basit tesadiifi ornekleme, sistematik 6rnekleme, ziimrelere gore
ornekleme, kademeli ornekleme ile ikili, ¢oklu ve asamali 6rnekleme olmak iizere

bes gruba ayrilir.

4.1.2.1.1 Basit tesadiifi ornekleme

Uzerinde arastirma yapilacak toplulugun ozelliklerini yansitacag diisiiniilen bir grup
birimin topluluktan secilmesi ve gozlemlerin bu birimler iizerinde yapilmasi

kaciilmaz oldugunda basvurulabilecek en basit 6rnekleme yontemidir. [16]

Basit tesadiifi 6rnekleme, sonlu topluluklarda ve sonsuz topluluklarda olmak iizere

ikiye ayrilir.

Sonlu topluluklarda basit tesadiifi Ornekleme yontemi toplulugun ilgilenilen
ozellikleri bakimindan homojen olmasi durumunda kullanilir. Bu yontem, N hacimli
bir topluluktan secilebilecek n hacimli olas1 6rneklemlerden birini, her bir 6rneklem
ayn1 secilme olasiligina sahip olma kosulu altinda secen Ornekleme yontemidir.
Burada hem N hacimli topluluktaki her birimin secilecek orneklemde bulunmasi

olasilig1 n/N birbirine esit hem de herhangi bir n hacimli 6rneklemin sec¢ilme olasilig

baska n hacimli olas1 6rnekleminki ile aynidir; 1/ Cy ’dir.

Uygulamada N hacimli sonlu bir topluluktan n hacimli bir basit tesadiifi 6rneklemin
secimi olas1 tiim Orneklemler yani Orneklem uzayi, icinden yapilmaz; asagidaki

islemler uygulanarak yapilir:

. Topluluktaki N sayida birimin her birine esit secilme sans1 verilmek suretiyle
bir birim geri vermeksizin 6rneklem segilir. Secilme sans1 1/N dir.

. Toplulukta geriye kalan N-1 sayida birimden yine esit secilme sans1 verilmek
suretiyle yeni bir birim ayni usulle secilir; yeni birimin secilme olasilig1 1/N-1 olur.

o Bu uygulama n hacimlik 6rneklem teskil edilinceye kadar siirdiiriiliir.

Sonlu bir topluluktan bir basit tesadiifi orneklem sec¢imi i¢in bu topluluktaki biitiin

birimleri kapsayan ¢cercevenin mevcut olmasi gerekir.

Sonsuz topluluklarda basit tesadiifi orneklemede ise, bir siire¢ tarafindan tiiretilen n
sayidaki xj, Xp... X, tesadiifi degiskenleri eger birbirinden bagimsizlarsa ve aym
olasilik dagilimindan geliyorlarsa bu degiskenler kiimesi x;, X;... X, sonsuz

topluluktan secilmis bir basit tesadiifi orneklemi teskil eder. [16]
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4.1.2.1.2 Sistematik ornekleme

Ornekleme birim seciminin sistematik olarak yapildigi 6rnekleme siirecine sistematik

ornekleme adi verilir. Sistematik orneklemede;

. Orneklem biiyiikliigii (n) belirlenir.

. N hacimli topluluk her biri k = N/n tam sayida birim iceren tabakaya, kiimeye
boliiniir.
. 1, 2, ...., k sayr arasindan rassal olarak bir say1 secilir. Bu say1 a ile ifade

edilsin, a drnekleme secilecek birinci birimin sira numarasini gosterir.

. a'inci birimi a'inct birim takip eden a+k, a+2k,..., a+(n-1) k'inc1 sira nolu
birimleri se¢cmek suretiyle n hacimli 6rneklem olusturulur.

o Olusturulan 6rneklemden elde edilen bilgiler kullanilarak istatistikler

hesaplanir. Bu istatistikler kullanilarak istatistiksel ¢ikarsamalar yapilir.

Sistematik drneklemede olasi 6rneklem sayisi basit tesadiifi orneklemede oldugu gibi

tane degil, k = N/n tanedir. [16]

4.1.2.1.3 Ziimrelere gore ornekleme

Zimrelere gore ornekleme, basit tesadiifi 6rneklemeye oranla anakiitleyi daha iyi
temsil edecek, tesadiifi Ornekler olusturmaya yarayan bir Ornekleme tiiriidiir.
Anakiitle, istatistikte bilgilerin alinacagr kaynaklar topluluguna denir. Bu
orneklemeyi uygulayabilmek i¢in anakiitlelerin incelenen oOzellikleri acisindan
zimrelere (grup veya smiflara) ayrilabilir yapida olmalar1 gerekmektedir. Her grup
veya ziimreden basit tesadiifi ornekler secilip birlestirilerek ziimrelere gore Ornek
olusturulur. Ziimrelere gore ornek ziimre biiyiikliiklerine gore orantili veya orantisiz
olabilir. Ornegin 3 ziimresi olan bir anakiitleden, 100 birimlik bir 6rnek ¢ekilecekse
ve birinci ziimrede 200, ikinci ziimrede 300 ve iigiincli ziimrede 500 birim varsa,
birinci ziimreden 0,20.100=20, ikinci ziimreden 0,30.100=30 ve {i¢iincii ziimreden
0,5.100=50 birim tesadiifi olarak secilerek ziimrelere gore 100 birimlik tesadiifi
ornek olusturuluyorsa orantili se¢im yapilmis olur. Boylece elde edilmis Ornek

anakiitlesini her ziimrenin anakiitle icindeki orani1 dl¢iisiinde temsil edecektir.

Orantisiz secimde ise degiskenligi (standart sapmasi) cok olan ziimreden fazla, az
olan ziimrelerden az birim gézlenmesi yoluna gidilir. Boylece benzer 6zellik tasiyan

birimlerden gereksiz yere ¢ok birim gozlenmemis olur.
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Zimrelere gore tesadiifi ornekleme hatas1 en diisiik 6rnekleme tiiriidiir. Fakat bu
ornekleme tiiriinlin  uygulanmast zor oldugu i¢in arastirmalarda siklikla
kullanilamamaktadir. Nedeni anakiitlenin incelenen Ozellik acisindan yapisinin
bilinmesinin miimkiin olmamasidir. Ornegin isletmelerin cesitli gostergelerini

saptarken isletme biiyiikliigiiniin g6z oniine alinmasi gerekir. [1]

4.1.2.1.4 Kademeli ornekleme

Kademeli ornekleme, anakiitledeki birimlerin listesinin olmadigr durumlarda veya
cografi olarak genis bir alana dagitilmis birimlerin incelenmesi gerektiginde
uygulanir. Bu yontem ile arastirma maliyetini diisiiriilebilir. N birimlik anakiitle esit
veya farkli sayida birimden olusan M adet alt kiimeye (birincil birim) ayrilir. M adet
birincil birimden tesadiifi olarak secilen m adet birincil birimdeki tiim birimler
gozlenirse, bu ornekleme tiirline “tek kademeli Ornekleme” veya “kiimelere gore
ornekleme” adi verilmektedir. m adet birincil birimdeki birimler arasindan tesadiifi
secimle birimler secilirse buna “iki kademeli 6rnekleme” ad1 verilir. Kademe sayisi
arttirllarak 3,4 ... ve cok kademeli drnekleme uygulanabilir. Ka¢c kademe yapilirsa
yapilsin sonugta tesadiifi olarak n birimden olusan bir 6rnek incelenerek anakiitle

tahminleri yapilmaktadir.

ki kademeli ornekleme, tek kademeliye oranla daha elastikidir. Tesadiifi olarak
secilen m birincil birimdeki birimler arasinda incelenecek ozellik acisindan cok az
farklilik varsa bu birincil birimin tiimiiniin incelemesi rasyonel olmaz. Secilecek
birincil birim sayisini arttirip, her birinden incelenecek birim sayisini azaltarak iki

kademeli 6rnekleme yapmak daha rasyonel olmaktadir.

4.1.2.1.5 ikili, coklu ve asamalh 6rnekleme

Diger tesadiifi ornekleme tiirlerinde n birimlik tek bir ornek secilmektedir ve
istatistik olciiler elde edilmektedir. ikili, ticlii ..., coklu ornekleme ile asamali
ornekleme tiirlerinde ise ornekteki birimlerin tiimii degil bir boliimii incelenmekte ve

istatistik olciiler bunlara dayanarak hesaplanmaktadir.

Coklu ornekleme, bir dizi kiiciik tesadiifi 6rneklerin secilerek kiimiilatif degerlerden
hareketle her ornekten sonra, sonuglarin kabul ve red kriterleriyle karsilagtirilmasina

dayanmaktadir.
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Asamal1 6rnekleme ise ¢oklu 6rneklemenin en u¢ durumudur. Birimlerin gozlenme
maliyetleri cok yiiksek ise 0zellikle degerli olan birimler test sonucu imha ediliyorsa,

asamal1 6rnekleme uygulanir. [1]

4.1.2.2 Tesadiifi olmayan érnekleme

Tesadiifi olmayan oOrnekleme yonteminde orneklem olusturulurken, topluluktaki
birimler arasinda fark gozetilir, topluluktaki birimlere Ornekleme secilmeleri
konusunda esit sans verilmez. Arastirmay1 planlayan, 6rnekleme uygulamasini yapan
kisinin istekleri ve subjektif deger yargilar1 6rnekleme secilecek birimlerin tespitinde
orneklem biiyiikliigiiniin belirlenmesinde etkili oluyorsa yapilan 6rnekleme olasilikli
olmayan Orneklemedir. Tesadiifi olmayan Ornekleme yoOntemlerinden en sik

kullanilan ikisi monografi érneklemesi ve kota drneklemesidir. [16]

4.1.2.2.1 Monografi orneklemesi

Bu yontemde ornekleme secilen birim sayisi bir veya birka¢ birimden olusur. Secilen
birimin toplulugun 6zelliklerini temsil edebilmesi i¢in topluluk hakkinda bilgi sahibi
olunmas: ve bu birim toplulugun ortalama Ozelliklerine uygun birimler arasinda
yapilmas1 gerekir. Toplulugun ortalama ©zelliginin tespitindeki giicliik nedeniyle,
birim secimi keyfi yapilmis olsa bile, toplulugu iyi temsil edecek Orneklem
olusturma ihtimalinin her zaman miimkiin olmamasi bu yontemin en zayif yoniidiir.

[16]

4.1.2.2.2 Kota orneklemesi

Bu yontemde Ornekleme birim se¢imi keyfidir. Birim seciminin olasilik dis1
yontemle yapilmis olmasindan dolayr hata ortaya c¢ikabilir. Ancak bu hata
topluluktaki birimlerden arastirmanin amaciyla iliskili olarak tabakalar olusturmak
ve her tabakadan, o tabakanin topluluk i¢indeki oranina gore birim secilerek bir

giderilmeye calisilir.
Asamalart;

. Ornekleme birimlerinin segilecegi topluluk arastirmanin amaclarina bagl
olarak yas, cinsiyet, sosyal sinif v.b. gibi kriterler esas alinarak tabakalara ayrilir.

o Olusturulan tabakalarin birim sayilari, tabaka hacimleri belirlenir
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. Her tabakadan, o tabaka hacminin topluluk biiyiikliigii icindeki oranina gore

birim secilir.

4.2 Tiirkiye icin Orneklem Sayilarinin Belirlenmesi

Tasit gruplarin (ziimrelerin) kendi iclerinde homojen, aralarinda ise heterojen
olmasindan dolayi, kullanilacak ornekleme yontemi ziimrelere gore Orneklemedir.

Tirkiye icin 6rneklem sayilar1 belirlenirken, emisyon siniflari esas alinmistir.

4.2.1 Dizel otomobiller icin 6rneklem sayilari

1990-2006 yillar1 arasindaki toplam dizel otomobil sayisi, o yila ait artiglar ve
Tirkiye’deki dizel otomobillerin toplam otomobil parki icindeki orani, Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Bu yillar arasinda Tiirkiye’de sadece EURO 1 ve EKB emisyon
standardinda ve ¢ok az sayida dizel otomobil iiretilmistir. Dizel otomobillerin toplam
otomobil parkindaki oraninin diisiik ve ithal dizel otomobillerin cok c¢esitli emisyon
siniflarinda olmasi1 nedeniyle o6rneklemenin saglikli olmayacagi dikkate alinarak
dizel otomobiller icin Orneklem sayilar c¢ikarilmamis ve bu tiir araglar test

edilmemistir. [2]

Cizelge 4.1: Yillara gore dizel otomobillerin sayilari

Toplam otomobil
Toplam (kiimiilatif) Yillara gore de@isim  parki icindeki

oran (%)
1990 16499 16499 %1.0
1991 20788 4289 %1.1
1992 30299 9511 %1.4
1993 47838 17539 %1.8
1994 59927 12089 %2.1
1995 71739 11812 %2.4
1996 86834 15095 %2.7
1997 88900 2066 %?2.8
1998 105964 17064 %3.1
1999 124394 18430 %3.5
2000 153169 28775 %4.3
2001 188994 35825 %6.2
2002 213268 24274 %5.8
2003 221750 8482 %6.0
2004 417406 195656 %10.7
2005 525340 107934 %13.1
2006 583790 58450 %14.6

Toplam 583790
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4.2.2 Benzinli otomobiller i¢in 6rneklem sayilari

Tiirkiye’deki ara¢ parkinin biiyiik kismi benzinli otomobillerden olusmasindan
dolay1, ornekleme yontemi benzinli otomobillere uygulanarak teste tabi tutulacak
ara¢ sayisina karar verilmistir. Benzinli otomobil i¢in Tiirkiye’de gecerli 5 emisyon
grubu mevcuttur. Tiirkiye’de standartlar Avrupa Birligi’nden farkli zamanlarda yillar

icinde kademeli olarak zorunlu hale gelmistir.

Ulkemizde mevcut olan benzinli otomobiller i¢in emisyon gruplar1 Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Bu siniflandirma Otomotiv Sanayi Dernegi’nden (OSD) alinan veriler
1s1g8inda yapilmustir. Tiirkiye’de EURO 1’den EURO 3’e dogrudan gecis nedeniyle
tabloda EURO II bulunmamaktadir.

Cizelge 4.2 : Benzinli otomobil i¢cin emisyon gruplari [2]

Benzinli Otomobiller i¢in Emisyon Gruplari

Yil Emisyon Standardi
2008 EURO IV
2007 EURO IV
2006 EURO IV
2005 EURO III
2004 EURO III
2003 EURO III
2002 EURO III
2001 32% EURO I + 68% 15.04
2000 30% EURO I + 70% 15.04
1999 21% EURO I + 79% 15.04
1998 15% EURO I + 85% 15.04
1997 9.4% EURO 1

1996 4% EURO I + 96% 15.04
1995 1.8% EURO I + 98.2% 15.04
1994 1% EURO I +99% 15.04
1993 EKB
1992 EKB
1991 EKB
1990 EKB

Test edilen araclarin deneylerden Once emisyon simiflari, araclarin firmalarindan
alman bilgiler dogrultusunda teyit edilmistir. Fakat bazi araclarin bu emisyon
siniflarina uymadiklart goriilmiistiir. Bunun nedeni ise bazi firmalarin teknolojik
olarak daha ileride olup, Tiirkiye’deki regiilasyonlardan daha once bir iist emisyon

sinifinda ara¢ satiglarina baslamalaridir.

Yillara ve emisyon siniflarina gore benzinli otomobillerin sayis1 Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3: Yillara ve emisyon standartlarina gore benzinli otomobiller (kiimiilatif)

EKB 15.04 EUROI EUROIII EUROIV TOPLAM
1990 1633380 - - - - 1633380
1991 1843556 - - - - 1843556
1992 2151089 - - - - 2151089
1993 2572014 - - - - 2572014
1994 2568594 230788 2331 - - 2801713
1995 2565034 416012 5726 - - 2986772
1996 2561700 611741 13881 - - 3187322
1997 2558794 635903 16388 - - 3211085
1998 2555519 769231 39916 - - 3364666
1999 2552123 861355 64405 - - 3477883
2000 2549123 920763 89865 - - 3559751
2001 2547082 973940 114889 - - 3635911
2002 2545186 973940 114889 41501 - 3675516
2003 2503261 973940 114889 94222 - 3686312
2004 2375447 973940 114889 425677 - 3889953
2005 2358896 973940 114889 541861 - 3989586

2006 2346624 973940 114889 541861 57098 4034412
2007 2098206 973940 114889 541861 153192 3882088

Cizelge 4.4°de ise her emisyon grubunun 1990 yilindaki sayis1 ve daha sonraki

yillardaki degisimleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: Emisyon gruplarinin 1990’dan sonraki yillardaki degisimi

EKB 1504 EURO I EURO III EURO IV  Toplam

1990 1633380 0 0 0 0 1633380
1991 210176 0 0 0 0 210176
1992 307533 0 0 0 0 307533
1993 420925 0 0 0 0 420925
1994 -3420 230788 2331 0 0 229699
1995 -3560 185224 3395 0 0 185059
1996 3334 195729 8155 0 0 200550
1997 2906 24162 2507 0 0 23763
1998 -3275 133328 23528 0 0 153581
1999 -3396 92124 24489 0 0 113217
2000 -3000 59408 25460 0 0 81868
2001 2041 53177 25024 0 0 76160
2002 -1896 0 0 41501 0 39605
2003 -41925 0 0 52721 0 10796
2004 127814 0 0 331455 0 203641
2005 -16551 0 0 116184 0 99633
2006 -12272 0 0 0 57098 44826

2007 248418 0 0 0 96094  -152324"
Toplam 2098206 973940 114889 541861 153192 3882088

(*) 1990 yil1 toplam binek araci sayisi
(**) 2006 yilinda hurdaya ¢ikan araclar nedeniyle olan azalma
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Benzinli tagitlarin emisyon gruplarinin degisiminin toplam i¢indeki yiizdeleri Cizelge
4.5’te verilmistir. Emisyon kontrolii bulunmaymn tasitlar 1994 yilindan itibaren
tretilmemis hurdaya ¢ikmis olmalar1 nedeniyle giderek azalmaktadir. Cizelge 4.5’in
en alt satirinda ise, gruplarin toplam i¢indeki yiizdeleri verilmigtir. Tiirkiye arag
parkin1 temsilen yapacagimiz deneylerde ara¢ sayilarinin belirlenmesinde bu

yiizdeler kullanilmistir.

Cizelge 4.5: Emisyon gruplarinin 1990’dan sonraki yillardaki degisim yiizdeleri

EKB 15.04 EURO I EURO III  EURO IV Toplam

1990 42.07% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 42.07%
1991 5.41% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 5.41%
1992 7.92% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 7.92%
1993 10.84% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 10.84%
1994 -0.09% 5.94% 0.06% 0.00% 0.00% 5.92%
1995 -0.09% 4.77% 0.09% 0.00% 0.00% 4.77%
1996 -0.09% 5.04% 0.21% 0.00% 0.00% 5.17%
1997 -0.07% 0.62% 0.06% 0.00% 0.00% 0.61%
1998 -0.08% 3.43% 0.61% 0.00% 0.00% 3.96%
1999 -0.09% 2.37% 0.63% 0.00% 0.00% 2.92%
2000 -0.08% 1.53% 0.66% 0.00% 0.00% 2.11%
2001 -0.05% 1.37% 0.64% 0.00% 0.00% 1.96%
2002 -0.05% 0.00% 0.00% 1.07% 0.00% 1.02%
2003 -1.08% 0.00% 0.00% 1.36% 0.00% 0.28%
2004 -3.29% 0.00% 0.00% 8.54% 0.00% 5.25%
2005 -0.43% 0.00% 0.00% 2.99% 0.00% 2.57%
2006 -0.32% 0.00% 0.00% 0.00% 1.47% 1.15%
2007 -6.40% 0.00% 0.00% 0.00% 2.48% -3.92%

Toplam  54.05%  25.09% 2.96 % 13.96 % 3.95% 100.00 %

Cizelge 4.6’da ise toplam 30 adet 6rnek tasit i¢in hangi emisyon grubundan ve hangi
tretim yilindan kacar adet tasitin teste tabi tutulmasi gerektigini goOsterilmistir.

Cizelge 4.6 hazirlanirken, Cizelge 4.5’in son satirindaki dagilim esas alinmistir.

Bu tabloya gore, test edilen 30 aracin dagilimlar1 s0yle olmaktadir. 16 adet EKB, 7
adet 15.04, 1 adet EURO 1, 4 adet EURO 3 ve 2 adet EURO 4. Test edilen araclarin
adetlerini belirlerken bir konuyu daha dikkate almak gerekmektedir. Bu veriler 2007
yilina kadar olan otomobil sayilarini yansitmaktadir. 2007 yilindan sonra yeni arac
sayis1 ve hurdaya ¢ikan ara¢ sayis1 artmistir. Buna ek olarak ¢ok eski araglarin teste
sokulmas1 hem test diizenegi acisindan hem de saglikli sonuglar alinmasi agisindan
giicliik ¢cikarmaktadir. Bu diistinceler 1s181inda 30 aracin dagilimu ise Cizelge 4.7’ deki

gibi belirlenmistir.
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Cizelge 4.6: Ornek tasit sayis1 dagilimi (n = 30)

EKB 15.04 EURO I EURO III EURO IV Toplam

1990 12.62 0 0 0 0 12.62
1991 1.62 0 0 0 0 1.62
1992 2.38 0 0 0 0 2.38
1993 3.25 0 0 0 0 3.25
1994 -0.03 1.78 0.02 0 0 1.78
1995 -0.03 1.43 0.03 0 0 1.43
1996 -0.03 1.51 0.06 0 0 1.55
1997 -0.02 0.19 0.02 0 0 0.18
1998 -0.03 1.03 0.18 0 0 1.19
1999 -0.03 0.71 0.19 0 0 0.87
2000 -0.02 0.46 0.2 0 0 0.63
2001 -0.02 0.41 0.19 0 0 0.59
2002 -0.01 0 0 0.32 0 0.31
2003 -0.32 0 0 0.41 0 0.08
2004 -0.99 0 0 2.56 0 1.57
2005 -0.13 0 0 0.9 0 0.77
2006 -0.09 0 0 0 0.44 0.35
2007 -1.92 0 0 0 0.74 -1.18
Toplam 16.21 7.53 0.89 4.19 1.18 30

Cizelge 4.7: Test edilen ara¢ sayilari

Test edilen arac sayisi

EKB 10
15.04 9
EURO 1 3
EURO 3 5
EURO 4 3
Toplam 30

Teste tabi tutulan arag bilgileri béliim 7°de anlatilmaktadir.
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5. TEST DUZENEGI VE EGZOZ EMiSYON TESTIiNiN YAPILISI

5.1 Test Diizenegi

Bu calisma kapsamindaki egzoz emisyon testleri I.T.U. Otomotiv Anabilim Dali’ nin
Laboratuar binalarinda bulunan Otomotiv Teknoloji Ar-ge Merkezi’nde (OTAM)
yapilmistir. OTAM’da bulunan yeni egzoz emisyon odasi projesi 2007 yili i¢inde
faaliyete gecmis olup, burada “Faz 2” asamasi olarak kabul edilen EURO IV
standardina uygun test yapilabilmektedir. Analizorler Faz 1 cercevesinde alinmig

olup yeni oda Faz 2 ¢ercevesinde yapilmistir.[1]

Sekil 5.1°de egzoz emisyon odasinin resmi goriilmektedir.

Fan

Giivenlik

Egzoz Tahliye
Sensirleri

Borusu

Tamburlar

Sekil 5.1: Egzoz emisyon odasi
5.1.1 Egzoz emisyon odasi

Egzoz emisyon odast EURO IV standartlarinda olup, burada binek ve hafif ticari
araclarin egzoz emisyon testleri yapilmaktadir. Odanin boyutlari (i¢): 13 x 5,3 x 2,8

m.’dir.

39



Tasit boyutlar:

¢ Yiikseklik: 278 cm

e Aks araligi:

Onden cekisli tagitlar icin 430 cm

Arkadan cekisli tasitlar icin 480 cm

e iz genisligi: Asgari 120 cm —Azami 180 cm

Egzoz emisyon odasinda Sekil 5.1°de goriildiigii gibi; fan, egzoz tahliye borusu,

tamburlar, giivenlik sensorleri bulunmaktadir.

5.1.2 Egzoz emisyon test sistemi
Egzoz emisyon test sistemi asagidaki birimlerden olugmaktadir.

¢ CO ve CO; icin NDIR(Dagilmayan kizilotesi 1s1n yontemi) analizorii.

¢ HC icin FID(alev iyonizasyon dedektorii) analizorii.

® NOy i¢cin CLA(kimyasal 151ma) analizorii.

¢ CVS: Sabit Debili Ornekleme Birimi (Motoru 5 litreye kadar olan araclari test
etmeye uygun)

¢ Kontrol ve veri toplama iinitesi

5.1.3 Sasi dinamometresi ve ozellikleri

Egzoz emisyonu 0l¢iimiinde en onemli donanimlardan birisi sasi dinamometresidir.
Sasi dinamometresi, tasitlarin tizerine gelen yiiklerin simiile edilmesini saglar. Sasi
dinamometresi ile motora, bilgisayardan elde edilen kuvveti uygulayarak bir aracin

yoldaki performansi benzetimi (simulasyon) yapilmaktadir.

Sistemin c¢alismasi icin tambura teget bir F kuvvetinin disaridan uygulanmasi
gerekmektedir. Bu kuvvet 5.1°deki formiiliin bilgisayarda gercek zamanli ¢oziimii ile

ortaya cikar :
F = aerodinamik kuvvetler + ara¢ agirlik ve yol egimi + ivmelenme

F=a; v?2+ a; v + a9 + mgsina + m(Av/At) (5.1
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Burada;

a: yol egimi (derece)
aj,ap,a3: tasit katsayilar
V: tasit hiz1

t: zaman

Genellikle bu kuvvet tambura bagli hem fren hem ivmelendirici olarak ¢alisan bir

elektrik motoru kullanilarak elde edilir.

Motora bagl bir yiik hiicresi veya safta bagl bir torkmetre tarafindan elde edilmek
istenen tork yaratilir boylece istenen kuvvet aciga ¢ikmis olur. Bu sistemin tek
dezavantaji dinomometreden kaynaklanan kayiplardir. Sistem kayiplari en kiigiik

kareler metoduyla, ikinci dereceden bir polinom 5.2°de soyle ifade edilir:
P=p>Vv2+piv+po (5.2)
Elde edilecek kuvvet (5.1) ve (5.2) numarali formiiliin bileskesinden :

F=(az-p2) v2+ (a;-p1 ) v+ (a,-po )+ mgsina + m (Av/At) (5.3)
elde edilir.

Tim yol simiilasyonlarinda frenleme egrisi yazilimlar kullanilarak tamburun

operasyonlarinin dogrulugunun test edilmesinde kullanilir. [1]
Frenleme egrisi Winroll yazilimi ile 4 metotla uygulanabilir.

o Nokta Egrisi: Yazilim, hiz-kuvvet ciftlerden maksimum 20 nokta kullanarak
ikinci derecede bir egri uydurur.

. Yavaslama-Zaman Egrisi: Yazilim, baslangi¢, son hiz ve yavaslama zamani
verilerini kullanarak her nokta i¢in ortalama hiz ve ¢ekis giiciinii icin egri uydurur.

o Katsayilar Egrisi: Fy,F;, ve F, parametreler olmak iizere Y =Fy+ F; V+ F,
V2 ikinci derece polinomu ¢oziilerek egri olusturulur.

. ECE Katsayllar Egrisi: Bu modda, araclarin agirhik gruplarina gore
katsayilar kullanilarak egzoz emisyonu i¢in analiz yapilir. Bu modda da Y = Fy + F,

V + F, V2 ikinci derece polinomu kullanilarak bir egri olusturulur.

Sasi Dinamometresinin Mekanik Ozellikleri

® Tambur Cap1: 1219,2 mm

e Tamburun Cevresi: 3830 mm
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e Tambur Genisligi: 700 mm

e Aks Basina Maksimum Yiik: 1500 kg
® Maksimum Hiz: 206 km/h

¢ Maksimum Giic: 210 kW

® Maksimum Kuvvet: 7300 N

e Maksimum Ivmelenme: 5 m/s2

[.T.U-O.T.AM test diizenegi Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2 : ITU-OTAM test diizenegi.
5.2 Egzoz Emisyon Testinin Yapihsi

Egzoz emisyon testi yapilmadan 6nce test edilecek araclar iklimlendirme odasinda
her testten Once 6 saat iklimlendirme islemine tabi tutulur. Bu odadaki sicakligin 20
°C ile 30 °C arasinda olup, odanin bagil nemi de %50 +30 degerlerinde olmasi

gerekmektedir. Araclarin testlerden once iklimlendirme islemine tabi tutulmalarinin
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sebebi, motor ve aksesuarlarin sicakliklarinin emisyonlara etkisi olmasidir. Araglar,
iklimlendirme odasinda 6 saat bekletildikten sonra, calistirilmadan itilerek egzoz

emisyon odasina gotiiriiliir.

Egzoz emisyon odasina getirilen aracin motordan hareket alan tekerlekleri tambur
tizerine gelecek sekilde baglanir. Tasitin egzoz borusu da, benzin emisyon hattina
sizdirma olmayacak sekilde baglanir. Ara¢ sasi dinamometresi tarafindan 5.1
ifadesine uygun olarak hizina, ivmesine ve Kkiitlesine bagli olarak hava, lastik ve
hizlanma direnci ile yiiklenmekte ve siiriicii arac1 Oniindeki ekranda bulunan hiz,
vites ve zaman grafigini taklip edecek sekilde siirmektedir. Burada onemli olan
noktalardan birisi siiriiciiniin test cevrimi boyunca standartlarda belirtilen hiz ve vites
degistirme toleranslarinin digina ¢ikmamasi gerektigidir. Bunlarin disina ciktig
takdirde test iptal edilir. Test sirasinda HC, CO, NOy, CO, gazlari analiz edilir ve test
sonunda rapor elde edilir. Bu ¢alismada test edilen araclarin test sonuglar1 boliim

7’de yer almaktadir.
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6. TEST CEVRIMLERIi

Test cevrimleri, tagitlarin egzoz emisyonlarini ve yakit tiiketimlerini hesaplamak i¢in

kullanilan hiz-zaman grafikleridir.[1]

Test ¢evrimlerinin yeni tasitlarin tip testinde kullanimlarinin disinda genis kullanim
alanlar1 vardir. Otomobil iireticileri bu cevrimler ile tasarimlarim ve 6zelliklerini
gelistirirler. Trafik miihendisleri, trafik kontrol sistem tasarimi, trafik akisi ve
aksamalarinin simiilasyonunun gelistirilmesinde test cevrimlerine ihtiya¢ duyarlar.

[17]

Test ¢cevrimlerinden beklenen, kisitl bir zaman araliginda (5-60 dakika), s6z konusu
tasit tipi ve bolge icin gecerli olan gercek siiriis sablonunu en iyi sekilde temsil

etmesidir.[1]

Test cevrimleri iki ana kategoride incelenmektedir. Birincisi, hiikiimetler tarafindan
uygulanan cevrimlerdir. Bunlar FTP-75” (A.B.D), “NEDC” (AVRUPA) ve “10-15”
mode (JAPONYA)'dur. Ikincisi ise tasit kaynakli emisyon ve yakit tiiketim
degerlerinin tespiti icin gelistirilen yasal standart olmayan cevrimlerdir. Bunlar

“Hong Kong”, “Sidney”, “Atina Siiriis Cevrimi(ADC)” gibi cevrimlerdir. [17] Bu

calismada bahsedilen “Istanbul Sehir Cevrimi” de bu kategoride yer almaktadir.

6.1 Test Cevrimlerinin Smiflandirilmasi

Test cevrimlerini test ¢evriminin olusturulma yoOntemine gore asagidaki gibi

siniflandirabiliriz.

Modal, poligonal cevrimler:

Teorik olarak cesitli modlarla olusturulan cevrimlerdir. Bu c¢evrimler suni olarak
uretildigi icin ivmelenme karakterleri gercek siiriis kosullarinda olmayacak kadar
diizgiindiir. Ornek olarak NEDC (Avrupa) ve 10-15 mod (Japonya) g¢evrimi

gosterilebilir.
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Gergek cevrimler:

Gergek siiriis datalarinin kullanilmasi ile olusturulur. Bu ¢evrimler modal ¢evrimlere
gore daha dinamiktir. Dolayisiyla bu cevrimlerin kullanilmast sonucu modal
cevrimlere gore daha yiiksek emisyonlar 6lciiliir. Ornek olarak, FTP(Amerika) ve

Hyzem (Avrupa’daki gayri resmi ¢evrim) gosterilebilir. [2]

6.2 Bu Calismada Kullanilan Cevrimler

6.2.1 ABD test cevrimi (FTP75)

Hava kirliligi ile ilgili arastirmalar, enerji tiikketim yogunlugu ve cografi konumu
dolayisiyla, ABD’nin Los Angeles sehrinde, 2. Diinya savasi sonlarinda
baslamistir.[2] ABD’de 1975 yilindan sonra FTP 75 olarak adlandirilan standart bir
sehir ici cevrimi uygulanmaya baslanmis ve giintimiizde de halen uygulanmaktadir.
Aym1 c¢evrim Avustralya, Brezilya, Meksika, Suudi Arabistan, Giiney Kore,
Avusturya, Isvigre, Isveg, Danimarka, Finlandiya, Norveg¢ gibi iilkelerde de egzoz

gazlarindaki kirleticilerin 6l¢timii i¢in kullanilmaktadir. [6]

Binek ve hafif ticari kamyonlar icin gegerli olan FTP 75’te, motorun calistirilmasi ile

egzoz gazlarinin torbaya toplanmasi aym anda baglar. 20 saniye siiresince motor

bosta calisir.
. Cevrim uzunlugu: 17.87 km
. Cevrim siiresi 1877saniye + 600 saniye bekleme periyodu

o Ortalama hiz 34.1 km/h
. Azami hiz: 91.2 km/h [1]

Sekil 6.1°de FTP 75 ¢evrimi goriilmektedir.

Sodquk Gegis Fazi Dengeli Faz Motor Kapah Sicak Gegis Fazi
an Faz 1 Faz 2 Filz.'i
a0 A [
m r 1{
= 60
2 5 3 N f\ L
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T LT |
” 1 Tt |
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1 116 231 346 461 576 691 806 921 1036 1151 1266 1381 1496 1611 1726 1841 19356 2071 2186 2301 2416
zaman|s]

Sekil 6.1 : FTP 75 cevrimi
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6.2.2 Avrupa Birligi test cevrimi

1993 yilindan 6nceki ECE 15 diye adlandirilan Avrupa test ¢evrimi, bir sehir ici
cevrimi olup, cok kisa mesafe icermekteydi (4042 km). Bu ¢evrimde ayrica erisilen
maksimum hiz 50 km/s gibi ¢ok diisiik bir degerdi. 1993 yilinda, bu ¢evrime sehir
dist cevrimi yani EUDC (Extra Urban Driving Cycle) eklenmis olup bu yiiksek hiz
boliimleri ile ortalama hiz artirllmistir. Burada test ¢cevrimi uzunlugu da 11,007
km’ye cikarilmis olup, maksimum hiz da 120 km/s’e yiikseltilmistir. Daha sonra ise
bu cevrim tekrar modifiye edilmistir. Eski ¢evrimde Ornek toplamaya baslamadan
once motorun 40 sn calismasina miisaade edilirken yeni ¢cevrimde drnekleme hemen

baslamaktadir. [4]
Bu test ¢evrimi, sehir ici (ECE) ve sehir dis1 cevriminden (EUDC) olugsmaktadir.
Avrupa Birligi test cevriminin 6zellikleri:

e Uzunluk: 11,007 km

e Azami hiz: 120 km/h

e Toplam siire: 1180s (ECE+EUDC)
¢ Ortalama hiz: 33.6 km/h

Avrupa Birligi test cevrimi sekil 6.2°de gosterilmistir.

1 Sehir ici J( Sehir Dist

- 7\
E 80 {:‘j \\
é 80 y - — ]l
T w0 n a n n — \

NIEYANGY AN AN:EYAL

NIVAYERVYAVARYYAYERV.YAVIR

zaman[s]

f'\ 57 13 169 225 281 337 393 449 505 561 617 B73 729 785 B4 897 953 1009 1065 11211177

/

0.5.

Sekil 6.2 : Avrupa test cevrimi
OB: Ornekleme baslangici, motorun calistirilmast.

OS: Ornekleme sonu.

6.2.3 istanbul sehir cevrimi

Tirkiye’deki tasitlarin tip onayi ve iiriin uygunlugu emisyon testleri icin Avrupa test

cevrimi kullanilmaktadir. [1] Ancak Avrupa test ¢cevrimi ile tahmin edilen toplam
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egzoz emisyonlar1 Tiirkiye’deki ulastirma kaynakli toplam egzoz emisyonlarini
yeterince iyi temsil etmemektedir. Tiirkiye’ye 6zel emisyon faktorlerinin ¢ikarilmasi
amactyla, “Istanbul Sehir Cevrimi”, Tiibitak-TARAL projelerinden 105G039
numarali “Ulastirma Sektoriinde Sera Gazi Azalumi” adli proje kapsaminda

hazirlanmstir. [2]

Bu calismada, Istanbul trafigini temsil etmek icin tek bir cevrim hazirlanma
amaciyla, sehrin trafik karakterini dogru temsil edecek 4 adet rota belirlenmistir. Bu

dort rota;

1- Maslak — Goztepe (Bogazi¢i Kopriisii tizerinden),

2- Maslak—Kozyatag: (Fatih Sultan Mehmet Kopriisii iizerinden),
3- Maslak — Bakirkoy (ES yolundan),

4. Tarihi Yarimada

Bu rotalar ile belirlenen ¢evrimin 6zellikleri asagidadir.
Istanbul sehir ¢evriminin 6zellikleri:

. Cevrim uzunlugu: 8.61 km
. Cevrim siiresi 1003 saniye
. Ortalama hiz 30.9 km/h

. Azami hiz: 78.0 km/h

Istanbul sehir cevrimi Sekil 6.3’te gosterilmistir.

istanbul Cevrimi
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Sekil 6.3 : Istanbul sehir ¢evrimi
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6.2.4 ABD ve Avrupa Birligi test cevrimleri ile Istanbul sehir cevriminin

karakteristik yonden karsilastirilmasi

ABD, Avrupa ve Istanbul ¢evrimlerinin karakteristik yapilar1 incelendiginde, 3
cevrimin birbirlerine en yakin Ozelliginin ortalama hizlar oldugu goriilmektedir.
Ortalama hizlar kiyaslandiginda ABD ¢evrimi 34.2 km/s’lik ortalama ¢evrim hizi ile
en yiiksek, Istanbul sehir cevrimi ise 30.9 km/s’lik ortalama ¢evrim hiz1 ile en diisiik
ortalamaya sahiptir. Azami hizlarda ise oldukg¢a biiylik farkliliklar mevcut olup,
Istanbul sehir ¢evrimi 78 km/s’lik azami hiz ile en diisiik azami hiza sahip cevrimdir.
Test mesafesi ve test siiresi kiyaslamasi yapildiginda da cevrimler arasinda biiyiik
farkliliklar oldugu goriilmektedir. Test mesafesi ve toplam test siiresinde en uzun
cevrim ABD test cevrimi, en kisa ¢evrim ise Istanbul sehir ¢evrimidir. Istanbul sehir
cevrimi, ABD ve Avrupa test ¢evrimlerine gore daha cok ani ivmelenme ve hiz
degisimi karakteristigine sahiptir. Avrupa ¢evrimi ise diger cevrimlere gore daha
duragan bir cevrimdir. ABD test cevriminde, cevrim bagsinda erisilen yiiksek
sicakliklar katalitik konvertoriin caligmasi i¢in gerekli olan optimum sicakliga erisim
stiresini kisaltmakta ve bu HC ve CO emisyonlan {iizerinde nispeten iyilestirici

etkilere neden olmaktadir. [18]

Bu veriler 1siginda, Istanbul Sehir Cevrimi’nin emisyon ve yakit tiiketimi
sonuglarinin ABD ve Avrupa Birligi test cevrimlerinin sonuglarindan yiiksek ¢ikmasi

ongoriillmiistiir.

6.3 Japonya Test Cevrimi
Japonya’da 3 adet test ¢cevrimi uygulanmis olup, bunlar Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Japonya test cevrimi cesitleri [11]

Japonya Test Cevrimi Cesitleri

Cevrimin Yeni test cevrimi
Ozellikleri 11 mod 10-15 mod JC 08
Cevrim Uzunlugu 1.021 km 4.16 km 8.2 km
Cevrim Siiresi 480 saniye 660 saniye 1205 saniye
Ortalama Hiz 30.6 km/h 22.7 km/h 24.4 km/h
Azami Hiz 60 km/h 70 km/h 80 km/h

49



Sekil 6.4’te Japon 11 mod cevrimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.4 : Japon 11 mod ¢evrimi [19]

Sekil 6.5’te Japon 10-15 mod c¢evrimi gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : Japon 10-15 mod ¢evrimi [19]

Sekil 6.6’da ise Japon yeni test ¢cevrimi JC 08 gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 : Japon yeni test cevrimi [19]
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7. SONUCLAR

Ornekleme yontemi ile adetleri belirlenen 30 adet araca, ITU-OTAM emisyon
laboratuarinda ABD, Avrupa ve Istanbul cevrimlerinde egzoz emisyon testi
yapilmistir. Araclar numaralandirilirken emisyon gruplar esas alinmistir. ik 10 arag
EKB olup, 11-19 tasit numaralar1 arasindaki 9 adet ara¢ 15.04, 20-22 numaralari
arasindaki 3 adet arag¢ EURO 1, 23-27 numaralar1 arasindaki 5 adet arac EURO 3 ve
28-30 numaralar arasindaki 3 adet ara¢ ise EURO 4 emisyon sinifindadir. Bu ¢alisma
kapsaminda teste tabi tutulan araglarin bilgileri Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Test

edilen araglar, emisyon siniflar1 esas alinarak rastgele se¢ilmistir.

Cizelge 7.1 : Proje kapsaminda test edilen araclarin bilgileri

Tasit Motor Model Emisyon Net Kiitlesi ~ Vites Menzil
No Marka Tip Hacmi (cm®) Yih Standardi (kg) tipi (km)
1 Tofas Dogan 1600cc 1987 EKB 1050 Diiz 78.759
2 BMW 3.20 2000cc 1991 EKB 1270 Diiz 260.400
3 Tofas Murat 1300cc 1979 EKB 935 Diiz 58.03
4 Renault 12 SW 1400 cc 1979 EKB 950 Diiz 45.230
5 Renault  Broadway 1400 cc 1989 EKB 880 Diiz 64.176
6 Tofas Sahin 1600cc 1990 EKB 1010 Diiz 50.202
7 Tofas Sahin 131 1600cc 1992 EKB 945 Diiz 88.426
8 Tofas Serce 1300cc 1990 EKB 900 Diiz 99.500
9 vw Betle 1272cc 1984 EKB 900 Diiz 99.000
10 BMW 3.1611 1600cc 1990 EKB 1065 Diiz 182.138
11 Hyundai  Elantra 1800cc 1998 15.04 1170 Otomatik 291.900
12 Fiat Palio 1400cc 2000 15.04 945 Diiz 49.500
13 Honda Civic 1400cc 1997 15.04 970 Diiz 36.932
14 Hyundai  Elantra 1800cc 1996 15.04 1140 Diiz 191.900
15 Tofas Kartal S 1600cc 1996 15.04 1100 Diiz 140.590
16 Nissan Infiniti 3000cc 1996 15.04 1437 Diiz 89.900
17 Nissan Micra 1300cc 1997 15.04 825 Diiz 126.276
18 Toyota Corolla 1600cc 1998 15.04 1060 Diiz 176.445
19 Toyota Corolla 1600cc 1996 15.04 1000 Diiz 252.492
20 Lada Vega 1500cc 2000 EURO 1 1020 Diiz 115.28
21 Mazda 3.23 1840cc 1998 EURO 1 1090 Diiz 100.000
22 Mitsubishi Carisma 1600cc 1999 EURO 1 1175 Diiz 92.500
23 Citroen Xsara 1600cc 2000 EURO 3 1078 Diiz 93.895
24 Honda Civic A 1600cc 2002 EURO 3 1119 Otomatik 112.88
25 Mazda 3.23 1600cc 2003 EURO 3 1095 Diiz 40.195
26 Opel CorsaGSI 1600cc 1997 EURO 3 960 Diiz 138.497
27 VW Polo 1600cc 1998 EURO 3 920 Diiz 128.142
28 Renault Clio 1400cc 2007 EURO 4 1130 Diiz 17.277
29 Ford Focus 1600cc 2008 EURO 4 1150 Diiz 8.200
30 VW Bora 1600cc 2004 EURO 4 1215 Diiz 56.625
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7.1 ABD Test Cevrimi (FTP75) Sonuclar::

7.1.1 FTP 75 ¢evrimindeki HC ve CO emisyon degerlerinin incelenmesi

ABD test cevriminden elde edilen HC ve CO emisyon degerleri Cizelge 7.2°de

gosterilmistir.
Cizelge 7.2 : FTP 75 cevrimi HC ve CO emisyonlari
HC (g/km) CO (g/km)
Faz Faz Faz Faz Faz Faz
1 2 3 Agirhikh Ortalama 1 2 3 Agirhikh Ortalama
1 3.06 279 2.29 2.71 60.68 61.86 55.51 59.88
2 3.07 291 228 2.77 734 1.12 2.89 2.89
3 340 3.14 247 3.01 21.05 6.65 743 9.84
4 527 6.03 4.19 5.37 52.54 18.38 48.79 33.8
5 2.67 227 1.88 2.25 6.72 2.09 4.6 3.74
6 1.65 1.70 149 1.63 3.62 1.67 3.83 2.67
7 232 227 19 2.18 17.53 7.73 8.37 9.93
8 2.62 3.69 264 3.18 11.84 228 6.03 5.28
9 527 546 451 5.16 39.78 23.29 41.89 31.81
10 1.74 1.73 145 1.65 944 4.6 293 5.14
11 1.69 1.31 1.06 1.32 8.68 2.53 6.69 4.93
12 221 1.66 1.15 1.64 9.88 1.22 4.29 3.86
13 079 05 041 0.53 535 29 246 3.29
14 1.87 1.84 1.46 1.74 9.59 2.62 6.12 5.03
15 4.19 508 39 4.57 62.48 45.25 63.11 53.7
16 059 0.16 0.17 0.25 3.89 0.52 2.09 1.65
17 0.7 0.15 0.14 0.26 7.42 047 1.82 2.28
18 1.19 0.5 046 0.63 5.63 044 1.9 1.94
19 1.59 191 1.16 1.64 11.71 6.83 4.25 7.13
20 1.27 137 1.0 1.25 6.20 1.70 4.41 3.38
21 1.04 022 0.2 0.38 685 0.84 23 2.48
22 0.57 0.06 0.08 0.17 5.73 0 0.1 1.21
23 0.42 0.09 0.08 0.16 3.89 039 1.77 1.49
24 0.21 0.07 0.04 0.09 1.31 03 0.86 0.66
25 0.20 0.02 0.01 0.06 2.33 0.08 0.78 0.73
26 233 214 1.52 2.01 1479 2.14 5.88 5.77
27 1.16 0.12 0.31 0.39 1574 043 3.63 4.50
28 0.15 0.02 0.01 0.04 0.83 0.01 0.09 0.20
29 0.21 0.03 0.06 0.08 224 021 0.99 0.85
30 0.12 0.01 0.02 0.04 094 0.03 0.12 0.24
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7.1.1.1 Agirhikh ortalamalarin incelenmesi

HC emisyonlart incelendiginde, EKB araclarda 4 ve 9 no’lu araglarin, 15.04
araclarda 15 no’lu aracin, EURO 1’lerde 20 no’lu aracin, EURO 3’lerde ise 26 no’lu

aracin HC emisyonu degerlerinin diger araglara gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

CO sonuglart incelendiginde ise EKB araclarda 1, 4 ve 9 no’lu araglarin, 15.04
araclarda 15 no’lu aracin, EURO 1’lerde 20 no’lu aracin, EURO 3’lerde 26 ve 27

no’lu araclarin CO emisyon sonuglar yiiksek ¢ikmistir.

Bu araglarda HC ve CO emisyonlarinin yiiksek cikmasinin sebebi olarak, araclarin
eski olmalarindan dolayr yakit sistemlerinin ayarsizhigint (fazla zengin karisim),

atesleme agis1 ayarsizlig ya da buji eskimesini gosterebiliriz.

HC ve CO emisyonlarina bakildiginda 6zellikle EKB araglarda asin yiiksek degerler
goriilmektedir. EKB araclarda karbiirator sistemi hava yakit karistmini hassas bir
sekilde ayarlayamamaktadir. Bu, o6zellikle CO emisyonunu ¢ok etkilemektedir.
Otomobillerde 6zellikle bosta calisma esnasinda atesleme kosullarinin iyi olabilmesi
icin, karisim i¢indeki yakit miktarinin arttirildigini boliim 2°de anlatilmistir. Bu da
HC ve CO emisyonlarimi ¢ok yiikseltmektedir. Bu nedenle HFK’nin hassas olarak

ayarlanmas1 HC ve CO emisyonlar agisindan ¢ok onemlidir.

7.1.1.2 Faz degerlerinin incelenmesi

FTP 75 ¢evriminde Faz 1 ve Faz 3 cevrimleri birbirinin aynisidir. Emisyon sonuclari
incelendiginde genelde Faz 1 sonuglarinin faz 3 sonuglarindan daha yiiksek ciktig
gorliilmiistiir. Bunun nedeni Faz 1 cevrimi basinda erisilemeyen motor rejim
sicakligima Faz 3 cevriminde erisilmis olmasidir. Rejim sicakligina erismemis
motorda HC ve CO emisyonlarinin fazla c¢ikmasi beklenmektedir. Fakat HC
emisyonlar1 incelediginde 8 numarali aracta, CO emisyonlar1 incelendiginde ise 6, 9
ve 15 numarali araclarda Faz 3 degerlerinin Faz 1 degerlerinden az da olsa yiiksek
ciktigr goriilmektedir. Bu istisnai sonuglarin nedeni olarak siiriicliniin deneyler

sirasindaki davranig farkliliklar gosterilebilir.

HC emisyonu sonuglarinda Faz 1 ve Faz 2 sonuglart incelendiginde 23 aracin Faz 1
sonucu Faz 2 sonucundan yiiksek ¢ikmistir. CO sonuglarinda ise yalniz 1 numaral

aracin Faz 2 sonuglar Faz 1 sonuclarindan yiiksek ¢ikmistir. Bunun temel nedeni
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araclarin Faz 1’de ilk calistirma esnasinda motor soguk olmasi sebebiyle emisyon
degerlerinin anlik olarak cok yiiksek degerlere ¢ikmasidir.
7.1.2 FTP 75 cevrimindeki NOy ve NMHC emisyon degerlerinin incelenmesi

Cizelge 7.3’te FTP 75 ¢evrimi NO, ve NMHC emisyonlarinin degerleri verilmistir.

[I3R4]

ile gosterilen yerlerde emisyon sistemi 6l¢lim sonucu vermemistir.

Cizelge 7.3 : FTP 75 cevrimi NOx ve NMHC emisyonlari

NO,(g/km) NMHC(g/km)
Faz Faz Faz Faz Faz Faz
1 2 3 Agirhikh Ortalama 1 2 3 Agirhikh Ortalama

1 043 024 032 0.30 289 255 2.15 2.51
2 182 1.16 2.07 1.55 3.01 282 226 2.70
3 199 113 204 1.56 326 3.03 24 2.90
4 084 026 0.64 0.48 500 5.61 3.98 5.04
5 223 1.66 2.28 1.95 262 221 1.83 2.19
6 076 029 0.83 0.53 1.60 1.58 1.44 1.54
7 163 066 1.5 1.09 222 215 1.82 2.08
8 204 097 191 1.45 256 3.62 2.6 3.12
9 182 056 1.31 1.03 511 520 4.33 4.94
10 2.03 133 1.65 1.56 - - - -

11 3.61 207 2385 2.60 1.63 126 1.03 1.27
12 145 096 145 1.19 2.14 157 1.12 1.57
13 0.88 046 0.76 0.63 0.75 043 037 0.48
14 253 1.54 239 1.98 1.81 1.75 142 1.67
15 0.62 022 0.37 0.34 396 4.64 3.66 4.23
16 0.61 0.18 0.26 0.29 0.55 0.12 0.15 0.22
17 051 0.13 0.38 0.28 0.65 0.11 0.12 0.22
18 0.85 0.50 0.87 0.67 1.14 043 042 0.58
19 196 1.28 1.83 1.57 - - - -

20 146 1.10 1.59 1.31 1.24 132 0098 1.21
21 0.66 0.25 0.29 0.34 098 0.16 0.17 0.33
22 0.25 0.04 0.17 0.12 0.54 0.03 0.06 0.15
23 0.14 0.07 0.06 0.08 0.39 0.05 0.06 0.12
24 0.25 0.05 0.06 0.10 02 0.04 0.03 0.07
25 0.1 0.03 0.03 0.05 0.19 0.002 0.003 0.04
26 122 0.83 1.27 1.03 225 2.03 148 1.93
27 045 0.12 0.38 0.26 1.05 0.07 0.28 0.33
28 0.05 0.02 0.03 0.03 014 0 0.01 0.03
29 0.06 0 0.02 0.02 0.19 0.01 0.05 0.06
30 0.11 0.02 0.04 0.05 - - - -
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7.1.2.1 Agirhikh ortalamalarin incelenmesi

NOy sonuclar incelendiginde EKB’lerde 5 no’lu aracin, 15.04’lerde 11,14 ve 19
no’lu araglarin, EURO 1’lerde 20 nolu aracin, EURO 3’lerde ise 26 no’lu aracin
NOy emisyonu yiiksek cikmistir. NOy emisyonlarinin yiiksek ¢ikmasimi motordaki
yiikksek sicakliklara baglayabiliriz. Bunun nedeni, motorda sicakligin yiikselmesi

sonucu havadaki azotun oksijen ile reaksiyona girmesinin kolaylagmasidir.

NMHC sonuglart incelendiginde ise, EKB araglarda 4 ve 9 no’lu araglarin, 15.04
araclarda 15 no’lu aracin, EURO 1 araglarda 20 no’lu aracin, EURO 3 araclarda ise
26 no’lu aracin NMHC emisyon degerleri kendi emisyon sinifindaki araglara gore
yiiksek ¢ikmistir. Bu araclar, kendi emisyon sinifindaki diger araglara gore daha eski
araclar olup, kilometreleri fazladir. Araclarin yipranmasi nedeniyle NMHC

degerlerinin daha yiiksek ¢iktigi sdylenebilir.

7.1.2.2 Faz degerlerinin incelenmesi

Rejim sicakligina erismemis motorda NOx ve NMHC emisyonlarinin ¢ok ¢ikmasi
beklenmektedir. NOy sonuglarint incelersek, genelde Faz 1 sonuclarimin Faz 3
sonuglarindan yiiksek oldugu goriilmektedir. 7 adet aracta sonuglar farklilik
gostermekte olup, bu sonuglar birbirlerine ¢ok yakindir. Faz 1 ve Faz 3 gibi aym
cevrimlerde ¢ikan bu farkli sonuclarin sebebi olarak araglarin kullanim sekli

gosterilebilir.

NMHC sonuglar incelendiginde, deney yapilan biitiin araglarda beklenildigi gibi Faz

1 sonuglar1 Faz 3 sonuglarindan yiiksek ¢ikmustir.

7.1.3 FTP 75 ¢evrimindeki NMHC+ NOy, HC+NOy ve CH4 emisyon degerlerinin

incelenmesi

ABD test cevriminden elde edilen NMHC+ NO,, HC+NO, ve CHj; emisyon
degerleri Cizelge 7.4’te gosterilmistir. Cizelge 7.4’te tasitin emisyon standartlarinm
karsilayip karsilamadigini anlamak icin NMHC+ NOx ve HC+NOy emisyonlari
gruplar halinde gosterilmistir. Ayrica Cizelge 7.4°te sera gazi olarak bilinen CHy
(metan) gazinin Ol¢iim sonuglart da verilmigtir. HC emisyonunun olusmasindaki

sebeplerin hepsi CH4 emisyonu i¢in de gecerlidir.
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Cizelge 7.4 : FTP 75 cevrimi NMHC+NO, ve HC+ NOy emisyonlar1

NMHC+NO, HC+NO, CH4
(g/km) (g/km) (g/km)
Faz Faz Faz
Agirhikh Ortalama Agirhikh Ortalama 1 2 3
1 2.82 3.02 020 0.23 0.16
2 4.25 4.32 0.07 0.06 0.03
3 4.46 4.56 0.15 0.11 0.07
4 5.52 5.85 0.31 044 0.24
5 4.14 4.20 0.06 0.06 0.04
6 2.08 2.16 0.06 0.09 0.05
7 3.17 3.27 0.11 0.12 0.07
8 4.56 4.63 0.08 0.07 0.04
9 5.97 6.18 0.19 0.28 0.20
10 1.56 3.22 0.04 0.02 0.02
11 3.87 3.92 0.05 0.06 0.04
12 2.76 2.83 0.08 0.07 0.04
13 1.11 1.16 0.05 0.07 0.04
14 3.65 3.72 0.07 0.09 0.05
15 4.57 4.91 026 046 0.28
16 0.51 0.54 0.04 0.05 0.03
17 0.50 0.54 0.06 0.05 0.02
18 1.25 1.30 0.06 0.07 0.04
19 1.57 3.21 0.03 0.04 0.02
20 2.52 2.56 0.04 0.06 0.03
21 0.67 0.72 0.07 0.06 0.04
22 0.26 0.29 0.04 0.03 0.01
23 0.21 0.24 0.04 0.04 0.02
24 0.16 0.18 0.01 0.03 0.01
25 0.09 0.10 0.02 0.02 0.003
26 2.96 3.04 0.09 0.09 0.04
27 0.59 0.65 0.13 0.05 0.04
28 0.06 0.07 0.01 0.02 0.003
29 0.08 0.1 0.02 0.03 0.01
30 0.05 0.08 - - -

Burada da “-” ile gosterilen yerlerde emisyon sistemi 6l¢lim sonucu vermemistir.
7.1.4 FTP 75 cevrimindeki CO, emisyonu ve yakit tiiketim degerlerinin
incelenmesi

ABD test cevriminden elde edilen CO, emisyonu ve yakit tikketim degerleri Cizelge
7.5’te gosterilmigtir. CO, emisyonu dogrudan sera gazilarindan olmasindan dolay:

biiylik 6nem tasimaktadir.
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Cizelge 7.5 : FTP 75 cevrimi CO, emisyonu ve yakit tiiketimi

CO,(g/km) Yakit Tiiketimi (1/100km)
Faz Faz Faz Faz Faz Faz
1 2 3 Agirlikh Ortalama 1 2 3 Agirhikh Ortalama

1 150.8 1257 133.1 132.9 1095 991 9.74 10.08
2 209.6 135 1845 164.0 987 625 84 7.59
3 207.8 185.1 194.8 192.4 10.77 879 9.17 9.30
4 1694 983 150 127.2 1149 6.26 10.26 8.44
5 1603 103.8 1454 126.9 7.56 4.82 6.69 5.90
6 1933 156 163.5 165.8 874 7.02 745 7.49
7 1957 131.3 174.6 156.5 9.86 6.44 8.29 7.66
8§ 1719 98.8 152.7 128.7 85 488 173 6.29
9 1462 83.1 1229 107.1 9.64 5.86 8.68 7.42
10 1925 203.5 173.6 193.0 9.11 925 782 8.83
11 2176 126 1823 160.3 10.12 5.74 8.39 7.37
12 1689 69.7 1525 113.0 819 329 697 5.31
13 1477 121.7 137.2 131.3 6.79 547 6.09 591
14 170.8 137.6 154.6 149.2 821 631 7.23 6.96
15 1558 98.1 132 119.3 1143 792 1042 9.33
16 281.1 133 2225 188.3 12.37 575 9.69 8.20
17 1428 82 131.2 108.0 6.7 356 5.76 4.81
18 190.1 78.2 170.6 126.8 8.67 344 75 5.64
19 156 1645 1413 156.4 7.68 7.5 6.49 7.39
20 158.7 117.6 136.5 131.4 7.38 533 6.27 6.02
21 166.1 121.2 1524 139.0 76 52 6.61 6.08
22 180.8 1059 1525 134.1 82 454 6.54 5.84
23 166.2 122.8 148.8 138.9 732 522 64 5.98
24 187.7 1247 159.6 147.3 815 537 6.89 6.36
25 169.1 97.7 147.1 126.0 742 419 635 5.45
26 1444 108.7 1309 122.1 749 5.09 6.2 5.89
27 1819 100.1 155 132.2 8.87 427 6.82 5.93
28 1424 109.8 131.5 122.5 6.08 4.63 5.56 5.18
29 1725 122 1542 141.3 745 5.16 6.58 6.03
30 1739 178.6 153.8 170.9 7.52 7.65 6.59 7.33

7.1.4.1 Agirhikh ortalamalarin incelenmesi

EKB araclarda 3 ve 10 no’lu araglarin, 15.04 araclarda 16 numarali aracin, EURO

I’lerde 19 numaral1 aracin CO; emisyonlart yiiksek ¢ikmistir.

Yakit tiikketimi sonuclari incelendiginde ise EKB araglarda 1 ve 3 no’lu araglarin,
15.04 araglarda 15 ve 16 no’lu araclarin ve EURO 4’lerde ise 30 no’lu aracin ayni
emisyon simnifindaki diger araglara gore yakit tiiketim degerlerinin yiiksek ciktig
goriilmektedir. Bu araclarin diger araglara gore eski ve bakimsiz olmalar1 bu sonucu
doguran etkenler arasinda yer almaktir. 16 no’lu aracin yakit tiikketimi degerlerinin

yiiksek ¢ikmasi ise motor hacminin 3000 cm’ olmasina baghdir.
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7.1.4.2 Faz sonuclarimin incelenmesi

[k harekete ge¢mede silindir cidarlar1 soguk oldugundan, karisimdaki yakitin silindir
cidarlarinda biiyilik bir oranda yogusmasina sebep olur. Silindir icerisinde heterojen
ve tutugsma simirlarinin diginda fakir bir karisim ortaya cikmaktadir. Bu sartlar
altinda silindir icerisindeki karisim yakilabilmesi ve ilk harekete gecirilmesi giigtiir.
Belirtilen olumsuzluk ortam sicaklifinin diismesiyle daha da artar. Motorun ilk
harekete gecirilebilmesi icin silindirde tutusabilir diizeyde karisimin saglanmasiyla
olmaktadir. Bu amagla motor ilk harekete gecirilirken karisimin zenginlestirilmesi
zorunludur. Dolayisiyla rejim sicakligina erismemis motorda CO, emisyonu fazla

cikmaktadir. Test edilen 30 aragta da Faz 1 degeri Faz 3 degerinden yiiksek ¢ikmistir.

7.2 Avrupa Birligi Test Cevrimi Sonuclari:

7.2.1 Avrupa Birligi cevrimindeki HC ve CO emisyon degerlerinin incelenmesi

Cizelge 7.6 : Avrupa Birligi cevrimi HC ve CO emisyonlari

HC (g/km) CO (g/km)
Faz1 Faz2 Agirhkh Ortalama Faz1 Faz2 Agrhkh Ortalama
1 312 159 2.15 64.57 48.16 54.21
2 421 151 2.49 562 1.28 2.87
3 314 117 1.89 21.06 4.72 10.72
4 6.12 1.90 3.45 74.39 35.09 49.53
5 3.10 1.00 1.78 558 2.11 3.39
6 229 0381 1.36 7.70  1.78 3.96
7 305 094 1.72 16.97 4.67 9.20
8 465 120 2.47 8.44 3.86 5.55
9 583 145 3.07 45.08 24.52 32.12
10 252 092 1.50 15.26 0.93 6.19
11 1.79 0.87 1.21 944 6.55 7.61
12 2.07 0.89 1.33 84 3.07 5.04
13 0.69 0.23 0.40 4.84 1.28 2.58
14 231 1.02 1.50 9.07 4.24 6.02
15 585 217 3.53 66.92 50.86 56.76
16 08 0.07 0.34 457 0.78 2.16
17 0.6 0.06 0.26 578 0.53 2.46
18 128 0.17 0.58 6.58 1.23 3.20
19 175 0.64 1.05 874 49 6.32
20 1.88 0.82 1.21 741 3.84 5.16
21 1.14 0.13 0.50 598 2.32 3.66
22 0.62 0.03 0.25 341 0.15 1.35
23 052 0.03 0.21 396 0.68 1.88
24 029 0.02 0.12 324 0.30 1.38
25 0.15 0.01 0.06 1.77  0.58 1.02
26 2.68 095 1.59 11.88 4.34 7.12
27 132 0.23 0.63 12.82 4.12 7.31
28 0.09 0.001 0.03 044 0.02 0.18
29 0.16 0.01 0.07 1.94 0.20 0.85
30 0.13 0.01 0.05 1.04 0.23 0.53
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Avrupa Birligi test cevriminden elde edilen HC ve CO emisyon degerleri Cizelge

7.6’da gosterilmistir.

EKB’lerde 4 ve 9 no’lu araglarin 15.04’lerde 15 no’lu aracin EURO 1’lerde 20 no’lu
aracin, EURO 3’lerde ise 26 no’lu aracin HC emisyonu yiiksek ¢ikmistir. Bunun

nedeni, bu araclarda yakitin tam yakilamamasidir.

CO degerlerine bakildiginda ise 1, 4 ve 9 no’lu araglarin 15.04’lerde 15 no’lu aracin,
EURO 1’lerde 20 no’lu aracin, EURO 3’lerde ise 26 ve 27 no’lu araglarin emisyon
degerleri yiksek cikmistir. Araglarin bakimsiz olmast bu sonuc¢larin dogmasina

neden olmustur.

7.2.2 Avrupa Birligi cevrimindeki NOy ve NMHC emisyon degerlerinin

incelenmesi

Cizelge 7.7 : Avrupa Birligi cevrimi NOyx ve NMHC emisyonlari

NO,(g/km) NMHC(g/km)
Faz1 Faz2 Agirhkh Ortalama Fazl Faz2 Agirhikh Ortalama

1 034 035 0.35 2.9 1.49 2.01
2 110 229 1.85 4.13 1.49 2.46
3 0.82 1.99 1.56 3.00 1.13 1.82
4 028 0.8 0.61 5.75 1.79 3.24
5 160 263 2.25 3.06 0.98 1.74
6 022 1.11 0.78 2.17 0.79 1.29
7 0.68 1.78 1.37 2.92 0.9 1.64
8§ 1.03 2.1 1.71 4.58 1.17 2.43
9 055 1.55 1.18 5.61 1.39 2.95
10 1.23 1.87 1.63 - - -

11 2.27 2.73 2.56 1.74 0.84 1.17
12 0.83 1.82 1.45 2.01 0.86 1.29
13 036 096 0.74 0.64 0.2 0.36
14 139 258 2.14 2.24 0.99 1.45
15 041 0.41 0.41 541 2.03 3.28
16 056 0.17 0.31 0.76 0.06 0.31
17 042 049 0.47 0.56 0.05 0.24
18 0.61 0.74 0.69 1.22 0.15 0.54
19 1.21 1.94 1.67 - - -

20 1.00 1.76 1.47 1.83 0.79 1.18
21 068 041 0.51 1.08 0.11 0.46
22 037 0.05 0.17 0.58 0.03 0.23
23 0.23 0.03 0.01 0.48 0.02 0.19
24 025 0.05 0.12 0.27 0.02 0.11
25 0.08 0.05 0.06 0.14  0.004 0.05
26 0.81 1.48 1.23 2.60 0.92 1.54
27 0.6 0.41 0.48 1.24 0.18 0.57
28 0.03 0.004 0.01 0.08 0 0.03
29 0.05 0.03 0.04 0.14 0.01 0.06
30 0.17 0.04 0.09 - - -
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Avrupa Birligi test cevriminden elde edilen NO, ve NMHC emisyon degerleri
Cizelge 7.7’ de gosterilmistir.

NOy sonuclarinda, EKB’lerde 5 no’lu aracgta, 15.04’lerde 11 ve 14 no’lu araglarda,
EURO I’lerde 20 no’lu aracta, EURO 3’lerde 26 no’lu aracta yiiksek degerler elde

edilmistir. Bu sonuc¢lara motor i¢indeki yiiksek sicakliklar neden olmustur.

NMHC sonuglarinda ise, EKB’lerde 4 ve 9 no’lu aracin, 15.04’lerde 15 no’lu aracin,
EURO 1’lerde 20 no’lu aracin, EURO 3’lerde 26 no’lu aracin sonuglari kendi

emisyon siniflarindaki araglara gore yiiksek ¢cikmugtir.

7.2.3 Avrupa Birligi cevrimindeki NMHC+ NO,, HC+NOyx ve CH4 emisyon

degerlerinin incelenmesi

Cizelge 7.8 : Avrupa Birligi cevrimi NMHC+NO, ve HC+ NOy emisyonlari

NMHC+NOx HC+NOx CH4
(g/km) (g/km) (g/km)

Agirhikh Ortalama Agirhikl Ortalama Fazl Faz?2
1 2.36 2.50 0.24 0.12
2 4.31 4.34 0.05 0.02
3 3.37 3.45 0.13 0.05
4 3.85 4.06 0.42 0.13
5 3.99 4.02 0.05 0.02
6 2.08 2.14 0.11 0.03
7 3.01 3.09 0.12 0.05
8 4.14 4.18 0.06 0.03
9 4.13 4.25 0.25 0.08
10 1.63 3.14 0.07 0.03
11 3.73 3.77 0.06 0.04
12 2.74 2.78 0.07 0.03
13 1.11 1.14 0.06 0.03
14 3.59 3.64 0.09 0.04
15 3.69 3.94 0.48 0.16
16 0.62 0.65 0.05 0.02
17 0.70 0.73 0.05 0.01
18 1.23 1.27 0.07 0.03
19 1.67 2.72 0.04 0.02
20 2.65 2.68 0.05 0.03
21 0.97 1.01 0.07 0.03
22 0.40 0.42 0.04 0.01
23 0.29 0.31 0.05 0.01
24 0.23 0.24 0.03  0.004
25 0.11 0.12 0.01  0.002
26 2.77 2.82 0.09 0.03
27 1.05 1.11 0.09 0.05
28 0.04 0.05 0.01  0.001
29 0.09 0.10 0.02 0.01
30 0.09 0.14 - -
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Avrupa Birligi

test

cevriminden elde edilen NMHC+NOy; ve HC+NOy

emisyonlarinin degerleri Cizelge 7.8’de gosterilmektedir.

7.2.4 Avrupa Birligi cevrimindeki CO; emisyonu ve yakit tiikketimi degerlerinin

incelenmesi

Avrupa Birligi test cevriminden elde edilen CO, emisyonu ve yakit tiiketimi

degerleri Cizelge 7.9’da gosterilmistir.

Cizelge 7.9 : Avrupa Birligi cevrimi CO, emisyonu ve yakit tiiketimi

Yakit Tiiketimi (1/100km)

Faz 1

Faz1 Faz2 Agirhkh Ortalama

203.9
281.1
245.7
181.6
2124
245.8
263.2
2144
150.2
236.8
250.1
214.8
183.5
194.2
196.3
291.8
175.7
218.6
195.3
199.2
218.3
241.5
207.5
197.7
176.8
184.6
225.7
186.9
207.4
202.1

o RN AW -

W NN NN NN N NN = e e e e e
S O XN R RWDN=OO RIS RWDN =D

CO, (g/km)
Faz2 Agirhkh Ortalama
113.8 147.0
155.3 201.3

164 194.0
128.4 147.9
129.7 160.1
146.8 183.2
157.5 196.4
142.7 169.2
116.9 129.2
119.2 162.3
153.4 188.8
133.1 163.4
126.5 147.4
130.9 154.2
122.2 149.5
184.4 223.6
120.4 140.7
145.5 172.5

131 154.8
122.2 150.8
145.8 172.3
152.7 185.4
130.9 159.1
140.6 161.5
113.1 136.7
117.8 142.5
148.8 177.0
113.6 140.7
126.6 156.5
141.1 163.7

13.29
12.79
12.18
13.41
9.74
11.18
12.63
10.23
10.1
11.33
11.41
9.89
8.15
9.1
13.5
12.72
7.87
9.83
9.05
9.14
9.75
10.5
9.08
8.59
7.59
8.93
10.55
7.93
8.9
8.61

8.21
6.84
7.39
7.99
5.74
6.42
7.08
6.44
6.75
5.21
7.02
5.93
545
5.94
8.82
7.84
5.12
6.24
5.93
5.52
6.32
6.45
5.57
5.95
4.81
5.38
6.58
4.79
5.36
5.97

10.08
9.01
9.14
9.98
7.21
8.17
9.12
7.84
7.99
7.46
8.63
7.40
6.44
7.10
10.54
9.62
6.13
7.56
7.09
6.86
7.58
7.94
6.86
6.92
5.84
6.70
8.03
5.95
6.67
6.95

CO, degerlerine bakildiginda, EKB araclarda 2, 6 ve 7 no’lu araglarin, 15.04’lerde 16

no’lu aracin, EURO 1’lerde 22 no’lu aracin, EURO 3’lerde 27 no’lu aracin emsiyon

degerleri yiiksek cikmustir.
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Test edilen 30 aracin yakat tiiketimi degerleri incelendiginde ise EKB araclarda 1 ve
4 no’lu aracglarin, 15.04’lerde 15 ve 16 no’lu araglarin, EURO 3’lerde ise 27 no’lu

aracin yakit tiikketimi degerlerinin yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.

7.3 istanbul Sehir Cevrimi Sonuclar

Tablodan goriildiigi iizere 5, 10, 18, 19 ve 27 no’lu araglar, ABD ve Avrupa
cevrimlerinde test edilmelerine ragmen Istanbul sehir cevriminde teste tabi
tutulamamislardir. Bunun nedeni bu calismanin deney asamasinin uzun bir siireci
kapsamast ve bu nedenle bazi araglarin tekrar bulunup test edilmesinin miimkiin

olamamasidir.
7.3.1 istanbul sehir cevrimindeki HC ve CO emisyonlarinin incelenmesi

Cizelge 7.10 : istanbul ¢evrimi HC ve CO emisyonlart

HC (g/km) CO (g/km)
Faz1l Faz2 Faz3 Agirhkh Ortalama Faz1 Faz2 Faz3 Agirhkh Ortalama
1 420 238 3.26 3.20 59.24 56.05 62.71 58.71
2 480 3.15 282 3.63 31.14 6.63 6.68 14.86
3 485 261 249 3.33 3471 17.36 18.07 23.34
4 504 294 351 3.78 20.56 2131 22.44 21.33
5
6 850 6.17 5.37 6.76 952 97.72 96.19 96.51
7 412 181 2.28 2.69 3529 1529 19.32 2291
8 365 273 335 3.19 24.33 10.61 12.27 15.62
9 8.06 562 6.00 6.53 42.00 33.21 4293 38.46
10
11 161 1.06 1.18 1.27 9.04 6.07 6.53 7.17
12 3.17 1.6 1.62 2.13 1551 545 6.64 9.11
13 1.16 049 047 0.71 9.67 354 394 5.68
14 251 147 1.56 1.84 12.55 628  6.53 8.46
15 448 332 473 4.04 62.01 58.7 68.05 62.04
16 096 0.15 0.11 0.41 8.83 2.03 1.88 4.29
17 262 021 0.19 1.01 20.32 278  3.37 8.78
18
19
20 1.59 1.3 1.36 1.41 12.16 6.69 694 8.58
21 210 045 0.22 0.95 13.77 5.12  3.58 7.64
22 1.11 0.03 0.03 0.39 1458 0.05 0.30 4.99
23 1.17 0.08 0.07 0.44 1346 23 1.86 5.91
24 033 0.03 0.03 0.13 2.15 1.15 0091 1.43
25 098 0.01 0.01 0.34 898 1.34 1.63 3.97
26 254 162 1.83 1.98 2196 724 17.56 12.22
27
28 0.21 0.002 0.002 0.07 099 0.13 0.14 0.42
29 0.80 0.02 0.02 0.29 693 0.84 1.24 3.01
30 031 0.01 0.01 0.11 1.95 0.04 0.04 0.68
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Istanbul cevriminden elde edilen HC ve CO degerleri Cizelge 7.10da gosterilmistir.

EKB araclarda 6 ve 9 no’lu araglarda, 15.04 ‘lerde 15 no’lu aracta, EURO 1’lerde 20

no’lu aracta, EURO 3’lerde 26 no’lu aracta yiikksek HC emisyonlar1 dl¢iilmiistiir.

CO sonuglar incelendiginde ise, EKB ‘lerde 1 ve 6 no’lu araclarin, 15.04’lerde 15
no’lu aracin EURO 1’lerde 20 ve 21 no’lu araclarin EURO 3’lerde 26 no’lu aracin
emisyon degerleri yiiksek ¢cikmistir.

7.3.2 istanbul sehir cevrimindeki NOy, ve NMHC emisyonlarinin incelenmesi
Istanbul sehir cevriminden elde edilen NO, ve NMHC emisyon degerleri Cizelge

7.11’de gosterilmistir.

Cizelge 7.11 : Istanbul cevrimi NO, ve NMHC emisyonlari

NO,(g/km) NMHC(g/km)
Faz1l Faz2 Faz 3 Agirhkh Ortalama Faz1l Faz2 Faz3 Agirhkh Ortalama

1 065 029 028 0.41 399 221 3.05 3.01
2 082 135 1.58 1.23 465 311 278 3.55
3 094 1.08 1.1 1.04 465 25 238 3.19
4 101 079 0.792 0.84 494 285 342 3.69
5

6 028 0.15 0.16 0.20 822 589 5.06 6.47
7 074 085 0.75 0.79 395 174 217 2.58
8§ 145 159 127 1.47 353 267 33 3.11
9 092 081 0.62 0.80 7.81 544 5.6 6.31
10

11 267 242 275 2.58 1.57 1.03 1.15 1.24
12 101 127 1.33 1.20 3.07 156 1.56 2.07
13 072 074 0.82 0.75 1.1 046 043 0.67
14 183 181 194 1.84 243 143 151 1.79
15 05 028 024 0.34 425 313 443 3.82
16 09 02 0.18 0.43 091 0.13 0.09 0.38
17 06 034 03 0.42 246 019 0.17 0.94
18

19

20 097 121 125 1.14 1.55 125 1.33 1.37
21 097 035 031 0.55 1.999 0.41 0.185 0.89
22 051 021 0.11 0.29 1.04 0.02 0.02 0.36
23 024 0.08 0.12 0.14 1.10 0.06 0.05 0.40
24 046 0.05 0.08 0.20 032 0.02 0.02 0.12
25 033 0.04 0.06 0.14 093 0.01 0.01 0.32
26 100 1.03 1.01 1.02 241 158 1.79 1.91
27

28 0.07 0.01 0.02 0.03 0.19 0.002 0.002 0.07
29 024 004 003 0.10 0.75 0.02 0.02 0.27
30 031 0.02 0.02 0.11 0.294 0.01 0.01 .1.00
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NOx sonuglart incelendiginde EKB aracglarda 2, 3 ve 8 no’lu, 15.04 araglarin 11 ve
14 no’lu, EURO 1’lerde 20 no’lu araclarin, EURO 3’lerde ise 26 no’lu aracin yiiksek

emisyon degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

NMHC emisyon sonuglarinda EKB araclarda 6 ve 10 no’lu araglarin, 15.04’lerde 15
no’lu aracin EURO 1’lerde 20 no’lu aracin, EURO 3’lerde 26 no’lu aracin emisyon

degerleri yiiksek cikmustir.

7.3.3 Istanbul sehir cevrimindeki NMHC+NO, , HC+ NO, ve CH,

emisyonlarinin incelenmesi

Istanbul sehir cevriminden elde edilen NMHC+NOy , HC+ NOy ve CH4 emisyon
degerleri Cizelge 7.12°de gosterilmistir.

Cizelge 7.12 : istanbul ¢evrimi NMHC+NO, ve HC+ NO, emisyonlari

NMHC+NOx HC+NOx CH,
(g/km) (g/km) (g/km)

Agirlikl Ortalama Agirhikh Ortalama Faz1l Faz2 Faz3
1 3.42 3.61 024 0.18 0.24
2 4.77 4.85 0.18 0.05 0.05
3 4.23 4.37 0.23 0.13 0.13
4 4.53 4.62 0.12 0.09 0.1
5
6 6.67 6.95 032 032 034
7 3.37 3.48 0.19 0.09 0.11
8 4.57 4.65 0.14 0.06 0.06
9 7.11 7.33 029 022 0.28
10
11 3.82 3.85 0.05 0.03 0.03
12 3.27 3.33 0.12 0.04 0.05
13 1.42 1.46 0.07 0.04 0.04
14 3.63 3.68 0.09 0.04 0.04
15 4.16 4.39 0.26 021 034
16 0.81 0.84 0.05 0.02 0.03
17 1.36 1.43 0.18 0.02 0.03
18
19
20 2.51 2.55 0.05 0.03 0.03
21 1.43 1.49 0.11 0.05 0.04
22 0.65 0.68 0.08 0.01 0.01
23 0.54 0.58 0.09 0.02 0.02
24 0.32 0.33 0.02 0.01 0.01
25 0.46 0.48 0.06 0.01 0.003
26 2.93 3 0.15 0.04 0.04
27
28 0.1 0.1 0.02 0.001 0
29 0.37 0.39 0.05 0.01 0.01
30 0.22 0.22 0.02 0.003 0.002
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7.3.4 istanbul sehir cevrimindeki CO; emisyonu ve yakit tiiketimi degerlerinin

incelenmesi

Cizelge 7.13 : Istanbul cevrimi CO, emisyonu ve yakit tiiketimi

CO,(g/km) Yakit Tiiketimi (1/100km)
Agirhkh
Fazl Faz2 Faz3 Ortalama Faz1l Faz2 Faz3 Agrhkh Ortalama

1 1659 130.2 1359 143.5 1148 9.52 10.32 10.37
2 2159 1952 2013 203.6 11.81 9.09 9.31 10.05
3 170.6 1559 1604 161.9 10.15 8.07 8.3 8.82
4 1643 145 1404 150.3 896 792 17.88 8.26
5

6 141.8 126.1 134.8 133.4 1343 12.62 12.78 12.93
7 221 189.6 181.1 198.0 1221 925 9.22 10.23
8 1752 1547 149.2 160.2 949 759 7.55 8.22
9 113 107  103.2 108.1 8.63 7.46 8 7.98
10

11 206.7 186.1 205.6 197.6 9.53 839 9.26 8.98
12 173.8 159  160.8 164.4 8.78 728 7.44 7.82
13 1352 1329 136 134.4 6.5 591 6.06 6.14
14 1645 151.3 159.1 157.6 8.1 6.99 7.35 7.45
15 1604 136.7 129.6 143.0 11.47 10.1 10.61 10.68
16 259.2 219.8 228.8 235.2 11.64 943 9.79 10.26
17 1324 1299 129.6 130.7 728 569 571 6.23
18

19

20 1662 1449 145.6 152.2 8.03 673 6.78 7.18
21 170.86 168.2 169.6 169.4 840 749 742 7.78
22 2029 181.3 191.1 190.9 9.67 7.65 8.08 8.43
23 183.8 1626 164.8 170.2 88 7.02 17.08 7.63
24 1835 156.1 159.6 166.1 7.93  6.66 6.8 7.12
25 1674 156.1 158.5 160.5 779  6.67 6.8 7.08
26 150 136.8 138.2 141.5 8.12 647 6.57 7.04
27

28 1725 1582 1553 162.3 737 6.68 6.56 6.88
29 171.7 1553 163.7 162.9 7.81 6.61 699 7.11
30 1844 160.2 163.5 169.0 795 6.76 6.9 7.19

Cizelge 7.13’den goriildiigti tizere EKB araglarda 2 ve 7 no’lu araclarin, 15.04’lerde

16 no’lu aracin EURO 1’lerde 22 no’lu aracin CO, emisyonu yiiksek ¢ikmistir.

Yakat tiiketimi degerleri incelendiginde ise EKB araglarda 1, 2, 6 ve 7 no’lu araglarin

15.04’lerde 15 ve 16 araglarin degerleri yiiksek cikmistir.
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7.4 Avrupa Birligi,

Karsilastirilmasi

ABD

ve

Istanbul Cevrimlerinin Sonuclarmin

7.4.1 HC ve CO degerlerinin kiyaslanmasi

EKB araglarin HC ve CO degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.14 te goriilmektedir.

Cizelge 7.14 : EKB tasitlarin HC ve CO degerlerinin karsilagtirilmasi

EKB
Cevrim: FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: HC CO HC CO HC CO
En yitksek 537 59.88 345 54.21 6.76 96.19
En diisiik 1.63 2.67 1.36 2.87 2.69 14.86
Ortalama  2.99 16.5 2.19 17.77 4.14 3647

EKB araglarda Istanbul sehir cevrimi HC ve CO emisyon degerleri ABD ve Avrupa

Birligi cevrimlerinden ¢ok yiiksek ¢ikmistir. HC emisyon degerleri acisindan ABD

cevrimi Avrupa Birligi ¢evriminden, CO emisyon degerleri acisindan ise Avrupa

Birligi cevrimi ABD cevriminden yiiksek ¢ikmistir.

EKB
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Sekil 7.1 : EKB tasitlarda HC emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.2 : EKB tasitlarda CO emisyonu kiyaslamast
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Test edilen EKB araglarin, HC ve CO emisyon degerlerinin, ara¢ bazinda dagilimi

Sekil 7.1 ve 7.2°de gosterilmistir.

Burada 6 no’lu aracin Istanbul ¢evrimi emisyon degerlerinin asir1 yiiksek ciktigi
goriilmektedir. Genelde boyle asir1 degerlere EKB araglarda rastlanmakta olup,
bunun nedeni olarak bu araglarda hava yakit oraninin hassas ayarlanamamasi ve

degisken olmasi gosterilebilir.

Cizelge 7.15 : 15.04 tasitlarin HC ve CO degerlerinin karsilagtirilmasi

15.04
Cevrim: FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: HC CO HC CO HC CO

En yitkksek  4.57 53.7 3.53 56.76 4.04 62.04
En diisik  0.25 1.65 0.26 2.16 041 429
Ortalama 14 9.31 1.13  10.24 1.63 15.08

15.04 araclarin HC ve CO degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.15’te gosterilmistir.
Istanbul sehir cevrimi HC ve CO emisyon ortalamalari ABD ve Avrupa
cevrimlerinden yiiksek cikmistir. HC emisyonu ortalamalart Avrupa ve ABD
cevrimlerinde birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmis olup, Avrupa cevriminin CO emisyon

ortalamas1 ABD cevriminden yiiksek ¢cikmistir.

15.04

50
4.5 M
4.0
3.5 oF TP
T 30
X 95 mEU

—

=20 {] aIsT.

" 12 13 14 %5 16 17 18 19

AragNo

Sekil 7.3 : 15.04 tasitlarda HC emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.4 : 15.04 tasitlarda CO emisyonu kiyaslamast

15.04 emisyon sinifindaki araclarin HC ve CO emisyon degerlerinin ara¢ bazinda
dagilimi, Sekil 7.3 ve 7.4’te gosterilmistir. Emisyon sonuclari incelendiginde,
Istanbul cevrimi sonuclar1 genelde arac bazinda da yiiksek ¢ikmistir. 15 no’lu aracin
HC ve CO sonuclar diger 15.04 araglara gore asir1 yiiksek ¢cikmustir. 15 no’lu arac,
1996 model Tofas Kartal S’tir. Bu aracin emisyon degerlerinin ayni emisyon
sinifindaki aracglardan ¢ok yiiksek olmasinin sebebi olarak, bu aracin yakit sisteminin

ayarsiz olmasi gosterilebilir.

Cizelge 7.16 : EURO 1 tasitlarin HC ve CO degerlerinin karsilastiriimasi

EURO 1
Cevrim: FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: HC CO HC CO HC CO
En yitkksek 1.25 3.38 1.21 5.16 141 8.58
En diisiik  0.17 1.21 025 1.35 0.39 4.99
Ortalama 0.6 2.36 0.65 3.39 0.92 7.07

EURO 1 araglarin HC ve CO degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.16’da gosterilmistir.
Istanbul cevrimi emisyon ortalamalari ABD ve Avrupa cevrimi sonuclarindan
yiilksek c¢ikmistir. EURO 1 araglarda Avrupa cevrimi ortalama HC ve CO

emisyonlart ABD cevriminden yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 7.5 : EURO 1 tasitlarda HC emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.6 : EURO 1 tasitlarda CO emisyonu kiyaslamasi

EURO 1 araglarin HC ve CO emisyon degerlerinin ara¢ bazinda sonuglart Sekil 7.5

ve 7.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 7.17 : EURO 3 tasitlarin HC ve CO degerlerinin karsilastiriimasi

EURO 3
Cevrim: FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: HC CO HC CO HC CO
En yiiksek: 2.01 5.77 1.59 7.31 1.98 12.22
En diisiik: 0.06 0.66 0.06 1.02 0.13 143
Ortalama: 0.54 2.63 0.52 3.74 0.72 5.88

EURO 3 araglarin HC ve CO degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.17°de gosterilmistir.

Istanbul ¢evrimi ortalama degerleri diger cevrimlerden yiiksek cikmistir. HC

emisyonu ortalamalart ABD cevriminde Avrupa cevriminden yiiksek ¢cikmistir. CO

emisyonlarinda ise, Avrupa ¢evrimi sonuglart ABD cevrimi sonuclarindan yiiksektir.
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Sekil 7.7 : EURO 3 tasitlarda HC emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.8 : EURO 3 tasitlarda CO emisyonu kiyaslamasi

EURO 3 araclarin HC ve CO emisyonlarinin ara¢ bazinda sonuclar1 Sekil 7.7 ve
Sekil 7.8’de gosterilmistir. Degerlere bakildiginda 26 no’lu aracin sonuglarinin,
kendi emisyon sinifindaki araglardan yiiksek c¢iktigr goriilmektedir. 26 no’lu arac
1996 model Opel Corsa GSI’dir. Emisyon degerlerinin ¢ok ¢cikmasinin sebebi aracin

katalitik konvertOriiniin arizali olmasidir.

Cizelge 7.18 : EURO 4 tasitlarin HC ve CO degerlerinin karsilastiriimasi

EURO 4
Cevrim: FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: HC CO HC CO HC CO
En yiiksek:  0.08 0.85 0.07 0.85 0.29 3.01
En diisiik: 0.04 0.2 0.03 0,18 0.07 0.42
Ortalama: 0.05 0.43 0.05 0.52 0.16 1.37

EURO 4 araclarin HC ve CO emisyon degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.18’de

gosterilmistir. EURO 4 araclarda Istanbul ¢evriminin ortalama HC ve CO emisyon
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degerleri diger cevrimlerden yiiksek cikmistir. HC ortalama degerlerinde ABD
cevrimi Avrupa cevriminden, CO ortalama degerlerinde ise Avrupa Cevrimi ABD

cevriminden yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 7.9 : EURO 4 tasitlarda HC emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.10 : EURO 4 tasitlarda CO emisyonu kiyaslamasi

EURO 4 araclarin HC ve CO emisyonlarinin ara¢ bazinda sonuglar1 Sekil 7.9 ve

7.10°da gosterilmistir.

HC degerleri incelendiginde, Genelde biitiin emisyon simiflarinda Istanbul ¢evriminin
diger cevrimlere gore daha yiiksek HC emisyonu verdigi goriilmektedir. ABD
cevrimi ise genelde Avrupa cevriminden daha yiiksek HC degerlerine sahiptir.
Istanbul cevrimi ile Avrupa ¢evrimi arasindaki fark, EKB emisyon sinifinda +%89,
15.04’de +%44, EURO 1’de +%41, EURO 3’te +%38 ve EURO 4 emisyon simifinda
ise +%220’dir. HC emisyon degerleri incelendiginde, HC emisyon degerlerinin ani

ivmelenme ve hizlanma karakteristikleri ile ilgili oldugu sonucuna varilabilir.
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Istanbul Sehir Cevrimi boliim 6’da anlatildig: gibi diger iki cevrime gore daha cok
ani ivmelenme ve hiz degisimi karakteristigine sahiptir. Avrupa c¢evrimi ise
karakteristik acidan daha duragandir. Cevrimlerin bu Ozellikleri HC emisyonu
degerlerini etkilemistir. Ayrica ¢evrimlerde HC emisyonunu etkileyen bir diger
onemli faktor bosta calisma siiresidir. Bosta ¢alisma siiresi arttikca HC emisyonu
artmaktadir, bu da Istanbul cevriminde yiiksek HC degerleri cikmasia neden

olmustur.

CO degerleri incelendiginde ise, HC degerlerine benzer olarak ortalama CO degerleri
biitiin emisyon siniflarinda Istanbul ¢evriminde diger cevrimlere gore ¢ok yiiksek
cikmistir. Avrupa cevrimine gore fark EKB emisyon sinifinda +%105, 15.04°de
+%47, EURO 1’de +%108, EURO 3’de +%57 ve EURO 4’te +%164 c¢ikmstir.
Avrupa c¢evriminin CO degerleri ABD cevrimi degerlerinden daha yiiksektir. CO
emisyonunu Yyiikselten bir diger neden de motorun ve katalizoriin ge¢ 1sinarak
motordan ¢ikan CO emisyonu CO;’ye yakma veriminin diismesidir. Nispeten daha
yiiksek ivmelenmeler nedeniyle ABD test ¢cevriminde 1sinma daha hizli oldugu i¢in
araclarin biiyiik cogunlugunda Avrupa Cevrimi’nin ABD cevriminden daha yiiksek

CO degerleri verdigi goriilmektedir.
7.4.2 NOy ve NMHC degerlerinin kiyaslanmasi

Cizelge 7.19 : EKB tasitlarin NO, ve NMHC degerlerinin karsilastiriimasi

EKB
Cevrim: FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: NO, NMHC NO, NMHC NO, NMHC
En yiiksek: 195  5.04 225 324 147 647
En diisitk: 0.30 1.54 035 129 020  2.58
Ortalama: 1.15  3.00 1.33 2.18 085 3.99

EKB araglarin NO, ve NMHC degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.19°da

gosterilmistir. Ortalama NO, degerlerinde Istanbul ¢evrimi degerleri en diisiik,
ortalama NMHC degerlerinde ise en yiiksek Istanbul cevrimi cikmistir. NO, ve

NMHC degerleri birbirleriyle zit orantili olup bu sonucun ¢ikmasi dogaldir.
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Sekil 7.11 : EKB tagitlarda NO emisyonu kiyaslamast
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Sekil 7.12 : EKB tasitlarda NMHC emisyonu kiyaslamasi

EKB araglarda NO, ve NMHC degerlerinin ara¢ bazinda sonuglart Sekil 7.11 ve
7.12°de gosterilmistir. NOy ve NMHC arasindaki iliski buradan daha net
goriilmektedir. 6 no’lu aracin degerlerine bakildiginda, NO, degeri Istanbul

cevriminde en diisiik ¢cikmis olup, NMHC degeri ise ¢ok yiiksek ¢cikmistir.

Cizelge 7.20 : 15.04 tasitlarin NO, ve NMHC degerlerinin karsilagtirilmasi

15.04
Cevrim FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon NO, NMHC NO, NMHC NO, NMHC
Enyiiksek 2.60 4.23 2.56  3.28 2.58 3.82
En diisiik 0.28 0.22 031 0.24 0.34 0.38
Ortalama 1.06 1.28 1.16 1.08 1.08 1.56

15.04 araglarin NOyx ve NMHC degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.20°de
gosterilmistir. Ortalama NMHC degerlerinde ise en yiiksek Istanbul cevrimi,
ortalama NOy degerlerinde ise en yiiksek Avrupa ¢evrimi en diisik ABD cevrimi

cikmustir.
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Sekil 7.13 : 15.04 tasitlarda NOy emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.14 : 15.04 tasitlarda NMHC emisyonu kiyaslamasi

15.04 araglarda NOy ve NMHC degerlerinin ara¢ bazinda dagilimi Sekil 7.13 ve
Sekil 7.14’te gosterilmistir. Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 incelendiginde de NOy ve

NMHC emisyonlart arasindaki ters orant1 cok net bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 7.21 : EURO 1 tasitlarin NOx ve NMHC degerlerinin karsilastirilmast

EURO 1
Cevrim FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: NO, NMHC NO, NMHC NO, NMHC
En yiiksek: 1.31 1.21 1.47 1.18 1.14 1.37
En diisiikk: 0.12  0.15 0.17 0.23 0.29 0.36

Ortalama: 0.59  0.56 0.72  0.62 0.66  0.87

EURO 1 araglarin NOy ve NMHC degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.21°de
gosterilmistir. Ortalama NOy degerlerinde en yiiksek Avrupa cevrimi, NMHC

degerlerinde ise en yiiksek Istanbul cevrimi degerleridir.
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Sekil 7.15 : EURO 1 tasitlarda NOy emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.16 : EURO 1 tasitlarda NMHC emisyonu kiyaslamasi

EURO 1 araglarin NOy ve NMHC degerlerinin ara¢ bazinda dagilimi Sekil 7.15 ve
7.16’da gosterilmigtir. 20 no’lu aracin degerleri, kendi emisyon smifindaki diger
araglara gore oldukca yiiksek ¢ikmistir. 20 no’lu arag 2000 model Lada Vega olup,
sonuclarinin bu sekilde c¢ikmasinin nedeni olarak test edilen Lada Vega’nin

sinifindaki diger araclara gore daha fazla kilometreye sahip olmasi ve yipranmis

olmas1 gosterilebilir.

Cizelge 7.22 : EURO 3 tasitlarin NOx ve NMHC degerlerinin karsilastirilmast

EURO 3
Cevrim: FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: NO, NMHC NO, NMHC NO, NMHC
En yiiksek: 1.03 1.93 1.23 1.54 1.02 1091
En diisiikk: 0.05 0.04 0.06  0.05 0.14  0.12
Ortalama: 0.30 0.50 0.40 0.49 0.37 0.69
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EURO 3 araclarin NOy ve NMHC degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.22°de
gosterilmistir.  Ortalama NOy degerlerinde en yiiksek Avrupa cevrimi, NMHC

degerlerinde ise en yiiksek Istanbul cevrimi degerleridir.
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Sekil 7.17 : EURO 3 tasitlarda NO4 emisyonu kiyaslamast
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Sekil 7.18 : EURO 3 tasitlarda NMHC emisyonu kiyaslamasi

EURO 3 araclarda NOx ve NMHC degerlerinin ara¢ bazinda dagilimlar1 Sekil 7.17
ve Sekil 7.18°de gosterilmistir. ki kirletici degerinde de 26 no’lu aracin sonuglar
cok yiiksek cikmistir. 26 no’lu arag 1996 model Opel Corsa GSI’dir. Bu aracin
katalitik konvertorii daha once de belirtildigi gibi arizalidir.

Cizelge 7.23 : EURO 4 tasitlarin NOx ve NMHC degerlerinin karsilastirilmast

EURO 4
Cevrim: FTP(g/km) EU(g/km) IST.(g/km)
Emisyon: NO, NMHC NO, NMHC NO, NMHC
En yiiksek: 0.05 0.06 0.09  0.06 0.11  0.27
En diisiikk: 0.02  0.03 0.01 0.03 0.03  0.07
Ortalama: 0.03 0.04 0.05 0.04 0.08 0.15

76



EURO 4 araclarin NOx ve NMHC degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.23’de
gosterilmistir. Ortalama NO, ve NMHC degerlerinde en yiiksek degerler Istanbul

cevrimine aittir.
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Sekil 7.19 : EURO 4 tasitlarda NO4 emisyonu kiyaslamast
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Sekil 7.20 : EURO 4 tasitlarda NMHC emisyonu kiyaslamasi

EURO 4 araglarin NOy ve NMHC degerlerinin ara¢ bazinda dagilimi Sekil 7.19 ve
7.20°de gosterilmistir. Burada 30 no’lu aracitn NMHC degerleri ABD ve Avrupa

cevrimleri i¢in Olciilmedigi i¢in tabloda yer almamaktadir.

NOy degerleri incelendiginde, Avrupa cevrimi degerleri diger cevrimlerden daha
yilksek cikmistir. ABD ve Istanbul ¢evrimlerinin NO, emisyonu sonuglari
birbirlerine cok yakin ¢ikmus olup, aractan araca farklilik gostermektedir. Genel
olarak da ara¢ modeli ve emisyon seviyesinin diismesi ile birlikte NOy degeri de
belirgin bicimde artmaktadir. Bu emisyonda Istanbul ¢evriminin, Avrupa ¢evrimine
gore farki EKB emisyon sinifinda -%36, 15.04’de -%6.9, EURO 1’de -%8.3, EURO
3’te -%7.5 ve EURO 4 emisyon sinifinda ise +%60’dir.

NMHC degerleri incelendiginde ise, genelde biitiin emisyon simflarinda Istanbul

cevrimi sonuclar1 diger cevrimlerden daha yiiksek cikmistir. Istanbul cevrimi
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sonuclarinin Avrupa cevrimi sonuglarindan farki EKB tasitlarda +%83, 15.04°de
+%44, EURO 1°de +%40, EURO 3’te +%40 ve EURO 4 emisyon sinifinda ise
+%?275dir. ABD ve Avrupa cevrimi degerleri ise birbirine ¢ok yakin ¢ikmis olup

aractan araca farklilik gostermektedir.
7.4.3 CO; ve yakit yiiketim degerlerinin kiyaslanmasi

Cizelge 7.24 : EKB tasitlarin CO, ve yakit tiiketim degerlerinin karsilastiriimasi

EKB
Cevrim: FTP EU IST.
Emisyon: CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi
(g/km) (1t/100km) (g/km) (1t/100km) (g/km) (1t/100km)
En yiiksek: 193.0 10.08 201.3 10.08 203.6 12.93
En diisiikk: 107.1 5.90 129.2 7.21 108.1 7.98
Ortalama: 149.5 7.90 169.1 8.60 157.4 9.60

EKB tasitlarda CO, ve yakit tilketim degerlerinin Ozet tablosu Cizelge 7.24’te
gosterilmistir. Ortalama yakit tiiketimi degerlerinde Istanbul cevrimi en yiiksek

cikmigstir. Ortalama CO; degerlerinde ise Avrupa cevrimi degerleri en yiiksektir.
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Sekil 7.21 : EKB tasitlarda CO, emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.22 : EKB tasitlarda yakat tiikketim degerleri kiyaslamasi
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EKB araclarda CO, emisyonu ve yakit tiiketimi degerlerinin ara¢ bazinda dagilimlar
Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de gosterilmistir. Burada dikkat ceken, 6 no’lu aracin
ozellikle Istanbul ¢evrimindeki yakit tiiketim degerinin diger araclardan cok yiiksek
cikmis olmasidir. Bunun nedeni olarak EKB’li araclarin hava yakit oranini dengeli

bir sekilde tutamamalar1 ve hassas ayarlama yapamamalar1 gosterilebilir.

Cizelge 7.25 : 15.04 tasitlarin CO, ve yakat tikketim degerlerinin karsilagtirilmasi

15.04
Cevrim: FTP EU IST.
Emisyon: CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi
(g/km) (1t/100km) (g/km) (1t/100km) (g/km) (1t/100km)
En yiiksek: 188.3 9.33 223.6 10.54 235.2 10.68
En diisik: 108.0 4.81 140.7 6.13 130.7 6.14
Ortalama: 139.2 6.77 166.1 7.83 166.1 8.22

15.04 araclarda CO, ve yakit tiiketim degerleri 6zet tablosu Cizelge 7.25°te
gosterilmistir.  Ortalama CO, degerlerinde Avrupa c¢evrimi, yakit tiikketimi

degerlerinde ise Istanbul cevrimi degerleri yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 7.23 : 15.04 tasitlarda CO, emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.24 : 15.04 tasitlarda yakat tiiketim degerleri kiyaslamasi
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15.04 araglarda CO, ve yakit tiikketimi degerlerinin ara¢ bazinda dagilimlar Sekil
7.23 ve 7.24’de gosterilmistir.

Cizelge 7.26 : EUROI tasitlarin CO; ve yakut tiikketim degerlerinin karsilastirilmasi

EURO 1
Cevrim: FTP EU IST.
Emisyon: CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi
(g/km)  (1t/100km) (g/km)  (1t/100km) (g/km)  (1t/100km)
En yiiksek: 139 6.08 185.4 7.94 190.9 8.43
En diisiikk: 1314 5.84 150.8 6.86 152.2 7.18
Ortalama: 134.8 5.98 169.5 7.46 170.8 7.8

EURO 1 araclarda CO, ve yakit tiiketimi degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 7.26’te
gosterilmistir. EURO 1 araclarda Istanbul cevrimi CO, ve yakit tiiketimi degerleri

diger cevrimlerden yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 7.25 : EUROL1 tasitlarda CO, emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.26 : EURO 1 tasitlarda yakat tiiketim degerleri kiyaslamasi

EURO 1 araglarda CO, ve yakut tiikketimi degerlerinin ara¢ bazinda dagilimi Sekil
7.25 ve Sekil 7.26’da gosterilmistir.
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Cizelge 7.27 : EURO 3 tasitlarin CO; ve yakat tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi

EURO 3
Cevrim: FTP EU IST.
Emisyon: CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi
(g/km) (1t/100km) (g/km) (1t/100km) (g/km) (1t/100km)
En yiiksek: 147.3 6.36 177 8.03 170.2 7.63
En diisiikk: 122.1 5.45 136.7 5.84 141.5 7.04
Ortalama: 133.3 5.92 155.4 6.87 159.6 7.22

EURO 3 araglarin CO, ve yakit tikketim degerleri Ozet tablosu Cizelge 7.27°de
gosterilmistir. EURO 3 araclarda da Istanbul ¢evriminin CO, ve yakit tiiketim

degerleri, diger cevrimlere gore yiiksek cikmustir.

EURO 3 araglarin CO, ve yakit tiikketim degerlerinin ara¢ bazinda dagilimlar1 Sekil
7.27 ve 7.28’de gosterilmistir.
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Sekil 7.27 : EURO 3 tagitlarda CO, emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.28 : EURO 3 tasitlarda yakat tiiketim degerleri kiyaslamasi

EURO 4 aracglarin CO, ve yakit tiiketim degerlerinin 0zet tablosu Cizelge 7.28’de
gosterilmistir. Istanbul ¢evriminde ortalama CO, ve yakit tiiketim degerleri diger

cevrimlerden yiiksek ¢ikmistir.
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Cizelge 7.28 : EURO 4 tasitlarin CO; ve yakat tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi

EURO 4
Cevrim: FTP EU IST.
Emisyon: CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi CO, Yakit Tiiketimi
(g/km)  (1t/100km) (g/km) (1t/100km) (g/km) (1t/100km)
En yiiksek 170.9 7.33 163.7 6.95 169 7.19
En diisik 122.5 5.18 140.7 5.95 162.3 6.88
Ortalama 144.9 6.18 153.6 6.52 164.7 7.06

EURO 4 araclarda CO; ve yakit tiiketim degerlerinin ara¢ bazinda dagilimlarn Sekil
7.29 ve 7.30’da gosterilmistir.
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Sekil 7.29 : EURO 4 tasitlarda CO, emisyonu kiyaslamasi
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Sekil 7.30 : EURO 4 tasitlarda yakat tiiketim degerleri kiyaslamasi

Tiim araclar i¢in genel ortalamaya bakildiginda en yiiksek CO, degerleri yine
Istanbul ¢evriminde tespit edilmistir. En diisik CO, degerleri ise ABD cevrimde
gozlenmistir. CO,’nin ortalama degeri AB’de 2007 yilinda satilan araclarda 158
g/km idi. Bizdeki EURO 4 araglarin bu degerin altinda kalmas: dikkat cekici bir
sonuctur. Bunun sebebi olarak, bu caligmada test edilen EURO 4 araclarin motor

hacimlerinin 1600 cm®’ii gecmemesi olarak gosterilebilir. Burada dikkat edilecek bir
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husus CO emisyonu c¢ok yiiksek olan 1, 4, 9 ve 15 numarali araclarin CO,
emisyonlarinin diisiik ¢ikmasidir. Bunun nedeni yakitin karbonunun CO,’ye

doniismeden CO halinde egzozdan disart atilmasidir. [15]

CO, degerleri incelendiginde, Istanbul cevriminin Avrupa cevriminden farki EKB
araclarda -%6.9, 15.04’lerde +%0.02, EURO 1’lerde +%0.8, EURO 3’lerde +%?2.7,
EURO 4’lerde ise +%7.2’dir.

Yakat tiikketim degerlerinde ise, Istanbul ¢evrimi degerleri en yiiksek, ABD ¢evrimi
degerleri ise en diisiik ¢tkmistir. Yakat tiiketimi degerleri incelendiginde, Istanbul
cevriminin Avrupa cevriminden farki EKB araclarda +%11.6, 15.04’lerde +%4.9,
EURO 1’lerde +%4.6, EURO 3’lerde +%5.1 ve EURO 4 emisyon siniflarinda ise
+%8.2’dir.

7.5 Avrupa Birligi’ndeki Emisyon Faktorlerinden Sapmalar

Bir aracin iiretiminden veya ithalinden Once, tip testi ile emisyon ve yakit tiiketimi
kontrollerinin yapildig: ve belirli standartlara uymasi halinde iiretimine veya ithaline
izin verildigi boliim 3’te belirtilmistir. Ancak yillar gectikce araglarin yipranmalarina

bagli olarak, emisyon faktorlerinde sapmalar meydana gelmektedir.

7.5.1 HC emisyonu icin sapmalar

HC emisyonunun sinirlandirilmasi, EURO 3 emisyon sinifindan sonra baglamistir.
Avrupa Birligi EURO 3 standardina gore benzinli tasitlarda HC emisyonu sinirt 0.2
g/km, EURO 4 standardina gore ise 0.1 g/km olarak belirlenmistir. Test edilen
araglarda ortalama HC emisyonu degeri EURO 3’lerde 0.521, EURO 4’lerde ise 0.05
olarak olciilmiistiir. Yani EURO 3 emisyon sinifindaki sapma %160 olup, EURO 4
sinifinda ise sapma meydana gelmemis, tersine beklenenden daha i1yi sonuclar elde
edilmistir. Bu sonuclarda dikkat edilmesi gereken bir nokta, EURO 3’lerde bu kadar
yiiksek sapmanin meydana gelmesinin sebebi 26 no’lu aractir. 26 no’lu aracin HC
emisyon degeri 1.588 olup, bu ara¢ ortalamadan cikarildigi takdirde yeni ortalama

0.254 olup, yeni sapma miktar1 ise %27’ ye gerilemektedir.
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7.5.2 CO emisyonu icin sapmalar

CO emisyonuna getirilen sinirlamalar EURO 1 emisyon standardindan bu yana
gecerlidir. Avrupa Birligi emisyon standartlarina gére CO sinir degerleri Cizelge
3.4’te goriildiigu tizere EURO 1 araglarda 2.72, EURO 2 araclarda 2.2, EURO 3
araglarda 2.3, EURO 4 araglarda ise 1 g/km’dir. Test edilen araclarin ortalama CO
emisyon degerleri ise, EURO 1 i¢in 3.39, EURO 3 i¢in 3.74, EURO 4 i¢in ise
0.52’dir. Boylece sapmalar EURO 1 araglar icin %24.6, EURO 3 araglar icin
9%62.6’dir. EURO 4 araclarda cikan ortalama sonuglar, sinir degerlerinden daha
diisiik cikmugtir.

7.5.3 NOy emisyonu icin sapmalar

Avrupa Birligi standartlarinda NOy emisyonu sinir degerleri EURO 3 tasitlarda 0.15
g/km, EURO 4 tasitlarda ise 0.08 g/km’dir. Testler sonucunda ¢ikan ortalama
degerler ise EURO 3 tasitlarda 0.40 g/km, EURO 4 tasitlarda ise 0.047 g/km’dir. Bu
sonucglara gore sapma miktarlart EURO 3 araclarda %167 olmaktadir. Fakat bu
sapmanin bu kadar yiiksek ¢cikmasinin nedeni 26 no’lu aragtir. 26 no’lu aracin NOy
degeri 1.23 olup, bu ara¢ ortalamaya katilmadig takdirde yeni ortalama 0.19 olmakta
sapma degeri ise %27 ye diismektedir. EURO 4 tasitlarda ise test sonuglari emisyon

standartlarina uygun ¢ikmistir.

7.5.4 HC+NOy emisyonu icin sapmalar

Avrupa birligi emisyon standartlarina gore HC+NOy’in EURO 1 tasitlarda sinir
degeri 0.97°dir. Test edilen EURO 1 tasitlarin ortalama HC+NOy emisyonu 1.37
cikmistir. Avrupa Birligi emisyon faktorlerine gore sapma EURO 1 araglarda
%41°dir. EURO 1 emisyon standardindan sonra HC+NOy emisyonlar1 toplami
regiilasyonlarda bulunmamaktadir. EURO 3 emisyon standardi itibari ile HC ve NOy

emisyonlarinin sinir degerleri ayr1 ayri belirlenmistir.

Bu sapmalar ile hazirlanmis kotiilesme katsayilar1 Cizelge 7.29°da gosterilmistir.

Cizelge 7.29 : Avrupa Birligi cevriminde standartlara gore kotiilesme katsayilari

Kotiilesme Katsayilari
Kirletici EUROI EUROII EUROIV

HC - 1.27 0.5
Co 1.25 1.63 0.52

NO, - 1.27 0.59
HC+NO, 141 - ;
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Burada diizeltme katsayis1 1’den kiiciik olan emisyon siniflarinda araglarin emisyon
degerleri regiilasyonlara uygun ¢cikmistir. Bu araclar Cizelge 7.29°dan goriildiigii gibi
EURO 4 araglar olup, yipranmamis, bakimlari tam araglardir. EURO 4 emisyon
simift Oncesi araglarda ise emisyon standartlarina gore ciddi sapmalar meydana
gelmistir. Buradan ¢ikaracagimiz en 6nemli sonug, araclar eskidikce egzozlarindan
cikan kirletici emisyonlarin da kotiilestigi ve iiretildigi zamanlardaki emisyon

standartlarini artik kargilayamamalaridir.
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8. GUVEN ARALIGI TAHMIiNi

0 kitle parametresi, 6 bu kitle parametresinin nokta tahmincisini ve 0 aym kitle

parametresinin bir nokta tahminini gostersin. Orneklem biiyiikliigii ne olursa olsun,

ornekleme yapildiktan sonra 6’ nin alacag1 degerin yani nokta tahmini 0 nin kitle
parametresi 0’ya tam olarak esit olmasi beklenmemektedir. Ciinkii nokta tahmincisi
bir Orneklem istatistigi olup, sayillamayan sonsuz sayida noktadan olustugu

diisiiniilen bir siirekli dagilimda tek bir noktanin gerceklesme olasiligi teorik olarak

sifir kabul edilmektedir. Kisaca P[O:é]:O yazilabilir. Burada P, oram
gostermektedir. Oyleyse bir kitle parametresi tahmininin tek bir deger ile ifade
edilmesi giivenilir bir ¢ikarsama olamaz, yani bu tiirden bir ¢ikarsama “sifir” giivenle

ifade edilebilir. Cikarsamanin giiven diizeyini yiikseltmenin tek yolu tahminin belirli
bir hata payr (e) icerecegini kabul etmek ve 0 etrafinda bir hata araligi

olusturmaktadir. Boyle bir [é-e, é+e] aralii 0’nin aralik tahmincisi olarak
adlandirilmaktadir. Aralik tahmininin 6rneklemeden sonra gerceklesen degeri yani

[0-e, 6+e] araligi ise O’nin aralik tahmini olmaktadir. 6’nin araligina diisme

olasiligr e’nin alacagi degere bagli olup, 6°nin 6rnekleme dagilimi bilindiginde bu

olasilik hesaplanabilir.

Kitle ortalamas1 p ’ye iligskin ¢cikarsama yaparken, p ’niin tek bir deger (X ) alacagini

sifir glivenle

Plp=x]=0 8.1)
ifade etmektedir.

Genel olarak ifade edildiginde;

P[O—e<0<b+e]=1-a (8.2)

Denklem 8.2°de (1-0.),0 nin [@—e, é+e] araligina diisme olasiligin1 gostermektedir.

Buradan parantezin i¢i nokta tahmini 0 icin yazilirsa asagidaki esitlik saglanir.

0-e<0<0+e (8.3)
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0 i¢in %100(1-a) giiven aralig: elde edilir. (1-a.),[0-e, 0+e] aralik tahminine olan

giiven diizeyini gostermektedir.

Ideal bir giiven aralig1 e nin minimum, (1-a )’nin maksimum oldugu bir araliktir.

Kitle ortalamast p’niin giiven araligi olusturulurken 6rneklem ortalamasi X’ya ve

X 'nin Ornekleme dagilimina basvurulacaktir. X 'nin 6rnekleme dagilimini belirleyen

faktorler; kitlenin dagilimi, kitle varyansinin bilinip bilinmemesi ve Orneklem

biiytikliglidiir. Giliven araliklar1 olusturulurken de bu faktorler goz Oniinde

bulundurulmaktadir. [20]

Kitle dagilimi normal: Kitle varyanst biliniyor

<u<X+Z

(o}
a/zﬁ}zl_a

Parantezin icini nokta tahmini X icgin yazilirsa;

foon

p icin %100(1— ) giiven araligi denklem 8.5’teki gibidir.

= (e (e
Zap T Zap T

Burada n, gozlem sayisidir.

Ayni aralik [)_( z , X4z } olarak da ifade edilebilir.

o
al2 \/* ar ﬁ

S o . S
Xtz,, ﬁ degerleri ise giiven siurlaridir.

Standart normal dagilim ve *z_, degerleri Sekil 8.1’de gosterilmektedir.

a2

Sekil 8.1: Standart normal dagilim ve *z , degerleri [20]

al2

X 1 drnekleme dagiliminda giiven sinirlari ise Sekil 8.2°de gosterilmistir.
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Sekil 8.2: X ’1n 6rnekleme dagiliminda giiven sinirlar1 [20]
Kitle dagilimi normal, kitle varyansi bilinmiyor:

Kitlenin normal dagildigi ancak kitle varyansimin bilinmedigi durumda pigin

%100(1— ) giiven aralig1 denklem 8.6’da ifade edilmektedir.

X-t,, S . n< X+t

S
\/H al2 \/H

Bu calismada, CO, ve yakit tiiketimi sonuglar1 acisindan tespit degerlerinin giiven

(8.6)

aralig1 hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar, araclarin ait olduklar1 emisyon
siniflar1 dikkate alinarak yapilmistir. Fakat EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 emisyon
siiflarinda istatistiki ¢alismay1 anlamli kilacak diizeyde bir gozlem kiimesine sahip
olunmamasindan dolayi, bu iic emisyon sinifindaki araglarin giiven araligi hesabi

beraber yapilmistir.
Tammlayict Ornek Istatistikleri

Tim bilimsel ve teknolojik alanlarda ilk ve temel basamak, iizerinde calisilan
konunun (degiskenin) taninmasi basamagidir. Bilimsel tamimlar1 yeterli ve agik bir
sekilde yapilmayan ¢aligmalarin gecerligi saglanamaz. ilgili degiskeni tanimak amaci
ile almman Ornegin biiytikliigii arttikca, bu gozlemler ile degisken hakkinda bilgi
edinmenin giicliigii de artmaktadir. Bu nedenden dolay1 gozlem verilerini 6zetlemek
ve baska calismalarla kiyaslamak gerekir. Verilerin 6zetlenmesi ii¢ sekilde miimkiin
olup bunlar; tablo seklinde, grafiklerle ve sayisal Ozetlemedir. Ornek verilerini
kullanarak frekans dagilislarin1 sayisal olarak ozetleyen degerlere tanimlayici ornek

istatistikleri ad1 verilir. [21]

Bu calismada giiven araligi hesabi yapilirken tanimlayict istatistiklerden aritmetik

ortalama, standart sapma, ortanca, ¢arpiklik, basiklik hesaplanmistir.
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Aritmetik ortalama:

En c¢ok bilinen ve kullanilan istatistik aritmetik ortalamadir. Sadece ortalama olarak
da kullanilir. Aritmetik ortalama, tiim gozlemlerin toplanmasi ve toplamin gézlem

sayisina boliinmesi ile hesaplanir. [21]

x1; herhangi bir X degiskeni i¢in yapilan teksel gozlemi, n; 6rneklem biiyiikliigiinii,

X1, X2,..,Xp 18€ tim gozlemleri ifade ederse, gozlemlerin toplama,

1=n

in =X, +X, +X;+...+X, (8.7)
i=1

Bir X degiskeninin aritmetik ortalamasi(p) ;

1 & 1
— X. =— X 88
W HZ‘ = (8.8)
Standart Sapma:

Standart sapma, degerlerin ortalama degerden ne kadar uzaklastiginin 6l¢iimiidiir, o

ile gostertilir.

1 >
o= (L3 0w (59

Ortanca(Medyan):

Ortanca, bir degisken i¢in yapilan gozlemlerin biiyiikten kiigciige (veya kiigiikten
biiylige) siralanmasindan sonra kendisinden kiigiik veya kendisinden biiytik esit
sayida gozlem birakan degere denir ve M ile gosterilir. Buna gore ortanca frekans

dagilisin iki esit kisma boler.

Carpiklik:

Carpiklik, bir dagilimin ortalamasi etrafindaki asimetri derecesini belirtir. Pozitif ve
negatif olmak iizere iki tip carpiklik mevcuttur. Pozitif ¢arpiklik, asimetrik ucu daha
yiiksek pozitif degerlere dogru genisleyen bir ¢arpikligi belirtir. Negatif ¢carpiklik ise,
asimetrik ucu daha diisiik negatif degerlere dogru genisleyen bir dagilimi belirtir.

Carpiklik denklemi, denklem ‘da gOsterilmistir.

n X, —X ’
Carpiklik = (n-l)(n-2)z( . j (8.10)
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Basiklik:

Basiklik, normal dagilimla karsilastirildiginda, bir dagilimin goreceli dikligini ya da
diizligiint verir. Pozitif basiklik, gorece dik bir dagilimi belirtir. Negatif basiklik ise

gorece diiz bir dagilim belirtir.

Basiklik denklemi;
Basiklik = { n(n+1) ZLXi _ij }— 3(n-1) (8.11)
(n-1)(n-1)(n-3) o (n—=2)(n-3)

Giiven Aralig1 Ust ve Alt Deger:
Giiven araligi alt ve ist degerlerinin hesaplanmasinda )‘(izm% giiven sinirlar
n

denklemi kullamlmistir. Bu caligmadaki giiven araligi hesaplart %95°lik giiven
arali@1 olusturularak yapilmistir, yani giiven diizeyi (I1—«) icin 0.95 degeri
kullanilmistir. 1—a =0.95 oldugu i¢in & /2= 0.025 olur. Zy 25 degeri standart normal
dagilimimin ucunda 0.025’lik alan birakan z degeridir. Bu deger Cizelge 8.1’den

goriildiigii tizere 1.96 olarak bulunur.

Cizelge 8.1: Cesitli 1— o degerlerine karsilik gelen z , degerleri
I-a 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 0.99
Zan 1.15 1.28 1.44 1.64 1.96 2.58

Yani, p icin %95’°lik giiven aralig;

o o

Jn Jn

Giiven aralig alt ve iist degerler hesaplanirken bu denklem kullanilmustir.

[X-1.96—, X+1.96— ] olur.

Yapilan hesaplamalarda ortalama degerler ile ortancalar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak ihmal edilebilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle

hesaplamalarda ortalama degerler kullanilmgtir.
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8.1 EKB Araclarda Giiven Arahig Hesabi

8.1.1 ABD test ¢cevrimi sonu¢lariin giiven araligi hesabi

Cizelge 8.2’de EKB araglarin ABD test cevrimindeki (FTP 75) CO; ve yakat tiikketimi

(Y.T.) degerlerinin 6zet tablosu verilmistir.

Cizelge 8.2: EKB araclarin FTP 75 cevrimindeki CO, ve yakat tiikketimi degerleri

FTP 75
CO, Y.T.
(g/km) (1t/100 km)

1 132.9 10.08
2 164.0 7.59
3 192.4 9.30
4 127.2 8.44
5 126.9 5.90
6 165.8 7.49
7 156.5 7.66
8 128.7 6.29
9 107.1 7.42
10 193.0 8.83

Bu sonuglar ile hesaplanan istatistiki degerler Cizelge 8.3’de gOsterilmistir.

Cizelge 8.3: EKB araclarin FTP 75 cevrimindeki CO, ve yakit tiiketimi sonuglarinin
istatistiki degerleri

FTP 75
CO, Y.T.
(g/lkm)  (1t/100 km)
Ortalama 149.5 7.9
Standart Sapma 294 1.3
Ortanca 144.7 7.63
Carpikhk 0.3 0.1
Basiklik -1.1 -0.4
Maksimum 193 10.08
Minimum 107.1 5.9
Toplam 1494.5 79
Giiven Araligi Ust Deger 167.7 8.7
Giiven Aralig Alt Deger 131.2 7.1
Standart Sapma (%) 19.7% 16.3%
Gozlem Sayisi 10 10
Giiven Aralig +12.2% +10.1%

EKB araglarin FTP 75 ¢evrimindeki CO, sonuglarinin giiven araligr egrileri Sekil

8.1°de gosterilmistir.
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EKB CO2 (FTP75)
—C2 — Giiven Araligi Ust Deger
— Glven Araligi Alt Deger Ortalama CO2
250
200 192.4 / 193
E 150 %N R 1565 /
= Ao Q \ “ = /
o hdal 212 120.9 20.7
g 107.1
o
8 100
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arac No

Sekil 8.1: EKB araclarin FTP 75 ¢evrimindeki CO; sonuglarinin giiven araligi
egrileri

EKB araclarin FTP 75 cevrimindeki yakit tiiketimi sonuglarinin giiven araligi egrileri

ise Sekil 8.2’de gosterilmistir.

EKB Y.T. (FTP 75)
—Y.T.-FTP —— Giiven Araligi Ust Deger
—— Glven Araligi Alt Deger Ortalama Y.T.
12
10 10:08
§ \ = 844 8.3
S g AN NG
S ~7.59 AN _—7-495~(66 742
E 6 AP 29
3 :
=1
g
]
Y
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arac No

Sekil 8.2: EKB araclarin FTP 75 cevrimindeki yakit tiikketimi sonuclarinin giiven
aralig egrileri

8.1.2 Avrupa Birligi test cevrimi sonuclarinin giiven araligi hesabi

Cizelge 8.4’de EKB araglarin Avrupa Birligi cevrimindeki CO, ve yakit tiikketimi

degerlerinin 6zet tablosu gosterilmistir.
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Cizelge 8.4: EKB araclarin Avrupa Birligi cevrimindeki CO, ve yakat tiikketimi

degerleri
EU

CO, Y.T.
(g/km) (1t/100 km)
147.0 10.08
201.3 9.01
194.0 9.14
147.9 9.98
160.1 7.21
183.2 8.17
196.4 9.12
169.2 7.84
129.2 7.99
162.3 7.46

Bu sonuglar ile hesaplanan istatistiki degerler Cizelge 8.5’de gosterilmistir.

Cizelge 8.5: EKB araclarin Avrupa Birligi cevrimindeki CO, ve yakat tiikketimi
sonuglarinin istatistiki degerleri

EU
CO, Y.T.
(g/km) (1t/100 km)
Ortalama 169.1 8.6
Standart Sapma 24.2 1.0
Ortanca 165.75 8.59
Carpikhk -0.1 0.2
Basikhik -1.1 -1.3
Maksimum 201.3 10.08
Minimum 129.2 7.21
Toplam 1690.6 86.0
Giiven Araligi Ust Deger 184 9.2
Giiven Aralig1 Alt Deger  154.1 8
Standart Sapma (%) 14.3% 11.8%
Gozlem Sayisi 10 10
Giiven Aralig +8.9% +7.3%

EKB araclarin Avrupa Birligi cevrimindeki CO, sonuglarinin giiven aralig egrileri

Sekil 8.3 de gosterilmistir.
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EKB CO2(EU)
— CO2-EU — Giliven Araligi Ust Deger
— Gliven Araligi Alt Deger Ortalama CO2
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Sekil 8.3: EKB araclarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki CO, sonuglarinin giiven araligi
egrileri

Yakit tiikketimi sonuclarinin giiven araligi egrileri ise Sekil 8.4’de gosterilmistir.

EKB Y.T. (EU)
—VY.T. — Giiven Araligi Ust Deger
— Guven Araligi Alt Deger Ortalama Y.T.
12
E 10 008 998
o ~g5r— 9. t4 AN - 12
g 8 AN —817 — o 799
E 6
°
=S
= 4
%
$ 2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Arac No

Sekil 8.4: EKB araclarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki yakat tiikketimi sonuglarinin
giiven aralig1 egrileri

8.1.3 istanbul sehir cevrimi sonuclarimin giiven aralig hesabi

EKB araclarin Istanbul sehir ¢evrimindeki CO, ve yakit tiiketimi degerlerinin 6zet

tablosu Cizelge 8.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 8.6: EKB araclarin Istanbul sehir cevrimindeki CO, ve yakat tiiketimi

degerleri
IST.
CO, Y.T.
(g/km) (1/100km)

1 143.5 10.37
2 203.6 10.05
3 161.9 8.82
4 150.3 8.26
5
6 1334 12.93
7 198.0 10.23
8 160.2 8.22
9 108.1 7.98
10

Bu sonuglar ile hesaplanan istatistiki degerler Cizelge 8.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 8.7: EKB araclarin Istanbul sehir cevrimindeki CO, ve yakat tiiketimi
sonuclarinin istatistiki degerleri

IST.
CO, Y.T.
(g/km)  (1t/100km)
Ortalama 157.4 9.6
Standart Sapma 31.8 1.7
Ortanca 155.25 9.44
Carpikhik 0.2 1.2
Basikhik -0.3 1.3
Maksimum 203.6 12.93
Minimum 108.1 7.98
Toplam 1259 76.86
Giiven Araligi Ust Deger  179.4 10.8
Giiven Arahig1 Alt Deger  135.4 8.5
Standart Sapma (%) 20.2% 17.2%
Gozlem Sayisi 8 8
Giiven Arahg +14.0% +£11.9%

EKB araclarin Istanbul sehir ¢evrimindeki CO, sonuglariin giiven aralign egrileri

Sekil 8.5’ de gosterilmistir.
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EKB CO2 (iST.)
—CQ02 —— Giiven Araligi Ust Deger
— Gliven Araligi Alt Deger Ortalama CO2
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Sekil 8.5: EKB araglarin Istanbul sehir ¢cevrimindeki CO, sonuglarinin giiven araligi
egrileri

Yakat tiikketimi sonuclarinin giiven araligi egrileri ise Sekil 8.6’da gosterilmistir.
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Sekil 8.6: EKB araglari Istanbul sehir cevrimindeki yakit tiikketimi sonuclarinin
giiven aralig egrileri

15.04 Araclarda Giiven Arahigi Hesabi

8.2.1 ABD test cevrimi sonuclarimin giiven araligi hesabi
15.04 araglarin FTP 75 ¢evrimindeki CO, ve yakit tiikketimi sonuglarinin 6zet tablosu

Cizelge 8.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 8.8: 15.04 araclarin FTP 75 ¢evrimindeki CO; ve yakat tiikketimi degerleri

FTP 75
O, Y.T.
(g/km) (1t/100km)
11 1603 7.37
12 1130 5.31
13 131.3 5.91
14 149.2 6.96
15 119.3 9.33
16 1883 8.20
17 108.0 4.81
18 126.8 5.64
19 156.4 7.39

Bu sonuglar ile hesaplanan istatistiki degerler ise Cizelge 8.9’da gosterilmistir.

Cizelge 8.9: 15.04 araclarin FTP 75 cevrimindeki CO, ve yakait tiikketimi sonuglarinin
istatistiki degerleri

FTP 75
CO, Y.T.
(g/km) (1t/100km)
Ortalama 139.2 6.8
Standart Sapma 26.3 1.5
Ortanca 131.3 6.96
Carpikhk 0.67 0.38
Basikhik -0.24 -0.65
Maksimum 188.3 9.33
Minimum 108.0 4.81
Toplam 1252.6 60.9
Giiven Aralig: Ust Deger  156.3 7.7
Giiven Aralig1 Alt Deger 122 5.8
Standart Sapma (%) 18.9% 21.8%
Gozlem Sayisi 9 9
Giiven Aralig +123% +14.2%

15.04 araclarin FTP 75 cevrimindeki CO; sonuglarimin giiven araligi egrileri Sekil

8.7°de gosterilmistir.
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Sekil 8.7: 15.04 araclarin FTP 75 ¢evrimindeki CO; sonuclarinin giiven araligi
egrileri

Yakit tiikketimi sonuclariin giiven araligi egrileri ise Sekil 8.8’de gosterilmistir.
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Sekil 8.8: 15.04 araclarin FTP 75 ¢evrimindeki yakit tiiketimi sonug¢larinin giiven
araligi egrileri

8.2.2 Avrupa Birligi test cevrimi sonuclariin giiven araligi hesabi

15.04 araclarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki CO, ve yakit tiiketimi sonuclarinin ozet

tablosu Cizelge 8.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 8.10: 15.04 aracglarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki CO; ve yakit tiiketimi

degerleri
EU
CO, Y.T.
(g/km)  (1t/100km)

11 188.8 8.63
12 163.4 7.4
13 147.4 6.44
14 154.2 7.1
15 149.5 10.54
16 223.6 9.62
17 140.7 6.13
18 172.5 7.56
19 154.8 7.09

Bu sonuclar ile hesaplanan istatistiki degerler Cizelge 8.11°de gosterilmistir.

Cizelge 8.11: 15.04 araglarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki CO; ve yakat tiiketimi
sonuclarinin istatistiki degerleri

EU
CO, Y.T.
(g/km) (1t/100km)
Ortalama 166.1 7.8
Standart Sapma 26 1.5
Ortanca 154.8 7.4
Carpikhik 1.57 0.88
Basikhik 2.37 -0.19
Maksimum 223.6 10.54
Minimum 140.7 6.13
Toplam 1494.9 70.5
Giiven Arahg Ust Deger  183.1 8.8
Giiven Aralig1 Alt Deger  149.1 6.9
Standart Sapma (%) 15.7% 18.8%
Gozlem Sayisi 9 9
Giiven Arah@ +10.2% +12.3%

15.04 araglarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki CO; sonuglariin giiven araligi egrileri

Sekil 8.9°da gosterilmistir.
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Sekil 8.9: 15.04 araclarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki CO, sonuglarinin giiven
aralig egrileri

Yakit tiikketimi degerlerinin giiven araligi egrileri ise Sekil 8.10°da gosterilmistir.
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Sekil 8.10: 15.04 araclarin Avrupa Birligi cevrimindeki yakit tiiketimi sonuglarinin
giiven aralig1 egrileri

8.2.3 istanbul sehir cevrimi sonuclarimin giiven aralig hesabi

15.04 araglarm Istanbul sehir cevrimindeki CO, ve yakit tiikketimi sonuclarinin 6zet

tablosu Cizelge 8.12°de gosterilmistir.
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Cizelge 8.12: 15.04 araclarin Istanbul sehir ¢evrimindeki CO, ve yakit tiiketimi

degerleri
IST.
CO, Y.T.
(g/km)  (1t/100km)

11 197.6 8.98
12 164.4 7.82
13 134.4 6.14
14 157.6 7.45
15 143.0 10.68
16 235.2 10.26
17 130.7 6.23
18
19

Bu sonuclar ile hesaplanan istatistiki degerler Cizelge 8.13’de gosterilmistir.

Cizelge 8.13: 15.04 araclarin istanbul sehir ¢evrimindeki CO, ve yakit titketimi
sonuglarinin istatistiki degerleri

iST.
CO, Y.T.
(g/km) (1/100km))
Ortalama 166.1 8.2
Standart Sapma 37.93 1.82
Ortanca 157.6 7.82
Carpikhk 1.16 0.24
Basikhik 0.6 -1.6
Maksimum 235.2 10.68
Minimum 130.7 6.14
Toplam 1162.9 57.56
Giiven Araligi Ust Deger  194.2 9.6
Giiven Aralig1 Alt Deger  138.0 6.9
Standart Sapma (%) 22.8% 22.1%
Gozlem Sayisi 7 7
Giiven Arahg +169% +16.4%

15.04 araclarin Istanbul sehir cevrimindeki CO, sonuglarmin giiven araligi egrileri

Sekil 8.11°de gosterilmistir.
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Sekil 8.11: 15.04 araclarin istanbul sehir ¢cevrimindeki CO, sonuclarinin giiven
araligi egrileri

Yakat tiikketimi sonuclarinin giiven araligi egrileri ise Sekil 8.12°de gosterilmistir.
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Sekil 8.12: 15.04 araclarin Istanbul cevrimindeki yakit tiikketimi sonuclarinin giiven
araligi egrileri

8.3 EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 Araclarda Giiven Aralhig1 Hesabi

EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarda deney gozlem sayis1 yeterli olmadigindan
ve bu emisyon siniflarinin deney sonuglarinin birbirlerine yakin olmalarindan dolay:

EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araclarin giiven aralig1 hesabi beraber yapilmustir.
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8.3.1 FTP 75 cevrimi sonuclarimin giiven araligi hesabi

EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araclarin istanbul sehir cevrimindeki CO, ve yakit

tikketimi sonuglarinin 6zet tablosu Cizelge 8.14’de gosterilmistir.

Cizelge 8.14: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araclarin FTP 75 ¢evrimindeki CO; ve
yakat tiiketimi degerleri

FTP 75
o, Y.T.
(g/km)  (1t/100km)
20 1314 6.02
21 1390 6.08
22 134.1 5.84
23 138.9 5.98
24 1473 6.36
25 1260 5.45
26 122.1 5.89
27 132.2 5.93
28 122.5 5.18
29 1413 6.03
30 1709 7.33

Bu sonuglar ile hesaplanan istatistiki degerler Cizelge 8.15’de gosterilmistir.

Cizelge 8.15: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araclarin FTP 75 ¢evrimindeki CO; ve
yakat tiiketimi sonuglarinin istatistiki degerleri

FTP 75
CO, Y.T.
(g/km) (1t/100km)

Ortalama 136.9 6.01
Standart Sapma 13.77 0.54
Ortanca 134.1 5.98
Carpikhik 1.53 1.24
Basiklik 3.26 3.63
Maksimum 170.9 7.33
Minimum 122.1 5.18
Toplam 1505.7 66.09

Giiven Araligi Ust Deger  145.0 6.33
Giiven Arahig1 Alt Deger 128.7 5.69
Standart Sapma (%) 10.1% 9.0%
Gozlem Sayisi 11 11
Giiven Arah@ +59% £5.3%

EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araclarin FTP 75 cevrimindeki CO, sonuglarinin

giiven aralig1 egrileri Sekil 8.13’de gosterilmistir.
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Sekil 8.13: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin FTP 75 ¢evrimindeki CO,
sonuclarinin giiven aralig1 egrileri

Yakat tiikketimi sonuclarinin giiven araligi egrileri ise Sekil 8.14’de gosterilmistir.
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Sekil 8.14: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin FTP 75 test cevrimindeki yakit
tikketimi sonuglarinin giiven aralig1 egrileri

8.3.2 Avrupa Birligi cevrimi sonuclarinin giiven araligi hesabi

EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Avrupa Birligi cevrimindeki CO; ve yakit

tilketimi sonuclarinin 6zet tablosu Cizelge 8.16’da gosterilmistir.
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Cizelge 8.16: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki
CO; ve yakaut tiikketimi degerleri

EU
CO, Y.T.
(g/km)  (1t/100km)
20 1508 6.86
21 1723 7.58
22 1854 7.94
23 159.1 6.86
24 1615 6.92
25 1367 5.84
26 1425 6.7
27 1770 8.03
28 1407 5.95
29 1565 6.67
30 1637 6.95

Bu sonuclar ile hesaplanan istatistiki degerler Cizelge 8.17°de gosterilmistir.

Cizelge 8.17: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araclarin Avrupa Birligi ¢cevrimindeki
CO, ve yakaut tikketimi sonuglarinin istatistiki degerleri

EU
CO, Y.T.
(g/km) (1t/100km)
Ortalama 158.7 6.94
Standart Sapma 15.5 0.7
Ortanca 159.1 6.86
Carpikhk 0.21 0.1
Basikhik -0.78 -0.39
Maksimum 185.4 8.03
Minimum 136.7 5.84
Toplam 1746.2 76.3

Giiven Arahig Ust Deger  167.9 7.35
Giiven Arahig1 Alt Deger  149.6 6.52
Standart Sapma (%) 9.8% 10.1%
Gozlem Sayisi 11 11
Giiven Arahg +58% +6.0%

EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Avrupa Birligi c¢evrimindeki CO,

sonuglarinin giiven araligi egrileri Sekil 8.15°de gosterilmistir.
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Sekil 8.15: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Avrupa Birligi test cevrimindeki
CO; sonuclarimin giiven araligi egrileri

Yakit tiikketimi sonuclariin giiven araligi egrileri ise Sekil 8.16’da gOsterilmistir.
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Sekil 8.16: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Avrupa Birligi test cevrimindeki
yakat tiiketimi sonuclarinin giiven araligi egrileri

8.3.3 istanbul Sehir cevriminde giiven aralig1 hesabi

EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Istanbul sehir cevrimindeki CO, ve yakit

tikketimi degerlerinin 6zet tablosu Cizelge 8.18’de gosterilmistir.
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Cizelge 8.18: Istanbul sehir cevriminde EURO 1,3 ve 4 araclarin CO, ve yakit
tilketimi degerleri

IST.
CO, Y.T.
(g/km)  (1t/100km)

20 152.2 7.18
21 169.4 7.78
22 190.9 8.43
23 170.2 7.63
24 166.1 7.12
25 160.5 7.08
26 141.5 7.04
27
28 162.3 6.88
29 162.9 7.11
30 169.0 7.19

Bu sonuglar ile hesaplanan istatistiki degerler Cizelge 8.19°da gosterilmistir.

Cizelge 8.19: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Istanbul sehir cevrimindeki
CO; ve yakat tiikketimi sonuglarinin istatistiki degerleri

IST.
CO, Y.T.
(g/km) (1t/100km)

Ortalama 164.5 7.34
Standart Sapma 12.82 0.47
Ortanca 164.5 7.15
Carpikhk 0.31 1.62

Basikhik 2.04 2.4
Maksimum 190.9 8.43
Minimum 141.5 6.88
Toplam 1645 73.44

Giiven Araligi Ust Deger 172.5 7.64
Giiven Aralig1 Alt Deger 156.6 7.05
Standart Sapma (%) 7.8% 6.4%
Gozlem Sayisi 10 10
Giiven Arahg: +4.8% +4.0%

EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Istanbul sehir ¢evrimindeki CO,

sonuglarinin giiven araligi egrileri Sekil 8.17°de gosterilmistir.
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Sekil 8.17: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Istanbul sehir cevrimindeki CO,
sonuclarinin giiven aralig1 egrileri

Yakat tiikketimi sonuclarinin giiven araligi egrileri ise Sekil 8.18’de gosterilmistir.
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Sekil 8.18: EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 araglarin Istanbul sehir cevrimindeki yakit
tikketimi sonuglarinin giiven araligi egrileri

EKB araglar 1993 ve oncesindeki modelleri kapsamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda

test edilen EKB araclar 1979 ile 1992 modelleri arasindadir. Bu araglarin yipranmis

ve karbiiratorlii olmalarindan dolayi, deney sonuglar1 genis bir aralikta ¢ikmugtir.

15.04 araglar da EKB araglar gibi eski ve yipranmis olduklar1 i¢in benzer sonuclar

gostermistir. EURO 1, EURO 3 ve EURO 4 emisyon siniflarinda teste tabi tutulan

araclar ise EKB ve 15.04 aracglara gore daha yeni ve az yipranmis araglar olup, bu
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nedenle deney sonuglar1 birbirlerine daha yakin ¢ikmistir. Dolayisiyla bu gruptaki

araclarin tespit degerlerinin giiven araligi egrileri ortalama degerlere daha yakindir.
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9. CALISMANIN SONUCLARI VE iLERIYE YONELIiK ONERILER

Sonuglara genel olarak bakildiginda, emisyon standartlarina getirilen iyilestirici

sinirlamalar, tasit kaynakli emisyon miktarlarini ciddi oranda azaltmistir.

ABD ve Avrupa test cevrimleri ile Istanbul sehir ¢evrimi sonuglari kiyaslandiginda
ise, deneyler sonucunda elde edilen emisyon ve yakit tiikketimi degerlerinin
birbirlerinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan, tasitlarin kullanim

sekillerinin emisyon ve yakit tiikketimi tizerindeki etkisini gormek miimkiindiir.

Bu calismadan ¢ikarilacak en 6nemli sonug ise, Istanbul sehir cevriminin, ABD ve
Avrupa test ¢cevrimlerinden oldukca farkli oldugudur. Boliim 1°de anlatildig: iizere,
Tirkiye’deki tasitlarin tip onay1 ve iiriin uygunlugu emisyon testleri icin Avrupa test
cevrimi kullamlmaktadir. Istanbul ve Avrupa cevrimlerinin emisyon ve yakit
tilketimi degerlerine bakildiginda, aradaki yiiksek farklar, bu calismanin amacina
ulastiim gostermis olup, Avrupa test ¢evriminin Istanbul’daki trafik kosullarin
yeterince temsil etmedigi, emisyon ve yakit tiikketimi degerleri acisindan ¢ok saglikli

sonuglar vermedigini kanitlamistir.

Istanbul sehir ¢evrimi ile Avrupa ¢evrimine gore daha saghikli sonuglar elde edildigi
goriilse de bu ¢alisma daha da iyilestirilebilir. istanbul ¢evrimi olusturulurken yokus
direncleri dikkate alinmamustir. Istanbul gibi yiikselti farklarinin bulundugu bir
sehrin ¢evriminde yokus direnci dikkate alindig1 takdirde daha saglikli sonuglar elde

etmek mumkiindiir.
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